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Аннотация: Рассмотрена конструкция одноступенчатого жидкостноколь-

цевого вакуумного насоса с кинематической связью, позволяющая снизить дина-
мические нагрузки на детали, повысить плавность работы и уменьшить затраты 
мощности на гидравлическое трение. Предложена методика расчета основных 
геометрических размеров механизма насоса.  

 
 

Обозначения 
 

e – эксцентриситет, м; 
r, rb – радиусы рабочего колеса и основ-
ной окружности соответственно, м; 
R, Ra – радиусы корпуса и окружности 
выступов соответственно, м; 
U – передаточное отношение; 
z1, z2 – число лопаток на рабочем колесе  
и корпусе соответственно; 
γ – угол поворота ведомого звена, рад; 
 

γα – угол перекрытия, рад; 
ε – относительный эксцентриситет; 
εα – коэффициент перекрытия; 
τ1, τ2 – угловые шаги рабочего колеса и кор-
пуса соответственно, рад; 
φ – угол поворота ведущего звена, рад; 
ω1, ω2 – угловые скорости вращения рабочего 
колеса и корпуса соответственно, рад/с. 

 
Создание новых жидкостнокольцевых вакуумных насосов (ЖВН) и ком-

прессоров идет по пути снижения потребляемой электроэнергии, производствен-
ных затрат, металлоемкости, габаритов, повышения экономичности и долговечно-
сти. В этом отношении ЖВН и компрессоры обладают большими резервами [1, 2]. 

Практика показывает, что годовая стоимость потребляемой электроэнергии 
в 3 – 5 раз превышает стоимость ЖВН и компрессоров. Это связано с широким 
распространением ЖВН и компрессоров с неподвижным корпусом, которые ха-
рактеризуются трением жидкости о неподвижный корпус и трением в жидкост-
ном кольце, что приводит к затратам мощности на преодоление гидравлического 
трения (до 45 – 50 % от мощности на валу насоса или компрессора). 

Анализ работ [3, 4] показал, что уменьшение гидравлического трения жидко-
стного кольца о корпус достигалось путем размещения в корпусе вакуумного на-
соса с зазором, вращающейся с жидкостью втулки, а также посредством изготов-
ления вращающегося корпуса компрессора. 

Недостатками указанных конструкций является несоответствие в окружных 
скоростях вращения корпуса и рабочего колеса (приводимого во вращение жид-
костным кольцом), трение втулки о неподвижный корпус и, как следствие, нару-
шение геометрии жидкостного кольца и повышенное сопротивление вращению 
рабочего колеса. 



ISSN 0136-5835. Вестник ТГТУ. 2016. Том 22. № 3. Transactions TSTU 464

В статье рассматривается конст-
рукция ЖВН с вращающимся корпу-
сом и кинематической связью между 
корпусом и рабочим колесом, причем 
ведущим звеном может быть любое 
из них. Такая конструкция позволит 
снизить трения жидкостного кольца 
о внутреннюю поверхность корпуса 
и достигнуть стабильности его геомет-
рии за счет равенства окружных ско-
ростей корпуса и рабочего колеса в 
зоне их максимального сближения [5]. 

Предложенный механизм ЖВН 
(рис. 1) состоит из ведущего внутрен-
него рабочего колеса 1 радиусом r, 
вращающегося относительно центра 
О1 и ведомого внешнего корпусом 2 
радиуса R, вращающегося относитель-

но центра О2. Расстояние между центрами О1 и О2 равно эксцентриситету е.  
Лопатки рабочего колеса 1 взаимодействуют с лопатками корпуса 2 и передают 
ему вращающий момент. При этом вершина лопатки рабочего колеса скользит по 
поверхности лопатки корпуса. Они являются элементами высшей кинематической 
пары, которую образуют указанные звенья. 

