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Вакуумные насосы, работающие при давлениях всасывания до 0,1 кПа 

активно применяют в различных отраслях лёгкой промышленности, например, в 

пищевой, фармацевтической, а также АПК. К данной группе насосов относятся 

поршневые, пластинчато-роторные и жидкостнокольцевые вакуум-насосы 

(ЖВН). Последние наиболее просты в работе, так как их конструкция не требует 

маслонасосов и специальных систем смазки, все зазоры уплотняются рабочей 

жидкостью, что дает преимущество перед пластинчато-роторными. По 

сравнению с поршневыми вакуум-насосами ЖВН обеспечивают равномерное 

отсасывание газа. Уровень шума в ЖВН значительно меньше, чем в других 

подобных насосах. Процесс сжатия в ЖВН протекает с интенсивным 

теплообменом, что позволяет откачивать легко разлагающиеся, 

полимеризующиеся, воспламеняющиеся, взрывоопасные газы и смеси, а также 

откачивать газы, содержащие пары, капельную жидкость и твердые 

неоднородные включения. Правильный подбор рабочей жидкости обеспечивает 

откачивание агрессивных газов, не допуская их загрязнение парами масел [1-6]. 

Основными недостатками ЖВН являются низкий вакуум, что существенно 

снижает область применения, и низкий КПД. 

В одноступенчатых ЖВН предельный вакуум составляет 90%-95%. 

Двухступенчатые ЖВН обеспечивают вакуум 98%-99%, то есть давление 

всасывания ≈ 1 кПа.  

Одноступенчатые ЖВН, создающие остаточное давление до ≈ 20 кПа 

эффективнее двухступенчатых, так как на начальных стадиях вакуумирования 

обладают более высокой скоростью действия. В то же время, на предельном 

вакууме двухступенчатые насосы работают стабильно и потребляют меньше 

энергии. Однако пластинчатые ЖВН имеют более глубокий вакуум за счет 

отсутствия дополнительного испарения и уменьшенных торцевых зазоров, что 

очень важно при организации процесса сушки лекарственных растений, 

например при сушке одуванчика лекарственного важнейшим элементом 

является инулин (содержание 40%), его температура разложения 40 0С, что 



соответствует кипению при давлении разряжения 7 кПа [7] (рисунок 1).

 

Рисунок 1 - Зависимость температуры кипения от давления 

1-диэтиловый эфир, 2-ацетон, 3-бензол, 4-вода, 5-хлорбензол, 6-бромбензол, 7-анилин, 8-нитробензол, 

9-хинолин, 10-додеканол, 11-триэтиленгликоль, 12-дибутилфатал, 13-тетракозан, 14-октакозан. 

 

Поэтому в целях экономии энергии, повышения скорости действия и 

универсализации ЖВН следует организовать процесс вакуумирования в две 

стадии, а конструкцию ЖВН двухступенчатой с возможностью 

последовательного или одновременного включения ступеней [1]. 

Исследование работы ЖВН показывает, что для них может быть получен 

изотермический КПД на уровне 65%. Разница теоретически возможного и 

фактически реализуемого КПД (40%-50%) говорит о недостаточной изученности 

процессов, происходящих в ЖВН, а также о резервах эффективности. 



Главная особенность ЖВН в том, что сжатие газа достигается за счет 

энергии жидкостного кольца, положение и форма которого зависят от 

геометрических размеров машины, скорости вращения рабочего колеса, режима 

работы, характеристик рабочей жидкости и количества дополнительной рабочей 

жидкости. Многочисленные теоретические и экспериментальные исследования 

формы и положения жидкостного кольца не могут претендовать на точное 

решение, что затрудняет проектирование ЖВН и регулирование его в случае 

изменения режима работы, свойств откачиваемой среды и так далее. Количество 

рабочей жидкости, необходимой для создания жидкостного кольца, определяет 

затраты мощности на его перемещение в лопаточном и безлопаточном 

пространстве и составляет до 60% от всей мощности насоса. Затраты, связанные 

с подачей дополнительной рабочей жидкости для насосов большой быстроты 

действия сопоставимы с затратами потребляемой ими энергии. Свободной от 

указанных недостатков является конструкция двухступенчатого 

жидкостнокольцевого пластинчатого вакуум-насоса (ЖПВН), разработанного на 

кафедре МИГ ТГТУ. Конструкция имеет гибкие стенки для повышения 

предельного вакуума до 99,9% за счет уменьшения площади испарения, процесс 

вакуумирования организован с последовательным и независимым включением 

ступеней, передача энергии газовой фазы и жидкостному кольцу осуществляется 

раздельно, что уменьшает количество рабочей жидкости и, соответственно, 

затраты энергии на ее вращение, а также снижает перерасход энергии на 

начальной и конечной стадиях вакуумирования [8-20].  

Предполагаемая конструкция в сравнение с традиционными имеет 

меньшие значения удельной массы за счет совмещения ступеней: 

S

m
m у min

, 

где m  - масса насоса, кг; S  - быстрота действия, м3/с. 

По этому показателю ЖПВН при равной быстроте действия и более 

глубоком вакууме на 25%-30% превосходит аналогичные двухступенчатые 

ЖВН, выпускаемые зарубежными производителями (рис. 2). 



 

                                           а)                                         б) 

Рисунок 2 - Сравнительная массо габаритная схема насосов при равной быстроте действия 

а) ЖВН; б) ЖПВН. 

 

Заключение. Последовательное включение ступеней уменьшает 

количество дополнительно подаваемой рабочей жидкости. Улучшение 

массогабаритных характеристик в конечном итоге приводит к снижению 

стоимости насоса и делает процесс вакуумирования более дешёвым. Это также 

позволяет существенно расширить область применения конструкций. 
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Annotation. The article discusses the advantages of designing a two-stage 

liquid-plate vacuum pump with a consistent inclusion of steps in front of other vacuum 

pumps. 
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