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Физическое и математическое моделирование характеристик водокольцевых вакуум-
ных насосов имеет ряд особенностей. В качестве показателя эффективности исполь-
зуют изотермический коэффициент полезного действия, т. е. отношение мощности 
изотермического сжатия газа к затраченной мощности насоса. Описаны существую-
щие методы гидравлического расчета насосных установок. Проведен анализ физиче-
ских моделей и численных значений эмпирических коэффициентов. Представлен 
усовершенствованный алгоритм расчета водокольцевых вакуумных насосов различ-
ных производителей в рамках ранее разработанных моделей. В качестве примеров 
рассмотрены расчеты компрессорных машин, выпускаемых ЗАО «Беском» (ВВН1-3, 
ВВН1-6, ВВН1-12) и компанией ERSTVAK (ELRS-45, ELRS-57). Исходными данными 
для расчетов послужили результаты испытаний вакуумных насосов производителя-
ми, опубликованные в открытой печати. Приведены экспериментальные зависимости 
производительности, затраченной мощности и изотермического коэффициента по-
лезного действия водокольцевых вакуумных насосов от давления всасывания. Полу-
ченные результаты позволяют повысить точность и достоверность прогнозирования 
количества перемещаемой жидкости или пара при работе насосной установки. 
Ключевые слова: водокольцевые вакуумные насосы, абсолютное давление в камере, 
вакуумные технологии, зона всасывания 

Physical and mathematical modeling of characteristics of water-ring vacuum pumps has a 
number of specific features. Isothermal efficiency, i.e. the ratio of the isothermal gas 
compression power to the pump power consumed is used as an efficiency indicator. The 
article describes the existing methods of hydraulic calculation of pumping units. An analysis 
of physical models, numerical values of empirical coefficients is carried out. An improved 
algorithm for calculating water-ring vacuum pumps of different manufacturers in the 
framework of previously developed models is presented. The calculations of compressors 
manufactured by ZAO Beskom (VVN-3, VVN1-6, VVN1-12) and ERSTVAK (ELRS-45, 
ELRS-57) are considered as examples. The results of tests of vacuum pumps published by 
the manufacturers in the open press are used as the initial data for the calculations. The 
experimental dependences of the performance, power expended, isothermal efficiency of 
water-ring vacuum pumps on the suction pressure are presented. The results obtained make 
it possible to improve the accuracy and reliability of predicting the amount of displaced 
liquid or steam during the operation of the pumping unit. 
Keywords: water-ring vacuum pumps, absolute pressure in the chamber, vacuum technolo-
gy, suction zone 
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Жидкостные кольцевые вакуумные насосы, 
разработанные более ста лет назад [1], до сих 
пор широко используют в вакуумных техноло-
гиях. В то же время технология вакуума значи-
тельно эволюционировала и предлагает опти-
мальные хозяйственные и технические реше-
ния для широкого спектра применения. 

Однако водокольцевые вакуумные насосы 
(ВКВН) по-прежнему востребованы. Благода-
ря своей функциональности они отлично под-
ходят для извлечения влажных газов или па-
ров. При этом их можно использовать в раз-
нообразных условиях, в том числе на 
химически вредных и опасных производствах. 
Изготовители вакуумных насосов выпускают 
модели, имеющие различные размеры и про-
изводительность, способные извлекать как 
очень малое, так и очень большое количество 
газа и пара [1]. 

На протяжении последних десятилетий ва-
куумные технологии постоянно развивались [2]. 
Сначала ВКВН использовали почти во всех хи-
мических процессах, но в 1960-х годах прошлого 
столетия у них появились конкуренты — масля-
ные лопастные роторные вакуумные насосы. 
Разработанный в 1990-х годах винтовой вакуум-
ный насос, не требующий никакой жидкости для 
эксплуатации, стал еще одной вехой развития 
таких агрегатов. 

На сегодняшний день инженеры-химики 
могут выбирать между водокольцевым, ротор-
ным и винтовым вакуумными насосами [2]. 
Решение о том, какой тип насоса является пра-
вильным выбором, должно быть оставлено 
специалисту по вакууму. Каждый критический 
параметр (хозяйственную эффективность, без-
опасность и надежность) необходимо принять 
в рассмотрение [2]. 

