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получим  
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В случае, когда i = 0, а потери напора 
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λ= , тогда уравнение Бернулли запишется: 

Whgspv −−∆= ρρ 2/2     (11) 
Тогда, подставив значение перепада давления из-

за вращения пружины из формулы: 
2/)(2/ 22

0 vuup −==∆ µρµρ ,   (12) 
в уравнение (17), получим уравнение для определения 
осевой скорости жидкости: 

dlvsvulghv //)(2/ 222 λµρρρ −−−=   (13) 
Приведем его к виду, удобному для решения, и 

получим квадратное уравнение относительно v :  
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где sl /µζ = . Дискриминант этого уравнения равен: 
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Величина дискриминанта положительна D>0 только 

при 0)1()1(2 2 =+>++
d
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d
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случае линейная скорость движения должна удовле-
творять неравенству:  
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Далее, решая это квадратное уравнение, получа-
ем значение скорости движения жидкости по желобу:  
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Знак выбирается из физических условий, чтобы 
скорость движения была положительной.  

Для жидкости с плотностью ρ  = 1200кг/м3 и 

вязкостью 6101,14 −⋅=η  м2/с наблюдается удовле-
творительное совпадение результатов эксперимента с 
теоретической зависимостью )(nv . Совпадение ре-
зультатов эксперимента с теоретической зави-
симостью подтверждает механизм движения жидко-
сти в сложных условиях вращения проволочного вин-
та в желобе, позволяет использовать полученные в 
работе данные при разработке и конструировании, 
устройств и агрегатов для транспортировки различ-
ных жидкостей при помощи спирально–винтовой 
пружины. 
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На основе теоретических и экспериментальных 

исследований разработаны, испытаны пружинно-
насосные устройства для перекачки жидких и полу-
жидких с материалов, в частности нефтепродуктов. 
Для выкачки жидкостей из фляг, бочек жидкость за-
хватывается витками пружины и по кожуху переме-
щается к сливному патрубку. 

Для транспортировки высоковязких жидкости из 
емкостей традиционными способами возникают оп-
ределенные трудности. В этом случае могут быть ис-
пользованы: двигатель на 0,2 кВт, кожух полиэтиле-
новый (нержавеющие материалы) диаметром 38 мм, 
проволока диаметром 3…4 мм, частота вращения 
1500 мин-1.  

Пружина средним радиусом r  вращается с угло-
вой скоростью ω  и движется вдоль трубы с линейной 
скоростью )2/( πωsu =  Диаметр проволоки пружи-
ны обозначим δ , ход винта - s,плотность жидкости -
ρ ,ее кинематическая вязкость -η . 

Сила, действующая на жидкость со стороны од-
ного витка проволочного винта, равна лобовому со-
противлению обтекающего его потока и вызывается 
разностью давлений по обе стороны потока и напря-
жениями трения: 2/2

0 ρcFuP = , где c  - коэффици-

ент лобового сопротивления, F  - площадь проекции 
витка на плоскость поперечную движению, 0u  - от-
носительная скорость набегающего потока. Перепад 
давления по потоку, обтекающего виток проволоки, 
определяется по формуле: 2/2

0up ζρ=∆ , в которую 

подставляется скорость смеси 0u , и коэффициент 

сопротивления ζ . 
В случае подъема жидкости и движения прово-

лочного винта в канале скорость перемещения жидко-

сти относительно пружины υ−= uu0  где u  - 
линейная осевая скорость движения проволочного 
винта, а v  - осевая скорость жидкости относительно 
канала. Запишем уравнение Бернулли данного движе-
ния для объема, соответствующего шагу s винта вдоль 
оси z,  

Whgsp −−∆= ρρυ 2/2      (1) 

где Wh - потери напора в трубопроводе на данном 
участке. 

Принимая во внимание, что шаг винта пружины 
равен -20..60 мм, то на такой длине потери напора в 
уравнении (4) можно не учитывать. Тогда, подставив 
значение перепада давления из-за движения пружины 
из формулы: 
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2/)(2/ 22
0 υζρζρ −==∆ uup ,   (2) 

в уравнение (4), получим уравнение для определения 
осевой скорости жидкости 

gsu ρυζρρυ −−= 2/)(2/ 22      (3) 
Далее, решая это квадратное уравнение, получа-

ем значение скорости движения жидкости по трубо-
проводу:  
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Знак выбирается из физических условий, чтобы 
скорость движения была положительной.  

В случае, когда коэффициент сопротивления 
1=ζ  из уравнения (4) следует решение: 

ugSu /2/ −=υ . Критическая скорость 

gsu 2=∗  при 0=v . 
Экспериментами установлено, что подача (про-

изводительность) барды влажностью 90,16 %, плотно-
стью ρ = 907 кг/м3, вязкостью v=28,896 мм2 /с темпе-
ратуры 20°С пружинным насосом d = S = 35 мм, δ = 3 
мм, высоты подъема Н = 1,3 м, Dк = 40 мм составляет 
W = 975,5 кг/ч, N = 0,307 кВт. При этом, коэффициент 
осевого отставания материала kv.= υ /u = 0,495, зави-
симости которого от частоты вращения показана на 
рис. 1. Зависимости производительности W и N от 
частоты вращения пружины n приведены в таблице.  

