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Ââåäåíèå. Ïîðøíåâûå ãèáðèäíûå ýíåðãåòè÷åñêèå
ìàøèíû ââèäó íåîñïîðèìûõ ïðåèìóùåñòâ íàõîäÿò
âñå áîëüøå ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå [1]. Ê ÷èñëó
ïðåèìóùåñòâ ìîæíî îòíåñòè: èíòåíñèâíîå îõëàæ-
äåíèå ñæèìàåìîãî ãàçà; íàäåæíîå óïëîòíåíèå öè-
ëèíäðî-ïîðøíåâîé ãðóïïû; óìåíüøåíèå ñèë òðåíèÿ
â íåé è óâåëè÷åíèå êàâèòàöèîííîãî çàïàñà â íàñîñ-
íîé ñåêöèè [2]. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ïîðøíåâîé
ãèáðèäíîé ýíåðãåòè÷åñêîé ìàøèíû âêëþ÷àåò â ñåáÿ
êîìïðåññîðíóþ ñåêöèþ, ðàñïîëîæåííóþ íàä ïîðø-
íåì, è íàñîñíóþ ñåêöèþ, ðàñïîëîæåííóþ ïîä ïîðø-
íåì [1]. Êîìïðåññîðíàÿ è íàñîñíàÿ ñåêöèè ñîåäèíåíû
ìåæäó ñîáîé ïîðøíåâûì óïëîòíåíèåì. Ïîðøíåâîå
óïëîòíåíèå, ó÷èòûâàÿ, ÷òî îíî çàïîëíÿåòñÿ æèä-
êîñòüþ, öåëåñîîáðàçíåå âñåãî âûïîëíÿòü â âèäå ùå-
ëåâîãî óïëîòíåíèÿ [3].

Ïðè ðàáîòå ïîðøíåâîé ãèáðèäíîé ýíåðãåòè÷å-
ñêîé ìàøèíû â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ äàâëå-
íèé íàãíåòàíèÿ â íàñîñíîé è êîìïðåññîðíîé ïîëîñòè
âîçìîæíû òðè ðåæèìà [4]. Ïðîâåäåííûå èññëåäî-
âàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè
è ýêîíîìè÷íîñòè ðàáîòû êîìïðåññîðíîé ñåêöèè
íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíû ðåæèìû ðàáîòû 1 è 3.
Â ýòîì ñëó÷àå îõëàæäàþùàÿ æèäêîñòü áóäåò ìàêñè-

ìàëüíî äîëãî çàäåðæèâàòüñÿ â êîìïðåññîðíîé ñåê-
öèè, ÷òî ïîçâîëèò èíòåíñèâíî îõëàæäàòü êîì-
ïðèìèðóåìûé ãàç, äåòàëè öèëèíäðî-ïîðøíåâîé
ãðóïïû è ïðèáëèçèòü çíà÷åíèå îáúåìíîãî êîýô-
ôèöèåíòà ïîäà÷è ê 1. Ñ ýòîé öåëüþ âûïîëíÿþò ëèáî
êàíàë â ïîðøíå [5], ëèáî ùåëåâîå óïëîòíåíèå [6]
ñ ðàçëè÷íûì ãèäðàâëè÷åñêèì ñîïðîòèâëåíèåì äëÿ
ïðÿìîãî è îáðàòíîãî ïîòîêîâ, ò.å. ñîïðîòèâëåíèå
òå÷åíèþ æèäêîñòè èç êîìïðåññîðíîé ñåêöèè â íà-
ñîñíóþ äîëæíî áûòü áîëüøå ñîïðîòèâëåíèÿ òå÷åíèþ
æèäêîñòè èç íàñîñíîé ñåêöèè â êîìïðåññîðíóþ.
Êîíñòðóêòèâíî ýòî ìîæíî âûïîëíèòü íåñêîëüêèìè
ïóòÿìè: ùåëåâîå óïëîòíåíèå âûïîëíÿåòñÿ ñ ïðîôè-
ëèðîâàííûìè êàíàâêàìè íà ïîðøíå [6], ùåëåâîå
óïëîòíåíèå âûïîëíÿåòñÿ â âèäå ãëàäêîé ùåëè
ñòóïåí÷àòîãî âèäà [7]. Â ýòîì ñëó÷àå ñîîòíîøåíèå
äàâëåíèé íàãíåòàíèÿ â êîìïðåññîðíîé è íàñîñíîé
ñåêöèé áóäóò èçìåíÿòüñÿ ïî îòíîøåíèþ ê äàííûì
ñîîòíîøåíèÿì äëÿ ãëàäêîé êîíöåíòðè÷íîé ùåëè [4].

Òåîðèÿ ìåòîäà. Öåëüþ íàñòîÿùåé ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ
ðàçðàáîòêà ìåòîäèêè è ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ ïî
îïðåäåëåíèþ ñîîòíîøåíèé äàâëåíèé íàãíåòàíèÿ
â íàñîñíîé è êîìïðåññîðíîé ïîëîñòÿõ ïðè ðàçëè÷-
íûõ ñîîòíîøåíèÿõ ðàñõîäîâ æèäêîñòè â ïðÿìîì
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è îáðàòíîì íàïðàâëåíèÿõ. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà
ïîðøíåâîé ãèáðèäíîé ýíåðãåòè÷åñêîé ìàøèíû
ñ ðàçëè÷íûìè âèäàìè ùåëåâûõ óïëîòíåíèé è èçîáðà-
æåíèåì ñõåìàòèðîâàííûõ èíäèêàòîðíûõ äèàãðàìì
â íàñîñíîé è êîìïðåññîðíîé ïîëîñòÿõ ïðåäñòàâëåíà
íà ðèñ. 1.

Íàëè÷èå æèäêîñòè â êîìïðåññîðíîé ïîëîñòè
è ðåàëèçàöèÿ ðåæèìîâ ðàáîòû 1 è 3 âîçìîæíà â òîì
ñëó÷àå, åñëè êîëè÷åñòâî æèäêîñòè çà öèêë, ïîñòóïà-
þùåé èç íàñîñíîé ïîëîñòè â êîìïðåññîðíóþ, ðàâíî
èëè ïðåâûøàåò êîëè÷åñòâî æèäêîñòè, ïîñòóïàþùåé
èç êîìïðåññîðíîé ñåêöèè â íàñîñíóþ.

                         !"#$% && ³ .                         (1)

Çíà÷åíèå âåëè÷èí Ìíàñ  è Ìêîì îïðåäåëèì êàê

                 ò ò
t

==
'

dmdm& !"
0

11 ,                    (2)

                ò ò
t

==
'

dmdm&#$%
0

22 ,                    (3)

ãäå dm1 — ýëåìåíòàðíàÿ ìàññà æèäêîñòè, ïîñòóïà-
þùàÿ èç êîìïðåññîðíîé ñåêöèè â íàñîñíóþ çà âðåìÿ

td ;
dm2 — ýëåìåíòàðíàÿ ìàññà æèäêîñòè, ïîñòóïàþùàÿ
èç íàñîñíîé ñåêöèè â êîìïðåññîðíóþ çà âðåìÿ td ;
't  — âðåìÿ öèêëà.