Солнечная система опреснения с исполь-
зованием субатмосферного давления внутри 
увлажнителя экспериментально исследована в 
работе [3]. Изучено влияние температуры во-
ды и воздуха на входе, абсолютной влажности 
воздуха, отношения массового расхода воды к 
расходу воздуха в увлажнителе на скорость 
производства опресненной воды и коэффици-
ент полезного действия (КПД) процесса. Экс-
периментальная установка включала в себя 
увлажнитель, жидкостный кольцевой вакуум-
ный насос, солнечные подогреватели воздуха и 
воды, конденсатор. Оптимальные значения 
основных параметров определялись методом 
поверхности отклика. 

Полученные результаты свидетельствуют о 
том, что снижение давления увлажнителя име-
ет свои преимущества и усиливает влияние дру-
гих параметров на скорость производства 
опресненной воды. Для завершения комплекс-
ного исследования предлагаемой установки 
проведена оценка стоимости разработанной 
системы [3]. 

В статье [4] рассмотрено применение име-
ющегося избыточного пара в геотермальной 
электростанции, которая благодаря доминиро-
ванию пара использует цикл сухого пара. Мо-
дель системы, проверенная на реальных дан-
ных, дала точный результат. Для оптимизации 
модели исследованы пять конфигураций: одно- 
и двухступенчатый паровые эжекторы, одно-
ступенчатый ВКВН, двухступенчатые ВКВН и 
гибридные системы (эжектор + ВКВН). 

Для установки ограничений на оптимиза-
цию определено допустимое давление в кон-
денсаторе на основе температуры охлаждаю-
щей воды и максимальной разности темпера-
тур. Предлагаемая система преобразования 
неиспользуемого отработанного пара в элек-
троэнергию предполагает, что ее применение 
приведет к увеличению мощности геотермаль-
ной электростанции [4]. 

К основным преимуществам ВКВН перед 
другими вакуумными насосами относятся 
надежность конструкции, отсутствие быстро-
изнашиваемых деталей, простота эксплуатации, 
нечувствительность к гидравлическим ударам и 
малый нагрев газа [5]. Главным недостатком 
ВКВН является низкий КПД. 

Одноступенчатые ВКВН серии Dolphin вы-
пускает концерн Busch, ФРГ, серии AL-A — 
итальянская компания EmmeCom, серий KE, 
KL, KS, KM — датская компания Samson Pumps, 
серии F — итальянская компания Finder Pompe 
и серии ELRS — немецкая компания ERSTVAK. 

Опубликованы результаты эксперимен-
тальных [6, 7] и теоретических [8–13] исследо-
ваний по повышению эффективности приме-
нения ВКВН в различных отраслях. 

Цель работы — усовершенствование мате-
матической модели для описания зависимости 
производительности ВКВН от давления воздуха 
в рабочей камере. 
 
Методы гидравлического расчета насосных 
установок. Математическая модель, предло-
женная в работе [8], базируется на приближен-
ном описании процесса сжатия — расширения 



72 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ  #10(715) 2019 

воздуха. Формула для производительности, 
приведенной к условиям всасывания, имеет вид 

max/ ;q Q Q  
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1 ,

1
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где Q  и maxQ  — объемный расход воздуха и его 
максимальное значение; АP  — давление на вы-
ходе ВКВН; P — абсолютное давление в камере 
(на входе ВКВН) — давление всасывания; m — 
показатель расширения газа, 1 < m <  ( —
показатель адиабаты); VP  — минимальное дав-
ление, при котором ВКВН продолжает работу; 
p  — безразмерное давление всасывания, 

Аp P P ; Vp  — безразмерное минимальное 
давление, .V V Аp P P  

На рис. 1 приведены результаты расчета по 
формуле (1) при двух значениях показателя 
расширения газа m. 

В работе [12] приведена установленная на 
основе анализа экспериментальных данных за-
висимость безразмерной производительности 
ВКВН от давления в виде многочлена третьего 
порядка (см. рис. 1, кривая 3): 

 ( );q f X  2 3
1 2 3( ) 1 ,f X a X a X a X     (2) 

где 1 2 3, ,a a a  — коэффициенты многочлена;  
X — безразмерная характеристика давления, 
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Для рассмотренных условий получены сле-
дующие коэффициенты многочлена (2): 

1 0,150;a   2 1,297;a    3 0,147a  . 

