
ВАКУУМ-НАСОСНЫЕ УСТАНОВКИ 
В ПИЩЕВОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ

И. Г. Р У Т К Е В И Ч

И З Д А Т Е Л Ь С Т В О  
«П ИЩ ЕВАЯ П РОМ Ы Ш ЛЕНН ОСТЬ»

М о с к в а - 1 9 7 1



Вакуум-насосные установки в пищевой промышленности. 
Р  у т к е в и ч И. Г., 1971.

В книге рассматриваются современные установки, применяе
мые в пищевой промышленности для создания и поддержания 
вакуума. Описаны принципы действия, устройство и эксплуата
ция вакуум-насосов, конденсаторов и вспомогательных устройств. 
Приведены методы испытании вакуум-установок, а такж е сведе
ния по выбору и расчету их основных элементов.

Книга предназначена для инженерно-технических работников, 
занимающихся вопросами создания, реконструкции и эксплуата
ции вакуум-установок. Она мож ет быть полезна такж е проекти
ровщикам и студентам.

Таблиц И , иллюстраций 59. библиография 43 названия.

Рецензент канд. техн. наук Г. В. Зарембо.

3-17

33—71



В В Е Д Е Н И Е
Одним нз эффективных средств совершенствования многих технологических 

процессов ннщсвой промышленности является использование вакуума. П ослед
ний позволяет повысить качество продукции, производительность труда и обо- 
рудоваиня, экономичность работы предприятии, улучшить условия труда, под
нять на более высокий уровень культуру производства.

Сфера применения вакуума в пищевых производствах в настоящее время 
широка и разнообразна. В основных отраслях пищевой промышленности — в с а 
харной, масло-жировой. маргар!шовой, парфюмсрио-косметической и консервно- 
концентратиой — широко используется вакуум. Д ругие отрасли пищевой промыш
ленности— спиртовая, ликеро-водочная, винодельческая, кондитерская, дрож ж е
вая, соляная — используют вакуум в отдельных технологических процессах.

Значение вакуума для отдельных технологических процессов различно.
А\ногие технологические процессы (длстилляция и ректификация жирных 

кислот, дезодорация и физическая рафинация масел и жиров, сублимационная 
сушка) немыслимы без вакуума. Другие процессы (выпаривание свекловичного 
сока, глицериновой воды и других продуктов, кристаллизация, сушка, ф ильтра
ция. охлаждение и т. п.) проводятся в большинстве случаев в условиях вакуум а, 
создающего для них оптимальные условия.

Области применения вакуума в пищевых производствах чрезвычайно разно
образны. Это видно из их краткого перечня.

Вакуумные дистилляция и ректификация, часто называемые перегонкой (про
стой и сложной), широко используются в масло-жировой, маргариновой, парфю
мерно-косметической. спиртовой и ликеро-водочной отраслях.

Все растительные масла и жиры, получаемые методом экстракции, освобож 
даются от растворителя путем дистилляции мисцеллы.

Методом «физической рафинации» — дистилляцией при глубоком вакууме — 
наиболее экономично может осуществляться очистка высококислотных масел и 
жиров

Процесс дезодорации, являющийся частным случаем вакуумной дистилляции, 
повсеместно применяется для получе1шя высококачественных пищевых масел и 
жиров.

Очистка жирных кислот методом дистилляции позволяет использовать их 
для производства высококачественных моющих средств.

Потребности различных отраслей химической промышленности в отдельных 
фракциях натуральных жириых кислот удовлетворяются масло-жировой про- 
мышлеиностью путем ректификации смесей жирных кислот.

Очистка значительной части глицерина производится путем его перегонки 
в дистилляциониых установках.

В парфюмерно-косметической и эфирномасличной промышленности дистилля
цией под вакуумом производится очистка или разделение различных эфирных 
масел

Использование ректификации для очистки сп и р т а — общеизвестно.
Процесс выпаривания под вакуумом используется прн производстве сахара, 

томат-пасты, глицерина и других пищевых продуктов.



применение вакуума прн выпарнпамни позволяет;
ai уменьш н1ь нивсрлнисти Сй’^арп^::: аппаратов;
б) нспользовать для обогрева аппаратов отработанный пар нли пар низ

кого давления;
в) нспользовать водяной пар для выпаривания растворов, кипящих при очень 

иысоких температурах в условиях атмосферного давления;
г) производить выпаривание растворов, которые невозможно выпаривать лрн 

атмосферном давлении из-за их порчи;
д) осуществлять многоступенчатое вымарива'ше без повышения давления 

первичного греющего пара.
flpH многоступенчатом выпаривании можно использовать пар, образующийся 

при выпаривании раствора (вторичный, или сиковын). для выпаривания этого же 
раствора в последующих ступенях многокорнусной выпаркн, что повышает эконо- 
мич}<ость выпарной установки.

Вакуум-кристаллизация, представляющая собой процесс пыделення твердого 
всщества из раствора, является ос1говным способом получения сахара-песка.

Вакуумная деаэрация (дегазация) представляет собой процесс удаления 
воздуха (газов), содержащегося в обрабатываемом продукте.

Деаэрации подвергаются масла и жиры перед их дезодорацией, а также 
масла, жиры и жирные кислоты перед листилляциен или ректификацией, так как 
это предотвращает окисление их при последующем высокотемпературном н а
греве

Деаэрация используется такж е при производстве соков и напитков, а так
же прн консервировании. В последнем случае деаэрация иногда совмен1аеп-я с 
пастеризацией.

