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Реферат. Актуальность исследования параметров работы жидкостнокольцевых вакуум-

насосов и разработки новых конструкций обусловлена их востребованностью в АПК. В работе 

приводится описание кавитационных явлений, возникающих при работе жидостнокольцевого 

вакуум-насоса. Кавитация ухудшает параметры работы насоса и зачастую может стать 

причиной отказа. Она может возникать вследствие: низкого барометрического давления; 

большой вакуумметрической высоты всасывания; высокой температураы перекачиваемой 

жидкости; добавочной потери давления в рабочем колесе насоса. Для выявления возможности 

возникновения кавитации в жидкостнокольцевом вакуум-насосе составляются кавитационная 

характеристика. Она строится на основе испытаний насоса при постоянных расходе рабочей 

жидкости и частоте вращения рабочего колеса, выполняемых на специальной установке, схема 

которой представлена в статье. Кавитационные явления в жидкостнокольцевом вакуум-насосе с 

водой возникают при разрежении выше 90%. Для одноступенчатого жидкостнокольцевого 

вакуум-насоса эта величина соответствует диапазону вакуума 20-10 кПа, для двухступенчатого 

– 10-1 кПа. Представлено фото лопаток рабочего колеса жидкостнокольцевого вакуум-насоса, 

подверженных кавитационному воздействию. Приведена формула расчета коэффициента  

кавитации, который характеризует кавитационный запас. Его значение зависит от конструкции 

рассматриваемого насоса и эксплуатационных условий его работы и может быть определено 

опытным путем. Предложены практические рекомендации по предотвращению возникновения 

кавитационных явлений: уменьшение температуры воды; повышение точности выбора модели; 

оснащение насоса эжектором воздуха; использование в качестве рабочей жидкости с низким 

содержанием насыщенного пара; изготовление рабочего колеса из материалов с повышенными 

антикавитационными свойствами. 

Ключевые слова: механизация, переработка, процессы АПК, жидкостнокольцевые вакуумные 

насосы, кавитационные воздействия, повышение кавитационной стойкости. 
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Abstract. The relevance of studying the parameters of operation of liquid ring vacuum pumps and the 

development of new designs is due to their demand in the agro-industrial complex. The paper provides a 

description of the cavitation phenomena that occur during the operation of a liquid ring vacuum pump. 

Cavitation degrades pump performance and can often cause failure. It can occur due to: low barometric 

pressure; large vacuum suction height; high temperature of the pumped liquid; additional pressure loss 

in the pump impeller. To identify the possibility of cavitation in a liquid ring vacuum pump, a cavitation 

characteristic is compiled. It is based on testing the pump at a constant flow rate of the working fluid and 

the speed of the impeller, performed on a special installation, the scheme of which is presented in the 

article. Cavitation phenomena in a liquid ring vacuum pump with water occur at a vacuum above 90%. 

For a single-stage liquid ring vacuum pump, this value corresponds to a vacuum range of 20-10 kPa, for 

a two-stage one - 10-1 kPa. A photo of the impeller blades of a liquid ring vacuum pump exposed to 

cavitation is presented. The formula for calculating the cavitation coefficient, which characterizes the 

cavitation reserve, is given. Its value depends on the design of the considered pump and the operating 

conditions of its operation and can be determined empirically. Practical recommendations are offered to 

prevent the occurrence of cavitation phenomena: decrease in water temperature; improving the accuracy 

of model selection; equipping the pump with an air ejector; use as a working fluid with a low content of 

saturated steam; production of the impeller from materials with increased anti-cavitation properties. 

Keywords: mechanization, processing, agribusiness processes, liquid ring vacuum pumps, cavitation 

effects, increased cavitation resistance. 
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Введение.  

На предприятиях АПК по производству животной и растительной продукции для механизации 

различных процессов требуется пневмо- и вакуумный транспорт. Также при переработке в 

сушеную растительную продукцию, получении растительных экстрактов используется различные 

типоразмеры жидкостнокольцевых вакуум-насосов (ЖВН) [1, 2]. Эти насосы являются основным 
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оборудованием для вакуумных экструдеров [3] и работают в условиях низкого и среднего 

вакуума.  

Одним из важных критериев, определяющих работоспособность ЖВН, является 

кавитационностойкость. 