Â îáùåì ñëó÷àå äëÿ ïðîôèëèðîâàííîé êîíöåí-
òðè÷íîé ùåëè äëÿ ëàìèíàðíîãî, ïåðåõîäíîãî è òóð-
áóëåíòíîãî äâèæåíèÿ [8] çíà÷åíèå dm1 ìîæíî îïðå-
äåëèòü êàê

       ( ) tr-
m

dp
y= d((

L
d

dm w#$% !"
)!*12

3
0

101 ,           (4)

ãäå 10y  — êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé îòêëîíåíèå
ðàñõîäà ÷åðåç ïðîôèëèðîâàííóþ ùåëü îò ãëàäêîé
ùåëè [6];
d — äèàìåòð ïîðøíÿ;
m  — äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü æèäêîñòè;
Lïîð — äëèíà ïîðøíÿ;

wr  — ïëîòíîñòü æèäêîñòè;
Ðêîì, Ðíàñ — äàâëåíèå â êîìïðåññîðíîé è íàñîñíîé
ñåêöèÿõ.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ñêîðîñòü ïîðøíÿ
â ïîðøíåâûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ìàøèíàõ íå âåëèêà
(ìåíåå 10 ì/ñ) è â óðàâíåíèè (4) è äàëåå ýôôåêò ïåðå-

íîñà ìàññû çà ñ÷åò äâèæåíèÿ ïîðøíÿ íå ó÷èòûâàëñÿ.
Çíà÷åíèå âåëè÷èíû dm2, îïðåäåëÿþùåé çíà÷åíèå
ýëåìåíòàðíîãî ðàñõîäà æèäêîñòè èç íàñîñíîé ñåêöèè
â êîìïðåññîðíóþ ÷åðåç ïðîôèëèðîâàííóþ êîíöåí-
òðè÷íóþ ùåëü, ìîæíî îïðåäåëèòü êàê

       ( ) tr-
m

dp
y= d((

L
d

dm w !"#$%
)!*12

3
0

202 ,          (5)

ãäå 20y  — êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé îòêëîíåíèå
ðàñõîäà ÷åðåç ïðîôèëèðîâàííóþ ùåëü îò ãëàäêîé
ùåëè.

Ïîäñòàâëÿÿ çàïèñàííûå âûðàæåíèÿ (4) è (5) â âû-
ðàæåíèÿ (2) è (3) ñ ó÷åòîì (1), ïîëó÷àåì

           ( ) £tr-
m

dpyò
t

d((
L

d
w#$% !"

)!*

'

12

3
0

0
10

                        ( ) tr-
m

dpy£ ò
t

d((
L

d
w !"#$%

)!*

'

12

3
0

0
20 .            (6)

Âûíîñÿ çà çíàê èíòåãðàëà ïîñòîÿííûå âåëè÷èíû
d, 0d , wr ,m , Lïîð è ïðîâîäÿ ñîêðàùåíèÿ, ïîëó÷àåì

      ( ) ( ) t-y³t-y òò
tt

d((d(( #$% !" !"#$%

''

0
10

0
20 .      (7)

Çíà÷åíèå ïîïðàâî÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ 10y  è 20y
â îáùåì ñëó÷àå çàâèñèò îò ãåîìåòðèè ïðîôèëèðî-
âàííîãî ùåëåâîãî óïëîòíåíèÿ [6] (óãëîâ ,a  b , äëèí
ïîëîê L1, L2 è âûñîòû âûñòóïîâ h) è ïåðåïàäà äàâ-
ëåíèé #$% !" (( - , à çíà÷åíèÿ äàâëåíèé Ðêîì è Ðíàñ,
â ñâîþ î÷åðåäü, çàâèñÿò îò t è, ñëåäîâàòåëüíî, âûíî-
ñèòü 10y  è 20y  çà çíàê èíòåãðàëà íåëüçÿ. Îäíàêî ïðî-
âåäåííûå èññëåäîâàíèÿ [6] ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü, ÷òî
âëèÿíèå ïåðåïàäà äàâëåíèÿ ìåæäó êîìïðåññîðíîé
è íàñîñíîé ïîëîñòüþ íåçíà÷èòåëüíî è èì ìîæíî
â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ïðåíåáðå÷ü. Òîãäà çíà÷åíèÿ

10y  è 20y ìîæíî âûíåñòè çà çíàê èíòåãðàëà è âûðàæå-
íèå (7) ïðåîáðàçóåòñÿ ê ñëåäóþùåìó âèäó

     ( ) ( ) t-y³t- òò
tt

d((d((
''

#$% !" !"#$%
0

12
0

,          (8)

ãäå 
12

10
12 y

y=y  — áåçðàçìåðíûé êîýôôèöèåíò, ó÷èòû-

Ðèñ. 1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ïîðøíåâîé ãèáðèäíîé ýíåðãåòè÷åñêîé ìàøèíû
ñ ðàçíûìè âèäàìè ùåëåâûõ óïëîòíåíèé è èçîáðàæåíèåì ñõåìàòèçèðîâàííûõ èíäèêàòîðíûõ äèàãðàìì

â íàñîñíîé è êîìïðåññîðíîé ïîëîñòÿõ
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dmVVV

VVV(

0 1

12

2cos1
4

cos1
2

2

( ) ( ) ( )[ ]
ï
ï

þ

ï
ï

ý

ü

w
j-pd--d++

w
j

ú
ú
ú
ú
ú

û

ù

d-- +%#+%## # +%#+%# ((d( 22111 , (12)

ãäå 
+%#

+%#
+%# (

(D=d  — îòíîñèòåëüíûå ïîòåðè äàâëåíèÿ

â ïðîöåññå âñàñûâàíèÿ â íàñîñå;
# # # ((D=d  — îòíîñèòåëüíûå ïîòåðè äàâëåíèÿ

â ïðîöåññå íàãíåòàíèÿ â êîìïðåññîðå;
2j  — óãîë êîëåí÷àòîãî âàëà, ñîîòâåòñòâóþùèé êîí-

öó ïðîöåññà ñæàòèÿ.
Âûðàæåíèå (8) ñ ó÷åòîì âûøåèçëîæåííîãî ïðå-

îáðàçóåòñÿ ê ñëåäóþùåìó âèäó

             ( ) ( )[ ]11 ³p×d--d+ +% +% #### ((

( )

( ) ( )

)]( )

0

m
12

21
4

1
2

V2

ê
ê
ê
ê
ê

ë

é

î
í
ì

-+úû
ù

êë
é j-l+j-

-+y³ ò
j

m
h

n
w h+% 

VcoscosV

VV( c

 ®

        ® ( )
1

1 +j

ú
ú
ú
ú
ú

û

ù

d--

þ
ý
ü

r
+- ò

j

p

+%#+%#n

w
w 

d(
dmV

c

     ( ) ( )[ ]( )212 211 j-pd--d+y+ +%#+%## # (( .     (13)

Èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå (13) äîëæíî ðåøàòüñÿ
îäíèì èç ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü,
÷òî âåðõíÿÿ ãðàíèöà èíòåãðèðîâàíèÿ 2j  ÿâëÿåòñÿ
ôóíêöèåé èñêîìîé âåëè÷èíû Píê ïðè çàäàííûõ çíà-
÷åíèÿõ Píí è 12j .

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ. Íà îñíîâå ïîëó÷åí-
íîãî óðàâíåíèÿ (13) ïðîâåäåì ðàñ÷åò çíà÷åíèé äàâ-
ëåíèÿ íàãíåòàíèÿ íàñîñíîé ñåêöèè.

Ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòîâ âëèÿíèåì èçìåíåíèÿ
îáúåìà ãàçà â êîìïðåññîðíîé ñåêöèè çà ñ÷åò óìåíü-
øåíèÿ îáúåìà îõëàæäàþùåé æèäêîñòè â íåé áóäåì
ïðåíåáðåãàòü âñëåäñòâèå ìàëûõ çíà÷åíèé.

Ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòîâ ïðèìåì ñëåäóþùèå
çíà÷åíèÿ âåëè÷èí, âõîäÿùèõ â óðàâíåíèå (13):

10,+% =d ; 20,+%# =d ; 050,# =d ; 030,## =d ; 050,$" =
(îòíîñèòåëüíîå ìåðòâîå ïðîñòðàíñòâî êîìïðåññîð-
íîé ñåêöèè); 20,=l ; $%"10,(( +% +%# == ; 21,nc = .

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ ñâåäåíû
â òàáë. 1.

Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ñäåëàòü
ñëåäóþùèå âûâîäû.

1. Ñ óìåíüøåíèåì çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà 12y
çíà÷åíèå äàâëåíèÿ íàãíåòàíèÿ â êîìïðåññîðíîé
ñåêöèè óâåëè÷èâàåòñÿ. Ýòà çàâèñèìîñòü çíà÷èìàÿ
è èìååò çàâèñèìîñòü, áëèçêóþ ê ïàðàáîëå. Òàê, ïðè
Píí=2 áàð ïðè 112 =y , ò. å. êîãäà ìàññîâûå ðàñõîäû
â ïðÿìîì è îáðàòíîì íàïðàâëåíèè îäèíàêîâû, çíà-

÷åíèå äàâëåíèÿ íàãíåòàíèÿ â êîìïðåññîðíîé ñåêöèè
ñîñòàâëÿåò 2,61 áàð. Ïðè óìåíüøåíèè êîýôôèöèåíòà

12y  äî 0,7, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò äîñòèãíóòûì â ðàáîòå
[6] ðåçóëüòàòàì, äàâëåíèå íàãíåòàíèÿ êîìïðåññîðíîé
ñåêöèè óâåëè÷èâàåòñÿ äî 3,92 áàð. Òàêèì îáðàçîì,
äàâëåíèå íàãíåòàíèÿ â êîìïðåññîðíîé ñåêöèè óâå-
ëè÷èëîñü áîëåå ÷åì íà 1 áàð.

2. Ñ óâåëè÷åíèåì äàâëåíèÿ íàãíåòàíèÿ â íàñîñíîé
ñåêöèè è óìåíüøåíèåì 12y  íàáëþäàåòñÿ áîëåå èíòåí-
ñèâíûé ðîñò Píê. Òàê, ïðè Píí =4 áàð è 112 =y  çíà÷å-
íèå Píê =10,16 áàð, à ïðè 7012 ,=y  çíà÷åíèå Píê óâå-
ëè÷èâàåòñÿ äî 19,36 áàð, ò. å. íà 9,36 áàð.

3. Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ñóùå-
ñòâóåò ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå Píê, îáúÿñíåíèå ýòîìó
ÿâëåíèþ äàíî â ðàáîòå [4]. Ñ óâåëè÷åíèåì Píí ïðå-
äåëüíîå äàâëåíèå íàãíåòàíèÿ â êîìïðåññîðíîé ñåê-
öèè äîñòèãàåòñÿ ïðè áîëåå âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ 12y .
Òàê, ïðè Píí=4 áàð ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå Píê äîñòèãà-
åòñÿ ïðè 5012 ,=y , à ïðè Píí=6 áàð ïðåäåëüíîå
çíà÷åíèå Píê, ðàâíîå 37,64 áàð, äîñòèãàåòñÿ ïðè

9012 ,=y .
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ÓÄÊ 621.512

Ââåäåíèå. Äëÿ èíòåíñèôèêàöèè ïðîöåññîâ
îõëàæäåíèÿ êîìïðèìèðóåìîãî ãàçà è ïîâûøåíèÿ
êîýôôèöèåíòà ïîäà÷è â êîìïðåññîðíîé ñåêöèè
ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì îðãàíèçîâàòü ñëîé
æèäêîñòè íàä ïîðøíåì [1, 2]. Ýòî äîñòèãàåòñÿ ïðè
ìàëûõ äàâëåíèÿõ íàãíåòàíèÿ â íàñîñíîé ñåêöèè
è çíà÷èòåëüíûõ äàâëåíèÿõ íàãíåòàíèÿ â êîìïðåñ-
ñîðíîé ñåêöèè ïðèìåíåíèåì ùåëåâîãî óïëîòíåíèÿ

ñ ðàçëè÷íûì ìàññîâûì ðàñõîäîì æèäêîñòè â ïðÿìîì
è îáðàòíîì íàïðàâëåíèÿõ [3, 4]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ
äëÿ ýòîé öåëè èñïîëüçóþòñÿ ïðîôèëèðîâàííîå ùå-
ëåâîå óïëîòíåíèå [3] è ãëàäêîå ùåëåâîå óïëîòíåíèå
ñòóïåí÷àòîãî âèäà [4].

Â ðàáîòå [4] ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ðàáîòû
ãëàäêîãî ùåëåâîãî óïëîòíåíèÿ ñòóïåí÷àòîãî âèäà
(ðèñ. 1). Äëÿ êîíöåíòðè÷íîãî ùåëåâîãî óïëîòíåíèÿ
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"1 

p1 

l2 

l1 

p2 

"2 

m — êîýôôèöèåíò äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè æèä-
êîñòè;
P1 —äàâëåíèå â êîìïðåññîðíîé ïîëîñòè;
P3 — äàâëåíèå æèäêîñòè â ñå÷åíèè ñòóïåí÷àòîãî
èçìåíåíèÿ çàçîðà â ïîðøíåâîì óïëîòíåíèè;

i1l  — òåêóùåå çíà÷åíèå äëèíû ùåëåâîãî óïëîòíåíèÿ
ñ çàçîðîì 1d ;

1
1 d

=e $  — ýêñöåíòðèñèòåò ñìåùåíèÿ ïîðøíÿ íà

çàçîðå 1d ;
à — ñìåùåíèå öåíòðà ïîðøíÿ îòíîñèòåëüíî öåíòðà
öèëèíäðà.

Ðàñõîä æèäêîñòè â ùåëè ñ çàçîðîì 2d  ìîæíî
îïðåäåëèòü êàê

         ( ) ÷
ø
öç

è
æ e+-

m
dp= 2

223
2

3
2

2 2
31

12
PPdQ

il ,                (2)

ãäå Ð2 — äàâëåíèå â íàñîñíîé ïîëîñòè;
i2l  — òåêóùåå çíà÷åíèå äëèíû ùåëåâîãî óïëîòíåíèÿ

ñ çàçîðîì 2d ;

2
2 d

=e $  — ýêñöåíòðèñèòåò ñìåùåíèÿ ïîðøíÿ íà

çàçîðå 2d .
Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî âåëè÷èíà à îñòàåòñÿ

íåèçìåííîé, à çíà÷åíèå çàçîðà óâåëè÷èâàåòñÿ äî 2d ,
òî âåëè÷èíà ýêñöåíòðèñèòåòà óìåíüøàåòñÿ ñ 1e  äî 2e .

