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Аннотация: Разработан метод оптимизации конструктивных параметров 
жидкостнокольцевых вакуум-насосов, основывающийся на выборе функционала, 
обеспечивающего минимум удельной мощности жидкостно-кольцевых вакуум-
насосов с учетом различных физических факторов. 

 
 

Обозначения 
 

 b – ширина корпуса вакуум-насоса, м; 
0b  – ширина рабочего колеса, м; 

 e – эксцентриситет, м;  
 n – частота вращения рабочего колеса, 
об/мин; 

 g – ускорение свободного падения, м/с2; 
 m – показатель политропы сжатия; 

удN  – удельная мощность на валу вакуум-
насоса, кВт; 

 Pвс – давление всасывания, Па; 
 Pатм  – атмосферное давление, Па; 
нP  – давление нагнетания, Па;  

 qдпрж – расход дополнительно подаваемой 
рабочей жидкости, м3/ч; 

 q0 – расход рабочей жидкости через рабочее 
колесо, м3/ч; 

 R – радиус корпуса вакуум-насоса, м; 
1r  – радиус ступицы рабочего колеса, м; 
2r  – радиус рабочего колеса, м; 

 S – действительная быстрота действия, 
м3/ч; 
тS  – теоретическая быстрота действия, 

м3/ч; 
ϕv  – абсолютная скорость жидкости, м/с; 

2v  – окружная скорость рабочего колеса, 
м/с; 
 z – число лопаток рабочего колеса; 

2β  – угол наклона лопаток рабочего коле-
са, рад; 
Δ  – зазор между рабочим колесом и кор-
пусом вакуум-насоса, м; 
μ  – динамическая вязкость жидкости, 
Па·с; 
ρ  – плотность жидкости, кг/м3; 
ϕ  – угол поворота рабочего колеса, рад; 
 ψ – коэффициент, учитывающий влияние 
толщины лопаток рабочего колеса; 
ω  – угловая скорость вращения, с–1. 

 

 
Одним из самых распространенных средств низковакуумной откачки в на-

стоящее время являются жидкостнокольцевые вакуум-насосы (ЖВН). Использо-
вание ЖВН для различных процессов, то есть выбор соответствующего вакуум-
насоса, при котором выполняются предъявляемые к насосу требования, проводит-
ся, как правило, методом подбора. Значение правильного выбора типоразмера 
насоса недооценивается, однако, в этом кроется причина повышенных затрат 
электроэнергии, мощности, перерасхода дополнительно подаваемой рабочей 
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жидкости и частых поломок вакуумного оборудования. Указанный метод затруд-
няет совершенствование конструкций ЖВН в направлении повышения эффектив-
ности и снижения энергозатрат, так как для этого требуется перебор большого 
количества комбинаций их типоразмеров. Поэтому чрезвычайно актуальной явля-
ется задача формализации и автоматизации этого метода путем постановки и ре-
шения соответствующей оптимизационной задачи, основывающейся на выборе 
функционала, обеспечивающего минимум удельной мощности ЖВН. 

На основании анализа существующих теорий расчета удельной мощности и 
исследований, проведенных на кафедре «Теория машин, механизмов и детали 
машин» ТГТУ, разработан метод оптимизации основных конструктивных пара-
метров одноступенчатого ЖВН с осевым подводом и отводом сжимаемого газа из 
условия минимальной удельной мощности на валу вакуум-насоса. 

При решении уравнений, описывающих жидкостные потоки в рабочей по-
лости вакуум-насоса, приняты следующие допущения [2]: 

– движение потоков жидкости в насосе принимается установившимся; 
– расход жидкости в любом сечении постоянен и может быть установлен из 

условия неразрывности потоков; 
– погружение лопаток рабочего колеса в жидкостное кольцо происходит не-

прерывно при любом угле поворота рабочего колеса; 
– при движении жидкость не отрывается от внутренних стенок корпуса и в 

вакуум-насосе нет обратных потоков. 
Эффективная мощность Ne на валу ЖВН складывается из мощности Nсж, за-

трачиваемой на сжатие жидкостно-газовой смеси; потери мощности в безлопа-
точном пространстве жидкостного кольца Nбл; потери мощности в рабочем колесе 
Nк; мощности Nтр, затрачиваемой на преодоление трения в уплотнителях и под-
шипниках, 

,тркблсж NNNNNe +++=  
 

где [1]  
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λ= тSS .                                                            (1) 
 

Максимально возможная быстрота действия характеризуется геометрическим 
объемом рабочей полости ЖВН, получаемым в предположении, что внутренняя 
поверхность жидкостного кольца цилиндрическая, а торцевой зазор между лопат-

