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В химической промышленности, например, при производстве серной кислоты и пе-
ремещении серы, извлеченной на нефтеперерабатывающих заводах, температура 
жидких субстанций может изменяться в широких пределах. Проведено исследова-
ние влияния температуры и концентрации агрессивной жидкости на производи-
тельность и энергетическую эффективность вакуумных систем для транспортиро-
вания жидкостей. Рассмотрены зависимости производительности (скорости откач-
ки сухого воздуха) и затраченной мощности вакуумного насоса ЖВН-12Н от 
давления в рабочей камере. Определены поправочные коэффициенты производи-
тельности при откачке влажного воздуха для разных температур. Исследованы по-
казатели работы вакуумной системы для транспортирования жидкостей на базе 
ЖВН-12Н. Установлено, что увеличение температуры откачиваемого влажного воз-
духа повышает среднюю производительность вакуумной системы для транспорти-
рования жидкостей, снижая ее энергоемкость. Показано, что рост концентрации 
раствора серной кислоты приводит к уменьшению производительности и увеличе-
нию энергоемкости вакуумной системы, при этом коэффициент полезного действия 
снижается незначительно. 
Ключевые слова: водокольцевой вакуумный насос, откачка влажного воздуха, попра-
вочный коэффициент производительности, транспортирование серной кислоты 

In the chemical industry, for example, in the production of sulfuric acid and the movement 
of sulfur recovered in refineries, the temperature of liquid substances can vary widely. The 
study of the effect of aggressive liquid temperature and concentration on the productivity 
and energy efficiency of vacuum systems for transporting liquids has been carried out. The 
performance (dry air pumping rate) and the consumed power of the vacuum pump ZhVN-
12N depending on the pressure in the working chamber are considered. The correction co-
efficients of productivity for pumping out humid air have been determined for different 
temperatures. The performance indicators of a vacuum system for transporting liquids 
based on ZhVN-12N have been investigated. It was found that an increase in the tempera-
ture of the pumped humid air increases the average productivity of the vacuum system for 
transporting liquids, reducing its energy consumption. It is shown that an increase in the 
sulfuric acid solution concentration results in a decrease in productivity and an increase in 
the energy consumption of the vacuum system, while the efficiency decreases slightly. 
Keywords: water ring vacuum pump, wet air pumping, performance correction factor, sul-
furic acid transportation 
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Вакуумные системы транспортирования жид-
костей (ВСТЖ) по сравнению с центробежны-
ми или поршневыми насосами имеют довольно 
низкую энергетическую эффективность [1, 2]. 
Поэтому их применяют в таких особых случаях, 
как перекачивание жидкости без ее контакта с 
различными поверхностями [3], минимизация 
повреждений рыбы в коммерческом рыболов-
стве [4] и транспортирование агрессивных 
жидкостей в химической промышленности [5]. 
В этих системах в полной мере проявляются 
преимущества водокольцевых вакуумных насо-
сов (ВВН) перед аналогичными агрегатами [6]. 

Исследования по улучшению конструкции 
ВВН с целью повышения производительности 
и энергетической эффективности продолжают-
ся до сих пор [7–9]. Математические модели 
откачки воздуха с помощью ВВН предложены 
во многих публикациях. В работе [9] была 
предпринята попытка разработать теоретиче-
скую модель для повышения производительно-
сти и мощности насосов, но она получилась 
полуэмпирической. 

Теоретический анализ вакуумирования и его 
применение в вязком потоке рассмотрены в 
статье [10]. Откачивающая модель вакуумных 
камер с адсорбирующими стенками предложе-
на в работе [11]. Метод моделирования нагру-
зочных характеристик по результатам испыта-
ний разработан в публикации [12]. Динамика 
процесса ВВН исследована в работе [13]. 

В статье [14] предложена математическая мо-
дель работы ВСТЖ на базе ВВН (рис. 1). Опре-
делены критерии подобия задачи, исследовано 
влияние коэффициента утечки на производи-
тельность и коэффициент полезного действия 
(КПД). Установлено, что производительность 

ВСТЖ имеет максимум, значение которого 
определяется параметрами устройства. 

В перечисленных публикациях считалось, 
что воздух сухой. При наличии паров произво-
дительность ВВН растет [15], что учитывается 
поправочным коэффициентом производитель-
ности 

  ,W DK G G  

где WG  — расход откачиваемого воздуха при 
давлении всасывания и 100%-ной относитель-
ной влажности; DG  — расход откачиваемого 
сухого воздуха при давлении всасывания. 

