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Вопросы рационального использования энергии актуальны для различных отраслей 
промышленности. Работа вакуумных систем связана с большим потреблением элек-
троэнергии, основным звеном которых является насосная установка. От правильного 
выбора параметров насоса зависит энергопотребление всей установки. Описана мето-
дика, позволяющая сравнивать различные варианты насосных систем в условиях экс-
плуатации, приближенных к реальным. Определены производительность и затрачен-
ная мощность вакуумного насоса ELRS-6 в зависимости от давления на входе при раз-
личных значениях частоты вращения ротора. Показана динамика снижения давления 
в рабочей камере во времени для различных насосов. Рассчитаны зависимости време-
ни достижения необходимого вакуума и затраченной работы от частоты вращения 
ротора для разных насосов. Определены затраченные механические работы и частоты 
вращения ротора для систем, состоящих из одного и нескольких насосов, при кото-
рых давление в рабочей камере снизится до заданного значения за определенное вре-
мя. Разработана методика выбора одного или нескольких водокольцевых вакуумных 
насосов по критерию энергетической эффективности. 
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The issues of rational use of energy are relevant for various industries. The operation of 
vacuum systems is associated with high power consumption, the main link is the pumping 
unit. The energy consumption of the entire installation depends on the correct choice of 
pump parameters. A technique is described that makes it possible to compare different vari-
ants of pumping systems under operating conditions close to real ones. The following pa-
rameters were determined: productivity, power consumption of the ELRS-6 vacuum pump 
depending on the inlet pressure at different values of the rotor speed. The dynamics of pres-
sure reduction in the working chamber over time for various pumps is presented. The de-
pendences of the time to reach the required vacuum and the work expended on the rotor 
speed for different pumps are calculated. The following parameters were determined: the 
mechanical work expended and the rotor rotation speed at which the pressure in the work-
ing chamber will decrease to a preset value in a certain time of seconds during operation of 
one or more pumps. A method has been developed for selecting an option from one or 
more water ring pumps according to the criterion of energy efficiency. 
EDN: YNCBZX, https://elibrary/yncbzx 
Keywords: energy efficiency, power consumption, rotor speed, water ring vacuum pumps 
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Водокольцевые вакуумные насосы (ВКН) полу-
чили распространение в различных отраслях 
промышленности. Вследствие быстрого разви-
тия мировой экономики повышается потреб-
ность в энергоресурсах [1–4]. Промышленное 
оборудование влияет на процесс развития ми-
ровой экономики, в то же время оно потребля-
ет много энергии. Выбор оборудования зависит 
от многих факторов: температуры, давления, 
нагрузки и экономичности. Научно обоснован-
ный выбор оборудования и вспомогательных 
устройств для ВКН в химической промышлен-
ности рассмотрен в работе [5]. 

Жидкостно-кольцевые вакуумные насосы — 
механические объемные турбомашины, кото-
рые могут работать как в режиме вакуумного 
компрессора, так и в режиме вакуумного насо-
са. Их широко используют для фильтрации, 
криогенной обработки, реакции, нагнетания 
газа, конденсации, испарения и конвективной 
сушки. Несмотря на низкую производитель-
ность, эти насосы обладают такими достоин-
ствами, как низкая стоимость, простота, 
надежность, они улучшают характеристики 
всасывания и во многих случаях могут стать 
более эффективным вариантом оборудования. 
Повышение эффективности позволяет снизить 
энергопотребление и затраты. В статье [6] по-
казано, что тепловое взаимодействие и явле-
ние кавитации являются одними из самых 
важных проблем, требующих дальнейшего ис-
следования. 

Жидкостно-кольцевой вакуумный насос 
представляет собой газожидкостную ротодина-
мическую установку, которую уже более ста лет 
применяют в области перекачки газа. Однако 
его высокое энергопотребление и низкий ко-
эффициент полезного действия (КПД) являют-
ся существенными ограничениями, которые не 
были эффективно устранены путем оптимиза-
ции конструкции. 

В работе [7] предложена новая энергоэф-
фективная технология для насоса, где в каче-
стве рабочей жидкости использован раствор 
ксантановой смолы, снижающий сопротивле-
ние полимера, для уменьшения трения о стенки 
и турбулентных потерь, что повышает эффек-
тивность насоса. 

Температура рабочей жидкости жидкостно-
кольцевого вакуумного насоса оказывает боль-
шое влияние на его энергоэффективность. Ана-
лиз результатов исследования [8] показал, что с 
повышением температуры рабочей жидкости 

бесполезная мощность увеличивается, а мощ-
ность всасывания уменьшается. 

Эффективность работы вакуумного насоса 
зависит от температуры циркулирующей в нем 
воды [9]. Рационализация насосных систем яв-
ляется важнейшей задачей [1–10]. 

Цель исследования — разработка методики 
выбора насосной системы, состоящей из одного 
или нескольких ВКН, по критерию энергетиче-
ской эффективности. 

 
Рабочие характеристики. Первым этапом ра-
боты многих низковакуумных систем, приме-
няемых в различных отраслях, является отка-
чивание воздуха из ресивера. Благодаря пре-
имуществам перед другими агрегатами ВКН 
чаще применяют в таких системах. 