ками и боковыми крышками отсутст-
вует (рис. 1), 
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Коэффициент быстроты действия 

λ в формуле (1) характеризует потери 
быстроты действия ЖВН, связанные с 
изменением геометрии жидкостного 
кольца, образованием «мертвой зоны» 
(пространство между втулкой рабочего 

ω
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Рис. 1. Принципиальная схема ЖВН
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колеса и внутренней поверхностью жид-
костного кольца в верхнем сечении ваку-
ум-насоса) (рис. 2), перетеканием и нате-
канием газовой фазы в торцевых зазорах 
и испарением (конденсацией) рабочей 
жидкости в ячейки рабочего колеса. 

В результате обработки экспери-
ментальных данных была получена сле-
дующая эмпирическая зависимость 

 

( ) ( )( )
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где p  – безразмерная величина давления 

всасывания, 
атм

вс
P
Pp = ; q  – безразмерная 

величина расхода дополнительно подаваемой рабочей жидкости, 
дпрж

0
q

qq = . Для 

определения значений параметров p  и q  использовался программный продукт 
Maple 8. 

Для определения Nбл в безлопаточном пространстве, необходимо знать закон 
изменения vϕ от ϕ, который определяется с использованием двухмерной модели 
течения жидкости, основанной на уравнениях Навье–Стокса и неразрывности (2), 
решаемых численным методом [3–5], 
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где t – время, с; p – давление, Па; x, y – координаты частицы жидкости; u – компо-
нента радиальной скорости, м/с; v – компонента окружной скорости, м/с. 

Полученные эпюры изменения абсолютной скорости жидкости в безлопа-
точном пространстве с достаточной степенью точности подтверждаются экспери-
ментально [1]. 

Для вычисления значения средней скорости жидкости vϕ ср по полученным 
эпюрам при произвольном угле поворота ϕ используется интерполяционный мно-
гочлен Лагранжа, имеющий вид 
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Известно [1], что 
ω= MNбл , 

 

где M – момент сил трения жидкости в безлопаточном пространстве 
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Рис. 2. «Мертвая зона» ЖВН 
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В безлопаточном пространстве течение жидкости принимают эквивалентным 
течению в открытом криволинейном замкнутом канале прямоугольного сечения. 
Смачиваемый периметр такого канала – bh +2  (h – высота безлопаточного про-
странства при угле поворота рабочего колеса ϕ, м, ϕ−Δ+= coseeh ), а коэффи-
циент гидравлического трения для турбулентного режима течения определяют по 
формуле 
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где Kэ – эквивалентная шероховатость внутренней поверхности корпуса, м, 
( ) 3

э 102,0...1,0 −⋅=K ; Rг – гидравлический радиус, м, ( )bhhbR += 2/г ; Re – число 

Рейнольдса,
μ
ρ

= ϕ гср 4Re Rv . 

Потери мощности Nк в рабочем колесе 
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20 ψ−π= nbrrq  Hт – теоретический напор, создаваемый рабочим ко-

лесом насоса, м, ( )л тт 1 nHH += ∞  (Hт ∞ – теоретический напор, создаваемый 

рабочим колесом, имеющим бесконечное число лопаток, м, ( ) −=∞ gH /2
2 т v  

( ) ( )[ ]gre πβ′ω− 222
2 ctg2 ; e′  – эксцентриситет внутренней поверхности жидкост-

ного кольца, м; 22r  – расчетный радиус внутренней поверхности жидкостного 
кольца, м). 

Для учета влияния конечного числа лопаток рабочего колеса на напор, соз-
даваемый рабочим колесом, использованы поправки Пфлейдерера [1] 
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Коэффициент, учитывающий влияние конечного числа лопаток на напор nл, 
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Мощность трения в подшипниках и уплотнителях Nтр зависит от потерь в 
уплотнителях и, как показывают экспериментальные исследования, не превышает 
1–1,5 % от мощности на валу.  