Исследование, выполненное в работе [15], 
позволило проанализировать и обобщить вли-
яние влажности откачиваемого воздуха на про-
изводительность ВВН. Однако это лишь первая 
фаза работы ВСТЖ. Влияние влажности возду-
ха на вторую фазу работы не было изучено. 

Известно, что в химической промышленно-
сти температура жидких субстанций может ме-
няться в широких пределах, например, при 
производстве серной кислоты [16], где приме-
няются ВСТЖ. Однако влияние вязкости пере-
качиваемой жидкости на характеристики 
ВСТЖ осталось неисследованным. 

В работе [17] рассмотрены проблемы, свя-
занные с хранением жидкой серы в подземном 
сооружении и с ее транспортированием. Ана-
лиз подземных сооружений, особенно карьера 
для хранения серы низкого качества, всегда яв-
лялся сложной задачей для инженеров-
строителей. Такой карьер временно вмещает 
элементарную серу, поступающую из нефтепе-
рерабатывающих заводов через установку из-
влечения серы и перемещаемую через насосную 
систему в различные транспортные системы, 
такие как железнодорожные вагоны, грузовые 
автомобили или баржи. 

Рабочая температура резервуара для хране-
ния серы низкого качества колеблется в преде-
лах 394…422 К. При такой температуре расплав-
ленная сера удерживается в жидкой форме с по-
мощью погружных нагревательных змеевиков, 
расположенных у основания резервуара. Изме-
нение концентрации и температуры приводит к 
изменению вязкости и плотности раствора сер-
ной кислоты, что влияет на гидравлические ха-
рактеристики ВСТЖ. Учет этого влияния необ-
ходим при проектировании таких систем. 

Цель работы — исследовать влияние темпе-
ратуры и концентрации агрессивной жидкости 
на производительность и энергетическую  

 
Рис. 1. Схема работы ВСТЖ при наполнении  

под вакуумом: 
1 — резервуар с раствором серной кислотой;  

2 и 7 — вентиль всасывающего и нагнетательного  
трубопровода; 3 и 4 —вентиль линии атмосферного  

и сжатого воздуха; 5 — вентиль насоса; 6 — ВВН;  
8 — промежуточный резервуар 
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эффективность вакуумных систем для ее транс-
портирования. 

 
Исходные данные. В статье [13] для расчетов 
использованы нагрузочные характеристики 
вакуумного насоса KE-180 датской компании 
Samson Pumps, в работе [14] — вакуумного 
насоса ELRS-5 немецкой компании ERSTVAK, 
тогда как аналогичные агрегаты производятся и 
на российских предприятиях. 

Машины, серийно выпускаемые разными 
предприятиями, по производительности и по-
требляемой мощности могут иметь отклонения 
в пределах 10 %. 

Результаты заводских испытаний вакуумно-
го насоса ЖВН-12Н при перекачивании сухого 
воздуха [18] показаны на рис. 2 точками. 

Так как рассмотрен процесс откачивания 
влажного воздуха (ВВ) из рабочей камеры (РК), 
использованы результаты испытаний ВВН се-
рии CL фирмы Nash [19], часть из которых по-
казана точками на рис. 3. 

В расчетах использованы параметры раство-
ра серной кислоты — динамическая вязкость μ 
и плотность ρ [16], значения которых приведе-
ны в табл. 1 и 2. 

 
Методы исследования. Дифференциальное 
уравнение откачки воздуха из РК в первой фазе 
работы ВСТЖ имеет вид 

 0 а ( )(1 ),dPV GkP P t k
dt

    а(0) ,P P   (1) 

где 0V  — объем ВСТЖ, м3; P  — давление в 
ВСТЖ, Па; аP  — атмосферное давление, Па; t — 
текущее время, с; [ ( ), ]G f P t T  — зависимость 
эффективной производительности насоса от 
давления и температуры воздуха, м3/с; k — ко-
эффициент утечек воздуха, равный отношению 
расхода утечки к текущему расходу, принятый 
постоянным k = 0,05. 

В уравнении (1) необходимо задать зависи-
мость производительности ВВН от давления и 
температуры ВВ в РК. Ранее установлено [15], 

 
Рис. 2. Экспериментальные (точки) и расчетные  

(линии) зависимости производительности  
(скорости откачки сухого воздуха) G и затраченной 

 мощности N вакуумного насоса ЖВН-12Н  
от давления в рабочей камере Р 

 

 
Рис. 3. Экспериментальные (точки) и расчетные  

(линии) зависимости поправочного коэффициента 
производительности K от безразмерного давления р 

 при откачке ВВ с температурой 
 Т = 305 (1), 311 (2) и 316 К (3) 

 