Определим основные кинематические и геометрические параметры предло-
женного зацепления. Взаимодействие профилей звеньев начинается у основания 
лопатки корпуса 1 в момент, когда одна из лопаток звена 2 занимает вертикальное 
положение. Из основной теоремы зацепления (теорема Виллиса) передаточное 
отношение от звена 1 к звену 2 в указанном положении 
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где Р – точка пересечения общей нормали к взаимодействующим профилям  
с прямой, проходящей через центры вращения звеньев O1 и O2 (полюс зацепле-
ния). Общая нормаль проходит через точку касания профилей. Поскольку в на-
чальный момент точка касания профилей лежит на линии межцентрового рас-
стояния, то полюс будет совпадать с вершиной вертикальной лопатки (см. рис. 1).  

Тогда передаточное отношение 
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Принимая во внимание принятые в инженерной практике соотношения гео-
метрических параметров ЖВН, составим ряд типоразмеров (табл. 1). 

Для уменьшения пульсаций угловых скоростей звеньев, минимизации дина-
мических нагрузок и повышения плавности и бесшумности работы насоса, при 
проектировании профиля лопатки корпуса 2 необходимо выполнить условие 

const.U =  Указанное условие будет удовлетворяться, если в процессе взаимодей-
ствия профилей полюс Р будет неподвижен, то есть профиль лопатки необходимо 
спроектировать так, чтобы во время поворота корпуса 2 на угол, соответствую-
щий взаимодействию одной пары элементов (угол перекрытия γα), общая нормаль 
к ним проходила через точку Р. 

Р n

n 
τ1 r

1

2

R 

e O2

O1
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Рис. 1 Схема механизма насоса 
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Таблица 1 
 

Геометрические параметры ЖВН всего типоразмерного ряда 
 

r, мм R, мм e, мм z1 z2 U12 ε

 45  54  9 6 7 1,16 0,16 
 80  96 16

10 12 1,20 0,20 
120 144 24
160 200 40

12 15

1,25 0,25 

200 250 50
240 300 60

16 20
280 350 70
320 400 80

20 25
360 450 90

 
Для построения искомого профиля воспользуемся методом обращения дви-

жения (рис. 2) [6]. Будем вращать систему координат, связанную с корпусом 2 
(оси (xO2y)), со скоростью ω2. Ось рабочего колеса 1 будет также вращать- 
ся со скоростью ω2 относительно  
центра O2, само колесо 1 относитель-
но центра O1 – со скоростью ω1.  
Рассмотрим полученную систему 
в диапазоне изменения угла поворота 
корпуса 0 α< γ < γ  с определенным 
шагом. На данном этапе примем угол 
перекрытия 22 ,zαγ = π  при этом 

7min2 =z  (см. табл. 1). В каждом  
положении проводим линию, соединя-
ющую вершину лопатки с точкой  
пересечения оси x и окружности R.  
К полученной линии проводим пер-
пендикуляр через вершину лопатки. 

В итоге имеем серию перпенди-
куляров, которые являются касатель-
ными к искомому профилю. Построив 
кривую, огибающую перпендикуляры, 
получим профиль лопатки корпуса 2, 
удовлетворяющий условию constU =  
(рис. 3). При этом предполагается,  
что вершина лопатки рабочего колеса 
1 будет закругленной, то есть ее про-
филь окажется очерчен по окруж-
ности, диаметр которой равен толщи-
не лопатки. 

При проектировании сопряжен-
ных профилей необходимо учитывать 
технологию их последующего изго-

– ω2

O2

O1

xγ

ϕ

y

Рис. 2. Схема построения  
профиля лопатки корпуса 

O2

O1

R

e

Рис. 3. Построение профиля 
лопатки корпуса
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товления, поэтому целесообразно опи-
сать профиль корпуса 2 по эвольвенте 
окружности, так как методы изготовле-
ния таких профилей хорошо известны и 
отработаны. Путем многочисленных 
графических построений выявлено, что 
искомый профиль на начальном участке 
(при повороте корпуса на угол менее 2γα) 
хорошо описывается эвольвентой ок-
ружности. 