Явление кавитации в насосах возникает вследствие следующих причин: 

а) низкое барометрическое давление (если насосная установка находится в местности, 

расположенной высоко над уровнем моря); 

б) большая вакуумметрическая высота всасывания (выше допустимой); 

в) высокая температура перекачиваемой парогазовой среды; 

г) добавочная потеря давления в рабочем колесе насоса. 

В результате понижения давления происходит парообразование (вскипание) жидкости в 

полости рабочего колеса. Степень газификации жидкости зависит от давления и температуры. 

Растворенный в жидкости газ также будет выделяться при изменении давления и температуры. 

Когда внутреннее давление жидкости падает и становится ниже давления насыщенного пара 

жидкости при этой температуре, в определенной области образуются пузырьки или воздушные 

карманы. Повышение давления приводит к внезапному раздавливанию пузырьков окружающим 

давлением, и поток жидкости сжимается к центру пузырьков с очень высокой скоростью из-за 

инерции, что создает очень сильный эффект гидроудара по металлическим поверхностям насоса с 

очень высокой частотой ударов. Вследствие схлопывания пузырьков давление газа в отдельных 

местах может достигать до 100 Мпа, а его температура – до 1000 ℃, а частота ударов может 

достигать десятков тысяч в секунду [4]. Это приводит к нарушению структурной целостности 

поверхностей лопаток рабочего колеса ЖВН (рис. 1). 

 

 
Рисунок 1 – Кавитационные разрушения на лопатках рабочего колеса ЖВН 

 

На металлической поверхности происходит точечная коррозия, и это может серьезно 

повредить кристаллическое строение верхних слоёв. Если в кавитационной части рабочего колеса 

вакуумного насоса имеется большое остаточное напряжение, то это приведет к снятию 

напряжения и растрескиванию. Из-за внезапного разрыва пузырьков в зоне высокого давления во 

время кавитации вакуумного насоса, а также из-за шума и вибрации, вызванных сильным 

гидравлическим ударом, фиксируется звук, похожий на лопание бобов. Помимо механического 

воздействия от схлопывания пузырьков с образованием оспин на металлических поверхностях, 

кавитационное разрушение сопровождается множеством сложных воздействий, таких как 

электролиз и химическая коррозия. 

Одним из направлений снижения отрицательного влияния кавитации является применение при 

изготовлении ответственных элементов вакуумного насоса различных полимеров или 

упрочняющих покрытий. 

Цель работы заключается в анализе механизма образования и предотвращения кавитации в 

ЖВН. 

Основная часть.  
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Различными модификациями конструкций ЖВН и явлением кавитации в них занимались 

многие ученые Лубенец В.Д., Райзман И.А., Никитин Д.В., Родионов Ю.В. [5-7]. 

Вопросами, связанными с изучением и модификацией полимерных материалов, также 

занимались многие отечественные и зарубежные ученые – Баронин Г.С., Кербер М.Л., Михайлин 

Ю.А., Шерышев М.А., М. Зонненшайн, М. Шиллер и другие [8-12]. 

Кавитационные явления могут возникать также и в направляющем аппарате или в спирали.  

Однако в этих местах подобные явления наблюдается значительно реже в сравнении с зоной 

рабочего колеса ЖВН. При возникновении кавитации наблюдается характерное широкополосное 

потрескивание в области всасывания, шумом и вибрацией насоса. В рабочем колесе ЖВН зоной 

воздействия кавитации будет область жидкостного кольца, в которой находятся лопатки рабочего 

колеса над всасывающим окном (рис. 2). 

  

 

Рисунок 2 – Кавитация в рабочей полости ЖВН: 

а) принципиальная схема рабочей полости ЖВН; б) фотография рабочей полости 

 

Вакуумному насосу в качестве рабочего тела требуется жидкость. Каждая жидкость имеет 

соответствующее давление насыщенного пара при определенной температуре. Когда абсолютное 

давление в зоне всасывания ближе к давлению насыщенного пара жидкости, жидкость 

приближается к состоянию кипения. В это время на поверхности рабочей жидкости в зоне 

всасывания будет большое количество пузырьков. Поскольку пар рабочей жидкости, создаваемый 

жидкостью в рабочей полости, будет занимать часть пространства рабочей полости, внешняя 

всасывающая способность вакуумного насоса будет уменьшена. Когда давление в зоне всасывания 

достигает давления насыщенного пара рабочей жидкости, можно считать, что рабочая полость 

заполнена паром рабочей жидкости. В это время внешняя всасывающая способность вакуумного 

насоса близка к нулю, а лопатки рабочего колеса подвергаются сильному кавитационному 

воздействию (см. рис. 2). Следует отметить, если в качестве рабочей жидкости используется вода, 

то чем выше её температура, тем сильнее снижается производительность насоса.  