В работе [10] предложено использовать эм-
пирическую зависимость производительности 
ВКВН непосредственно от безразмерного дав-
ления: 

 ( )q f p , 2 3
0 1 2 3( ) ,f p b b p b p b p     (3) 

где 0 1 2 3, , ,b b b b  — коэффициенты многочлена. 
В формуле (3) коэффициенты многочлена 

не являются универсальными. В работе [10] 
они получены для ВКВН модели KЕ-180 фир-
мы Samson. Особенностью его нагрузочной 
характеристики является наличие небольшо-
го максимума (см. рис. 1, кривая 4). Эта эм-
пирическая модель, как и приведенная в ра-
боте [12], хорошо описывает эксперимен-
тальные данные в некотором диапазоне 
параметров. Тогда как результаты расчета по 
формуле (1), претендующей на универсаль-
ность, не соответствуют опытным данным, за 
исключением наибольшего и наименьшего 
значений давления. 

Авторы публикаций [11, 12] отнесли свои 
разработки к теоретическим моделям. В статье 
[11] рассмотрена теоретическая модель течения 
газа в ВКВН и предложен метод решения си-
стемы уравнений, но непосредственно исполь-
зовать полученные результаты для расчета 
производительности ВКВН не удастся. 

Математическая модель, описанная в ра-
боте [12], базируется на балансовом соотно-
шении: объемный расход воздуха Q (отнесен-
ный к условиям всасывания) равен разности 
между теоретическим расходом газа TQ  и 
расходом газа, возвращающегося к зоне вса-
сывания ЕQ : 

.T ЕQ Q Q   

В работе [12] предложено рассчитывать 
теоретический расход по формуле Пфлейдерера 
для роторных насосов [13] 

 2 2 21 1 ,
2TQ B R          

где μ — коэффициент, учитывающий влияние 
толщины лопасти на теоретический расход, μ =  
= 0,68…0,85; B — ширина лопастей, м;  — уг-
ловая скорость вращения крыльчатки, рад/с;  
R — радиус крыльчатки, м;   — относительная 
глубина погружения лопастей;   — отношение 
радиуса ступицы к радиусу крыльчатки. 

 
Рис. 1. Зависимости производительности q ВКВН от 
безразмерного давления всасывания р, полученные 

путем расчета по разным формулам: 
1 — (1) при m = 1,4; 2 — (1) при m = 1,0; 3 — (2); 4 — (3) 
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Для расчета расхода газа, возвращающегося 
к зоне всасывания, авторы работы [12] предла-
гают использовать формулу 

 1/
0 ,m

E AQ Q P P  

где 0Q  — расход газа исследуемого ВКВН, ко-
торый можно определить только по результа-
там измерений. 

Экспериментальной проверки также требу-
ет значение коэффициента μ. Следовательно, 
математическая модель [12] является полуэм-
пирической. С учетом равенства давления стока 
атмосферному давлению она сводится к выра-
жению 
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Результаты и их обсуждение. В формуле (4) 
параметры 0Q  и TQ  следует определять по ре-
зультатам экспериментов для каждого ВКВН. 
Проверим ее применимость для компрессор-
ных машин, выпускаемых ЗАО «Беском» [14]: 
ВВН1-3, ВВН1-6, ВВН1-12. Единица в обозна-
чении модели указывает на то, что номиналь-
ное давление всасывания составляет 40 кПа 
(60 % вакуума относительно барометрического 
давления). Последнее число представляет собой 
объемный расход воздуха — производитель-
ность Q (скорость откачки, м3/мин), приведен-
ную к давлению всасывания. 

Заметим, что при расчете по формуле (4) 
для P = PA максимальное значение расхода газа 

max 0TQ Q Q   (рис. 2). Например, у насоса 
ВВН1-12 maxQ   13,20 м3/мин. Выражаем 

0 maxTQ Q Q   и подставляем в формулу (4): 
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 (5) 

Из выражения (5) следует, что, по опытным 
данным, надо определить не только maxQ , но и 

TQ . Для насосов серии ВВН последний параметр 
найден с помощью метода наименьших квадра-
тов в среде MathCAD. При этом необходимо за-
давать показатель расширения газа m. В частно-
сти, для ВВН1-12 получены следующие парамет-
ры: 313,96 м /мин,TQ   3

0 0,76 м /минQ   при  
m = 1,0 и 314,89 м /мин,TQ   3

0 1,69 м /минQ   
при m = 1,4. 