Очевидно, что форма эвольвенты 
окружности определяется радиусом ос-
новной окружности rb, которая является 
образующей для этой кривой. Для опре-
деления rb рассмотрим механизм насоса 
в обращенном движении при повороте 
его корпуса на угол γα  (рис. 4). При ус-
ловии, что профиль лопаток корпуса 
описан по эвольвенте, прямая, прове-
денная из точки G через вершину лопат-
ки рабочего колеса, будет являться нор-
малью к профилю лопатки корпуса  
и касательной к основной окружности, 
причем точка касания станет центром 
кривизны профиля. 

Рассмотрим равнобедренный ΔPО2G, 
где 

2
sin2 γ

= RPG . 
 

Из ΔPМG по теореме синусов имеем 
 

 sin .
sin

PG PGMPM
PMG
∠

=
∠  

(1) 
 

Из рисунка 4 видно, что PGM∠ =  2 ,PGO= ∠ −ψ  а 2
180 .

2
PGO − γ

∠ =  

Из равнобедренного ΔKО1G : 180 90 .
2 2
− ϕ ϕ

ψ = = −  Так как ,Uϕ = γ   

то 
2

90 Uγ
−=ψ . Также рис. 4 показывает, что 180 .PMG∠ = − λ  

Из ΔМО2G : 
2

90
2

90180180 UU γ
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⎠
⎞
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2
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+γ−−=∠ . Подставив значения углов 

в (1), получим 
1802 sin sin 90

2 2 2
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U
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Рис. 4. Определение радиуса 
основной окружности 
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Так как значение максимального угла поворота корпуса, при котором проис-
ходит взаимодействие одной пары лопаток, близко к угловому шагу 2 22 ,zτ = π  
подставим его значение в полученную зависимость 

 

2 2

2 2

2 sin sin
.

2sin
2

UR
z z

PM
U

z z

⎛ ⎞π π − π
⎜ ⎟
⎝ ⎠=

⎛ ⎞π π π
+ −⎜ ⎟

⎝ ⎠

 

 

Рассмотрим прямоугольный ΔОNМ : 
 

( )cos cos cos ,b b br r PМ r PМ= + α = α + α  
откуда 

cos .
1 cosb
PМr α

=
− α

                                                     (2) 

Из ΔОNМ  

γ+
γ

−=λ−=α
2

9090 U
. 

 

Подставив в формулу (2) выражения для РМ, α и принятое значение угла φ, 
после преобразований получим 

 

( ) ( )

( ) ( )

2 2 2

2 2

2 sin sin 1 sin 2

cos 2 1 sin 2
b

R U U
z z z

r
U U

z z

⎛ ⎞ ⎛ ⎞π π π
− +⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠=
⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞π π

− − +⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

. 

 

Данная формула позволяет определить радиус основной окружности эволь-
вентного профиля лопаток корпуса по известным значениям R, z1 и z2. 

При проектировании механизма насоса важным параметром является  
длина лопаток корпуса, которые ограничены окружностью выступов Ra [7 – 9].  
Для определения радиуса Ra рассмотрим положение механизма, которое предше-
ствует размыканию пары лопаток (рис. 5).  

Указанное положение характеризуется поворотом рабочего колеса на угол 
перекрытия φα. При этом вершина лопатки рабочего колеса касается вершины 
лопатки корпуса (точка K). Угол перекрытия определяется по формуле 

 

1 .α αϕ = τ ε  
 

Для обеспечения непрерывности взаимодействия должно выполняться усло-
вие 1.αε ≥  

Рассмотрев  ΔО1KО2, по теоре-
ме косинусов получим 

 

( )2 2
12 cos .aR r e re α= + + τ ε  

 

Полученная зависимость позво-
ляет определить радиус окружности 
Ra, ограничивающей эвольвентный 
профиль лопаток корпуса по длине. 

Предложена конструкция ЖВН, 
имеющая кинематическую связь ме-
жду вращающимся корпусом и рабо-

ψ
K

ϕ

O2

O1 e

ϕαr

Ra

Рис. 5. Определение радиуса 
окружности выступов лопаток корпуса
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чим колесом. Данная связь представляет собой высшую кинематическую пару, 
элементами которой являются лопатки рабочего колеса и корпуса, имеющие 
эвольвентный профиль. Даны основные кинематические и геометрические соот-
ношения, необходимые при проектировании ЖВН указанной конструкции. 