Охлаждение в условиях вакуума довольно часто используется в различных 
пищевых производствах как самостоятельный процесс, так и в сочетании с дру
гими технологическими процессами (сушкой, выпариванием и кристаллизацией^ 
Вакуумное охлаждение широко используется при о.хлажлении пищевых продук
тов после их варки илн выпаркн, а такж е при кристаллизации.

Распространенный метод производства мыла под вакуумом сочетает про- 
.цессы о.хлаждення и сушки. При этом под давлением и нри температуре (от 90 
до 140’ С ), зависящей от технологического режима, мыло подается в вакуум-су- 
шильную камеру, в которой оно распыляется; за  счет испарения мыло мгновенно 
теряет часть содерж ащ ейся в нем влаги и охлаждается. В камере поддержи
вается абсолютное давление около 2,7—4.0 кн1м'^ (20—30 мм рт. ст.), при котором 
температура кипения воды составляет 22—29® С.

Сушка продуктов под вакуумом аналогична выщеопнсанному охлаждению. 
Кроме интенсивного удаления влаги, при сущке снижается температура про.гук- 
та, уменьшаются потерн тепла и возможно улавливание ценных или агрессивных 
паров

В последние два  десятилетия широкое применение получила сублимационная 
сущка. происходящая при давлениях 0,01—0,3 (0.1—2,5 мм рт. ст.) и даж е
меньших в условиях отрицательных температур, при которых вода находится в 
твердом состоянии и испаряется без плавления.

Фил!.трация — процесс, ншроко используемый почти во всех отраслях пище* 
вой промышленности для разделения различных суспензий. Чтобы получить пред
ставление о TOM, как используется вакуум при фильтрации, приводим классифи
кацию вакуум-фильтров (рис. 1).

Создание безопасных ус.товий работы при использовании в производстве 
легковоспламеняющихся или токсичных жидкостей путем поддерживания вакуума 
в аппаратах, содерж ащ их такие среды, получило в последние два десятилетия 
большое распространение, особенно в маслоэкстракциопном производстве. При 
наличии небольшого разрежения в аппаратах, содержащих бензин, попадание его 
паров в помещение исключается.

Хранение продуктов нод вакуумом используется на предприятиях парфю
мерно-косметической, масло-жировой, маргариновой и других отраслей в случаях, 
когда длительный контакт этих продуктов с воздухом ухудшает их качество.

Расфасовка при помощи вакуума повсеместно применяется при розливе ду
хов, одеколонов и других парфюмерно-косметических и иных жидкостей. Этот



метол по сравнению с безвакуумпым является более экономичным и производи
тельным, так как он позволяет; а) автоматически регулировать высоту налива;
6) снижать потерн продуктов; в) избегать обливания флаконов; г) улучшать 
санитарные условия для работающих.

Расфасовка некоторых продуктов (консервов, майонеза и др.) в герметич
ную тару в условиях вакуума используется с целью увеличения срока нх год
ности.

Этикстировка и другие вспомогательные операции, выполняемые прн помощи 
вакуума, используются в ряде производств для механизации и автоматизации от
дельных операций при расфасовке и упаковке массовой продукции (консе|)Вов, 
парфюмерпо-космстических изделий, напитков и т. п.).

Ппевмотранспорт жидкостей используется на многих производствах для пе
ремещения различных технологических жидких сред за  счет перепада давлений, 
создаваемого вакуумом. Таким путем загружаю т и разгруж аю т аппараты. Это 
позволяет упростить трубопроводы и обходиться без насосов, что особенно важ
но при едких, токсичных и коррозионных жидкостях и абразивных суспензиях.

С большим успехом вакуум используется при пересасывании из тары {буты
лей. бочек и т. п.) и автоцистерн в стационарные емкости различных едких жид
костей — кислот или щелочей.

Применение вакуума для зачистки производственных аппаратов и емкостей 
от остатков сырья или продуктов позволяет механизировать такие работы.

При псремешении жидкостей вакуумом возможен их подъем в пределах ба
рометрической высоты.

В последние годы находит применение всасывающая система для пневмо
транспорта различных сыпучих материалов, обладающая существенным преиму
ществом перед нагнетательной системой, особенно в условиях перемешения ма
териалов из разных точек к одному пункту (при небольшой длине трубопро
водов).

Такие системы пневмотранспорта применяются на некоторых предприятиях 
масло-жировой промышленности для разгрузки вагонов и транспортирования 
кальцинированной соды, поваренной соли, отбельной земли и других мате
риалов.

В довоенный период вакуум-насосные установки (В Н У ), применяемые на 
предприятиях пищевой промышленности, имели незначительную производитель



ность, были оснащены поршневыми, в основном горизонтальными, одноступенча
тыми вакуум-насосами (ВН) различных типов, производительностью от 1,5 до 
\Ь м?!мин. Конденсаторы этих ВНУ — исключиЮ 1ьни конденсаторы смешения, 
главным образом каскадные, плоскоструйные. Питание их охлаждающей водой 
осуществлялось, как правило, от прямоточных систем водоснабжения. Такие ВНУ 
позволяли создавать в обслуживаемых технологических установках вакуум с ос
таточным давлением около 30 мм рт. ст. (4 кн/ж-) и более.

В послевоенный период, при восстановлении старых и строительстве новых 
пищевых предприятий, ВНУ начинают ос1<ащаться водокольцевыми ВН. быстро 
завоевавшими общее признание, особенно в сахарной промышленности. В связи с 
этим было начато производство отечественных водокольцевых ВН типа РМК 
(РМК-2, РМ К-3 и РМ К-4). получивших распространение на пищевых пред
приятиях.

