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Вакуумные откачивающие системы получили широкое распространение в различных 
отраслях науки и техники. Для исследования динамики откачивания воздуха с приме-
сями предложена математическая модель, учитывающая гидравлическое сопротивле-
ние трубопровода и фильтра вакуумной откачивающей системы. Определены зави-
симости скорости откачки воздуха с примесями золотниковым вакуумным насосом 
PKS-016 от давления на его входе, давления и скорости течения газа вдоль оси трубо-
провода, массы аргона в рабочей камере от времени. Показано, что при отсутствии 
сетчатого фильтра и длине трубопровода менее 3 м для расчета можно применять 
упрощенную математическую модель, полагая равными давления газа в рабочей ка-
мере и на входе золотникового вакуумного насоса. 
Ключевые слова: золотниковый вакуумный насос, откачка воздуха с примесями, сет-
чатый фильтр, скорость течения газа 

Vacuum pumping systems are widely used in various branches of science and technology. 
The mathematical model taking into account the hydraulic resistance of the pipeline and the 
filter of the vacuum pumping system is proposed to study the dynamics of pumping out air 
with impurities. The dependences of the pumping speed of the spool vacuum pump PKS-
016 on the pressure at the pump inlet, the pressure and velocity of gas along the pipeline ax-
is, the mass of argon in the working tank on time are determined. It is shown that in the ab-
sence of a mesh filter and a pipeline length of less than 3 m, a simplified mathematical mod-
el can be used for the calculation, assuming that the pressures in the working chamber and 
at the inlet to the spool vacuum pump are equal. 
Keywords: spool vacuum pump, pumping air with impurities, mesh filter, gas flow speed 

Вакуумные откачивающие системы получили 
большое распространение в различных отрас-
лях науки и техники. Опубликованы результа-
ты многих экспериментальных и теоретических 
исследований их работы. Рассмотрено влияние 
пониженного давления газа на процесс дистил-
ляции. Сформулированы требования к вакуум-
ной системе. Разработана методика расчета ме-
ханического вакуумного насоса для откачки 

парогазовой смеси и рассмотрено влияние от-
качиваемого газа на скорость откачки. 

Центр надежности BASF [1] анализирует и 
контролирует состояние около 300 важнейших 
насосов, вакуумных насосов и компрессоров, и 
ожидается, что в ближайшие годы это число 
значительно возрастет. В то же время растут 
требования к интеграции машинных данных в 
приложения для управления активами. Реше-
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ние обеспечивает административная оболочка, 
которая объединяет вакуумные насосы в ин-
формационном мире индустрии 4.0, описывая 
их функции и предоставляя информацию о них 
независимо от производителя, типа агрегата и 
применения [1]. 

В работах [2, 3] предложены модели для 
оценки энергетических потребностей вакуум-
ных насосов. Выполнена проверка адекватно-
сти модели данным, предоставленным произ-
водителями. 

В статье [4] модель и локальная реконструк-
ция динамической сетки использованы для 
изучения переходного поведения кулачкового 
вакуумного насоса в периоды пуска. Численное 
исследование проведено для насоса с пятью 
различными режимами пуска. Анализ получен-
ных результатов показал закономерность коле-
баний расхода и пульсаций давления в процессе 
пуска насоса при различных режимах. 

В последние десятилетия механические бус-
терные вакуумные насосы нашли широкое 
применение во многих отраслях промышлен-
ности. В работе [5] проанализированы специ-
альные характеристики насоса, чтобы выявить 
возможность измерения его производительно-
сти с помощью единообразных процедур и в 
единообразных условиях. 

Разработана новая конструкция жидкостно-
кольцевого вакуумного насоса, обеспечиваю-
щая кинематическое замыкание лопастей вра-
щающейся втулки и лопастей рабочего колеса 
[6]. Конструкция позволяет снижать динамиче-
ские нагрузки на компоненты насоса, сглажи-
вать его работу и обеспечивать стабильность 
формы жидкостного кольца. 

В статье [7] рассмотрена работа вакуумной 
насосной системы при различных режимах. 

Одним из перспективных методов очистки и 
дистилляции воды является метод испарения с 
применением трансформаторов энергии тепло-
вого насоса [8]. В статье [9] описана схема теп-
лового насоса на основе вакуумного компрес-
сорного насоса, используемого для повышения 
давления. Получены данные о производитель-
ности и энергопотреблении установки. 

В рамках европейской демонстрационной 
программы разработки дизайна электростан-
ции в работе [10] представлена предваритель-
ная проектная конфигурация первичных ваку-
умных насосных систем. 

В статье [11] приведены винтовые вакуум-
ные насосы, функционирующие без фрикцион-

ных элементов в вакуумной камере. Такие 
насосы можно использовать во всех типах ва-
куумных процессов. 

