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Аннотация: Рассмотрен расчет жидкостнокольцевого вакуум-насоса  

на примере процесса сушки различных материалов. Установлено, что для двух-
ступенчатой конвективной вакуум-импульсной сушки экономически эффективно 
применять двухступенчатый жидкостнокольцевой вакуум-насос с возможностью 
отключения второй ступени. Представлена методика расчета удельной мощности 
одноступенчатого и двухступенчатого жидкостнокольцевых вакуум-насосов с уче-
том тепломассопереноса и тепловых процессов, возникающих во время работы. 
 
 
 
 

Введение 
 

Жидкостнокольцевые вакуум-насосы (ЖВН) представляют собой механиче-
ские машины прямого вытеснения, которые могут работать в режиме как вакуум-
ного компрессора, так и вакуумного насоса. Основной технической характеристи-
кой ЖВН, определяющей область применения, является устойчивый диапазон 
предельного давления разряжения (вакуума). По данной характеристике ЖВН 
разделяют на одноступенчатые, двухступенчатые и жидкостно-пластинчатые  
вакуум-насосы (ЖПВН) [1 – 3], которые имеют ряд важных достоинств, таких как 
надежность эксплуатации, достаточная простота конструкции и невысокий уро-
вень шума в процессе работы. По сравнению с поршневыми и ротационными  
вакуумными насосами и компрессорами ЖВН имеют следующие преимущества: 
сжатие с малым показателем политропы; низкие производственные затраты;  
способность работать с горючими и взрывоопасными газами [4, 5].  

Жидкостнокольцевые вакуум-насосы широко используют в процессах пере-
работки и для транспортирования различных материалов (полимеры, раститель-
ное сырье и др.) [6 – 9]. В зависимости от требуемых эксплуатационных характе-
ристик выбирается конструкция насоса. Показателем эффективности, опреде-
ляющим работу ЖВН, является температурный режим рабочей жидкости.  
Это обосновано тем, что при нагнетании происходит процесс интенсивного отво-
да тепла от газа к рабочей жидкости, сопровождающийся ее нагревом. Поэтому 
при проектировании насосов необходимо значительное внимание уделять именно 
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тепловым явлениям, возникающим при работе ЖВН. Окончательный выбор типо-
размера насоса осуществляется по величине удельной мощности, зависящей  
от необходимой для конкретной задачи быстроты действия (производительности). 

Одним из наиболее важных тепломассообменных процессов, в которых  
используется ЖВН, является сушка различных материалов.  

Цель статьи – разработка методики расчета удельной мощности двухступен-
чатого ЖВН с возможностью отключения второй ступени при работе как на од-
ной, так и двух ступенях для процессов сушки с учетом влияния тепловых  
процессов, происходящих в насосе и сушильной установке. 

 
Методика и методы 

 
Для исследования характеристик ЖВН, расчета удельной мощности и давле-

ния разряжения при различных тепломассообменных и тепловых процессах поль-
зуемся базовыми литературными источниками [1, 3 – 5, 10 – 14], а также книгами 
по термодинамике, теплопередаче и механике жидкости. Для изучения особенно-
стей протекания процессов сушки использованы работы [6 – 8, 15 – 19]. 

Рассмотрим процесс двухступенчатой конвективной вакуум-импульсной 
сушки (ДКВИС), которая эффективна для материалов с большим содержанием 
влаги. Она позволяет проводить процесс при невысоких температурах, ограничи-
вающих денатурацию (разложение) важных химических элементов высушивае-
мого сырья [15 – 18].  

В конструкции ДКВИС с рециркуляцией рабочей жидкости для поддержания 
нормальной работы насоса первая ступень выполнена в виде сушилки с закручен-
ным слоем, после которой предусматриваются дополнительные емкости для 
предварительных сухих импульсов, необходимых для раскрытия капилляров  
материала с целью лучшего извлечения влаги. Их внедрение снижает время суш-
ки второй ступени на 10 – 15 % [19].  

Конвективная вакуум-импульсная сушильная установка второй ступени  
состоит из сушильного шкафа 2, в котором расположены лотки с высушиваемым 
сырьем, на базе двухступенчатого ЖВН 17, привод которого осуществляется  
от электродвигателя 18 (рис. 1). 