                        
2

1
12 d

de=e .                            (3)

Èç óñëîâèÿ íåðàçðûâíîñòè òå÷åíèÿ æèäêîñòè â
ùåëåâîì óïëîòíåíèè Q1=Q2 ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ
îïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ Ð3 â âèäå

         

÷
ø
öç

è
æ e+d+÷

ø
öç

è
æ e+d

÷
ø
öç

è
æ e+d+÷

ø
öç

è
æ e+d

=
2
2

2

3
22

1
1

3
1

2
2
2

2

3
2

1
2
1

1

3
1

3

2
31

2
31

2
31

2
31

ii

ii

PP
P

ll

ll .        (4)

Ìàññó æèäêîñòè, ïåðåòåêàþùåé èç êîìïðåñ-
ñîðíîé ïîëîñòè â íàñîñíóþ íà óãëå ïîâîðîòà îò p
äî p2 , ìîæíî îïðåäåëèòü êàê

   
( )

ò ò
p

p

p

p

j-
÷
ø
öç

è
æ e+

mw
dpr=

w
jr=

2 2

1

312
1

3
1

11 2
31

12
dPPddQM

i
ww l

,  (5)

ãäå wr  — ïëîòíîñòü æèäêîñòè;
w  — óãëîâàÿ ñêîðîñòü êîëåí÷àòîãî âàëà;
j  — òåêóùèé óãîë ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà.

Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ïîðøíåâîãî ùåëåâîãî óïëîòíåíèÿ ñòóïåí÷àòîãî âèäà ÏÃÝÌÎÄ n=1,4

ñòóïåí÷àòîãî âèäà ïîêàçàíî, ÷òî ñîîòíîøåíèå ìàñ-
ñîâûõ ïîòîêîâ æèäêîñòè â ïðÿìîì è îáðàòíîì
íàïðàâëåíèè ñîñòàâëÿåò îò 0,763 äî 0,209 (èëè îò 1,31
äî 4,79) ïî ñðàâíåíèþ ñ ãëàäêèì ùåëåâûì óïëîò-
íåíèåì ïîñòîÿííîãî çàçîðà. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû
ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ïðèìåíåíèå
äàííîãî òèïà ùåëåâîãî óïëîòíåíèÿ ãîðàçäî áîëåå
ýôôåêòèâíî, ÷åì ïðèìåíåíèå ùåëåâîãî óïëîòíåíèÿ
ïðîôèëèðîâàííîãî òèïà [5], êîòîðîå ïîçâîëÿåò
äîñòè÷ü ñîîòíîøåíèå ïðÿìîãî è îáðàòíîãî ìàññî-
âûõ ïîòîêîâ â äèàïàçîíå 0,5–0,6. Êðîìå òîãî, â
ðàáîòå [4] ïîêàçàíî, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ
äàííîãî òèïà óïëîòíåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ, ñ óâåëè÷å-
íèåì ðàçíèöû çàçîðîâ â ùåëåâîì óïëîòíåíèè
( )12 d-d , äëèíû ïîðøíÿ, äàâëåíèÿ íàãíåòàíèÿ è óìåíü-
øåíèåì ïîêàçàòåëÿ ïîëèòðîïû.

Íà ïðàêòèêå ùåëåâîå óïëîòíåíèå èìååò ýêñöåíò-
ðèñèòåò, ò.å. ïîðøåíü â öèëèíäðå ðàñïîëîæåí íå
êîíöåíòðè÷íî è åãî ýêñöåíòðèñèòåò ìåíÿåòñÿ ïî óãëó
ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà. Âñëåäñòâèå ýòîãî ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì ðàññìîòðåòü âëèÿíèå
ýêñöåíòðèñèòåòà íà ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû ùåëå-
âîãî óïëîòíåíèÿ ñòóïåí÷àòîãî âèäà.

Òåîðèÿ ìåòîäà. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âëèÿíèÿ ýêñöåíò-
ðèñèòåòà íà ñîîòíîøåíèå ìàññîâûõ ïîòîêîâ æèä-
êîñòè ÷åðåç ïîðøíåâîå ùåëåâîå óïëîòíåíèå ñòóïåí-
÷àòîãî âèäà ðàññìîòðèì òå÷åíèå æèäêîñòè èç íàñîñ-
íîé ñåêöèè â êîìïðåññîðíóþ. Íà óãëå ïîâîðîòà êî-
ëåí÷àòîãî âàëà p£j£0  è òå÷åíèå æèäêîñòè èç
êîìïðåññîðíîé ïîëîñòè â íàñîñíóþ íà óãëå ïîâîðîòà
êîëåí÷àòîãî âàëà p£j£p 2  ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ
ýêñöåíòðèñèòåòà e. Ðàñ÷åò áóäåì ïðîâîäèòü ïðè
ñëåäóþùèõ äîïóùåíèÿõ:

1. Ìåñòíîå ñîïðîòèâëåíèå, îáóñëîâëåííîå ñòó-
ïåí÷àòûì èçìåíåíèåì çàçîðà, ïðåíåáðåæèìî ìàëî
ïî ñðàâíåíèþ ñ îáùèì ñîïðîòèâëåíèåì ùåëè.

2. Âëèÿíèå ñêîðîñòè ïîðøíÿ íà ðàñõîä æèäêîñòè
â ùåëè ïðåíåáðåæèìî ìàëî.

3. Âåëè÷èíà çàçîðà â ïîðøíåâîì óïëîòíåíèè ñó-
ùåñòâåííî ìåíüøå äèàìåòðà öèëèíäðà.

4. Òå÷åíèå æèäêîñòè â ùåëè â êàæäûé ìîìåíò
âðåìåíè ñòàöèîíàðíîå.

5. Â êîìïðåññîðíîé ïîëîñòè â òå÷åíèå âñåãî öèêëà
íàä ïîðøíåì íàõîäèòñÿ æèäêîñòü.

Ðàññìîòðèì òå÷åíèå æèäêîñòè èç êîìïðåññîðíîé
ïîëîñòè â íàñîñíóþ.

Ðàñõîä æèäêîñòè â ãëàäêîé ùåëè ñ çàçîðîì 1d
îïðåäåëèòñÿ êàê [5]
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ãäå d — äèàìåòð öèëèíäðà;
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Ìàññó æèäêîñòè, ïåðåòåêàþùåé èç íàñîñíîé

ïîëîñòè â êîìïðåññîðíóþ, ìîæíî îïðåäåëèòü êàê
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Îòíîøåíèå ìàññ æèäêîñòè, ïåðåòåêàþùåé èç
êîìïðåññîðíîé ïîëîñòè â íàñîñíóþ è îáðàòíî çà
öèêë, ìîæíî îïðåäåëèòü êàê
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ãäå ( )j1P , ( )j2P  — äàâëåíèÿ â êîìïðåññîðíîé è íà-
ñîñíîé ñåêöèÿõ ïîðøíåâîé ãèáðèäíîé ýíåðãåòè÷å-
ñêîé ìàøèíû;

( )j3P  — äàâëåíèå æèäêîñòè â ñå÷åíèè ïîðøíåâîãî
óïëîòíåíèÿ, ãäå ïðîèñõîäèò ñòóïåí÷àòîå èçìåíåíèå
çàçîðà.

Äëÿ ãëàäêîé ñòóïåí÷àòîé ùåëè áåç ýêñöåíòðèñè-
òåòà âûðàæåíèå (7) ïðåîáðàçóåòñÿ ê ñëåäóþùåìó
âèäó
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Â òîì ñëó÷àå, åñëè ìû ðàññìàòðèâàåì ãëàäêîå
ùåëåâîå óïëîòíåíèå 21 d=d ; lll == 21 ; Ð3=Ð2 ïðè

p£j£p 2 ; Ð3=Ð1 ïðè p£j£0  è çíà÷åíèå ýêñöåíò-
ðèñèòåòà ïîñòîÿííî íà âñåì ïðîòÿæåíèè óãëà ïîâî-
ðîòà, âûðàæåíèå (7) ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäó
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Îïðåäåëèì èçìåíåíèå äàâëåíèÿ â êîìïðåññîðíîé
è íàñîñíîé ñåêöèÿõ.