Производители современных ВКН предла-
гают установить частоту вращения ротора, не-
обходимую заказчику. Анализ ее влияния на 
показатели ВКН [11, 12] показал, что большая 
частота вращения ротора обеспечивает высо-
кую производительность ВКН, увеличивая за-
траченную мощность. При этом изотермный 
КПД ВКН снижается с ростом частоты враще-
ния ротора. Такой КПД позволяет оценивать 
энергетическую эффективность одного и того 
же ВКН при определенных режимах (услови-
ях) работы, но непригоден для сравнения 
энергетических затрат разных агрегатов даже 
одного типа. Рациональное использование 
энергии в рамках отдельных агрегатов, пред-
приятий регионов является актуальной зада-
чей [13–16]. 

Рассмотрим следующую задачу. Имеется 
рабочая камера (РК) объемом V, в которой 
начальное давление воздуха равно атмосфер-
ному давлению:  a(0) .P P  Необходимо отка-
чать воздух из РК с помощью ВКН, чтобы дав-
ление стало равным к .P  ВКН расположен в 
непосредственной близости от РК, поэтому 
давление воздуха на входе ВКН можно считать 
равным давлению в РК. Требуется выбрать аг-
регат (или несколько агрегатов) из заданного 
модельного ряда ВКН, чтобы энергетические 
затраты были наименьшими. Исходя из требо-
ваний технологического процесса, время от-
качки не должно превышать заданного значе-
ния T. 

Так как для решения задачи необходимы ра-
бочие характеристики ВКН, воспользуемся ре-
зультатами заводских испытаний насосов серии 
ELRS компании ERSTEVAK [12] — ELRS-2, 
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ELRS-3, ELRS-5, ELRS-6, ELRS-11 — при раз-
личных значениях частоты вращения ротора. 
Предельное остаточное давление этих ВКН со-
ставляет 3,3 кПа (при отсутствии утечек). Из-
менение частоты вращения ротора обеспечива-
ет ременная передача с высокоточным кониче-
ским шкивом. В качестве примера на рис. 1, а 
и б точками отмечены экспериментальные дан-
ные [12], линиями — результаты сплайн-
аппроксимации, сравнение которых показыва-
ет, что они хорошо согласованы. 

Как видно из рис. 1, а, наибольшая произво-
дительность ВКН серии ELRS наблюдается в 
диапазоне давления на входе Р = 15…25 кПа, а 
не при атмосферном давлении, как в ранее рас-
смотренных ВКН [4]. Зависимость затраченной 
мощности от давления не является убывающей 
функцией, как в работе [4], а имеет максимум в 
области 35 кПа (см. рис. 1, б). 

 
Расчетные исследования. Известно, что в об-
щем случае дифференциальное уравнение от-
качки воздуха вакуумным насосом из некото-
рой емкости имеет вид [1–3] 

   т ГВ ,dPV PQ P S S
dt

      (1) 

где t — текущее время;  Q P  — зависимость 
эффективной производительности ВКН от дав-
ления на его входе (см. рис. 1, а); тS  — поток 
натекания, обусловленный утечками; ГВS  — по-
ток газовыделения (ГВ). 

В низковакуумных насосах, в том числе во-
докольцевых, потоком ГВ пренебрегают. Для 
потока натекания используем обычно прини-
маемую для вакуумной техники формулу 

   т a a ,S Q P P P    

где Γ — безразмерная эмпирическая константа, 
определяемая по величине Pz; при которой дав-
ление в ресивере прекращает уменьшаться из-
за натекания, т. е. выполняется соотношение 

     a a .z z zQ P P P P Q P     (2) 

Из соотношения (2) имеем 

  
 

a

a
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1

Q kP
k Q P

 
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где k  — коэффициент утечки, a/ .zk P P  
Подставляя выражение (3) в формулу (1), 

получаем 

       a a a .
d P

V Q P P P Q P Q P
dt

      (3) 

Задача Коши (3) с начальным условием 
 a(0)P P  решена численным методом при сле-

дующих параметрах: V = 2,5 м3; k = 0,03; Pк = 
= 10 кПа. 

Влияние частоты вращения ротора на про-
цесс откачки воздуха из РК показано на рис. 2. 
Видно, что чем выше частота вращения ротора, 
тем больше производительность ВКН, и тем 
меньше время откачки T. 

По точкам, отмеченным на рис. 2 и 3, можно 
определить время, за которое давление в РК 
снижается от aP  до к .P  

Для четырех насосов серии ELRS на рис. 3 
показана динамика снижения давления в РК 
при частоте вращения ротора n = 1450 мин–1. 

