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Реферат. Обосновано применение одно- и двухступенчатых жидкостнокольцевых вакуумных 

насосов комбинированного типа для процессов АПК: сушки, экстрагирования, вакуумного 

выпаривания и транспортирования растительных материалов.  

Сформулирована цель статьи, заключающаяся в разработке метода теоретического 

расчета для выбора жидкостнокольцевых вакуумных насосов комбинированного типа для 

представленных процессов. Представлены ученые, которые занимались и продолжают в 

настоящее время исследования данной проблемы. Описана общая методика расчёта быстроты 

действия с поправкой на коэффициент подачи и геометрических параметров 

жидкостнокольцевого вакуумного насоса (ЖВН). Описана технологическая схема процессов 

двухступенчатой конвективно-вакуум-импульсной сушки (ДКВИС), экстрагирования и 

обосновано применение для них двухступенчатого ЖВН. Представлена методика расчёта 

быстроты действия исходя из технологических параметров используемых аппаратов. Также 

описана методика определения быстроты действия для ДКВИС и экстрагирования в случае 

применения импульсного воздействия на перерабатываемый растительный материал. 

Обоснована рациональность создания импульсов при ДКВИС в дополнительной ёмкости или 

одном корпусе (при использовании многокорпусного аппарата). Описана технологическая схема 

процесса вакуумного транспортирования сухого сыпучего растительного материала. 

Предложено использовать для данного процесса одноступенчатый ЖВН. Описана методика 

подбора вакуумного насоса исходя из требуемой производительности и расхода воздуха. На 

основании представленных материалов сделаны выводы и заключение. 

Ключевые слова: вакуумные насосы, транспортирование, сушка, экстрагирование, 

выпаривание, эффективная мощность, быстрота действия. 
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Abstract. The use of one- and two-stage liquid ring vacuum pumps of a combined type for 

agricultural processes is justified: drying, extraction, vacuum evaporation and transportation of plant 

materials. The purpose of the article is formulated, which is to develop a method of theoretical 

calculation for the selection of liquid ring vacuum pumps of a combined type for the presented 

agricultural processes. Scientists who have been and are currently continuing research on this problem 

are presented. The general methodology for calculating the speed of action, adjusted for the flow rate and 

geometric parameters of a liquid ring vacuum pump (LVN), is described. The technological scheme of the 

processes of two-stage convective-vacuum-pulse drying (DCVID) and extraction is described and the use 

of a two-stage liquid-vitrochemical drying agent for them is justified. A method for calculating the speed 

of action based on the technological parameters of the devices used is presented. A method for 

determining the speed of action for DKVIS and extraction in the case of using pulsed action on the 

processed plant material is also described. The rationality of creating pulses during DCVIS in an 

additional container or one housing (when using a multi-body apparatus) is substantiated. A 

technological scheme of the process of vacuum transportation of dry bulk plant material is described. It is 

proposed to use a single-stage liquid liquid pump for this process. A method for selecting a vacuum pump 

based on the required performance and air flow is described. Based on the presented materials, 

conclusions and conclusions are drawn. 

Keywords: vacuum pumps, transportation, drying, extraction, evaporation, effective power, speed of 

action. 
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Введение. Технологические процессы сушки, экстрагирования, выпаривания и 

транспортирования широко применяются в АПК.В частности, сушка используется при заготовке 

семенного фонда, производства чипсов, транспортирование – дляперемещения сухих сыпучих 

растительных материалов, экстрагирование и выпаривание используют для производства 

напитков, продуктов питания и лекарств [1-5]. Для сохранения биологически активных веществ 

(БАВ), повышения качества готовых продуктов, снижения взрыво- и пожароопасности, 

повышения производительности эти процессы часто проводят с использованием вакуума. В 

качестве машин, создающих вакуум целесообразно использовать жидкостнокольцевые 

вакуумныенасосы (ЖВН) [6-8]. 

Расчетом и проектированием ЖВН занимались ученые ВГУ им. Н.Э. Баумана, ФГБОУ ВО 

«КГТУ» [9,10]. В настоящее время продолжают исследования ЖВН совместно с процессами АПК: 

доение, хранение, сушка, экстрагирование, выпаривание, измельчение и транспортирование 

учеными ФГВОУ ВО «ТГТУ» [11-16]. Также ведутся исследования в данном направлении за 

рубежом [17]. В лаборатории НОЦ ТГТУ-МичГАУ «Экотехнологии им. Ю. Г. Скрипникова» 

созданы экспериментальные установки по определению предельного давления, быстроты 

действия, энергетических затрат и других рабочих характеристик различных типов ЖВН. 

Проводятся испытания по сокращению потерь на трение, потерь мощности сжатия в процессе 

работы вакуумных насосов в одном и двухступенчатом исполнении. 

