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Аннотация. Анализируются методы определения формы внутренней 

поверхности жидкостного кольца в рабочей полости жидкостнокольцевого 

вакуумного насоса на основе взаимодействия гидравлического потока рабочей 

жидкости и термодинамического потока газовой среды. Получаемые 

гидродинамические параметры жидкостного кольца, позволяют проектировать 

оптимальные конструктивные параметры жидкостнокольцевых вакуумных 

насосов. 
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Жидкостнокольцевые вакуумные насосы (ЖВН) применяют в 

химической, целлюлозно-бумажной, горнодобывающей, текстильной, пищевой, 

металлургической и других отраслях промышленности. Правильный подбор 

соответствующей рабочей жидкости обеспечивает откачивание агрессивных 

газов (например, для перекачивания хлора используют серную кислоту) и не 

загрязняет откачиваемые газы и объемы парами масел [2-4, 6]. 

Такие насосы отличаются простотой конструкции, надежностью в 

эксплуатации, низким уровнем шума. Протекание процесса сжатия в них 

происходит с интенсивным теплообменом, что позволяет откачивать 

легкоразлагающиеся, полимеризующиеся и взрывоопасные газы и смеси. ЖВН 

также подходит для откачивания газов, содержащих пары, капельную жидкость 

и даже твердые включения. Основная особенность жидкостнокольцевых 

насосов состоит в том, что сжатие газа осуществляется за счет энергии 

жидкостного кольца, положение и форма которого зависят от геометрических 

размеров вакуумных насосов, скорости вращения рабочего колеса, режима 

работы и свойств рабочей жидкости. Также при определении формы 

жидкостного кольца вакуумного насоса должны учитываться вращение корпуса 

[8] и автоматическое изменение размеров окна нагнетания с помощью заслонки 

[7]. В свою очередь форма жидкостного кольца и качество протекающей 

жидкости влияют на основные характеристики жидкостнокольцевого насоса. 

Поэтому определение формы внутренней поверхности и расхода жидкости в 

кольце являются основой расчетов и оптимизации жидкостнокольцевых машин. 

Как показывают экспериментальные данные, используемые в настоящее 

время методики расчета формы внутренней поверхности жидкостного кольца 

дают значительные ошибки в силу заложенных в них допущений. Применяются 

следующие экспериментальные методы: ультразвуковой, кондуктометрический 

и визуальный. Они основаны на определении границы раздела двух сред: 

жидкой и газообразной. Однако четкой границы между этими средами в 

процессе работы машины не наблюдается из-за вспенивания поверхностного 

слоя жидкостного кольца в результате действия различных факторов [1, 5, 9]. 



Особенно неудовлетворительны результаты измерений в зоне между 

нагнетательным и всасывающим окнами из-за повышенного насыщения 

жидкостного кольца газом. Поэтому указанные экспериментальные методы 

тоже не позволяют с достаточной точностью определить форму жидкостного 

кольца и, особенно, массу рабочей жидкости, протекающей в любом его 

сечении. 

Известен также метод определения очертаний внутренней поверхности 

жидкостного кольца и давления газа в ячейках ротора путем измерения полного 

давления в безлопаточном пространстве и давления жидкости на корпусе. 

Однако в этом методе не учитываются потери давления в ячейках ротора за 

счет различного рода перетечек газа, а также влияние относительных сил, 

действующих на жидкостное кольцо в процессе возвратно-поступательного 

движения жидкости в межлопаточном пространстве. 

Для более точного определения формы жидкостного кольца необходимо 

физические процессы в насосе представить в виде взаимодействия двух 

потоков: гидравлический поток рабочей жидкости и термодинамический поток 

газовой среды. 

Для гидравлического потока рабочей жидкости воспользуемся 

уравнением Навье-Стокса в декартовой системе координат [5]: 
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,     (1) 

p – давление; x, y – координаты частицы жидкости; u – компонента радиальной 

скорости; v – компонента окружной скорости;  – плотность. 

Для решения задачи о движении жидкости необходимо к этим уравне-

ниям формулируются граничные условия для гидравлического потока 

жидкости и газовой среды в соответствующей ячейке рабочего колеса [5]. 



Для решения системы дифференциальных уравнений (1) воспользуемся 

программным продуктом фирмы PDE Solutions Inc FlexPDE, предназначенным 

для построения сценарных моделей решения дифференциальных уравнений 

методом конечных элементов. 

На рисунке 1 демонтируются результат численного решения. 

 

Рисунок 1 – Форма внутренней поверхности жидкостного кольца, полученная численным методом в 

программном продукте FlexPDE 

 

Результаты численного моделирования позволяют определить 

распределение скорости жидкости и давления в рабочей полости 

жидкостнокольцевого вакуумного насоса, расход жидкости в любом 

радиальном сечении, что является основной для вычисления, затрачиваемой 

мощности на перемещение потока жидкости и гидродинамических потерь в 

рабочей полости жидкостно-кольцевого вакуумного насоса. 

Знание положения и конфигурации внутренней поверхности жидкостного 

кольца позволяет рационально выбирать основные конструктивные параметры 

жидкостно-кольцевого вакуумного насоса (величину погружения лопаток 

рабочего колеса, эксцентриситет, положение всасывающего и нагнетательного 

окон). 
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