1. Êîìïðåññîðíàÿ ñåêöèÿ.
1.1. Óãîë ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà p£j£p 2 .
1.1.1. Ïðîöåññ ñæàòèÿ.
Â ïðîöåññå ñæàòèÿ â êîìïðåññîðíîé ïîëîñòè ïðî-

èñõîäèò èçìåíåíèå îáúåìà çà ñ÷åò ïåðåìåùåíèÿ
ïîðøíÿ, êîòîðîå îáóñëîâëåíî êèíåìàòèêîé ìåõà-
íèçìà ïðèâîäà, è çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ìàññû æèäêîñòè.
Îáúåì æèäêîñòè íàä ïîðøíåì óìåíüøàåòñÿ â ïðî-
öåññå ñæàòèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ îáúåìà
ðàáî÷åé ïîëîñòè. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî óâåëè-
÷åíèå îáúåìà ðàáî÷åé ïîëîñòè çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ
ìàññû îõëàæäàþùåé æèäêîñòè âåñüìà ìàëî èç-çà
âûñîêîé ïëîòíîñòè îõëàæäàþùåé æèäêîñòè è èì
ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Â îáùåì ñëó÷àå ïðè ñæàòèè ãàçà
â êîìïðåññîðíîé ñåêöèè åãî ìàññà ïåðåìåííàÿ.
Îäíàêî ó÷èòûâàÿ, ÷òî â ïîðøíåâîì óïëîòíåíèè
íàõîäèòñÿ æèäêîñòü, òî èçìåíåíèå ìàññû ãàçà îáóñ-
ëîâëåíî òîëüêî íåïëîòíîñòÿìè âñàñûâàþùåãî è íà-
ãíåòàòåëüíîãî êëàïàíîâ, ÷òî âåñüìà ìàëî.

Òîãäà

                      ( )n+%+% VV(( 11 = ,                    (10)

ãäå Pâñ — íîìèíàëüíîå äàâëåíèå âñàñûâàíèÿ.
Vâñ=Vh+Vm — îáúåì ãàçà â íà÷àëå ïðîöåññà ñæàòèÿ.
Vh — ðàáî÷èé îáúåì;
Vm — ìåðòâûé îáúåì.

( ) ( )úû
ù

êë
é j-l+j-+= 21

4
1

21 coscosVVV h
m ,

l  — îòíîøåíèå õîäà ïîðøíÿ ê óäâîåííîé äëèíå
øàòóíà;
n — ïîêàçàòåëü ïîëèòðîïû ïðîöåññà ñæàòèÿ.

1.1.2. Ïðîöåññ íàãíåòàíèÿ.
Â îáùåì ñëó÷àå äàâëåíèå â ïðîöåññå íàãíåòàíèÿ

ïåðåìåííî è ïðåâûøàåò íîìèíàëüíîå äàâëåíèå.
Ïðèìåì ñõåìàòèçàöèþ èíäèêàòîðíîé äèàãðàììû [6],
ïðè êîòîðîé âåëè÷èíà ïîòåðü äàâëåíèÿ ïîñòîÿííà —

# (D .
Òîãäà
               ( )# ## # (((( d+=D+= 11 ,             (11)

 ãäå # # (D=d  — îòíîñèòåëüíûå ïîòåðè äàâëåíèÿ
â ïðîöåññå íàãíåòàíèÿ.

1.2. Óãîë ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà p£j£0 .
1.2.1. Ïðîöåññ îáðàòíîãî ðàñøèðåíèÿ.
Âñëåäñòâèå òîãî ÷òî â ðàáî÷åé ïîëîñòè íàä

ïîðøíåì íàõîäèòñÿ æèäêîñòü, îíà ñîêðàùàåò ìåðò-
âûé îáúåì ëèáî óìåíüøàåò åãî äî íóëÿ. Âñëåäñòâèå
ýòîãî ñ äîñòàòî÷íîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè ìîæíî ñ÷è-
òàòü, ÷òî ïðîöåññ îáðàòíîãî ðàñøèðåíèÿ ãàçà îòñóò-
ñòâóåò.

1.2.2. Ïðîöåññ âñàñûâàíèÿ.
Â ïðîöåññå âñàñûâàíèÿ äàâëåíèå ïåðåìåííî ïî

óãëó ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà è èìååò çíà÷åíèÿ
ìåíüøå íîìèíàëüíîãî. Òàê æå êàê è äëÿ ïðîöåññà
íàãíåòàíèÿ, ïðèìåì, ÷òî ïîòåðè äàâëåíèÿ â ïðîöåññå
âñàñûâàíèÿ ïîñòîÿííû è ðàâíû +% (D . Òîãäà

            ( )+% +%+% +% (((( d-=D-= 11 ,            (12)

ãäå +%+% +% ((D=d  — îòíîñèòåëüíûå ïîòåðè äàâëå-
íèÿ â ïðîöåññå âñàñûâàíèÿ.

2. Íàñîñíàÿ ñåêöèÿ.
2.1. Óãîë ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà p£j£0 .

Ïðîöåññ ñæàòèÿ ïðîòåêàåò ïðàêòè÷åñêè èçîõîðè-
÷åñêè âñëåäñòâèå âûñîêîãî ìîäóëÿ óïðóãîñòè êà-
ïåëüíîé æèäêîñòè è åãî ìîæíî èñêëþ÷èòü èç ðàñ-
ñìîòðåíèÿ.

Â ïðîöåññå íàãíåòàíèÿ ïðèìåì ñõåìàòèçàöèþ
èíäèêàòîðíîé äèàãðàììû ñ ïîñòîÿííûìè ïîòåðÿ-
ìè — ##(D . Òîãäà

             ( )###### (((( d+=D+= 12 ,              (13)

ãäå ##d  — îòíîñèòåëüíûå ïîòåðè äàâëåíèÿ â ïðîöåññå
íàãíåòàíèÿ.

2.2. Óãîë ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà p£j£p 2 .
Ïðîöåññ îáðàòíîãî ðàñøèðåíèÿ, òàê æå êàê è ïðî-
öåññ ñæàòèÿ, áëèçîê ê èçîõîðè÷åñêîìó è åãî ìîæíî
èç ðàññìîòðåíèÿ èñêëþ÷èòü. Â ïðîöåññå âñàñûâàíèÿ
ïðèìåì ïîòåðè äàâëåíèÿ ïîñòîÿííûìè è ðàâíûìè

+%#(D . Ñ ó÷åòîì èçëîæåííîãî èìååì

            ( )+%#+%+%#+% (((( d-=D-= 12 ,             (14)

ãäå +%#d  — îòíîñèòåëüíûå ïîòåðè äàâëåíèÿ â ïðîöåññå
âñàñûâàíèÿ.

Èçìåíåíèå ýëåìåíòàðíûõ äëèí óïëîòíèòåëüíûõ
ùåëåé 1l  è 2l  ìîæíî îïðåäåëèòü êàê
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)  – ñêîðîñòü ïîðøíÿ;

Sh — ïîëíûé õîä ïîðøíÿ.
Ðåçóëüòàòû îáñóæäåíèÿ. Äëÿ èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ

ýêñöåíòðèñèòåòà ïîðøíÿ ïðîâåäåì ÷èñëåííûé ýêñ-
ïåðèìåíò. Âûáåðåì êëàññè÷åñêèé ïëàí ýêñïåðè-
ìåíòà, âçÿâ â êà÷åñòâå íåçàâèñèìûõ ïàðàìåòðîâ
íàèáîëåå çíà÷èìûå ïåðåìåííûå: 1e , #( , 2d . Äèàïà-
çîíû èçìåíåíèÿ íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ:  40 1, £e£

90,£ ;  95 ££ #( ;  80 ìêì £d<140 ìêì.
Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïðè ïðîâåäåíèè ÷èñ-

ëåííîãî àíàëèçà ïðèíèìàëèñü ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ
îñòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ: 0=d=d=d=d +% +%## ## ; Sh=
=0,045 ì; d=0,04 ì; l=0,25; 10,* =l ì; n=1,4;

Ð âñ=0,1 ÌÏà; 501 =d  ìêì; 
&'(
)!.1000=!-n .

