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Аннотация. В работе показана зависимость действительной быстроты действия 
одноступенчатого и двухступенчатого жидкостнокольцевых вакуумных насосов.  Даны 
формулы их определения в зависимости от соединительных коммуникаций и ступеней. 
Определено  влияние различных типов соединительных коммуникаций и  применение 
передаточных механизмов второй  ступени на уменьшение потерь быстроты действия 
двухступенчатого вакуумного насоса.
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Введение

Жидкостнокольцевые вакуумные насосы 
(ЖВН) нашли широкое распространение в сель-
ском хозяйстве РФ. В тех случаях, когда давление 
всасывания должно быть ниже 10 кПа необходимо 
применять двухступенчатую модификацию данно-
го насоса. Жидкостнокольцевые вакуумные насосы 

имеют простую конструкцию, надежны в эксплуа-
тации, а также обладают низким уровнем шума [1].

Одним из основных параметров ЖВН является 
действительная быстрота действия.  Данный  пара-
метр характеризуется объемным расходом откачи-
ваемого газа (м3/ч). Т.е. действительную быстроту 
действия данного вакуумного  насоса можно опре-
делить количеством газа в максимальной ячейке 
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или объемом этой ячейки при приведении газа к 
нормальному давлению. Однако в отличие от всех 
других машин объемного действия, объем газа в 
ячейке определяется  не только их геометрическими 
размерами, но и параметрами жидкостного кольца.

Целью работы являлась описание характери-
стики конструктивных элементов и их влияние на 
быстроту действия разных модификаций жидкост-
нокольцевого вакуумного насоса.

Объекты и методы исследования

Объектами исследования статьи явились 
жидкостнокольцевые вакуумные насосы и их кон-
структивные элементы. Методика проводилась по 
основной литературе про механические насосы, по-
зволяющая исследовать расчет  быстроты действия 
с учетом внедрений.

Результаты и их обсуждение 

Как отмечено ранее в отличие от компрессо-
ров, для ЖВН именно действительная быстрота 
действия, а не напор, является наиболее важной. 
Действительная быстрота действия одноступенча-
тых ЖВН определяется как

 ä ò ï ,I I IS S λ= ⋅  (1)

где äIS  – действительная быстрота действия 

двухступенчатого ЖВН; òIS  – теоретическая 

быстрота действия первой ступени; ïIλ  – 
коэффициент подачи первой ступени.

Причем теоретическая быстрота действия на-
соса  зависит от частоты вращения вала, количества 
лопаток, эксцентриситета, рода рабочей жидкости, 
ширины рабочего колеса, внутренней поверхности 
жидкостного кольца по углу поворота, а на действи-
тельную быстроту действия дополнительно влияют 
потери, обусловленные пространством, образую-
щимся между втулкой рабочего колеса и внутрен-
ней поверхностью жидкостного кольца, так назы-
ваемой «мертвой зоной». Для определения  потерь 

быстроты действия используем понятие коэффици-
ента подачи, который считает по формуле

 ï 1 2 31 ,λ α α α= − − −   (2)

где 1α  – коэффициент, учитывающий потери 
быстроты действия, обусловленные переносом 
газовой фазы со стороны нагнетания в сторону 

всасывания через «мертвую зону»; 2α  – 
коэффициент, учитывающий  потери действительной 
быстроты действия вследствие перетечек газовой 
фазы в соседние ячейки через торцевые зазоры; 

3α  – коэффициент, характеризующий потери, 
обусловленные образовавшимися парами в ячейке 
рабочего колеса вследствие испарения капель 
жидкости из-за теплообмена между газовой фазой 
и жидкостью, а также гидродинамического трения.