Одновременно на некоторых предприятиях масло-жировой и маргариновой 
отраслей промышленности начинается использование пароэжекторных вакуум- 
насосов (П ЭВ Н ) для процессов дезодорации пищевых масел и жиров, создаю
щих остаточное давление до 10 мм рт. ст. (1,33 кн/м^).

В последующие годы 0955— 1960 гг.) происходит дальнейший и существен
ный сдвиг в развитии вакуумных установок (ВУ), характеризующийся увеличе
нием глубины вакуума, производительности ВНУ и широким применением ваку
ума для технологических процессов. Кроме водокольцевых и пароэжекторных ВН. 
распространение получили ротационные ВН с масляным уплотнением, способные 
при отсасывании сухих газов и парогазовых смессй создавать без конденсато
ров вакуум с остаточным давлением до 1 мм рт. ст. (0,133 кн/м^). Эти ВН ком
пактны и легко встраиваются в оборудование различных технологических линий.

В настоящее время отечественной промышленностью производятся ВН раз
личных типов: поршневые, водокольцевые. ротационные с масляным уплотне
нием, многопластинчатые и двухроторные, а также ПЭВН, обеспечивающие необ
ходимую производительность ВНУ и создающие вакуум с абсолютным давле
нием до 1 мм рт. ст. (0,133 кн1м-) и ниже.



Г л а в а  I 

О Б Щ И Е  С В Е Д Е Н И Я  О В А К У У М Е  
И ВАКУУМ -НАСОСАХ

Давление окружающего нас воздуха (земной атмосферы) называю т атм о
сферным или барометрическим давлением. Его величина иа уровне моря равна 
760 мм рт. ст.. 101.3 к«/л2 или 10332 л л  вод. ст.

В сосуде, соединенном с окружающей атмосферой, давление равно атм о
сферному. Если из этого сосуда откачать часть воздуха, то давление в нем 
уменьшится и будет ниже атмосферного. Состояние газообразной среды, д ав л е
ние в которой ниже атмосферного, называю т вакуумом или разрежением.

Согласно ГОСТ 5197—50 «Вакуумная техника. Терминология»;
а) вакуум или разрежение — состояние газа, имеющего плотность меньшую, 

чем его плотность при абсолютном давлении в одну физическую атмосферу и 
при температуре 0°С;

б) абсолютное давление — давление, отсчитываемое от абсолютного нуля 
(в пространстве, где отсутствует движение 'Молекул, давленне равно абсолю тно
му нулю).

Параметром состояния (давление) газообразной среды является только аб
солютное давление.

В те.чнике различают вакуум низкий, средний, высокий и свер.чвысокнй. 
В настоящее время в пищевых производствах используется главным образом  
низкий вакуум. Поэтому дальнейшее изложение будет касаться в основном низ- 
ковакуумны.ч установок, создающих абсолютное давление в пределах от 101,3 
до 0,133 кн/м- (от 760 до 1 мм рт. ст.).

Давление в условия.х вакуума измеряется различными единицами. А бсолю т
ное давление измеряют следующими сдницами:

а) ньютон на квадратный метр {н/м^)\
б) килоньютон иа квадратный метр {кн/м^)\
в) миллиметр ртутного столба {мм рт. ст.);
г) килограмм-сила на квадратный сантиметр (кгс/см-).
В приложении 1 приведены единицы измерения давления и соотношения 

между ними.
Еще нередко при определении величины вакуума (разрежения) отсчет ведут 

от условного нуля, за который принято атмосферное давление, переменное по 
своему абсолютному значению. При этом используются (обычно) единицы изме
рения: мм рт. ст.; кгс/см^ и проценты (от величины атмосферного давления). 
Из-за условности этого метода пользоваться им не рекомендуется.

Давление выше атмосферного принято называть избыточным (манометриче
ским). Поэтому абсолютное давление /^абс> когда оно больше атмосферного, р ав 
но сумме избыточного (манометрического) давления Р изб н атмосферного (баро
метрического) давления В, т. е.

Л б е  = /"изб-Ь й . (1)

Прн использовании вакуума приходится иметь дело с газами, парами и их 
смесями (паро-газовыми). Разреженные газы по своим физическим свойствам 
мало отличаются от идеальных газов; поэтому при определении их состояния



мож но без каких-либо поправок пользоваться законами для идеальных газов. 
При этом нажно отличать газы от паров и определять состояние паров.

Критерием Д.1И yciartoBvicHiin, яь.;я^.1ся ли данное газообразное всщество га
дом или паром, является его критическая температура, т. е. температура веще
ства, выше которой оно мож ет сун1ествовать только в г ¡^об разн ом  состоянии.

Паром называется газообразное вещество, HMOKjuiee температуру ниже кри
тической. Если пар имеет температуру, превышающую температуру насыщения, 
т. е. если пар находится в перегретом состоянии, к иему применимы законы для 
идеальных газов.

Вакуум-насосом, или вакуумным насосом (ВИ ), называется маиии1а, npw^- 
назначеииая для создания вакуума в вакуумных аппаратах или в системах' пу
т е м  о т с а с ы в а н и я  и з  н и х  газов, парив i u h  н х  смесей.

Каждый ВН харахтернзуется; а) давлением впускным (всасывания); б) дав
лением выпускным (выхлипиым); в) производительностью.