Вышесказанное позволяет записать математическое выражение для нахож-
дения удельной мощности потерь – одной из основных эксплуатационных харак-
теристик вакуум-насоса – как функционала, определенного на функциях, характе-
ризующих конструктивные параметры элементов ЖВН и его физические процес-
сы в рабочей полости. Выбор этих функций по условию минимума функционала – 
удельной мощности потерь, представляет собой задачу оптимизации. 
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Функционал цели, как отношение эффективной мощности на валу ЖВН к 
действительной быстроте действия, представляем в виде 

 

.
т

уд λ
=

S
NN e

                                                         
 (3) 

 

Далее введем вектор-функцию нормированных параметров },,...,{ 0 nxxx
r

 объ-
единив их в следующей последовательности: x0 = r2/r2max;  x1 = e/emax; x2 – b/bmax; 
x3 = n/nmax, x4 = β2/β2max; x5 = Pвс/Pвс max; x6 = Δ/Δmax; x7 = ;maxpp  x8 = .maxqq  

Функционал цели (3) представим в виде функции 
 

( ))θ(,удуд xyNN
vv

= , 
 

где y – вектор параметров, устанавливаемых на этапе технического задания на 
проектирование насоса. 

Исходными данными для проведения оптимизации являются: y4 – действи-
тельная быстрота действия, y5 – давление всасывания, с учетом физических 
свойств применяемой жидкости: y1 – удельная вязкость; y2 – плотность жидкости; 
y3 – удельный вес. Остальные параметры, используемые в функции цели, варьи-
руются в пределах ограничений вида 

 

qi ≤ xi ≤ li;    i = 0, …, 8,                                               (4) 
 

где qi, li – минимальные и максимальные значения параметров, выбираемых в со-
ответствии c физическим смыслом и конструктивными ограничениями. 

Окончательно задача оптимизации, сформулированная выше, математически 
приобретает вид 

min))θ((удуд →= xNN
r

 
при ограничениях (4). 

Приведенная выше функция цели имеет сложный нелинейный характер с 
функциональными ограничениями и линейными ограничениями, имеющими вид 
неравенств, что не позволяет применять методы линейного программирования 
для получения оптимальной конструкции ЖВН. Поэтому для получения миниму-
ма функции цели используется метод штрафных функций.  

Решение задач оптимизации методом штрафных функций основано на све-
дении их к последовательности безусловных задач для функций, зависящих от 
параметра и обладающих следующими свойствами: 

– в большей части допустимой области, определяемой ограничениями, иско-
мые функции близки к целевой функции; 

– при приближении к границе допустимой области или при выходе из нее 
функции достаточно быстро возрастают. 

Степень близости и рост зависят от параметра функций и по мере его изме-
нения в соответствующую сторону возрастают. 

Для дальнейшего решения преобразуем ограничения (4) к виду ( ) ,0)θ( ≥xf j
r
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На основе функций ( ))θ(уд xN
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 строится функция 
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r

 следующего вида: 
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( ) ( ) ( ) ( )( ))θ(...,,)θ(,)θ(,)θ()),θ(( 1610уд xfxfxfKFxNKxR
rrrrr

+= , 
 

где K – параметр, называемый коэффициентом штрафа; F – функция штрафа за 
нарушение ограничений. 

В нашем случае будем применять внешнюю функцию штрафа вида 
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Значение функции во всех точках определяются численно, используя для 
вычисления интеграла метод Симпсона [3]. 

По предложенному алгоритму создана программа на языке программирова-
ния С++ в среде программирования CodeGear RAD Studio 2007, которая позволяет 
получить конкретные значения конструктивных параметров ЖВН для различных 
типоразмеров с минимальными затратами энергии. Метод оптимизации конструк-
тивных параметров обеспечивает проведение автоматического перебора различ-
ных комбинаций типоразмеров ЖВН и отыскание типоразмера, удовлетворяюще-
го заданным эксплуатационным критериям. Предложенный алгоритм оптимиза-
ции конструктивных параметров из условия минимальной удельной мощности 
может быть рекомендован для проектирования перспективных конструкций 
ЖВН. 
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Abstract: The paper presents the method of optimization of design factors of 

liquid ring vacuum pumps which is based on the choice of the functional providing 
minimum of specific capacity of liquid ring vacuum pump with regard for different 
physical factors. 
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Optimisierung der konstruktiven Parameter der Flüssigkeitspumpen 
 

Zusammenfassung: Es ist die Methode der Optimisierung der konstruktiven 
Parameter der Flüssigkeitspumpen, die auf die Wahl des das Minimum der bezogenen 
Leistung der Flüssigkeitspumpen mit Berücksichtigung der verschiedenen Faktoren 
gewährleitenden Funktionals gestützt wird, erarbeitet. 

 
 

Optimisation des paramètres constructifs 
des pompes liquides circulaires à vide 

 
Résumé: Est élaborée la méthode de l’optimisation des paramètres constructifs 

des pompes liquides circulaires à vide fondée sur le choix du fonctionnel assurant le 
minimum de la puissance spécifique des pompes liquides circulaires à vide compte 
tenue des facteurs physiques différents. 
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