Рассмотренная конструкция ЖВН позволит снизить динамические нагрузки 
на детали, повысить плавность его работы и стабильность формы жидкостного 
кольца за счет обеспечения постоянства передаточного отношения от корпуса 
к рабочему колесу за время взаимодействия одной пары лопаток, уменьшить гид-
равлические потери на трение при вращении жидкостного кольца на 40 %. 
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Abstract: The paper considers the design of a single-stage liquid ring vacuum 
pump with a kinematic link between the casing and the impeller. The proposed design 
allows for reduction in the dynamic loads on the parts, increase in smoothness of 
operation and reduction in power costs for the hydraulic friction. Based on the condition 
of constancy of the transmission ratio and using the method of motion conversion we 
defined the operating profile of the blades on a rotating body. Considering the 
manufacturability of conjugate profiles, forming the highest kinematic pair in the above 
mechanism of the pump, as well as the condition of continuity of interaction, we 
deduced the basic dependencies and proposed a method of engineering calculation of 
the geometric dimensions of liquid ring vacuum pump parts. Based on the existing 
engineering experience we offered a number pump sizes characterized by diameters of 
casing, impeller and eccentricity. 
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Konstruktive Besonderheiten der Flüssigringvakuumpumpe  
mit der kinematischen Verbindung 

 
Zusammenfassung: Es ist die Konstruktion der eingestufigen 

Flüssigringvakuumpumpe mit der kinematischen Verbindung zwischen dem Körper und 
dem Arbeitsrad betrachtet, die zulässt, die dynamischen Belastungen auf dem Detail 
herabzusetzen, die Gleichmäβigkeit der Arbeit zu erhöhen und die Ausgaben der 
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Kapazität auf die hydraulischen Reibung zu verringern. Ausgehend von der Bedingung 
der Beständigkeit der Übertragungsbeziehung unter Ausnutzung der Methode der 
Zirkulation der Bewegung ist das Arbeitsprofil der Schulterblätter auf dem sich 
drehenden Körper bestimmt. In Anbetracht der Fertigungsgerechtheit der Herstellung 
der verknüpften Profile, die das höchste kinematische Paar im betrachteten 
Mechanismus der Pumpe bilden, sowie die Bedingung der Kontinuität ihrer 
Wechselwirkung, sind die Hauptabhängigkeiten aufgeführt und es ist die Methodik der 
ingenieurmässigen Rechnung der geometrischen Umfänge der Details der 
Flüssigringvakuumpumpe angeboten. Aufgrund der existierenden Ingenieurerfahrung 
ist die Reihe der Typgröβen der Pumpen, die von den Durchmessern des Körpers, dem 
Arbeitsrader und der Exzentrizität charakterisiert wird, angeboten. 
 
 

Particularités constructives de la pompe à vide annilaire  
à liquide avec un lien cinématique 

 
Résumé: Est considérée la construction d'une pompe à vide annilaire à liquide 

monoétagée avec un lien cinématique entre le boîtier et la roue mobile permettant de 
diminuer les charges sur les pièces, d’améliorer la fluidité du travail et de réduire les 
coûts de la puissance du frottement hydraulique. Est défini le profil de tavail des aubes 
tournant sur le boîtier roulant. Compte tenu de la technologie de la fabrication des 
profils liés formant un ensemble cinématique suprême dans le mécanisme de la pompe, 
ainsi que de la condition de la continuité de leur interaction, sont proposées les 
dépendances essentielles et la méthodologie du calcul d'ingénierie des dimensions 
géométriques des pièces de la pompe à vide annilaire à liquide. A la base de 
l'expérience existante est proposé un certain nombre de tailles de pompes, caractérisé 
par les diamètres de travail du boîtier, des roues et de l'excentricité. 
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