Для исследования ЖВН с точки зрения опасности появления кавитации составляются, так 

называемые, кавитационные характеристики. Они могут быть получены в результате поведения 

испытаний ЖВН на специальной установке. Эта установка представлена в виде замкнутой 

циркуляционной системы. В систему входят насос, всасывающий и напорный трубопроводы и 

герметичный резервуар (рис. 3). Верхняя часть резервуара заполняется воздухом. Затем при 

отводе воздуха из данного резервуара (вакуум-насосом или эжектором), можно получить любое 

давление перед входом в насос. Расход в системе регулируется задвижкой на напорном 
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трубопроводе. Испытание производится при постоянном расходе рабочей жидкости (Q=const). По 

пути движения жидкости устанавливаются приборы для измерения расхода и давлений. 

 
 

Рисунок 3 – Схема кавитационной установки: 1 – центробежный насос; 2 – закрытый 

резервуар; 3 – ЖВН; 4 – расходомер; 5 – задвижка на напорном трубопроводе; 6 – задвижка  

на всасывающем трубопроводе 

 

Возникновение кавитации влечет за собой снижение КПД и уменьшение напора и быстроты 

действия ЖВН. Сильное развитии кавитации грозит полной остановкой насоса, происходит срыв 

потока жидкости. Совершенно недопустимо в процессе работы подвергать насос 

продолжительному воздействию даже небольшой кавитации. Загрязнение перекачиваемой 

жидкости и наличие в ней каких-либо посторонних включений приводит к усилению последствий 

кавитационного воздействия на детали насосов. При этом поверхности деталей становятся 

шероховатыми и приобретают губчатую структуру, что делает их более склонными к эрозионному 

износу. В то же время разрушение верхнего слоя деталей приводит к возникновению кавитации.  

Достаточно сильно кавитационному разрушению подвергаются детали, изготовленные из 

таких материалов, как углеродистой сталь и чугун. Большей кавитационной стойкостью обладают 

нержавеющая сталь, бронза, а также различные полимерные материалы, например, полипропилен 

или полиацеталь и др. На основании этого, целесообразно при расчетах использовать 

коэффициент, учитывающий используемый материал.   

Наряду с повышением качества материалов (за счет применения высококачественных сталей, 

полимеров) представляется перспективным нанесение защитных покрытий на наиболее 

подверженные воздействию кавитации детали. Могут применяться следующие методы нанесения 

защитных покрытий [12-15]: 

а) наплавка твердых сплавов; 

б) металлизация; 

в) местная поверхностная закалка. 

Результаты и их обсуждение.  
Кавитационная характеристика (рис. 3) насоса при постоянных значениях расхода рабочей 

жидкости (Q=const) и частоты вращения рабочего колеса (n=const) представляет собой 

совокупность кривых Q, Н, N и η в зависимости от вакуумметрической высоты всасывания (Нвс). 

Кавитация начинается при работе ЖВН с водой при разрежении выше 90%. Для 

одноступенчатого ЖВН эта величина соответствует диапазону вакуума 20-10 кПа, для 

двухступенчатого – 10-1 кПа. Проведенная скоростная киносъемка показала, что кавитационные 

пузыри возникают в области всасывания в зоне наименьшего давления (рисунок 2). Из практики 

эксплуатации видно, что наиболее подвержены кавитационному разрушению лопатки рабочего 

колеса ЖВН (рисунок 11). Поэтому необходимо обеспечить «кавитационный запас», 

характеризуемый коэффициентом кавитации: 
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где 0P – остаточное давление в аппарате, кПа; nP – потери давления в трубопроводе от 

аппарата до вакуум-насоса, кПа; dP – давление паров жидкости при температуре всасывания, кПа; 

D – диаметр насоса, м; n –частота вращения рабочего колеса, об/сек;   – плотность рабочей 

жидкости, кг/м
3
;   – безразмерный коэффициент, который учитывает область, занимаемую 

лопатками в насосе. 

 

 
Рисунок 4 – Кавитационная характеристика: Q – расход рабочей жидкости, л/сек; Нвс – высота 

подъема, м; N – мощность насоса, кВт; η – КПД насоса, % 

 

Значение коэффициента кавитации и кавитационного запаса зависит от конструкции вакуум-

насоса, условий его работы и может быть установлен опытным путем.  