 
Таблица 1. Зависимости производительности W и N от частоты вращения пружины n 

n, 
мин-1 W, кг/ч υ zn,м/с υ zm, м/с Кυ N,BT Nуд, 

Вт/кг/ч 

1560 215,6 0,91 0,298 0,327 160 0,742 

2590 824,4 1,51 0,718 0,475 225 0,275 

2940 975,5 1,715 0,848 0,495 300 0,307 

3400 1245,9 1,98 0,933 0,47 390 0,310 

4220 1833,0 2,46 1,167 0,47 510 0,278 

4970 2025,0 2,899 1,474 0,508 600 0,292 

5350 2180,0 3,12 1,75 0,56 690 0,316 

6110 2617,2 3,564 2,0 0,56 1032 0,394 

 
Анализ таблицы показывает, заборная способ-

ность примерно идентичны. Коэффициент осевого 
отставания колеблется в пределах kv=0,327..0,56, 
при этом осевая скорость материала в большей сте-
пени отстаёт при n=1000..2000 мин-1. Наименьшие 
удельные энергозатраты достигаются при частоте 
вращения пружины n=2500..4000 мин-1.При частоте 
вращения пружины менее 1000 мин-1 жидкость в 
вертикальном положении не подаётся. 

Увеличение вязкости до 28,896 сСт ведёт к 
уменьшению степени осевого отставания материа-
ла от осевой скорости винтовой поверхности пру-
жины, что вдвое превышает kv при μ=3,744 сСт. 
Однако это не ведёт к заметному увеличению про-
изводительности перекачки, но наблюдается тен-
денция к началу забора жидкости при более низких 
частотах вращения пружины. Полученная теорети-
ческая зависимость (4) позволяет, к тому же по 
значению критической частоты вращения (скорости 
пружины), при которой начинается подъем жидко-

сти, определить истинное значение коэффициента 
ζ . Коэффициент осевого отставания материала 

ukv /υ=  можно определить из формулы (4): 

)1(
/)1(2 2

−
−+−

=
ζ

ζζζ ugskv , и при ∞→u  ;  

)1( −
−

=
ζ

ζζ
vk ,              (5) 

Для сравнения полученной теоретической за-
висимости по формуле (6) с результатами экспери-
ментальных исследований проведен расчет коэф-
фициента осевого отставания материала kv.= v /u. 
Для цилиндрической трубы с внутренним диамет-
ром D=40 мм, диаметром пружины nd =35 мм и 

диаметром проволоки δ =3 мм коэффициент ζ  
равен 1,3.  
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Рисунок 1. Зависимость коэффициента осевого отставания материала kv.= v /u от частоты вращения пружины 

при s=35 мм. 
 
 

Обозначения: k(n) – заборная часть с прямо-
угольными окнами размером 10 х 80 мм, k1 – точками 
показаны экспериментальные значения; k2(n)– тради-
ционная заборная часть без окон/ 

Исследования показали, что для жидкости с 
плотностью ρ = 907 кг/м3 теоретическая зависимость 

)(nkv  удовлетворительно совпадает с результатами 

эксперимента и подтверждает механизм движения 
жидкости в сложных условиях вращения пружинного 
винта в канале и позволяет использовать полученные 
в работе данные при разработке и конструировании 
насосов и устройств, для транспортирования различ-
ных жидкостей. 
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Для изучения механизмов взаимодействия нейро-

эндокринной и иммунной системы проводилось экс-
периментальное моделирование иммунного стресса 
путем введения бактериального эндотоксина (ЛПС) 
экспериментальным животным. Для воспроизведения 
острого стресса ЛПС вводился однократно в дозе 
250мл./100г.; хронический стресс моделировали дли-
тельным введением ЛПС в нарастающих дозах (от 
25мг до 250мг) в течение 13 дней. 

Об активности нейроэндокринной оси судили по 
динамике экспрессии и-РНК пропиомеланокортина 
(предшественник) АКТГ в аденогипофизе для 1lB – 
гидроксилазы (предшественник кортикостерона – 
ключевого гормона пучковой зоны у крыс), для кате-
холаминов мозгового вещества, для ИЛ-6 с помощью 
метода гибридизации in situ. 

Для оценки структурного состояния надпочечни-
ка использовался классический метод гистологиче-
ского и электронномикроскопического анализа. 

При моделировании острого стресса зарегистри-
рована активация всех звеньев гипофизарно-
адреналовой оси (как по данным биохимического, так 

и морфологического анализа коры надпочечника), что 
совпадало с данными литературы о возрастании КРГ 
в этих условиях (Гриневич В.В., 2004). 

Несколько иная картина отмечена при хрониче-
ском стрессе: если в гипофизе и надпочечнике отме-
чен высокий уровень гормонопоэза, то секреция КРГ 
в паравентрикулярных ядрах гипоталамуса была уг-
нетена. Характерно, что аналогичные показатели за-
фиксированные при целом ряде аутоиммунных забо-
леваний. 

Можно предположить, что на роль стимуляторов 
синтеза АКТГ, а следовательно и стероидогенеза в 
надпочечнике могут претендовать фолликулярно-
звёздчатые клетки аденогипофиза, цитокины, имею-
щие различное (в том числе надпочечниковое) проис-
хождение, продукты хромаффинных клеток мозгового 
вещества адреналовой железы. Характерно, что уров-
ни м-РНК для катехоламинов и ИЛ-6 при остром и 
хроническом стрессе превышают норму. 

Подытоживая сказанное, необходимо подчерк-
нуть, что лишь сочетанные действия нейроэндокрин-
ной и иммунной системы обеспечивают адекватное 
протекание адаптивных реакций организма.  

 
 
 
 
 
 
 