Для ЖВН с автоматически регулируемым ок-
ном  коэффициент потерь через «мертвую зону»   
уменьшаем до нуля. Остаются потери через  тор-
цевые зазоры из-за их размеров, а также зоны и 
величины потерь через пространство, уплотняе-
мое дополнительной рабочей жидкостью [2, 3]. 
Количество необходимой дополнительной рабочей 
жидкости складывается из жидкости уплотняющей 
торцевые зазоры, жидкости отводящей тепло тре-
ния между слоями и сжатия газовой смеси, а также 
жидкости, необходимой для пополнения жидкост-
ного кольца.

Перерасход дополнительной рабочей жидко-
сти вызывается неправильным выбором области ее 
подвода для уплотнения зоны отхода жидкостного 
кольца  от втулки в верхней части насоса.

Так на подачу через всасывающее окно суще-
ственное влияние оказывает величина разряжения, 
а на ее расположение, точнее перекрытие угловая 
скорость вращения рабочего колеса. В тоже время 
нельзя сказать, что в любой момент времени коли-
чество поступившей жидкости равно количеству 
убывшей.

Здесь также оказывает влияние количество 
центробежная сила, расположение нагнетательного 
окна. Причем размер и расположение нагнетатель-
ного окна – давление газа в нем и соответственно 
движущая сила уноса жидкости.

Для снижения расхода дополнительной рабо-
чей жидкости при уменьшении потерь разработана 
конструкция ЖВН, с подачей непосредственно в 
область уплотнения, согласно рисунку 1.

На данную конструкцию получен патент РФ № 
2291987 [4].

Конструкция работает следующим образом. 
При работе насоса в каналы 7 подается рабочая 
жидкость. Она уплотняет торцевые зазоры между 
крышками 2 и лопатками 6рабочего колеса. Это 
снижает расход дополнительной жидкости, повы-
шает быстроту действия, глубину предельного ва-
куума и КПД ЖВН.

Для двухступенчатого насоса  данная характе-Рис. 1. Область подачи дополнительной рабочей жидкости
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ристика  зависит от действительной быстроты дей-
ствия первой ступени и потерь в первой и второй 
ступенях, а также  в соединительных коммуникаци-
ях [5]. Действительная быстрота действия опреде-
ляется, как

 ä ò ï ï ñê ,I I I IIS S λ λ λ=   (3)

где ïIIλ  – коэффициент подачи второй ступени;     

ñêλ  – коэффициент подачи в соединительных 

коммуникациях. Величины ïIλ , ïIIλ , ñêλ  зависят 
от режима работы ЖВН.

При работе двухступенчатого ЖВН газ сжима-
ется как в первой ступени, так и во второй ступени. 
Этим увеличивается общее давление нагнетания 
ЖВН, соответственно достигаемое давление разря-
жение на заключительной стадии вакуумирования. 
Переход газа из первой ступени во вторую может 
осуществляться различными способами.

Применяемый способ – использование соеди-
нительного патрубка показан на рисунке 1а. Спо-
соб обладает существенным недостатком: так как 
соединительный патрубок имеет высокие гидрав-
лическое сопротивление, а объем его в ряде ЖВН 
больше, чем объема первой ступени, что влечет на 
начальных режимах к потерям быстроты действия 
и эффективной мощности.

 Во избежание этого, применяют другие спо-

собы соединения ступеней: первый – с использова-
нием промежуточной камеры показан на рисунке 
1б. Промежуточная камера пропускает излишний 
газ из одной ступени в другую без изменения фи-
зико-механических и термодинамических свойств, 
избегая серьезной потери действительной быстро-
ты действия. Вторым достоинством промежуточ-
ной камеры, из-за разнесения по разные стороны 
всасывающего и нагнетательного окон является 
снижение гидравлических сопротивлений.