Во время процесса сушки лотки с материалом подвергаются равномерному 
обдуву. Сушильным агентом выступает атмосферный воздух, нагретый с помо-
щью калорифера 11. Регулируемые вентили 3 – 5, 7, 8, 10, 16, 20 – 24 необходимы 
для контролирования процесса сушки. Термопара 1 позволяет проводить кон-
троль температуры высушиваемого материала. По окончании продувки преду-
смотрено автоматическое переключение на режим вакуумирования для проведе-
ния вакуумной сушки.  

Параметры, необходимые для расчета сушильных установок, находят на ос-
нове материального и теплового балансов с учетом общего количества энергии, 
которая необходима для нагрева материала, по методикам, подробно изложенным 
в работах [19, 20]. После анализа материального и теплового балансов определя-
ется количество испаренной влаги на каждой из ступеней, исходя из которого  
находится расход воздуха. По величине испаренной влаги определяется произво-
дительность сушильной установки.  

Секундный тренд иллюстрирует влияние образовавшегося пара на изменение 
давления в объеме вакуум-импульсной сушилки (рис. 2). После падения темпера-
туры и поднятия давления происходит периодическое повторение фаз.  

В процессе сушки ЖВН используется при работе обеих ступеней для фазы 
сушки сельскохозяйственных растительных материалов под вакуумом. На первой 
ступени обеспечивается нагрев до температуры выше температуры кипения под 
вакуумом, но ниже температуры, приводящей к потере важных химических эле-
ментов материала. Выбор конструкции и типоразмера ЖВН определяется соста-
вом сырья и быстротой действия насоса по сухому материалу.  
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Рис. 1. Конвективная вакуум-импульсная сушильная установка второй ступени: 

1 – термопара; 2 – сушильный шкаф; 3 – 5, 7, 8, 10, 16, 20 – 24 – вентили; 6, 19 – вакууммет-
ры; 9, 15 – трубопроводы; 11 – калорифер; 12 – воздуходувка; 13 – емкость; 14 – разделитель 
газовой и жидкой фаз; 17 – двухступенчатый ЖВН с возможностью отключения второй 
ступени; 18 – электродвигатель; 25 – водяной насос; 26 – теплообменник для охлаждения 
рабочей жидкости 
 

 
 

Рис. 2. Интерфейс программы «КРУГ-2000» 
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Рис. 3. Схема двухступенчатого жидкостнокольцевого вакуум-насоса  
с возможностью отключения второй ступени: 

1, 2 – корпуса первой и второй ступеней соответственно; 3 – патрубок; 4, 5 – рабочие коле-
са первой и второй ступеней соответственно; 6 – вал первой ступени; 7 – полый вал второй 
ступени; 8, 9 – диски; 10 – промежуточный ролик; 11 – цепная передача; 12 – тройник;  
13, 14 – электромагнитные заслонка и муфта соответственно; 15 – датчик; 16 – механизм 
регулировки; 17 – корпус подшипников; 18 – пазы; 19 – винты; 20 – корпус передачи;  
I–II и II–III – движение газовой фазы при работе на одной и двух ступенях соответственно 

 
Исходя из экспериментальных наблюдений, для высушивания материала под 

вакуумом требуется двухступенчатый ЖВН, в то время как для продувки доста-
точно применять одноступенчатую конструкцию. Это обуславливает целесооб-
разность с экономической точки зрения применения двухступенчатого ЖВН  
с возможностью отключения второй ступени [10, 21, 22] на режиме продувки (рис. 3). 

 
Результаты и обсуждение 

 
Как отмечалось выше, основным критерием температуры нагрева материала 

является сохранение необходимых элементов, важных для использования высу-
шиваемого материала по назначению. На основе данного требования разрабаты-
вается последовательность и режимные параметры процесса. Выдержка высуши-
ваемого материала под вакуумом интенсифицирует сушку за счет кипения  
при щадящих температурах. Зависимость температуры кипения от давления раз-
ряжения определяется по таблице или графику [11].  

Удельную мощность на валу ЖВН представим в виде  
 

д

e
уд S

NN = ,                                                            (1) 

 

где Ne – полная эффективная мощность ЖВН, кВт; Sд – действительная быстрота 
действия, м3/с. 