Таблица 1 
Значения динамической вязкости раствора серной кислоты 

Концентрация 
C, % 

Динамическая вязкость μ ·103, Па ·с, при температуре, К 

288 293 298 323 348 373 

20 1,83 1,60 1,40 0,83 0,59 0,36 
40 3,32 2,91 2,51 1,58 1,08 0,60 
60 6,75 6,00 5,37 3,36 2,32 1,08 
80 24,00 20,50 17,40 8,09 4,68 2,21 
95 28,50 23,10 17,70 9,10 5,37 2,79 
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что затраченная мощность практически не за-
висит от температуры, поэтому N = φ(p). Вос-
пользуемся методикой моделирования нагру-
зочных характеристик ВВН [12], рассчитывае-
мых по безразмерному давлению а :p P P  
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где Vp  — минимальное безразмерное давление 
воздуха;   — показатель степени, 1,0;   

max ,G  0 ,N  max ,N  1,a  2 ,a  3a  — эмпирические 
константы, найденные путем сравнения резуль-
татов расчета по формулам (2), (3) и данных  
испытаний, показанных на рис. 2; 1p  — макси-
мальное давление, достигнутое в экспери-
ментах. 

Методом наименьших квадратов подобрана 
эмпирическая зависимость для поправочного 
коэффициента производительности ВВН 

        

 
0 1 1

0 1

при ;
при ;

TK T A T p p p pK
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  (4) 

   0 1 0,004266 290,1 ;K T    

    exp 0,112 307,0 ;A T   

   0,03818 246,6 ,T    

где T — абсолютная температура ВВ в РК. 
Результаты расчета поправочного коэффи-

циента производительности по формуле (4) при 
различных значениях температуры ВВ показа-
ны на рис. 3 линиями. 

Рабочая емкость наполняется жидкостью во 
второй фазе работы ВСТЖ под действием пе-

репада давления, который со временем умень-
шается по формуле 

  а а 0 0( ) ( ) ( ),P t P P t P P V V t       (5) 

где ( )P t  и ( )V t  — давление и объем воздуха в 
момент времени t; 0P  — абсолютное давление в 
РК после завершения первого этапа работы 
ВСТЖ, Па. 

Течение жидкости будет нестационарным в 
соответствии с формулой (5). Уравнение Бер-
нулли для плавного нестационарного течения 
жидкости запишем в следующем виде [14]: 

   
2

2
0

а 0 0
1 1 ,

( )
(0) 0.

dW V WL P P gH
dt V t

W

        


  

Здесь L — длина трубопровода, м; W  — сред-
няя по поперечному сечению скорость жидко-
сти, м/с; ;   — плотность жидкости, кг/м3; g — 
ускорение свободного падения, м/с2; 0H  — вы-
сота подъема жидкости в ВСТЖ, м;   — обоб-
щенный коэффициент гидравлического сопро-
тивления 

  м/ ,L d     

где  — коэффициент потерь на трение; d — 
диаметр трубы, м; м  — коэффициент местных 
гидравлических потерь. 

Согласно известной формуле Альтшуля, ко-
эффициент потерь на трение 

  
Re

0,25680,11 ;    
 

   ;
d
     Re ,Wd


  (6) 

где Re  — число Рейнольдса;   — абсолютная 
шероховатость трубы;   — коэффициент ки-
нематической вязкости жидкости. 

С ростом кинематической вязкости жидко-
сти число Рейнольдса Re  уменьшается. Наи-
большую вязкость имеет серная кислота со 
100%-ной концентрацией. Однако в исследо-
ванном диапазоне параметров число Рейнольд-
са остается достаточно большим (Re > 15 000), 

Таблица 2 
Значения плотности раствора серной кислоты при температуре Т = 293 К 

C, % ρ, кг/м3 C, % ρ, кг/м3 C, % ρ, кг/м3 

10 1066,1 50 1395,2 85 1778,6 
20 1139,4 60 1498,2 90 1814,4 
30 1218,5 70 1610,5 95 1833,7 
40 1302,8 80 1727,2 99 1834,2 
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что позволяет использовать формулу (6) для 
расчета коэффициента гидравлических потерь 
по длине трубопровода. 

Движение жидкости будет продолжаться до 
тех пор, пока давление в РК возрастет до вели-
чины 

  2 а 0.P P gH   

В этот момент объем воздуха в РК станет 
наименьшим 

  min 0 0 2/ ,V V P P  

Объем жидкости, поступающий в РК за один 
цикл, 

   1 0 min 0 0 21 /V V V V P P    . 

Дифференциальное уравнение для объема 
воздуха в РК имеет вид 

  
( );dV Q t

dt
     ( )( ) ;Q tW t

S
    0(0) ,V V  

где Q  — объемный расход жидкости в трубо-
проводе, м3/с; S  — площадь поперечного сече-
ния трубопровода, 2 4,S d   м2. 
 