Д а в л е н и е  в п у с к н о е ,  с о з д а в а е м о е  В П.  б ы в а е т :
а) предельное — наименьшее давление, которое может быть создано ВН при 

нулевой производительности (при заглушенном всасывающем штуцере);
б) нормальное (рабочее) давление, создаваемое ВН перед его всасывающим 

штуцером при нормальных условиях (производительности, температуре и т, п.).
Д а в л е н и е  в ы п у с к н о е  (выхлопное) ВН. Обычно в характеристике 

насоса указывается наибольшее давление выхлопа «выпуска), при котором обе
спечивается нормальная работа вакуум-насоса.

П р о и з в о д и т е л ь н о с т ь  ВН может быть:
а) массовая G. равная количеству (массе) газа, пара или нх смеси, отсасы

ваемому в единицу времени (обычно измеряется в кг.'сек);
б) объемная V, равная объему газа, пара или их смеси, отсасываемому в 

единицу времени (обычно измеряется в м^1сек, а такж е в aOImuh. м^!ч или 
дм^1сек).

Массовая и объем!!ая производительноаи связаны следующими соотноше
ниями:

I/
G -  V. ^  —  Kz¡ceK-, (2)

t»

V =s —  - G V сек, (3)
P

где V и ¡)— объем единицы массы и плотность отсасываемой газообразной 
среды.

По основному принципу действия вакуум-насосы делятся на;
а) объемные насосы, характеризующиеся постоянной объемной производи

тельностью, т. е. постоянным объемом газа, отсасываемого в еди1.ицу времени 
при давлении всасывания;

б) струнные (эжекционные) насосы, действие которых основано на увле
чении отсасываемого газа струей рабочей среды (пара, газа илн жидкости) за 
счет его диффузии и поверхностного трения при движении с большой скоростью;

в) комбинированные (смешанные) насосы, представляющие собой сочетание 
различных типов струйных и объемных насосов.

Объемные насосы делятся на; 1) поршневые; 2> ротационные (вращатель
ные) с масляным уплотнением; 3) ротационные многопластинчатые; 4i ротаци
онные двухроторные (типа Рутса, РГН  и др.); 5) водокольцевые (жидкостно
кольцевые).

К струйным насосам относятся; 1) пароэжекторные (пароструйные); 2) га- 
зоструйные; 3) водоструйные.

Встречаются следующие комбинированные (смешанные) насосы, состоящие 
нз струйных и объемных насосов: 1) пароструйный эжектор с водоструйным;
2) пароструйный эжектор с поршневым вакуум-насосом; 3) газоструйный эжек
тор с водокольцевым вакуум-насосом; 4) газоструйный эжектор с ротационным 
многопластинчатым вакуум-насосом; 5) двухроториый (типа Рутса i вакуум-на



сос с водокольцевым вакуум-насосом; 6) двухроторпый (типа Рутса) вакуум - 
насос с ротационным вакуум-насосом с масляным уплотнением.

Процесс работы вакуум-насоса происходит прн изменении объема газа , со
провождающемся одновременным изменением его давления и температуры.

Процесс изменения состояния газа при сж атии зависит от теплообмена м еж 
ду сжимаемым газом и окружающей его средой. Такой теплообмен практически 
неизбежен, а часто даж е и [1еобходим, в связи с чем используют искусственное 
охлаждение сжимаемого газа.

Теоретически могут быть два предельных случая сжатия газов, причем все 
реальные процессы сжатия газов являются промежуточными между ними.

В нервом случае воя теплота, выделяющ аяся при сжатии газа, полностью 
отводится от него, и изменение состояния газа, т. е. изменение его объема н д а в 
ления. протекает при постоянной температуре. Такой процесс ггазывается и зо 
термическим.

Во втором случае вся теплота, выделяющ аяся при сжатии газа, полностью 
остается внутри него, повышая температуру газа. Такой процесс назы вается 
адиабатическим.

Реальный процесс сжатия газа, при котором одновременно с изменением 
объема и давления происходит такж е изменение температуры и отвод тепла, 
называется политропическим.

Повышение температуры прн адиабатическом сжатии

1

Г . , - Г ,  )  * К ,
\  Р1

тле Т\ и Тг — температуры газа до и после сж атия в ®К;
р\ и — давление среды до поступления в вакуум-насос и после вы хода 

из него.
Затрата энергии на сжатие газа будет меиьшен при изотермическом процес

се; причем, чем выше степень сжатия ~ )  тем меньше удельный расход энергии.
\  Рг / ’

иа этот процесс. На изотермическое сж атие любого газа при одних и тех ж е 
начальных и конечных давлениях расходуется одно и то же количество м ехани
ческой энергии.

Процесс разрежения газа путем засасывания его прн давлении ниж е атм о
сферного и последующего сжатия до давления несколько выше атмосферного 
принципиально не отличается от процесса сж атия газа в компрессоре.

Количество энергии, потребное для отсасывания газа при давлении
0.1 кгс/см- и выталкива{гия его прн 1 кгс/см"^ (98,1 кн/м-), очевидно, будет равно 
количеству энергии сж атия газа при давлениях от 1 до 10 кгс/см^ (при оди н ако 
вом характере процесса сжатия), так как в обоих случаях отношения конечного 
давления рг к начальному р\ будут одинаковыми:

- 10.

Р1 0 .1 1

Однако потребная мощность для ВН будет значительно меньше, чем для  
компрессора тех же размеров, так как удельный объем газа при малом д а в л е 
нии значительно больше. Пр[1 одинаковых объемных производительностях этих 
машин масса газа, сжимаемого в единицу времени ВН, будет меньше.

Производительность ВН обычно измеряется в .и®. Зная количество энергии, 
затрачиваемое иа 1 .и®, легко определить потребную мощность.