На рис. 2 приведены зависимости произво-
дительности насоса ВВН1-12 от давления вса-
сывания, где точки — экспериментальные дан-
ные [14], кривые — результаты расчета по фор-
муле (5) при различных значениях показателя 
расширения газа. Из рис. 2 следует, что в опы-
тах [14] процесс в газовой фазе ближе к изо-
термическому, тогда как в расчетах [8] показа-
тель расширения газа m принят равным 1,4. 

Согласно экспериментальным данным 
большинства производителей ВКВН, при сни-
жении давления в рабочей камере до некоторо-
го давления P0 (см. рис. 2, P0 = 41,2 кПа) расход 
газа остается постоянным и равным макси-
мальному значению max .Q Тогда как расчет по 
формуле (5) показывает плавное снижение рас-
хода, которое при номинальном давлении вса-
сывания достигает 10 %. 

Эту особенность ВКВН можно учесть, заме-
нив двухзвенную формулу (5) на трехзвенную: 

 
Рис. 2. Зависимости производительности Q  
насоса ВВН1-12 от давления всасывания Р,  

полученные путем эксперимента (точки) и расчета 
(кривые) по формуле (5) при показателе  

расширения газа m = 1,0 (1) и 1,4 (2) 
 

 

Рис. 3. Зависимости производительности Q насоса 
ВВН1-12 от давления всасывания Р, полученные 
путем эксперимента (точки) и расчета (кривые)  

при m = 1,0 по разным формулам: 
1 — (5); 2 — (6) 
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Зависимости производительности насоса 
ВВН1-12 от давления всасывания, полученные 
путем эксперимента и расчета по формулам (5) 
и (6) при показателе расширения газа m = 1,0, 
приведены на рис. 3. 

Аналогичным образом выполнены расчеты 
для насосов других производителей. На рис. 4 
приведены результаты расчетов в сравнении с 
экспериментальными данными компании 
ERSTVAK [15]. Значения найденных эмпириче-
ских параметров для насоса ELRS-45 при часто-
те вращения n = 472 мин–1: 0P   35,1 кПа; 

TQ   53,45 м3/мин, 0Q   3,66 м3/мин. 

Математических моделей, относящихся к 
мощности ВКВН, опубликовано немного. В 
работе [6] затраченная мощность N определя-
ется угловой скоростью вращения крыльчатки, 
но не зависит от давления. В статье [10] пока-
зано, что большая часть экспериментальных 
данных, касающихся зависимости затраченной 
мощности N от давления всасывания P, может 
быть аппроксимирована многочленом третьей 
степени 
 2 3

0 1 2 3( ) ,N P A A P A P A P     (7) 

где 0 1 2 3, , ,A A A A  — коэффициенты многочлена. 
В частности, для насоса ELRS-45 при часто-

те вращения n = 420 мин–1 (рис. 5) найдены 
следующие эмпирические коэффициенты: 

0A   31,45 кВт; 1A   1,376 кВт/кПа; 2A    
= –0,0187 кВт/кПа2; 3A   2,190·10–5 кВт/кПа3. 

В работе [12] была предпринята попытка 
создать теоретическую модель. Составляющие 
модели, предложенной в статье [12], таковы. 
Считается, что затрачиваемая мощность насо-
са ,g lN N N   где gN  — мощность, расходу-
емая на сжатие газа; lN  — потери на трение 
при вращении крыльчатки. Для определения 
первой составляющей используют формулу 
мощности при сжатии газа в адиабатическом 
процессе 

( 1)/
0 1 .

1g T
РN РQ
Р

             
 

В эмпирическую формулу Прагера для по-
терь на трение в жидкостном кольцевом насосе 
авторы работы [12] внесли поправку на конеч-
ную величину отношения ширины рабочего 
колеса В к радиусу R: 

3 5 0,17320,354 Re 1 ,l
fBN R
R

      
 

где   и   — плотность и коэффициент кине-
матической вязкости жидкости; f — эмпириче-
ский коэффициент, f = 0,15; Re  — число Рей-
нольдса, 2Re / .R    

Формулу, предложенную в работе [12], сле-
дует отнести к полуэмпирическим моделям: 

( 1)/
0 1 .