При работе только на первой ступени эффективная мощность равна 
 

,1ee NN =                                                             (2) 
 

где Nе1 – эффективная мощность первой ступени, кВт. 
Полная эффективная мощность двухступенчатого ЖВН  
 

2e1ee NNN += ,                                                      (3) 
 

где Nе2 – эффективная мощность второй ступени, кВт. 
В свою очередь величина эффективной мощности определяется при работе  

в двух режимах ЖВН: 
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– одноступенчатого  
ТРГ11сжe1 NNNN ++= ,                                               (4) 

 

где Nсж1 – мощность, которая требуется для сжатия парогазовой смеси в первой 
ступени, кВт; NГ1 – мощность, необходимая для перемещения жидкостного коль-
ца первой ступени, кВт; NТР – мощность, затрачиваемая на преодоление трения  
в сальниках и подшипниках, кВт; 

– двухступенчатого 
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где Nсж2 – мощность, которая требуется для сжатия парогазовой смеси во второй 
ступени, кВт; NГ2 – мощность, требуемая для перемещения жидкостного кольца 
второй ступени, кВт. 

Мощность сжатия Nсж ЖВН определяется: 
– для одноступенчатого 
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где р1 – давление всасывания первой ступени, кПа; S1 – быстрота действия первой 
ступени, м3/с; τ1 – внутренняя степень сжатия первой ступени; mср – показатель 
политропы (принимаем равным в пределах 1,105,1ср ÷=m ) [11]; 

– двухступенчатого  
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где р2 – давление всасывания второй ступени, кПа; S2 – быстрота действия второй 
ступени, м3/с; τ2 – внутренняя степень второй ступени. 

Внутренняя степень сжатия ЖВН: 
– одноступенчатого  
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где рсж1 – давление сжатия первой ступени, кПа; Vmax1, Vmin1 – объемы рабочей 
ячейки первой ступени соответственно до процесса сжатия и после него, м3; 

– двухступенчатого 
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где рсж2 – давление сжатия второй ступени, кПа; Vmax2, Vmin2 – объемы рабочей 
ячейки второй ступени соответственно до процесса сжатия и после него, м3. 

Для определения изменения давления газа в рабочей полости по углу пово-
рота рабочего колеса воспользуемся расчетами процесса сжатия и законами тер-
модинамики переменной массы [14, 23]  
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где φ – угловая координата рабочего колеса, рад; k – температурный критерий;  
ω – угловая скорость, с–1; V Г – объем газовой полости, м3; dQ – тепло, передавае-
мое газу в рабочей полости, Дж; Г

окG  – количество газа, находящегося в рабочей 

полости при полном отсечении наружной кромки окна всасывания, кг; Г
IG , Г

ут.IG  – 
количество газа, перетекающего по торцевым зазорам между лопатками и лобо-
винами из ячейки в ячейку, кг/с; Г

IIG , Г
ут.IIG  – количество газа, перетекающего  

по торцевым зазорам между втулкой рабочего колеса и лобовинами со стороны 
сжатия на сторону всасывания, кг/с; П – полная удельная энергия присоединяе-
мых элементов, Дж/кг; i – полная удельная энергия газа в рабочей полости, Дж/кг.  

Когда ЖВН работает в режиме, при котором давление нагнетания больше дав-
ления сжатия pн > pсж, мощность сжатия будет определяться следующим образом: 

– для одноступенчатого 
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где −α′  коэффициент, учитывающий сжатие обратного потока газовой фазы; 
– двухступенчатого: 
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Мощность Nг, которая затрачивается на перемещение жидкостного кольца, 
определяется как сумма мощностей потерь в безлопаточном пространстве Nбл  
и рабочем колесе Nк. 

Мощности Nбл в режиме работы одноступенчатого и двухступенчатого ЖВН 
определяются соответственно по формулам: 
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где М1, М2 – моменты, возникающие от силы трения жидкости в безлопаточном 
пространстве соответственно первой и второй ступеней, Н·м; ω1, ω2 – угловые 
скорости рабочего колеса соответственно первой и второй ступеней, с–1. 

Скорость жидкости по углу поворота рабочего колеса φ c достаточной степе-
нью точности можно определить с помощью численного моделирования [12]. 

Мощности, затрачиваемые на потери в рабочем колесе Nк при работе в ре-
жимах одноступенчатого и двухступенчатого ЖВН равны соответственно: 
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где Qж1, Qж2 – расходы рабочей жидкости на первой и второй ступенях через  
рабочее колесо, кг/с; HT1, HT2 – теоретические напоры рабочего колеса первой  
и второй ступеней, м; ηк1, ηк2 – КПД рабочего колеса первой и второй ступеней; 
kη – коэффициент, учитывающий работу вакуум-насоса на жидкостях, имеющих 
вязкость больше вязкости воды; ρж – плотность рабочей жидкости, кг/м3. 