Äèàïàçîíû èçìåíåíèÿ íåçàâèñèìûõ ïåðå÷èñëåííûõ
âûøå ïàðàìåòðîâ âûáèðàëèñü íà îñíîâàíèè ïðàêòè-

÷åñêîé öåëåñîîáðàçíîñòè è óñëîâèé ðàáîòû
ÏÃÝÌÎÄ. Â êà÷åñòâå ôóíêöèé îòêëèêà ïðèìåì, òàê
æå êàê è â ðàáîòå [3], ñëåäóþùèå ôóíêöèè:

gf1=Ì20/Ì10 — îòíîøåíèå ìàññ æèäêîñòè, ïåðå-
òåêøåé èç íàñîñíîé ïîëîñòè â êîìïðåññîðíóþ ïðè
ïîñòîÿííîì çíà÷åíèè çàçîðà â ùåëåâîì óïëîòíåíèè
d1 çà âðåìÿ öèêëà.

gf2=Ì2/Ì1 — îòíîøåíèå ìàññ æèäêîñòè, ïåðå-
òåêøåé èç íàñîñíîé ïîëîñòè â êîìïðåññîðíóþ ïðè
ñòóïåí÷àòîì èçìåíåíèè çàçîðà â ùåëåâîì óïëîò-
íåíèè çà âðåìÿ öèêëà.

gf3=gf2/gf1 — îòíîñèòåëüíîå óâåëè÷åíèå ïåðå-
òåêàþùåé ìàññû æèäêîñòè ÷åðåç ùåëåâîå óïëîòíå-
íèå èç íàñîñíîé ïîëîñòè â êîìïðåññîðíóþ ïðè
èñïîëüçîâàíèè ñòóïåí÷àòîãî óïëîòíåíèÿ.

Óâåëè÷åíèå ýêñöåíòðèñèòåòà ïîðøíÿ íå îêàçûâà-
åò íèêàêîãî âëèÿíèÿ íà çíà÷åíèå ôóíêöèè gf1
(ðèñ. 2). Ýòî òàêæå ñëåäóåò èç ôîðìóëû (9). Ñ óâåëè-
÷åíèåì ýêñöåíòðèñèòåòà ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå
ôóíêöèè gf2 è, ñîîòâåòñòâåííî, ôóíêöèè gf3. Ñ óâå-

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè ôóíêöèé gf1, gf2, gf3
îò âåëè÷èíû ýêñöåíòðèñèòåòà ïîðøíÿ e1

ïðè d1=50 ìêì; d2=100 ìêì; Ðí=5 áàð; n=1,4

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè ôóíêöèé gf1, gf2, gf3 îò äàâëåíèÿ íàãíåòàíèÿ
ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ âåëè÷èíû ýêñöåíòðèñèòåòà ïîðøíÿ e1

(d1=50 ìêì; d2=100 ìêì; n=1,4).
1 — gf1 (e1=0,9); 2 — gf1( e1=0,5); 3 — gf2 (e1=0,9);
4 — gf2 (e1=0,5); 5 — gf3 (e1=0,9); 6 — gf3 (e1=0,5)
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ëè÷åíèåì äàâëåíèÿ íàãíåòàíèÿ ïðîèñõîäèò óâåëè÷å-
íèå ôóíêöèé gf1, gf2 è gf3 ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ
ýêñöåíòðèñèòåòà ïîðøíÿ (ðèñ. 3). Èç ïðåäñòàâëåííûõ
ðåçóëüòàòîâ òàêæå âèäíî, ÷òî óâåëè÷åíèå ýêñöåíòðè-
ñèòåòà óìåíüøàåò çíà÷åíèå ôóíêöèé gf2 è gf3 íà
ôîíå óâåëè÷åíèÿ èõ ðîñòîì Ðí. Óâåëè÷åíèå çàçîðà d2
ïðè ïîñòîÿííîì çíà÷åíèè çàçîðà d1 ïðàêòè÷åñêè íå
èçìåíÿåò çíà÷åíèå gf1, ïðè ýòîì çíà÷åíèå ôóíêöèé
gf2 è gf3 óâåëè÷èâàþòñÿ çíà÷èòåëüíî ñ ðîñòîì d2 (ðèñ.
4). Óâåëè÷åíèå 1e  óìåíüøàåò çíà÷åíèå ôóíêöèé gf2
è gf3. Óìåíüøåíèå ôóíêöèè gf3 ïðè óâåëè÷åíèè 1e
íàáëþäàåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî.

Òàêèì îáðàçîì, ïîäâîäÿ èòîãè èçëîæåííûì âûøå
ðåçóëüòàòàì, ìîæíî ñäåëàòü îäíîçíà÷íûé âûâîä, ÷òî
íàëè÷èå ýêñöåíòðèñèòåòà ïîðøíÿ óõóäøàåò ýôôåê-
òèâíîñòü ðàáîòû ïîðøíåâîãî ùåëåâîãî óïëîòíåíèÿ
ñòóïåí÷àòîãî âèäà ÏÃÝÌÎÄ.
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Î ÒÅÍÇÎÐÅÇÈÑÒÈÂÍÎÌ ÝÔÔÅÊÒÅ
ÝËÅÊÒÐÎÏÐÎÂÎÄßÙÈÕ ÐÅÇÈÍ

À. À. ØÂÀÐÖ
Â. Â. ÁÎÕÀÍ

Ì. Â. ÓÃÐÅÍÅÂ
Â. À. ÃÈÄÈÎÍ

Ä. À. ÐÎÌÀÍÞÊ

Ôå!åð"ëüíûé í"ó÷íî-
ïðîèç#î!ñò#åííûé öåíòð

«Ïðî ðåññ»,  . Îìñê

Ïîê"ç"í òåíçîðåçèñòè#íûé ýôôåêò ýëåêòðîïðî#î!ÿùèõ ðåçèí ïðè !åôîðì"öèÿõ !î
50 %. Ïðå!ëîæåí" ñõåì" èñïîëüçî#"íèÿ òåíçîðåçèñòè#íî î ýôôåêò" ýëåêòðîïðî#î-
!ÿùèõ ðåçèí !ëÿ îïðå!åëåíèÿ ÍÄÑ ðåçèíîòåõíè÷åñêèõ è ðåçèíîêîð!íûõ èç!åëèé.
Ïðè#å!åí" ñõåì" èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíò" òåíçî÷ó#ñò#èòåëüíîñòè ýëåêòðîïðî#î!ÿùèõ
ðåçèí. Îïèñ"íû ïåðñïåêòè#û ïðèìåíåíèÿ ÷ó#ñò#èòåëüíûõ ýëåìåíòî# í" îñíî#å
ýëåêòðîïðî#î!ÿùèõ ðåçèí # ðåçèíîòåõíè÷åñêèõ è ðåçèíîêîð!íûõ êîíñòðóêöèÿõ.
Êëþ÷å#ûå ñëî#": ýëåêòðîïðî#î!ÿùèå ðåçèíû, ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòè#ëåíèå, òåíçî-
ðåçèñòè#íûé ýôôåêò, ðåçèíîêîð!íûå èç!åëèÿ.
Ð áîò  "ûïîëíåí  ïðè ôèí íñî"îé ïî!!åðæêå Ôå!åð ëüíî#î #îñó! ðñò"åííî#î
áþ!æåòíî#î ó÷ðåæ!åíèÿ «Ðîññèéñêèé ôîí! ôóí! ìåíò ëüíûõ èññëå!î" íèé» " ð ìê õ
í ó÷íî#î ïðîåêò  $ 16-38-00706.