1g l T l
РN N N РQ N
Р

               
 (8) 

Выше показано, как найти TQ  по экспери-
ментальной кривой Q–P. Заметим, что значение 

 
Рис. 4. Зависимости производительности Q насоса 

ELRS-45 от давления всасывания Р для n = 472 мин–1, 
полученные путем эксперимента (точки) и расчета 

(кривые) при m = 1,0 по разным формулам: 
1 — (5); 2 — (6) 

 

 

Рис. 5. Зависимости затраченной мощности N насоса 
ELRS-45 от давления всасывания Р при n = 472 мин–1, 

полученные путем эксперимента (точки) и расчета 
(кривые) по разным формулам: 

1 — (8); 2 — (7) 
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теоретического расхода следует подставлять в 
формулу (8) в единицах системы СИ. Для насоса 
ELRS-45 при частоте вращения n = 472 мин–1 тео-
ретический расход TQ   53,45/60 = 0,891 м3/мин. 
Значение lN  можно определить по эксперимен-
тальной кривой N–P. 

Из рис. 5 видно, что формула (8) правильно 
предсказывает наличие максимума функции 
N(P), но может претендовать лишь на каче-
ственное описание зависимости из эксперимен-
тов. В опытах размах варьирования мощности 
достигал 50 кВт, а при расчете по формуле (8) 
он составлял не более 5 кВт. Поэтому в практи-
ческих расчетах ВКВН целесообразно исполь-
зовать формулу (7). 

Зависимости затраченной мощности N 
насоса ELRS-45 (при частоте вращения n =  
= 472 мин–1) от давления всасывания Р приве-
дены на рис. 6, где точки — экспериментальные 
данные [15], кривые — результаты расчета по 
формуле (7). 

Полученные зависимости позволяют рас-
считать так называемый изотермический КПД 
(Isothermal efficiency), представляющий собой 
отношение мощности изотермического сжатия 
газа Nиз к затраченной мощности насоса: 

 из
из 100 ;N

N
      

 
из( ) ( ) ln .APN P PQ P

P
 (9) 

Также используют название «изотермный 
КПД», который не является в полном смысле 
КПД агрегата, но позволяет сравнивать разные 
ВКВН по энергетической эффективности. 

Результаты расчетов изотермного КПД из 
ВКВН российского производства приведены на 
рис. 7, где кривая — результат осреднения рас-
четов по формуле (9), точки — значения, полу-
ченные по экспериментальным данным [14]. 

При номинальном давлении всасывания, 
равном 40 кПа, наблюдается максимальное зна-
чение изотермного КПД (см. рис. 7), а в диапа-
зонах 27…60 кПа и 18…77 кПа — снижение в 
пределах 10 и 20 % максимального значения. 
При давлении всасывания Р = 10 кПа изотерм-
ный КПД составляет примерно 10 %. 

Выводы 

1. Используемые в настоящее время зави-
симости производительности, затраченной 
мощности и изотермического КПД от давления 
всасывания ВКВН являются эмпирическими 
или полуэмпирическими. 

2. Возможность применения этих зависи-
мостей для конкретных марок насосов различ-
ных производителей должна базироваться на 
проверочных расчетах по экспериментальным 
данным и уточнении используемых коэффи-
циентов. 

3. Для сравнения разных ВКВН по энерге-
тической эффективности применяют изотерм-
ный КПД. 

 

 
Рис. 6. Зависимости затраченной мощности N насоса 

ELRS-57 от давления всасывания Р, полученные  
путем эксперимента (точки) и расчета (кривые)  

по формуле (7) при частоте вращения n = 312 (1),  
420 (2), 530 (3) и 660 мин–1 (4) 

 
 

 
Рис. 7. Зависимости изотермного КПД из ВКВН рос-

сийского производства, от давления всасывания Р, 
полученные путем расчета (кривая) по формуле (9) и 

эксперимента (точки): 
 — ВВН1-3;  — ВВН1-6;  — ВВН1-12 
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