Мощность Nтр, которая учитывает потери в подшипниках и сальниках,  
не превышает 1–2 % от полной эффективной мощности Nе насоса. 

Предложенная методика позволяет определять эффективную мощность ЖВН 
модульного типа, работающего только на первой ступени или на двух одновре-
менно различной быстроты действия. Данный расчет учитывает параметры газо-
вой фазы и свойства рабочей жидкости. 

Для определения действительной быстроты действия двухступенчатого ЖВН 
модульного типа воспользуемся следующей формулой [11]: 

 

21дд2 Пλ= SS ,                                                      (17) 
 

где Sд1 – действительная быстрота действия первой ступени, м3/с; λП2 – коэффи-
циент, учитывающий потери во второй ступени. 

Действительная быстрота действия первой ступени определяется теоретиче-
ской быстротой действия с учетом потерь в первой ступени 

 

111д ПТ λ= SS ,                                                       (18) 
 

где SТ1 – теоретическая быстрота действия первой ступени, м3/с; λП1 – коэффици-
ент подачи первой ступени, учитывающий возникающие потери. 

Коэффициент подачи запишем следующим образом: 
 

3211 1П λ−λ−λ−=λ ,                                              (19) 
 

где λ1 – коэффициент потерь быстроты действия вследствие переноса газовой 
фазы со стороны нагнетания на сторону всасывания; λ2 – коэффициент потерь 
вследствие перетечек газовой фазы через торцевые зазоры между ячейками;  
λ3 – коэффициент потерь из-за испарения жидкости в рабочие ячейки.  
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Коэффициент λ1 определяется по формуле 
 

( ) ψ−π
=λ

1
2

1
2
22

1м.з1
1

brr
zV

,                                              (20) 

 
 

где Vм.з1 – объем «мертвой зоны» первой ступени, м3 (рис. 4); z1 – число лопаток 
рабочего колеса первой ступени; r22 – радиус внутренней поверхности жидкост-
ного кольца, м; r1 – радиус ступицы рабочего колеса, м; b1 – ширина рабочего 
колеса первой ступени, м; ψ – коэффициент для учета уменьшения величины  
объема рабочей ячейки из-за толщины лопаток рабочего колеса;  

Эффект мертвой зоны практически полностью исключается у ЖВН с регули-
руемым нагнетательным окном [24] и вакуум-насосом с кинематически замкну-
тым корпусом и рабочим колесом [25]. 

Вследствие перетечек газовой фазы через торцевые зазоры между ячейками 
происходят потери действительной быстроты действия, учитывающиеся коэффи-
циентом λ2 [11, 26]. Для устранения торцевых потерь необходимо изменение конст-
руктивной схемы подвода и отвода газовой фазы и дополнительно жидкости в ЖВН. 

 

 
 

Рис. 4. Схема нагнетательного окна: 
φ' – угол закрытия нагнетательного окна, рад; Δφн – угловая координата окна нагнетания, 
рад; φсж – угол поворота рабочего колеса, соответствующий зоне сжатия, рад; Δφв – угло-
вая координата окна всасывания, рад; Δ – наименьший зазор между рабочим колесом  
и корпусом насоса, м; ω – угловая скорость вращения рабочего колеса, с–1; r2 – внешний 
радиус лопаток рабочего колеса, м; rн – радиус внутренней поверхности жидкостного 
кольца в зоне нагнетания; r0 – радиус внутренней поверхности жидкостного кольца в про-
извольном сечении, м; Vсж – объем минимальной ячейки сжатия, м3; Vmax – объем макси-
мальной ячейки, м3; R – радиус корпуса насоса, м; d – минимальное расстояние жидкостно-
го кольца от втулки рабочего колеса, м; e – эксцентриситет рабочего колеса относительно 
корпуса насоса, м; e’ – эксцентриситет жидкостного кольца относительно рабочего коле-
са, м; a – величина погружения лопаток рабочего колеса в жидкостное кольцо, м; β2 – угол 
между лопатками рабочего колеса, рад. 
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Потери на испарение жидкости в рабочие ячейки учитываются коэффициен-
том λ3 [12] 