На рис. 2 показа}1о количество энергии, необходимое для сжатия 1 газа. 
Наибольшее количество энергии затрачивается при давлении всасывания, при
близительно равном 35 кн/м \ Поэтому для любого объемного вакуум-насоса, 
работающего с давлением всасывания р\, меньшим 35 кн/м-, двигатель и привод



долж ны выбираться по мошкости, соответствующей давлению всасывания, рав
ному 35 кн!м? (260 мм рт. ст.).

Объемная производительность ВН V измеряется объемом засасываемого газа 
или парогазовой смеси при условиях всасывания. Поэтому в характеристике ВН 
обязательно должно быть указано соответствующее давление всасывания.

нгс.и

ИзотермичешЕ сжатие 
■ АдиШтическое сжатие

Рис. 2. Количество энергии, необходимое для сжатия 
1 газа.

Рассматриваемые объемные ВН характеризуются тем, что отсасываемая ими 
газообразная среда подвергается механическому воздействию — сжатию до дав
ления. соответствующего условиям на выходе нз насоса. Прн каждом цикле ра
боты насоса удаляется одинаковый объем газа.

Г л а в а  I I  

О Б Ъ ЕМ Н Ы Е  ВАКУУМ -НАСОСЫ
1. ПОРШ НЕВЫЕ ВАКУУМ-НАСОСЫ

Поршневые ВН в настоящее время широко распространены в промышлен
ности. Они рассчитаны на отсасывание нейтральных парогазовых смесей без 
твердых и абразивных частиц. Так как давление, создаваемое этими насосами, 
колеблется в широких пределах (от 300 (40) до 0,6 (0,08) мм рт. ст. (кнж -)], то 
они могут быть применены во всех отраслях пищевой промышленности. Произ
водительность поршневых вакуум-насосов, выпускаемых отечественной промыш
ленностью, находится в пределах от 0,5 до 120 m^Imuh.

Являясь надежными машинами, с высоким к. л. д., поршневые ВН имеют 
ряд  существенных недостатков; ограниченная возможность регулирования; зна
чительная масса (вес): потребность в тяжелых фундаментах илн опорных кон
струкциях; сложность ремонтов, необходимость ежесменного обслуживания; гид
равлические удары (в суховоздушных вакуум-насосах).

В поршневом ВН газ засасывается и сжимается в результате возвратно-по
ступательного движения поршня в цилиндре.

Поршневой ВН (рис. 3) представляет собой цилиндр / ,  в котором движется 
поршень 2, уплотненный поршневыми кольцами 3. Посредством штока 4 пор
шень приводится в возвратно-поступательное движение кривошипно-шатунным 
механизмом (не показанным на рисунке). Цилиндр герметически закрыт крыш
ками, в которых размещ аются всасывающие и нагнетательные клапаны. В одной 
из крышек через сальник 5 проходит шток 4.
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Рис. 3. Схема поршневого вакуум- 
насоса.

При ходе поршня слева направо в пространстве слева от поршня создается 
разрежение, открывающее всасывающий клапан 6, и газ по трубопроводу /О за 
сасывается в левую часть цилиндра, Магнетательный клалан 8 при этом закрыт. 
Одновременно с этим газ. находящийся справа от поршня, сж имается до дав

ления выхлола; после этого 
нагнетательный клапан 9 от
крывается, и на всем осталь
ном протяжении хода сжатый 
газ выталкивается в нагнета
тельный трубопровод I I ,  при
чем давление его остается 
приблизительно постоянным. 
При обратном ходе поршня 
справа налево клапаны 6 и Р 
закрыты, а клапаны 7 и ^  от
крываются и процесс протекает 
аналогично описанному.

Таким образом, за  один обо
рот вала ВН, т. е. за  два хо
да поршня, процессы всасыва
ния. сж атия и нагнетания про
исходят в нем дваж ды . Такой 
ВН называется вакуум-насосом 
двойного действия в отличие 
от вакуум-насоса одинарного 
действия, у которого использу
ется только одна сторона ци
линдра.

Крайние положения поршня, в которых он приближается ка предельные 
расстояния к крышкам, называются «мертвыми» положениями или точками. Про
странство между крышкой и поршнем, находящимся в крайнем положении, на
зывается «вредным пространством». Его величина обычно вы раж ается в долях 
или процентах полного объема, описываемого поршнем за один ход; величина 
вредного пространства зависит не только от величины зазора м еж ду поршнем в 
крайнем положении и крыш
кой, «о  и от конструкции 
крышки и распределительных 
органов ВН.

Д ля контроля за работой и 
состоянием поршневых ВН 
пользуются так называемыми 
индикаторными диаграммами, 
показывающими фактическое 
изменение давления в полости 
цилиндра за один оборот вала.

На рис. 4 изображена по
добная индикаторная диаграм
ма ВН.

Всякий процесс сжатия и 
расширения газа независимо от 
того, как он протекает, можно 
выразить общим уравнением 
по.’жтропы:

Рис. 4. Теоретическая индикаторная диа
грамма поршневого взкуум -iiacoca.

>= р 2 V ”  =  c o n s t . (■))

Если, пользуясь индикаторной диаграммой (см. рис. 4), прн помощи урав
нения политропы выразить моменты начала всасывания газа (точка А ')  и окон
чания нагнетания (точка £>),то получим уравнение

{X V ,Y (оа)
И



Величина вредного пространства ВН в долях от V]

'̂o — V'!
е = ------------------  I

где Уо — полный объем полости цилиндра в 
I/, — объем, описываемый поршнем, в 
Объем вредного пространства составит е VI м .̂ 
Объемный к. п. д. ВН

гле V — действительный объем газа, всасываемый за один ход поршпя, в
Отношение разности между полным объемом полости цилиндра и фактиче

ски засасываемым объемом газа к объему, описываемому норшнем.