Зарубежные производители (Finder Pompe 
SpA) применяют способ, показанный на рисунке. 
1в. Выпуск газа здесь производится одновременно 
из первой и второй ступеней, при этом лишний газ 
на начальной стадии процесса вакуумирования не 
попадают во вторую ступень и не ведет к дополни-
тельным потерям. Это увеличивает быстроту дей-
ствия насоса за счет снижения потерь в соедини-
тельных коммуникациях.[6]

Следовательно, наиболее эффективным спосо-
бом будет прямой перепуск газа из зоны нагнетания 
первой ступени в зону всасывания второй ступени. 
Это создается конструкцией по схеме, приведенной 
на рисунке 2. Вращение рабочих колес в разные 
стороны дает возможность совместить нагнета-
тельное окно первой ступени и всасывающее окно 
второй ступени. Такой способ делает возможным 
осуществить работу двухступенчатого ЖВН без 
применения соединительных коммуникаций, а зна-
чит, позволяет избежать лишних потерь и повысить 
действительную быстроту действия насоса.

Другим элементом, повышающим быстроту 
действия является применение частотного преоб-
разователя тока, позволяющего увеличить  частоту 
вращения асинхронного электродвигателя, а для 
двухступенчатых ЖВН применения двухступенча-
того цилиндрического соосного редуктора и лобо-
вого вариатора, позволяющих ступенчато или плав-
но регулировать частоту вращения второй ступени 
в зависимости от режима вакуумирования, умень-

Рис.2. Схема соединения ступеней: 
а) с соединительным патрубком б) с соединительным 
патрубком и промежуточной камерой; в) с промежуточной 
камерой и одновременным выводом газа с двух ступеней

Рис. 3. ЖВН с прямым перепуском газа между ступенями

Рис. 4. Конструкции двухступенчатого жидкостнокольцевого вакуумного насоса
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шая газовые потери в двухступенчатом насосе [7,8]. 
Схемы данных конструктивных решений показаны 
на рисунках 4а и 4б.

Двухступенчатый вакуумный жидкостноколь-
цевой насос, представленный на рис 4а, включает 
себя два корпуса 1, 2. Также между ступенями на-
ходится промежуточная камера 3. В корпусах на-
ходятся срединные друг с другом цельной вал 4 и 
полый вал 5. Валы в корпусе находятся с эксцентри-
ситетом относительно центральной оси. На каждом 
валу посажено рабочее колесо 6, 7, а  также соот-
ветствующие торцевые крышки 8, 9. В крышках от-
литы всасывающее и нагнетательное окна. Концы 
валов связаны двухступенчатым цилиндрическим 
редуктором 10.

Двухступенчатый жидкостнокольцевой ва-
куумный насос, показанный на рис 4б, также вклю-
чает  корпуса двух ступеней 1 и 2. Они соединяются 
патрубками 3. В корпусах с эксцентриситетом на-
ходятся валы. Причем вал 6 располагается в полом 
валу 7. На них находятся рабочие колеса 4 и 5 пер-
вой и второй ступеней соответственно. 

Они также соединены двухдисковым лобо-
вым вариатором. Вариатор включает в себя диски 
8, 9, а также промежуточный ролик 10. Изменение 

направления вращения вала второй ступени про-
исходит цепной передачей 11. В соединительный 
патрубок включен тройник 12, оснащенный элек-
тромагнитной задвижкой 13. Вариатор оснащен 
также электромагнитной муфтой 14 и датчиком 15 с 
пневматического привода. Для  плавного изменения 
передаточного отношения вариатора введено регу-
лирующее устройство 16. Оно состоит из корпуса 
подшипника с роликом 17 и пазу 18. Также в кон-
струкцию введены винты 19. Механическая переда-
ча и муфта установлены на корпусе 20.

Выводы

1. Показаны основные конструктивные пара-
метры и свойства рабочей жидкости, влияющие на 
быстроту действия одноступенчатого ЖВН.

2. Даны различные способы соединительных 
коммуникаций, влияющие на действительную бы-
строту действия двухступенчатого ЖВН.

3. Отражено применения частотного преоб-
разователя для одноступенчатого ЖВН и механи-
ческих передач на уменьшения потерь двухсту-
пенчатых ЖВН, а, следовательно, повышение их 
быстроты действия.
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