Решение вопросов устранения и предотвращения кавитации в ЖВН включает следующие 

направления: 

1. Уменьшение температуры воды за счет уменьшения трения жидкости о корпус. 

2. Повышение точности выбора модели и обеспечение работы вакуумного насоса в безопасной 

зоне. При выборе давления всасывания и температуры воды вакуумного насоса желательно 

избегать диапазона давления, в котором вакуумный насос склонен к кавитации, то есть 

необходимо избегать работы вакуумного насоса при критической степени вакуума или 

критическом давлении на выходе. 

3. Оснащение насоса эжектором воздуха. Функция атмосферного эжектора заключается в 

создании воздушной струи с использованием разницы давлений между атмосферным давлением и 

давлением в вакуумном насосе для получения более низкого давления всасывания. Количество 

впускаемого воздуха, дающее наилучший эффект, устанавливается в каждом отдельном случае 

опытным путем. 

4. Использование в качестве рабочей жидкости жидкость с низким содержанием насыщенного 

пара. 
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5. Изготовлять рабочее колесо из материалов с сильной антикавитационной способностью. 

Существуют очевидные различия в способности разных материалов противостоять кавитации. На 

противоэрозионную способность материалов влияет множество факторов. Так, материалы с 

высокой твердостью и эластичностью обладают сильной противоэрозионной способностью.  

Помимо этого, необходимо учитывать изменения микроструктуры в случае применения 

металлических сплавов – известно, что для изготовления деталей, работающих в условиях 

кавитационной эрозии (гребные винты, лопасти турбин и насосов), используют хромомарганцевые 

стали 30Х10Г10, 0Х14АГ12, 0Х14Г12М и другие. Такие стали отличаются наличием 

нестабильного аустенита, который под воздействием гидроударов превращается в более 

подходящий для работы в условиях кавитации мартенсит.  

Также детали из металлов и сплавов покрывают неметаллическими материалами (эпоксидной 

смолой, нейлоном, полиуретаном и др.), являющимися более стойкими к кавитационному 

воздействию.  Для этого используется такие методы нанесения как диффузионная сварка и 

напыление. Последний метод обычно применяется для покрытия крыльчатки.  Помимо этого, 

используются наплавки из нержавеющей стали и наварка порошковой проволокой. 

По сравнению с методами нанесения неметаллических покрытий и поверхностного 

легирования, способ неметаллического покрытия экономичен, но процесс его работы должен 

строго контролироваться, чтобы покрытие не осыпалось. Порошковая наварка сплавов имеет 

хороший эффект, но требует больших затрат, и в некоторых случаях ее нельзя применять. 

Также повсеместно для изготовления деталей насосного оборудования используются 

различные полимеры и композиты на их основе – сверхвысокомолекулярный полиэтилен, 

полипропилен, фторопласт и другие. Дополнительно улучшить их характеристики возможно 

перспективным методом магнито-термического поверхностного упрочнения [14, 15], 

позволяющим увеличить контактную прочность и прочие характеристики поверхности изделий 

при незначительном росте их массы. 

Уменьшить температуру воды и обеспечить наиболее подходящий выбор модели ЖВН можно 

путем использования комбинированной конструкции ЖВН (ЖВН КМ) [16]. Его конструкция 

создана на основе разработанных нами ранее модификаций ЖВН с кинематическим замыканием 

рабочего колеса (ЖВН КЗ) и устройством автоматического регулирования диаметра проходного 

сечения нагнетательного окна (ЖВН РНО). Данный насос позволит уменьшить трение жидкости о 

корпус, а соответственно снижает нагрев жидкости; регулирование давления разряжения в 

зависимости от режимов работы существенно повысит кавитационный порог.  

Заключение.  

Кавитация жидкостного кольцевого вакуумного насоса – частая причина отказа. В 

повседневном производстве базовое обслуживание оборудования подразумевает четкое 

понимание механизмов и причин образования кавитации в вакуумных насосах и разумный выбор 

методов её предотвращения, что позволят снизить износ оборудования. Анализ конструкции 

жидкостнокольцевого вакуумного насоса с точки зрения опасности возникновения кавитационных 

явлений, позволит выбрать модель, обладающую наибольшим кавитационным запасом. Так, 

перспективным представляется использование ЖВН КМ. 
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