Уо -  К

После преобразования уравнения (5а) получаем

I

Так как

^̂ l) — 1̂1 ® ^1 “Ь
X

V'i V'i

Хо =  1 +  8 — X . (7)

П одставив в последнее уравнение значение х  из уравнения (6) и преобра
зовав его, окончательно получим

1 - е £ l V  - 1
1 \ Р\

(S)

Во вредном пространстве находится сжатый газ при давлении нагнетания, 
который при всасывающем ходе поршня расишряется п тем самым уменьшает 
объем газа, засасываемого в полость цилиндра, в сравнении с объемом, опнсы- 
вчомым поршнем, т. е.

У =  X,. VI . (9>

Объем(гый к п. 1 . Хд, учитывающий влияние вредного пространства, опре
деляют графически по данным отрезков А В  и А'В  индикаторной диаграммы ВН.

К моменту начала всасывания (точка А') поршень проходит некоторый 
объем, и в цилиндре будет находиться газ в объеме, равном хУ\. Затем откры
вается всасывающий клапан, через который в цилиндр засасывается газ вплоть 
до прихода поршня в крайнее положение (точка В ). Когда поршень начинает 
двигаться в обратном направлении, всасывающий клапан закрыт и начинается 
сж атие газа до точки С. в которой' давление сжатия достигает величины рг —



давления нагнетания; при этом открывается нагнетательный клапан, через ко
торый сжатый газ выталкивается поршнем до конца его хода, т. е. до точки О.

Как видно из диаграммы, от точки О  до точки С давление в цилиндре равно 
давлению нагнетания р2 и находится на одном уровне, несколько большем атмо
сферного давления. Это объясняется тем, что давление нагнетания склады вается 
нз атмосферного давления и потерь давления при нротекапии выталкиваемого 
газа в органах распределения (клапанах, золотниках) и выхлшпюм трубопро
воде ВН.

Практически установлено, что объемный к. н. д. Х„ зависит ие только от 
величин, в.холящих в уравнение (8), ио и от ряда других величин; сопротивле
ния всасывающих клапанов или золотников, подогрева засасываемого газа  горя
чими стенками цилиндра и крышки, а такж е газом, оставншмся во вредно.м про
странстве, утечки газа при сжатии. При уменьшении давления всасывания р 1 и 
повышении давления нагнетания р2 производительность вакуум-насоса сниж ается 
в основном за счет влияния вредного пространства.

Р2€  увеличением степени сжатия —  (для одной ступени /За//?! —10 и более) газ,
р1

оставшийся во вредном пространстве, будет прн расн]ире;1ии занимать все боль
ший объем, соответственно уменьшая объем газа, засасываемого в цилиндр.

Повышая степень сжатия, можно дойти до такого ее предела, когда остав- 
и:ийся во вредном простраыстве газ при обратном ходе поршня полностью зай 
мет весь объем цилиндра и, таким образом, прекратится всасывание газа, т. е.

производительность ВН упадет до нуля. В этих условиях =  ~ = 0  н соответ-

Р-2ствующее отношение — • является предельной степенью сжатия.
Р\

Влияние вредного пространства на работу ВН может быть проиллюстриро
вано примерим ,[10].

Пример. Величина вредного пространства е=0,05 (5% ); давление всасы
вания Р1= 0 ,1  кгс!см^\ давление нагнетания Рг— \ кгс/см^-, степень сж атия 

р.. 1
— —;• = 10 ; сжатие изотермическое (для простоты), т, е. т = 1 .

Объемный коэффициент полезного действия [см. формулу (8)]

/  Р2 т
— I

1\ Pi /
=  1 - -о ,о г ) (о -!т) - 1 =  0 ,5 5 ,

т. е. даж е в таких условиях объемный к. п. д. ВН получается довольно 
низким.

Прл снижении давления всасывания до Р1 =0,0475 кгс1см'^ (ваку 
ум ~  95,15%) отсасывание газа ВН вообще прекратится, так как

1 - 0 , 0 5
1

1_ 

\  1
—  I 0.

Поэтому величина вредного пространства в поршневых ВН в 3—5% совер
шенно недопустима.

Д ля повышения объемного к. п. д. ВН выполняют с возможно меньшим 
вредным пространством, доводя его до 1—2% за счет компактности размещ ения 
клапанов в крышках ВН, или (что бывает чаще) для этой цели применяют зо 
лотниковое распределение.



Знячительного увеличения Х« можно достигнуть путем выравнивания дав
лений в конце лида пиршия. Э та мера заключается и том, что сжатый газ, за 
полняющий вредное пространство ВН, быстро перепускают в полость цилиндра, 
в которой заканчивается ход всасывания прн низком да-влении. Давления по обе 
стороны поршня становятся одинаковыми («выравниваются»), и во вредном про
странстве давление будет незначительно отличаться от давления всасывания, бла
годаря чему достигается значительное увеличение Хо . При «выравнивании» дав
ления значительно повышается производительность ВН и одновременно увели
чивается потребная мощность.

При значительны.х степенях сж атия поршневые ВН выполняют двухступен
чатыми. Это также приводит к повышению объемного к. п. д. и позволяет созда
вать более высокий вакуум.