ÓÄÊ 678.4:621.317.3

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðåçèíîòåõíè÷åñêèå è ðåçèíî-
êîðäíûå êîíñòðóêöèè øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â ðàç-
ëè÷íûõ îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè:

— ìàøèíîñòðîåíèè;
— ñóäîñòðîåíèè;
— àâèà- è ðàêåòîñòðîåíèè;
— àâòîìîáèëåñòðîåíèè;
— äîáû÷å ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ;
— ñòðîèòåëüñòâå ñîîðóæåíèé.
Íîìåíêëàòóðà ðåçèíîòåõíè÷åñêèõ è ðåçèíîêîðä-

íûõ êîíñòðóêöèé øèðîêà è ðàçíîîáðàçíà. Íàèáîëåå
ïîëíàÿ êëàññèôèêàöèÿ ðåçèíîêîðäíûõ êîíñòðóêöèé
ïðåäëîæåíà È. À. Òðèáåëüñêèì â ìîíîãðàôèè [1].
Àíàëèç ïóáëèêàöèé ïîñëåäíèõ ëåò [2–4] ïîêàçû-
âàåò, ÷òî âîïðîñû ðàçðàáîòêè è èññëåäîâàíèÿ ðå-
çèíîòåõíè÷åñêèõ è ðåçèíîêîðäíûõ êîíñòðóêöèé
îñòàþòñÿ àêòóàëüíûìè.

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ðåçèíîòåõíè÷åñêèõ è ðå-
çèíîêîðäíûõ êîíñòðóêöèé èõ  ïàðàìåòðû îïðåäå-
ëÿþò ðàñ÷¸òíûì ïóò¸ì [5]. Ðàáîòîñïîñîáíîñòü è
ðåñóðñ èçäåëèé ïîäòâåðæäàþò ìíîãî÷èñëåííûìè èñ-
ïûòàíèÿìè. Èññëåäîâàíèåì íàïðÿæåííî-äåôîðìèðî-
âàííîãî ñîñòîÿíèÿ (ÍÄÑ) èçäåëèÿ âî âðåìÿ ýêñïëó-
àòàöèè çàíèìàþòñÿ êðàéíå ðåäêî, õîòÿ ýòè ñâåäåíèÿ
ïîçâîëÿò ðåøàòü ñëåäóþùèå çàäà÷è:

— îòñëåæèâàíèå òåêóùåãî ÍÄÑ ðåçèíîòåõíè÷å-
ñêèõ è ðåçèíîêîðäíûõ êîíñòðóêöèé;

— îöåíêà óðîâíÿ àâàðèéíîñòè è ïðåäàâàðèéíîñòè
ðåçèíîòåõíè÷åñêèõ è ðåçèíîêîðäíûõ êîíñòðóêöèé;

— ñáîð äàííûõ îá èçäåëèè â òå÷åíèå âñåãî ñðîêà
ñëóæáû è ïðèíÿòèå ðåøåíèÿ î ïðîäëåíèè èëè ñíè-
æåíèè ñðîêà ýêñïëóàòàöèè èçäåëèé;

— ñáîð è ïåðåäà÷è äàííûõ îá èçäåëèè äëÿ
äàëüíåéøåãî óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ;

— ñáîð ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ äëÿ áîëåå ýôôåê-
òèâíîé ðàçðàáîòêè íîâûõ è óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ

èìåþùèõñÿ ðåçèíîòåõíè÷åñêèõ è ðåçèíîêîðäíûõ
êîíñòðóêöèé.

Âîïðîñ îá èçìåðåíèè ÍÄÑ ðåçèíîòåõíè÷åñêèõ
è ðåçèíîêîðäíûõ èçäåëèé â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè
â ïîñëåäíåå âðåìÿ àêòèâíî èçó÷àåòñÿ [6]. Îäíàêî âñå
ìåòîäû, ïðåäëàãàåìûå ñîâðåìåííîé íàóêîé, èìåþò
ðÿä íåäîñòàòêîâ:

— âíåñåíèå ïîãðåøíîñòè â ðàáîòó èçäåëèÿ;
— íåäîëãîâå÷íîñòü èçìåðèòåëüíûõ è ÷óâñòâè-

òåëüíûõ ýëåìåíòîâ;
— êîñâåííîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ;
— íåïðèåìëåìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ èçìåðèòåëüíîãî

ìåòîäà â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè èçäåëèÿ (íàïðèìåð,
ïðè ýêñïëóàòàöèè èçäåëèÿ â àãðåññèâíûõ ñðåäàõ).

Àâòîðàìè ñòàòüè ïðåäëàãàåòñÿ â êà÷åñòâå ÷óâñòâè-
òåëüíîãî ýëåìåíòà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÍÄÑ ðåçèíîòåõ-
íè÷åñêèõ è ðåçèíîêîðäíûõ èçäåëèé â óñëîâèÿõ
ýêñïëóàòàöèè ïðèìåíÿòü ýëåêòðîïðîâîäÿùóþ ðå-
çèíó. Ýòî ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíî áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî
ñîâðåìåííûå ðåöåïòóðû ýëåêòðîïðîâîäÿùèõ ðåçèí
îáëàäàþò ñòàáèëüíûìè ñâîéñòâàìè òåíçî÷óâñòâè-
òåëüíîñòè. Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ïîçâîëèò:

— ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ ñ âîçìîæíîñòüþ äåôîð-
ìàöèè ÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà äî 50 %;

— èñêëþ÷èòü âëèÿíèå ÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà
íà ðàáîòó èçäåëèÿ, òàê êàê åãî ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå
ñâîéñòâà áóäóò áëèçêè ê ñâîéñòâàì èçäåëèÿ;

— îáåñïå÷èòü îäíîðîäíîñòü è ñîâìåñòèìîñòü
âóëêàíèçóåìûõ ìàòåðèàëîâ (ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì
ïîäáîðå ðåöåïòóð);

— ïîëó÷èòü îäèíàêîâóþ äîëãîâå÷íîñòü èçäåëèÿ
è ÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà;

— ìèíèìèçèðîâàòü óðîâåíü øóìîâ, âëèÿþùèõ íà
ïîëåçíûé ñèãíàë.

Ïîä ýëåêòðîïðîâîäÿùèìè ðåçèíàìè ïîíèìàþò
ðåçèíû ñ óäåëüíûì ýëåêòðè÷åñêèì ñîïðîòèâëåíèåì
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ìåíåå 105 Îì.ì [7]. Óäåëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâ-
ëåíèå ýëåêòðîïðîâîäÿùèõ ðåçèí çàâèñèò îò ñîäåðæà-
íèÿ íàïîëíèòåëÿ è îò òèïà êàó÷óêà [8]. Â îñíîâíîì
íàïîëíèòåëåì ÿâëÿþòñÿ óãëåðîäíûå ÷àñòèöû (ãðà-
ôèò, ðàçëè÷íûå òèïû ñàæè), óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè
è ïîðîøêè ìåòàëëîâ.