Для каждого ВКН серии ELRS получены за-
висимости времени достижения необходимого 
вакуума T и затраченной механической рабо-

      
Рис. 1. Экспериментальные (точки) и аппроксимирующие (линии) зависимости производительности Q (а) 

 и затраченной мощности N (б) насоса ELRS-6 от давления на его входе Р  
при частоте вращения ротора n = 1110 (1), 1300 (2), 1450 (3) и 1625 мин–1 (4) 
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ты A от частоты вращения ротора. В качестве 
примера на рис. 4 приведены указанные зави-
симости для насосов ELRS-5 и ELRS-6. Точки 
получены путем решения задачи Коши (5) при 
заданной частоте вращения ротора, линии — 
результат их аппроксимация полиномами 

 T ≡ f (n) = a0 + a1n + a2n2;  

 A ≡ φ(n) = b0 + b1n + b2n2, 

где a0, a1, a2, b0, b1, b2 — эмпирические коэффици-
енты, найденные методом наименьших квадра-
тов; например, для насоса ELRS-8 a0 = 117,97 с;  
a1 = –8,486 с2; a2 = 0,1932 с3; b0 = 557,26 кДж;  
b1 = –25,369 кДжс; b2 = 1,496 кДжс2. 

Для каждого ВНК определяем частоту nк, 
при которой давление в РК снизится от атмо-
сферного давления до Pк = 10 кПа за время 
Tк = 50 с, решая уравнение 

 f(nк) = Tк. 

Затем рассчитаем за это время затраченную 
механическую работу Aк = φ(nк). Результаты 
расчета приведены в табл. 1, где n0 — частота 
вращения ротора при работе ВКН с прямым 
приводом; Q0 — производительность ВКН при 
n = n0 и P = Pa. 

Из табл. 1 следует, что при использовании 
ВКН большей производительности затраченная 
механическая работа сначала снижается, дости-
гает наименьшего значения у ELRS-8, а у ELRS-
11 начинает возрастать. Это связано с нелиней-
ным характером зависимости затраченной 
мощности от частоты вращения ротора (см. 
рис. 1, б и 4). 

Для ELRS-2 и ELRS-3 частота вращения ро-
тора, рекомендуемая производителем, не долж-
на превышать nmax = 1750 мин–1, на которой 
время снижения давления до 10 кПа будет 
больше 50 с (76,9 и 63,5 с соответственно). По-
этому данные для насосов ELRS-2 и ELRS-3 не 
включены в состав табл. 1. 

 
Рис. 2. Зависимости давления в РК Р  

от времени t насоса ELRS-6  
при частоте вращения ротора  

n = 1110 (1), 1300 (2), 1450 (3) и 1810 мин–1 (4) 
 

 
Рис. 3. Зависимости давления в рабочей камере Р 

насосов ELRS-2 (1), ELRS-3 (2), ELRS-5 (3)  
и ELRS-6 (4) от времени t  

при частоте вращения ротора n = 1450 мин–1 
 

             
Рис. 4. Экспериментальные (точки) и аппроксимирующие (линии) зависимости времени достижения 

необходимого вакуума Т и затраченной работы А в насосах ELRS-5 (а) и ELRS-6 (б)  
от частоты вращения ротора n 
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Таким образом, при установке одного ВКН 
наиболее энергетически эффективным в рас-
сматриваемых условиях будет выбор ELRS-8. 

Проверим, какие энергетические затраты 
будут, если заменить выбранный насос не-
сколькими ВКН меньшей производительности. 
Если последние одинаковы, а потерями в со-
единительной магистрали пренебречь, то по-
ставленную задачу можно заменить задачей об 
откачке воздуха меньшим насосом из РК объе-
мом V/K, где K — количество таких насосов. 
После чего умножить затраченную механиче-
скую работу каждого насоса на K. Результаты 
такого расчета приведены в табл. 2. 

Из табл. 2 следует, что в обоих рассмотрен-
ных случаях замена одного насоса ELRS-8 на 
три ВКН меньшей производительности являет-
ся нецелесообразной, так как приведет к увели-
чению энергетических затрат. Наименьшие 
энергетические затраты получены при замене 
одного насоса ELRS-8 двумя ELRS-5. 

Выводы 
1. Исследованы характеристики ВКН серии 

ELRS при решении задач откачки воздуха из РК 
определенного объема для достижения задан-
ного давления за лимитированный промежуток 
времени. Варьировалась частота вращения ро-
тора, в качестве критерия эффективности вы-
ступал энергетический показатель — затрачен-
ная механическая работа. 

2. В общем случае при росте частоты враще-
ния ротора производительность ВКН увеличи-
вается, время откачки уменьшается, но также 
меняются и энергетические показатели его ра-
боты. Эффективность ВКН нелинейно зависит 
от частоты вращения ротора. Предложенная 
методика позволяет учесть эти явления и вы-
брать наиболее эффективный ВКН для реше-
ния конкретной задачи. Необходимым услови-
ем является наличие рабочих характеристик 
насосов при различных частотах вращения ро-
тора. Методика позволяет не только выбрать 
ВКН, обеспечивающий наилучшую энергетиче-
скую эффективность, но и  оценить целесооб-
разность замены одного насоса несколькими 
ВКН меньшей производительности. 

3. Чтобы повысить точность оценки, мате-
матическую модель можно усовершенствовать 
путем учета газодинамических процессов в со-
единительной магистрали. 
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