Согласно ГОСТ 1867—57 установлены стедующие типы поршневых вакуум- 
насосов (ВН):

ВН К  — с клапанным распределением и выравниванием давлений для созда
ния вакуума в лредела.х от  О до 95%;

В Н П — с принудительным распределением, одноступенчатые для создания 
вакуума в пределах от 93 до 99%;

Д В Н П — с принудительным распределением, двухступенчатые для создания 
вакуума от 98% до остаточного давления 0,3 мм рт. ст.

Следует учитывать, что:
а) ВН предназначены для отсасывания воздуха и инертных газов, предва

рительно освобожде1Н1ых от капельной влаги и механических примесей;
б) производительность принята при условиях всасывания, т. е. при темпера

туре и давлении газа, измеренных перед всасывающим штуцером, и принимается 
с допуском ± 10%  прн вакууме, указанном в таблицах;

в) потребляемая мощность принимается при следующих условиях: при тем
пературе всасывания 20° С, давлении нагнетания 760 мм рт. ст. и температуре 
охлаждающ ей воды 15° С;

г) ВН типов ВНК и ВНП должны обеспечивать работу с давлением нагне
тания выще атмосферного при общем перепаде давлений не более 1.1 кгс1см- 
(112 кн1мЦ.

Давление всасывания поршневого ВН в основном зависит от величины вред
ного пространства; от степени уплотнения поршня в цилиндре и сальников; от 
конструкции и состояния распределительных органов, а такж е от числа ступе
ней сжатия.

В послевоенные голы выпускались поршневые ВН типов: НВС-300; НВМ-300; 
ВНК-0.5М; ВНП-0,75; ВНК-ЗМ; ВНП-3; ВЛ-120 и др.

Н а пищевых предприятиях СССР установлено и находится в эксплуатации 
значительное количество поршневых ВН различных типоразмеров как отечест
венных, так и импортных. В основном это — горизонтальные, одноступенчатые, 
двойного действия, суховоздушные ВН с золотниковым распределением, произ
водительностью от 1.5 до 15 м^1мин.

В настоящее время отечественной промышлешюстью выпускаются поршне
вые ВН типов; ВНК-0,5М; 2ВНК-ЗМ ; 2ВНП-3; АВП-9; ДВНП-б. Характеристики 
поршневых ВН шриведены в прилож. 4.

Ниже приводим краткие сведения об основных типах поршневых ВН.

Вакуум-насосы ВНК-ЗМ и ВНП-3

Эти насосы являются горизонтальными одноступенчатыми, крейцкопфными. 
двойного действия. Различаясь в устройстве цилиндров, крышек, поршней, што
ков, системе смазки и особенно в распределении, оба вакуум-насоса имеют при
водные части аналогичной конструкции и размеров.

ВН типа ВНК-ЗМ — мокровоздушный, с клапанным распределением пред
назначен для отсасывания парогазовых смесей с примесью капельной жидкости. 
Всасываемая среда поступает в полости цилиндра через впускные клапаны, после 
сж атия она выталкивается через выпускные клапаны в атмосферу.



в  боковых стопках клапапноп коробки имеются четыре отверстия диаметром 
по 125 мм. из которых два нижних являются всасывающими, а два верхних — 
иагиетательными. Отверстия, не используемые для присоединения трубопроводов, 
закрывают заглушками. Поршень — чугунный, дисковый. Ои уплотнен четырьмя 
резиновыми кольцами и подвешен на сквозном штоке. Конструкция поршня по
зволяет производить поджатие поршневых колец по мере необходимости.

Все клапаны — круглые, самодействующие, с резиновыми пластинами. В к а ж 
дой полости установлено по два впускных и по два выпускных клапана.

Смазка цилиндра осуществляется влагой, поступающей с всасываемой сре
дой. По этой причине ВН непригоден для отсасывания сухих газов.

ВН типа ВНП-3 — суховоздушный, с золотниковым распределением.
Всасываемый газ илн исконденсирующаяся парогазовая смесь поступает в 

полости цилиндра через золотниковую камеру. В цилиндре газ сжимается и че
рез золотник и выпускной клапан выталкивается в атмосферу. В конце хода 
поршня обе полости цилиндра соединяются меж ду собой через перепускной к а 
нал в золотнике, и давления в них выравниваются.

Золотник— плоский с каналами для прохода и перепуска газа. С наружной 
стороны золотника, в выпускных каналах, установлены плоские, самодействую
щие (пружи1п1ые) выпускные клапаны. Постоянное прижатие золотника к по
верхности золотникового зеркала производится специальной плоской пружиной. 
Золотник приводится от коленчатого вала через эксцентрик, шатун, тягу и щток. 
Ход золотника 54 мм.

Смазка цилиндра, сальника и золотника осуществляется от четырехплунжер
ного масляного насоса. Смазка приводного механизма производится от ш есте
ренчатого масляного насоса, приводимого от коленчатого вала.

ВН приводится в движение через клиноременную передачу, натяжение рем 
н е й  которой достигается перемещением электродвигателя вдоль салазок.
N . Основные элементы приводных частей (станина с коренными подшипниками, 
tSuaryH. крейцкопф с пальцем и маховик) у ВН обоих типов одинаковы.

Фундаменты ВН обоих типов такж е почти одинаковы.
<Г>

Вакуум-насосы 2ВНК-ЗМ  и 2ВНП-3

Эти насосы выпускаются .Мелитопольским компрессорным заводом (взамен 
ВН типов ВНК-ЗМ и ВНП-3) и представляют собой горизонтальные, односту
пенчатые крейцконфные машины с одним цилиндром двойного действия. Эти 
насосы имеют одинаковые размеры и приводные механизмы аналогичной кон
струкции, но различаются но конструкции цилиндров, их крышек, поршней, ш то
ков, органов распределения, а такж е ио способу смазки. Насосы 2ВНК-ЗМ и 
2ВНП-3 'Имеют Mitoro сходного с ВН ВНК-ЗЛ\ и ВНП-3, отличаясь от них в ос
новном улучшенной технической характеристикой, а такж е общей рамой, на ко
торой смонтированы вакуум-насос и электродвигатель.