Результаты исследования и их обсуждение. 
Математическое моделирование работы ВСТЖ 
выполнено для вакуумного насоса ЖВН-12Н 
при следующих параметрах: объем ВСТЖ 0V   
= 6 м3; длина трубопровода L = 40 м; высота 
подъема жидкости в ВСТЖ 0H   2 м; диаметр 
трубы d = 0,15 м; Δ = 0,1 мм; минимальное дав-
ление воздуха PV = 5,3 кПа. При концентрации 
раствора серной кислоты С = 20…99 % ее плот-
ность ρ = 1139,4…1834,2 кг/м3 (см. табл. 2).  
У 95%-ного раствора серной кислоты при  

изменении температуры в диапазоне Т = 
= 288…373 К коэффициент динамической вяз-
кости уменьшается с 28,5 до 2,79 · 10–3 Па с 
(см. табл. 1). Продолжительность первой фазы 
работы ВСТЖ t1 = 30 с. 

 
Рис. 4. Изменение давления в РК Р в первой фазе  

работы ВСТЖ при концентрации раствора серной  
кислоты С = 95 % и температуре откачиваемого ВВ  

Т = 283 (1), 313 (2), 333 (3) и 343 К (4) 

 

 

 
Рис. 5. Изменение параметров работы ВСТЖ  

во второй фазе при концентрации раствора серной  
кислоты С = 95 % и температуре откачиваемого ВВ  

Т = 293 (1), 313 (2), 333 (3) и 363 К (4): 
а — давления ВВ в РК Р;  

б — текущего расхода жидкости в трубопроводе Q;  
в — объема перекачиваемой жидкости V 
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На рис. 4 и 5, а–в приведены результаты 
расчета параметров работы ВСТЖ во второй 
фазе при концентрации раствора серной кисло-
ты С = 95 % и разной температуре откачиваемо-
го ВВ. 

Повышение температуры откачиваемого ВВ 
приводит к росту производительности ВВН. 
Поэтому давление в РК к концу первой фазы P1 
(и в начале второй) оказывается тем ниже, чем 
выше температура (см. рис. 4 и 5). Возрастание 
перепада давления вызывает увеличение расхо-
да жидкости по трубопроводу во второй фазе 
работы ВСТЖ (см. рис. 5, а). В результате про-
должительность второй фазы работы ВСТЖ t2 
уменьшается, а объем жидкости, перекачанной 
за один цикл V1, увеличивается. 

Заметим, что изменение расхода жидкости 
во второй фазе имеет такой же характер, как  
и в работе [14]: сначала расход быстро нарас-
тает, достигает максимума, а затем постепенно 
снижается по мере уменьшения перепада дав-
ления. 

Средняя производительность ВСТЖ за две 
фазы ее работы 

   ср 1 1 2 .Q V t t   

Механическая работа, затраченная насосом 
ЖВН-12Н на откачку воздуха из РК, 

   
1

1
0

( , ) .
t

A T P t T dt     

Полезная работа рассчитывается по гидрав-
лической мощности во второй фазе работы 
ВСТЖ 

   
2

2 а
0

( , ) ( , ) .
t

A T P P t T Q t T dt     

Показателями энергетической эффективно-
сти процесса являются КПД 2 1 100 A A   и 
энергоемкость (отношение затраченной работы 
к объему перекачанной жидкости) 1 1 .E A V  
Значения показателей работы ВСТЖ на базе 
ЖВН-12Н, рассчитанных при различных зна-
чениях температуры и концентрации раствора 

         

 
Рис. 6. Зависимости средней производительности Qср (а), КПД η (б) и энергоемкости Е (в) ВСТЖ  

на базе ЖВН-12Н от температуры ВВ Т при концентрации раствора серной кислоты С = 95 % 
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серной кислоты, приведены на рис. 6 и 7 соот-
ветственно. 

Выводы 
1. Увеличение температуры откачиваемого 

ВВ с 283 до 373 К при 95%-ной концентрации 
раствора серной кислоты привело к росту 
средней производительности ВСТЖ на базе 

ЖВН-12Н с 21,5 до 34,8 дм3/с, КПД — с 23,4 до 
41,2 % и снижению энергоемкости от 288,2 до 
209,9 кДж/м3. 

2. Рост концентрации раствора серной кис-
лоты при температуре 303 К с 20 до 98 % 
уменьшил производительность от 38,8 до 
25,5 дм3/с и увеличил энергоемкость с 217,5 до 
227,6 кДж/м3. При этом КПД снизился незначи-
тельно. 
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