Объекты и методы исследований. Объектами исследований являлись одно- и 

двухступенчатые жидкостнокольцевые вакуумные насосы комбинированной модификации (ЖВН 

КМ). Их основное отличие от насосов классической конструкции состоит в наличии механизма 

регулировки проходного сечения нагнетательного окна и кинематического замыкания лопаток 

вращающегося корпуса с лопатками рабочего колеса. Исследовались теоретические зависимости 
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рабочих характеристик и геометрических размеров от требуемых технологических параметров 

конкретных процессов АПК. Использовались классические методы математического анализа, 

моделирования и выведения теоретических закономерностей.  

Результаты и их обсуждение. Подбор вакуумного насоса начинаем с определения 

действительной быстроты действия (БД) жидкостнокольцевого вакуумного насоса
Д

S (м
3
/с) 

комбинированноймодификации (ЖВН КМ), требуемой для конкретного процесса, которая 

определяется как произведение теоретической БД на коэффициент подачи: 

Д Т П
λS S  ,                                                                     (1) 

где  
Т

S – теоретическая быстрота действия, м
3
/с;

П
λ – коэффициент подачи.  

Для одноступенчатого ЖВН КМ используем формулу без изменений. В дальнейшем индексом 

«1» будем обозначать величины, определяемые для первой ступени, «2» - для обеих.  

Для первой ступени двухступенчатого ЖВН КМ:  

Д1 Т1 П1
λS S  .                                                                   (2) 

Для двух ступеней двухступенчатого ЖВН КМ: 

Д 2 Т1 П1 П 2
λ λS S   ,                                                             (3) 

или  

Д2 Д1 П2
λS S  .                                                                (4) 

Коэффициент подачи ЖВН КМ и ДЖВН КМ в ступенях определяется: 

П1 3
1λ λ  ,                                                                     (5) 

где
3
λ  – коэффициент, учитывающий потери в результате испарения. Данный коэффициент 

определяется зависимостью: 

исп

3 2 2

22 1

λ
π( ) ψ

V z

r r b





,                                  (6) 

где Vисп – объем испарившейся жидкости, м
3
;z – количество лопаток рабочего колеса;

22
r – 

радиус внутренней поверхности жидкостного кольца, м;
1
r – радиус ступицы рабочего колеса, м; 

b– ширина ступени, м; ψ – коэффициент, учитывающий уменьшение рабочего объёма за счёт 

толщины лопаток.  

Затем на основании представленных механизмов определения быстроты действия проводим 

расчёт геометрических параметров жидкостнокольцевого вакуумного насоса по следующему 

алгоритму:  

1. Определяем теоретическую быстроту действия первой ступени: 

Д 2

Т1

П1

S
S


 .                                                                       (7) 

2. Принимаем относительный радиус ступицы рабочего колеса 

1

2

υ
r

r
 .                                                                         (8) 

3. Принимаем  

0

2

2
b

r
  ,                                                                   (9) 

где b0– ширина рабочего колеса, м. 

4. Находим наружный радиус лопаток рабочего колеса: 
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Д1

2 2

2

2

ψυ (1 υ )

S
r

H



.                                                           (10) 

5. Далее определяем частоту вращения рабочего колеса 

2

2

2

υ

2π
n

r
 .                                                               (11) 

6. Рассчитываем угловую скорость из соотношения:  

π
ω

30

n
 .                                                                 (12) 

 7. Ширину второй ступени находим из соотношения:  

2 1
0, 4b b .                                                              (13) 

Для одноступенчатого ЖВНпроизводится аналогичный расчёт первой ступени. 

В двухступенчатой конвективно-вакуум-импульсной сушке (ДКВИС) растительных 

материалов жидкостнокольцевой вакуумный насос используется для интенсификации процесса во 

второй ступени процесса сушки, когда осуществляется ее второй период. Схема установки сушки 

растительных материалов представляет собой взаимосвязь двух сушилок - конвективной со 

взвешенным слоеми вакуумного шкафа, к которому подключен ДЖВН КМс линией рециркуляции 

и охлаждения рабочей жидкости.  

Выбор ЖВН КМначинаемс создания им устойчивого предельного давления разрежения. 