В публикации [12] исследована динамика 
откачивания воздуха из рабочей камеры (РК) с 
помощью низковакуумного водокольцевого 
насоса. Давления газа в РК и на входе насоса 
полагались одинаковыми, т. е. не учитывались 
гидравлические потери в подводящем трубо-
проводе. 

В отличие от водокольцевого насоса, при 
откачивании загрязненной (запыленной) среды 
на входе золотникового вакуумного насоса 
необходимо устанавливать фильтр, который 
может иметь заметное гидравлическое сопро-
тивление. Так, в работе [13] исследовано гид-
равлическое сопротивление сетки в трубопро-
воде. Получена эмпирическая формула для рас-
чета коэффициента гидравлических потерь 
сетчатого фильтра (СФ) 

     222 / Re 1,3 1 1 1/
R

;
e / / ,W d Gd

      
    

  (1) 

где Re  — число Рейнольдса;  — пористость 
СФ (0,1 <  < 0,9); W  — скорость течения газа в 
трубопроводе; d  — внутренний диаметр тру-
бопровода;   и   — плотность и коэффициент 
динамической вязкости газа; G  — массовый 
расход газа через единицу площади поперечно-
го сечения потока (далее массовый расход), 

.G W   
Цель статьи — учесть гидравлическое со-

противление трубопровода и СФ и применить 
математическую модель для исследования вли-
яния их характеристик на динамику откачива-
ния воздуха с примесями. 

Гидравлическая схема исследованной ваку-
умной откачивающей системы приведена на 
рис. 1. Давление газа на выходе p0 — атмосфер-
ное pa (или близкое к нему). Рассмотрены усло-
вия, при которых реализуется турбулентный 
режим течения газа в трубопроводе. 

 
Рис. 1. Гидравлическая схема вакуумной 

откачивающей системы: 
1 — РК; 2 — трубопровод с СФ; 3 — вентиль;  
4 — золотниковый вакуумный насос PKS-016 
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Дифференциальное уравнение откачки воз-
духа из РК имеет вид 
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где V  — объем РК; 1p  — давление газа в РК 
(или на входе трубопровода); t  — время; 

2( )f p  — зависимость эффективной производи-
тельности золотникового вакуумного насоса 
PKS-016 от давления газа на его входе, полу-
ченная по результатам экспериментов (рис. 2) 
[14]; k  — эмпирическая константа, называемая 
коэффициентом утечки. 

В отличие от уравнения (2), в работе [12] 
принято p2 = p1. 

По данным испытаний [14] подобрана эм-
пирическая зависимость (см. рис. 2) 
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где B = 18,7 дм3/с;  = 3,05 кПа–1. 
 

Методы исследования. В общем случае связь 
между давлениями 2p  и 1p  следует находить с 
помощью системы дифференциальных уравне-
ний, описывающих нестационарное турбулент-
ное течение газа в трубе. В одномерном при-
ближении такие уравнения использованы во 
многих публикациях (например, в [15, 16]): 
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где X — продольная координата (вдоль оси 
трубы); трA  — потери на трение. 

К системе уравнений (1) добавляют уравне-
ние теплообмена и уравнение состояния со-
вершенного газа 
  ,p RT   

где R  — газовая постоянная; T  — термодина-
мическая температура. 

Исследования выявили возможность квази-
стационарного метода расчета сжимаемого те-
чения газа в трубе при постоянной температу-
ре. Тогда к дифференциальному уравнению (1) 
следует добавить алгебраические выражения 
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где 1,W  2W  и 1,  2  — скорости течения и 
плотности газа в РК и на входе золотникового 
вакуумного насоса PKS-016 соответственно; 
  — коэффициент гидравлического сопротив-
ления; L — длина трубопровода; срW  — среднее 
значение скорости течения газа по длине тру-
бопровода. 

В низковакуумных системах молекулярный 
режим течения газа не реализуется. Коэффици-
енты гидравлического сопротивления по длине 
трубопровода при турбулентном t  и лами-
нарном l  режимах течения газа рассчитывали 
по известным формулам 
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где   — абсолютная эквивалентная шерохова-
тость трубопровода. 

С учетом того, что массовый расход газа 
G = const, коэффициенты гидравлического со-
противления могут зависеть от коэффициента 

 
Рис. 2. Зависимости эффективной 

производительности Q золотникового вакуумного 
насоса PKS-016 от давления газа на его входе 2 :p  

 — экспериментальные данные;  
—— — результаты расчета по формуле (3) 
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динамической вязкости газа μ. Так как рас-
смотрен изотермический процесс, влияние 
снижения давления газа на его динамическую 
вязкость в низковакуумных системах очень ма-
ло [17, 18]. 