Èçâåñòíî, ÷òî ìàêñèìàëüíûå ýëåêòðîïðîâîäíûå
ñâîéñòâà ðåçèí äîñòèãàþòñÿ ïðè èçáûòî÷íîì ñî-
äåðæàíèè ýëåêòðîïðîâîäíîãî òåõíè÷åñêîãî óãëåðîäà
[9].  Îäíàêî èçáûòî÷íîå ñîäåðæàíèå ýëåêòðîïðîâîä-
íîãî òåõíè÷åñêîãî óãëåðîäà â ðåçèíå ïðèâîäèò
ê óõóäøåíèþ å¸ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñ-
òèê. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåçèíîâûõ ñìåñåé ñ âûñîêèìè
ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè è ýëåêòðè÷åñêèìè õàðàêòå-
ðèñòèêàìè ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü êîìáèíàöèþ
äâóõ è áîëåå ìàðîê òåõíè÷åñêîãî óãëåðîäà [10].

Èññëåäîâàíèþ áûëà ïîäâåðæåíà ðåçèíîâàÿ ñìåñü
íà îñíîâå êàó÷óêà ÑÊÌÑ-Ç0ÀÐÊ, íàïîëíåííàÿ
òåõíè÷åñêèì óãëåðîäîì ìàðêè N 330 (45 ìàññ. ÷.)
è òåõíè÷åñêèì ýëåêòðîïðîâîäíûì óãëåðîäîì OM-
CARB CH-85 (20 ìàññ. ÷.).

Òåõíè÷åñêèé óãëåðîä ââîäèëè â êàó÷óê íà ëàáî-
ðàòîðíûõ âàëüöàõ â äâà ýòàïà. Íà ïåðâîì ýòàïå èçãî-
òàâëèâàëè ìàòî÷íóþ ðåçèíîâóþ ñìåñü ñ íåîáõîäè-
ìûì êîëè÷åñòâîì âñåõ èíãðåäèåíòîâ è òåõíè÷åñêîãî
óãëåðîäà ÑÊÌÑ-Ç0ÀÐÊ. Íà âòîðîì ýòàïå â ïîëó÷åíí-
óþ ñìåñü ââîäèëè íåîáõîäèìîå êîëè÷åñòâî ýëåêòðî-
ïðîâîäíîãî òåõíè÷åñêîãî óãëåðîäà OMCARB CH-85.
Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ñîçäàòü â ðåçèíå ïðîñòðàí-
ñòâåííóþ óãëåðîä-ýëàñòîìåðíóþ ñòðóêòóðó, êîòîðàÿ
îáåñïå÷èâàåò îïòèìàëüíîå ñî÷åòàíèå ýëåêòðîïðî-
âîäíûõ è ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ðåçèíû.

Ñâîéñòâà ýëåêòðîïðîâîäíîé ðåçèíû, ïîëó÷åííîé
ïî îïèñàííîé òåõíîëîãèè, ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ýôôåêòà òåíçî÷óâñòâèòåëü-
íîñòè ýëåêòðîïðîâîäÿùèõ ðåçèí ïî îïèñàííîé
òåõíîëîãèè áûëè èçãîòîâëåíû îáðàçöû â ôîðìå
äâóõñòîðîííåé ëîïàòêè òîëùèíîé 2 ìì â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ ÃÎÑÒ 270-75.

Èçìåðåíèå êîýôôèöèåíòà òåíçî÷óâñòâèòåëü-
íîñòè îáðàçöîâ îñóùåñòâëÿëîñü ïóò¸ì îäíîâðåìåí-
íîãî ñíÿòèÿ íàãðóçî÷íîé õàðàêòåðèñòèêè îáðàçöîâ
è èçìåðåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îáðàç-
öîâ ñ ïîñëåäóþùèì ñîïîñòàâëåíèåì ýòèõ äàííûõ.

Íàãðóçî÷íàÿ õàðàêòåðèñòèêà îáðàçöà îïðåäåëÿ-
ëàñü ñ ïîìîùüþ ðàçðûâíîé ìàøèíû Ò2020.

Èçìåðåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îáðàç-
öà îñóùåñòâëÿëîñü ïî ñõåìå êëàññè÷åñêîãî îììåòðà,
êîãäà èçìåðÿåìîå ñîïðîòèâëåíèå âêëþ÷åíî â öåïü
ïîñëåäîâàòåëüíî è èçìåðÿþòñÿ íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ
öåïè è íàïðÿæåíèå íà âõîäíîì ñîïðîòèâëåíèè
ïðèáîðà. Ýëåêòðè÷åñêîå ñîåäèíåíèå ñ îáðàçöîì
îáåñïå÷èâàëîñü ÷åòûðüìÿ ïëîñêèìè êâàäðàòíûìè
ýëåêòðîäàìè, âûïîëíåííûìè èç îäíîñòîðîííåãî
ôîëüãèðîâàííîãî ñòåêëîòåêñòîëèòà. Â êà÷åñòâå ðåãè-
ñòðèðóþùåãî ïðèáîðà èñïîëüçîâàëñÿ àíàëèçàòîð
ñïåêòðà ZET 017-U2, ñ íåãî æå â èçìåðèòåëüíóþ öåïü
ïîäàâàëîñü íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ (3 Â). Ñõåìà òðàêòà
èçìåðåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îáðàçöà
ïîêàçàíà íà ðèñ. 1. Ïî èçìåðåííûì íàïðÿæåíèÿì
âû÷èñëÿåòñÿ ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå îáðàçöà
ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå:
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ãäå RS — ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå îáðàçöà;
RBH — âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå âõîäíîãî êàíàëà
àíàëèçàòîðà ñïåêòðà (äëÿ ZET 017-U2 ñîñòàâëÿåò
99 êÎì);
UÂÛÕ — íàïðÿæåíèå íà âûõîäå àíàëèçàòîðà ñïåêòðà;
U1 — íàïðÿæåíèå íà ïåðâîì êàíàëå àíàëèçàòîðà
ñïåêòðà.

Îáðàçåö ýëåêòðîïðîâîäíîé ðåçèíû ñ ýëåêòðîäà-
ìè, óñòàíîâëåííûé â ðàçðûâíóþ ìàøèíó Ò2020,
ïîêàçàí íà ðèñ. 2.

Èçìåíåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îáðàç-
öà ïðè åãî äåôîðìàöèè íà 5 % ïîêàçàíî íà ðèñ. 3,
à ïðè åãî äåôîðìàöèè íà 50 % — íà ðèñ. 4.

Ñîãëàñíî ðèñ. 3, 4 çàâèñèìîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ îáðàçöà îò åãî äåôîðìàöèè èìååò
ëèíåéíûé õàðàêòåð. Ïðè äåôîðìàöèè áîëüøå 30 %
íàáëþäàåòñÿ èçëîì êðèâîé «Ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðî-

 !"#$%! 1 

;'.32+'! ."1!4%! 9#(-+1.01.'.5).3 1(4$)6 

*+,-.(), )!/0&(), 1-,23#'4,52), 5)6#)3'7-,(', (,+,8)#&'#)7"(()9) )!#":;"  , <&.& 1,89 

=)188';',(3 3,(:)4>7537'3,-.()53' = 0,2–6,41 

$,?"('4,52'@ &)+>-. >6#>9)53' A, $%" 7,05 

Ðèñ. 1. Ñõåìà èçìåðèòåëüíîãî òðàêòà

Ðèñ. 2. Îáðàçåö ýëåêòðîïðîâîäíîé ðåçèíû ñ ýëåêòðîäàìè,
óñòàíîâëåííûé â ðàçðûâíóþ ìàøèíó Ò2020