Величина давления разрежения понижает температуру кипения жидкости, что влияет на качество 

высушиваемого растительного материала [18-19]. При этом давление разрежения должно быть 

таким, чтобыкипение жидкости происходило при температуре ниже критического значения для 

термолабильных биологически активных веществ (БАВ).Для большинства растительных 

материалов эта температура – около 60°С.  Для обеспечения кипения жидкости давлениев 

вакуумном шкафу должно быть не более 13 кПа. Для лекарственных растений температура 

денатурации не превышает 40 °С, а для части из них не более 30 °С. По предельному давлению 

разрежения выбираются одно или двухступенчатая конструкция ЖВН для процессов АПК: 

во ве

0

Т2 Т2

1
at

V V
p p e

S S


  

   
  

   
,                                               (14) 

где p – предельное давление разрежения, кПа;
0

p –начальное давление разрежение в 

вакуумной камере,
0 атм

p p , кПа;
во

V –объём аппарата, заполонённый воздухом, м
3
;

Т2
S – 

теоретическая быстрота действия ДЖВН, м
3
/с;t–время, за которое должно быть достигнуто 

разрежение, с; 

а – коэффициент, определяемый из соотношения: 

Д2

ве

S
а

V
 .                                                                   (15) 

Для ДКВИС далее определяем ДЖВН КМ по типоразмеру, который характеризуется 

быстротойдействия. Она рассчитывается в зависимости от производительности ДКВИС.В 

конвективно-вакуумно-импульснойсушилке (КВИС) с помощью ДЖВН КМимеемдве стадии: 

- первая стадия: нагрев теплоносителем-воздухом растительного материала до температуры 

кипения влаги под давлением разрежения в растительном материале при условииминимальной 

потериБАВ;   

-вторая стадия: вакуумирование до данного давления разрежения и выдержка под ним шкафа. 

Это позволяет интенсивно удалять влагу из растительного материалакипением. Для первой 

стадии процесса целесообразно использовать только первую ступень ДЖВН. На стадии 

вакуумирования, соответственно, используем полную мощность насоса. Рациональную скорость 

продувки назначаем в пределах 3-6 м/с.  Ее диапазон выбирается взависимости отмассы и формы 
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растительного материала.Действительная быстрота действия первой ступени ДЖВН КМ 

определяем поформуле [20]: 

Д1 прод.

1

ε

j

i

i

S F 


   ,                                                         (16) 

где  Fi – площадь i – го лотка, м
2
; ε - порозность высушиваемого материала на лотках;  

род.п
  - скорость продувки материала, м/с;  j – количество лотков, шт. 

По принятомуранее алгоритму имея быстроту действия, рассчитываем геометрические 

параметры и подбираем насос.  

Для интенсификации процесса сушкивозможно применение вакуумных импульсов.  

Определяем время набора вакуума, соответственно, время импульса в сушильном шкафу [12]:  

С.Ш. 0

Д2 к

ln
V p

t
S p

  ,                                                               (17) 

где  VС.Ш. – объем вакуумного шкафа с трубопроводами, м
3
; 

0
p ,pк – начальное и конечное 

давление разрежения в вакуумной камере, кПа. 

Однако, как правило быстрота действия ДЖВН не позволяет создать необходимую величину 

импульсов. Рациональное использование типоразмера ДЖВН КМ возможно за счёт применения 

отельной емкости для импульсов или внедрение многокорпусной вакуумной сушилки. В этом 

случае время импульса для отдельной ёмкости определяем по формуле (16), для одного корпуса по 

формуле (17): 

Д.Е. 0

Д2 к

ln
V p

t
S p

  ,                                                                (18) 

где  VД.Е. – объёмдополнительной ёмкости, равной ёмкости лотка, м
3
. 

Для многокорпусной сушилки: 

О.К. 0

Д2 к

ln
V p

t
S p

  ,                                                               (19) 

где  VО.К. – объёмодного корпуса, м
3
. 

Это позволяет не увеличивать быстроту действия ДЖВН КМ, и, соответственно, типоразмер 

для осуществления импульсов, что существенно сокращает материальные затраты на создание 

вакуумного насоса. Следующим этапом, ведем расчет мощности ДЖВН КМ. Применение 

регулируемого нагнетательного окна второй ступени и вращающегося корпуса первой в данной 

конструкции позволяет экономить до 30% энергозатрат [20]. 

При проектировании аппаратного комплекса для вакуумного экстрагирования также 

рационально использовать ДЖВН КМ.  Как правило процесс экстрагирования совмещаем с 

выпариванием. Принципиальная схема установки для вакуумного экстрагирования состоит из 

рабочей ёмкости, в которую помещаются растительный материал и экстрагент, ёмкости для сбора 

дистиллята, соединяющего их холодильника и трубопроводов.  

Вакуум создающийся ДЖВН КМ также позволяет кипеть экстрагенту при определенной 

температуре, что интенсифицирует процесс без потери БАВ.Фактическая быстрота действия 

ДЖВН КМ определяется из условия откачки парогазовой смеси из верхней части емкости 

экстрактора за один оборот рабочего колеса. 

БД ДЖВН КМ для процесса экстрагирования: 

Д2 ввэ
ωS V  ,                                                               (20) 

где  Vввэ– верхнийвоздушный объем рабочей ёмкости экстрактора, незаполненный 

экстрагентом, м
3
;ω  – угловая скорость, с

-1
. 