Расчеты показали, что с высокой степенью 
точности среднее значение скорости течения 
газа по длине трубопровода можно определять 
по формуле 
   ср 1 2 1 22 .W W W W W   

На рис. 3 показано, как уменьшается давле-
ние газа и растет скорость его течения вдоль 
оси транспортного трубопровода. Видно суще-
ственное падение давления газа в начале трубо-
провода из-за гидравлических потерь на СФ. 

 
Результаты исследования и их обсуждение.  
В качестве примера рассмотрен случай, когда в 
рабочей камере находится воздух, содержащий 
аргон с массовой долей c1 = 0,15, при атмосфер-
ном давлении и температуре 20 С. Пусть необ-
ходимо снизить массовую долю аргона до cк = 
= 0,01 (1 %). 

Молекулярная масса смеси газов 
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где 1M  и 2M  — молекулярные массы аргона и 
воздуха; 2с  — массовая доля воздуха в смеси. 

Газовая постоянная смеси 

  см
см

8314 Дж275,7 .
30,16 кг К

RR
М

  


 

Плотность смеси газов по уравнению состо-
яния совершенного газа 
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Объемные доли компонентов смеси: аргона 
1 1 см 1  0,113;v c M M   воздуха v2 = 0,887. 

Коэффициент динамической вязкости двух-
компонентной смеси определим известным ме-
тодом Уилки [19]: 

  1 1 2 2
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21 1 22 2
,v v

v v v v
   

   
  (6) 

где 1  и 2  — коэффициенты динамической 
вязкости аргона и воздуха, 1   2,215·10–5 Па·с, 

2   1,812·10–5 Па·с [20]; 11,  12 ,  21,  22  — 
вспомогательные коэффициенты, 
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После подстановки значений вспомогатель-
ных коэффициентов в выражение (6) найдем 

        
Рис. 3. Изменение давления p и скорости течения газа W вдоль оси трубопровода при длине L = 30 м, 

внутреннем диаметре d = 25 мм и пористости СФ  = 0,25 в разные моменты времени: 
а — t = 10 с; б — t = 900 с 
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коэффициент динамической вязкости воздуха 
μ2 = 1,863·10–5 Па·с. 

Объем РК V принят равным 2 м3. При этих 
условиях дифференциальное уравнение (2) ре-
шено численным методом с учетом алгебраиче-
ских соотношений (4), (5). Получены зависимо-
сти давления газа в РК p1 от времени t при раз-
личных значениях параметров вакуумной отка-
откачивающей системы. 

Это позволило рассчитать динамику изме-
нения массы аргона в РК исходя из следующих 
соображений. В начальный момент (при атмо-
сферном давлении) масса аргона в РК 0m   

cм 1 376,2  г,Vc    а должно остаться в 15 раз 
меньше, т. е. к  25,1  г.m   

Можно считать, что масса аргона в РК при 
изотермическом откачивании будет снижаться 
прямо пропорционально давлению: 

 0 1 a /( ) ( ) .m t m p t p  

Влияние параметров вакуумной откачиваю-
щей системы на динамику снижения мaссы ар-
гона в РК показано на рис. 4–6. Как видно из 
рис. 4, при диаметре трубопровода d = 40 мм 
необходимая концентрация будет достигнута за 
5,6 мин, а при d = 25 мм — за 8,8 мин. При d = 
= 25 мм увеличение длины трубопровода с 10 
до 50 м приводит к возрастанию времени от-
качки смеси газов с 7,0 до 10,6 мин. 

Вывод 
Если отсутствует СФ и длина трубопровода 

меньше 3 м, то разница между давлениями в РК 
и на входе в золотниковый вакуумный насос не 
превышает 5 %. В этом случае можно приме-
нять для расчета упрощенную модель, полагая в 
дифференциальном уравнении (1) эти давления 
равными. 

 
Рис. 4. Зависимости массы аргона в РК m  

от времени откачки смеси t при длине трубопровода 
L = 30 м, пористости СФ  = 0,20 и различных 

значениях диаметра трубопровода: 
1 — d = 25 мм; 2 — d = 30 мм; 3 — d = 40 мм 

 
Рис. 5. Зависимости массы аргона в РК m  
от времени откачки смеси t при диаметре 

трубопровода d = 25 мм, пористости СФ  = 0,20  
и различных значениях длины трубопровода: 

1 — L = 10 м; 2 —  L = 30 м; 3 —  L = 50 м 
 

 
Рис. 6. Зависимости массы аргона в РК m  
от времени откачки смеси t при диаметре 

трубопровода d = 30 мм, его длине L = 30 м  
и разной пористости СФ: 

1 —  = 0 (без применения СФ); 2 —  = 0,15; 3 —  = 0,10 
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