( ) ψ−π
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где Vисп – объем испарившейся жидкости, м3. 
Тепло, передаваемое газу в рабочей полости ЖВН, рассчитывается как сумма 

теплоты от конденсирующегося пара, испарившейся жидкости, теплопередачи 
конвекцией между поверхностью жидкости и газа и элементами рабочего колеса, 
а также теплообмена вследствие излучения между газом, поверхностью жидкост-
ного кольца и элементами рабочего колеса. Некоторое количество теплоты выде-
ляется в процессе сжатия [14]. Для первой ступени уравнение суммарной теплоты 
будет иметь вид 

 

р.с1л1кон111 dQdQdQdQdQdQ ku ++++= ,                        (22) 
 

где dQн1, dQk1, dQкон1, dQл1 – количество теплоты, Дж, выделяемой соответст-
венно испарившейся жидкостью, конденсирующимся паром, конвективным теп-
лообменом, лучистым теплообменом; dQр.с1 – количество теплоты, полученное  
в процессе сжатия, Дж. 

Аналогично вычисляется количество теплоты, передаваемое газу в рабочей 
полости ЖВН на второй ступени. 

Термодинамические свойства влажного воздуха, влияющие на интенсив-
ность испарения, учитываются критерием Гухмана. Влияние конкретных факто-
ров на протекание процессов тепло- и массообмена учитываются критериями  
Архимеда и Прандтля. Конвективный теплообмен между жидкой средой и по-
верхностью твердого тела характеризуется критерием Нуссельта. 

После определения удельной мощности необходимо провести расчет расхода 
дополнительной жидкости. 

 
Заключение 

 
Одним из наиболее важных тепломассообменных процессов, в которых  

используется ЖВН, является сушка различных материалов. Экспериментально 
установлено, что для двухступенчатой конвективной вакуум-импульсной сушки 
целесообразно использовать жидкостнокольцевой вакуум-насос с возможностью 
отключения второй ступени. Разработана методика расчета удельной мощности 
двухступенчатого жидкостнокольцевого вакуум-насоса модульного типа с воз-
можностью отключения второй ступени для ДКВИС с учетом влияния тепловых 
процессов, происходящих как в насосе, так и сушильной установке. Перспективой 
дальнейших исследований является изучение особенностей применения жидкост-
нокольцевого вакуум-насоса с кинематическим замыканием. 
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Abstract: The paper examines the calculation of a liquid ring vacuum pump, 
using the example of the drying process of various materials. It was found that for two-
stage convective vacuum-impulse drying it is economically efficient to use a two-stage 
liquid ring vacuum pump with the ability to turn off the second stage. A method for 
calculating the specific power of one-stage and two-stage liquid ring vacuum pumps, 
taking into account heat and mass transfer and thermal processes that occur during 
operation is proposed. 
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Flüssigkeitsring-Vakuumpumpen 
für Wärme- und Massenaustausch-Prozesse 

 
Zusammenfassung: Es ist die Berechnung einer Flüssigkeitsring-

Vakuumpumpe am Beispiel des Trocknungsprozesses verschiedener Materialien 
betrachtet. Es hat sich gezeigt, dass es für die zweistufige konvektive Vakuum-
Impulstrocknung wirtschaftlich sinnvoll ist, eine zweistufige Flüssigkeitsring-
Vakuumpumpe mit der Möglichkeit, die zweite Stufe abzuschalten, zu verwenden.  
Es ist ein Verfahren zur Berechnung der spezifischen Leistung von ein-  
und zweistufigen Flüssigkeitsring-Vakuumpumpen unter Berücksichtigung des Wärme- 
und Stoffübergangs sowie der im Betrieb auftretenden thermischen Prozesse vorgestellt.  
 
 

Pompes à vide à anneau liquides  
pour le transfert de chaleur et de masse 

 
Résumé: Est examiné le calcul de la pompe à vide à anneau liquide à l'exemple 

du processus de séchage des divers matériaux. Est établi que pour le séchage par 
convection sous vide à deux étages, il est économiquement efficace d'utiliser une pompe 
à vide à anneau liquide à deux étages avec la possibilité de désactiver le deuxième 
étage. Est présentée une méthode de calcul de la puissance spécifique des pompes à vide 
à anneau liquide à un étage et à deux étages en tenant compte du transfert de chaleur et 
des processus thermiques qui se produisent pendant le fonctionnement. 
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