Причем воздушный объём экстракционной установки, из которого он выкачивается с 

парогазовой смесью считаем, как: 
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ввэ э ж
V V V  ,                                                               (21) 

где 
э

V – рабочий объём экстрактора, м
3
;

ж
V – объём жидкости, м

3
.  

С учётом коэффициентаk1потерь на верхнюю перфорированную сетку, трубопровод и 

заслонку: 

Д2 ввэ 1
ωS V k   ,                                                             (22) 

где k1– коэффициент, учитывающий потери, варьируется в переделах 0,8-1. 

Также для интенсификации экстрагирования проводим определение вакуумных импульсов для 

сухого материала. Определяем время набора вакуума, соответственно, время импульса как: 

ввэ 0

Д2 к

ln
V p

t
S p

  ,                                                               (23) 

где  Vввэ – объем вакуумного шкафа с трубопроводами, м
3
; pк – начальное и конечное давление 

разрежение в рабочей камере, кПа. 

Количество импульсов определяется экспериментально для соответствующих экстрактов. 

Влияние импульсов по сухому и влажному материалу во время работы подлежит исследованию. 

При проектировании вакуумного выпаривания также выгодно использовать ДЖВН КМ. БД 

ДЖВН КМ для процесса выпаривания:   

Д2 вв
ωS V  ,                                                               (24) 

где
вв

V - воздушный объём выпарного аппарата, м
2
. 

Воздушныйобъем определяется при условии максимального объёма жидкости в начальный 

момент выпаривания, то есть до образования определенного количестваупаренногоэкстракта в 

концентрат (гель) по формуле: 

вв е нагр ж
V V V V   ,                                                           (25) 

где 
е

V – объём, занимаемый ёмкостью выпаривания, м
3
;

нагр
V – объём, занимаемый 

нагревателем, м
3
; 

ж
V – объём, занимаемый жидкостью, варьируется от максимального, до 

минимального значения в зависимости от степени упаривания м
3
.  

Вводим коэффициент 𝑘2 учитывающий образование концентрата (геля) 

Д2 вв 2
ω

тах
S V k   ,                                                            (26) 

2
k – коэффициент, учитывающий образование концентрата (геля), варьируется в пределах  

0,8-1. 

Для транспортирования растительных порошков наиболее целесообразно использовать 

одноступенчатые ЖВН КМ. Такжеэтот насос можно использоватьв качестве вакуумного 

жидкостного пневмотранспорта. Он определяется, как и другие процессы АПК на базе ДЖВН 

КМ–экстрагирование, выпаривании, сушка. 

Принципиальная схема системы вакуумного транспорта сухих сыпучих растительных 

порошков состоит из заборного устройства, через которое материал попадает в транспортный 

трубопровод, а затем в циклонный фильтр, отделяющий материал от потока воздуха, который 

после этого попадает в пылеуловитель и затем в вакуумный насос.  

При вакуумном транспортировании дополнительно возможна подсушка растительного 

материала. 

Расход воздуха [м
3
/с] в вакуумном транспорте определяем по формуле: 

2

0
2

M кр

в

G
Q

p





,                                                               (27) 

где 
M

G  – производительность установки по растительному сыпучему материалу, кг/с; 
кр

 – 

средняя скорость материала в системе, м/с.  
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Принимаем: 

Д1в
Q S .                                                                  (28) 

SД1определяем по формуле (2). 

Условие подачи воздуха вакуумным насосом проверяем: 

( )
в ф

Q S p ,                                                                (29) 

где Sф(p) – фактическая быстрота действия (производительность) при полученном давлении 

всасывания, м
3
/с. 

Далее производим расчёт по представленному выше алгоритму.  

Заключение. Технологические процессы вакуумной сушки, вакуумного экстрагирования, 

вакуумного выпаривания, вакуумного транспортирования широко применяются в АПК. Для 

создания вакуума в них наиболее целесообразном является одно- и двухступенчатые 

жидкостнокольцевые вакуумные насосы комбинированного типа. Первым параметром по выбору 

вакуумного насоса для перечисленных процессов является создания устойчивого предельного 

разрежения. Для энергоэффективных процессов сушки, экстрагирования и выпаривания 

желательно использовать двухступенчатый жидкостнокольцевой вакуумный насос 

комбинированного типа для транспортирования сухих растительных порошков в АПК – 

одноступенчатый жидкостнокольцевой вакуумный насос комбинированного типа. Представлены 

основные и дополнительные зависимостиопределения быстроты действия предложенных для 

конкретного процесса жидкостнокольцевых вакуумных насосов. На основании предложенных 

зависимостей предлагается методикаопределения основных геометрических параметров 

вакуумных насосов. 
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