ВН типа 2ВНК-ЗМ — мокровоздуш»гый, с комбинированным распределением. 
Он предназначен д.тя отсасывания парогазовых смесей в насыщенном состоянии 
или с примесью капельной влаги. Данный насос непригоден для работы на су 
хом газе, без влаги, а такж е с примесью твердых, абразивных частиц. Комплек
туется с электродвигателями различного исполнения н в зависимости от этого 
имеет различие в обозначениях;

а) 2ВНК-ЗМ А— насос с электродвигателем обычного исполнения (А 02-52-8);
5) 2ВНК-ЗМБ — насос с электродвигателем взрывозащищенного исполнения 

(К011-6 или BAO 52-6).
Поршень, перемещаясь в цилиндре, одновременно выполняет роль золотника. 

Влажная ларовоздушная смесь всасывается через щель в средней части цилиндра. 
При ходе поршня в полости цилиндра создается разрежение, и после того, как 
поршень открывает щель, происходит процесс всасывания. При обратном ходе 
поршня всасывающая щель перекрывается и происходит сжатие и выталкивание 
паровоздушной смеси вместе с влагой через нагнетательный клапан, располо
женный в верхней части цилиндра.
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Станина чугунная, литая, с цилиндрическими 11анравляюшимн для крейц
копфа.

Цилиндр представляет собой чугунную полую отливку, выполненную вместе 
с клапанной 'коробкой. В боковых стенках цилиндра и коробки имеются четыре 
отверстия диаметром 125 мм: два нижние — всасывающие и верхние — нагнета
тельные. Д ля присоединения трубопроводов обычно используются два патрубка 
(всасывающий и нагнетательный). Остальные закрыты заглуш ками.

Поршень — чугунный, полый; цилиндрическая рабочая поверхность его за 
щищена бронзовой втулкой. Установлен поршень на штоке, имеющем опоры в 
обеих крышках.

Клапаны нагнетательные, их седла и ограничители выполнены нэ нержавею
щей стали. Пластины клапанов изготовлены нз листовой, мягкой, теплостойкой 
резины, толщиной 10 мм.

Смазка коренных подшипников, головок шатуна, крейцкопфа и сальника^ 
штока со стороны привода производится от шестеренного маслонасоса. Второй 
сальник штока смазывается от индивидуальной масленки. С мазка цилиндра с 
поршнем осуществляется конденсатом, поступающим вместе с всасываемой п а
рогазовой смесью.

При поминальной производительности ВН может создавать абсолютное дав
ление всасывания до 76 мм рт. ст. (10,1 кн1м^). При этом температура смеси, 
выталкиваемой из цилиндра, долж на быть в пределах 45—60° С.

Общие виды и габариты вакуум-насоса 2ВНК-ЗМ показаны иа рис. 5.
Вакуум-насос типа 2ВНП-3 — суховоздушный, с золотниковым распределе

нием. Предназначен для отсасывания воздуха и неагрессивных взрывобезопас
ных газов, не содержащих калельной влаги (влажность не более 95%) и меха
нических загрязнений.

Данный насос выпускается в комплекте с электродвигателями различного 
исполнения, в связи с чем агрегатам присваиваются различные обозначения;

а) 2ВНП-ЗА — насос с электродвигателем обычного исполнения (АП2-52-8);
б ) 2ВНП-ЗБ — насос с электродвигателем взрывозащищенпого исполнения 

(К О И -6 или ВАО-52-6).
Распределительным органом насоса является цилиндрический (круглый) зо

лотник, который, поступательно перемещаясь в золотниковой камере, производит 
необходимые перекрытия и соединения вса
сывающих и нагнетательных каналов с по
лостями цилиндра. В конце каждого хода 
поршня обе полости через каналы в зеркале 
цилиндра соединяются между собой, и бла
годаря этому в них выравниваются давле
ния. Конструкция такого канала показана 
на рис. 6. Выпуск сжатого газа из цилинд
ра в выхлопной трубопровод происходит 
через золотник и затем через самодействую
щий выпускной клапан. М аксимальная тем
пература газа на выходе из цилиндра дол
жна быть не более 100—110° С.

Оба выпускных клапана — пластинча
тые, кольцевые. Пластины их прижимаются 
к седлам инлт<дрнческнми пружинами. Ц и
линдр и крышки — чугунные с водяными 
рубашками. Цилиндр отлит вместе с золот
никовой камерой и гнездами под кла
паны.

Всасывающий патрубок ('Ду'^Ю О мм)

Рааю лож ен снизу золотниковой камеры.
[агнетательнын патрубок ('Л у = 8 0  мм) размешен сбоку, посредине золотнико

вой камеры.
Общие виды и габариты вакуум-насоса 2ВНП-3 представлены на рис. 7.
Насос приводится в движение клиноременной передачей. С мазка приводного 

механизма производится от шестеренного насоса. Цилиндр и сальники получают

Рнс. 6. К анавка в зеркале цилинд
ра для выравнивания давлений:

/  — п о р ш ен ь ; 3 —  ц и л и н д р ; 3—  кры ш ка 
ц н .п кндра; 4 —  к а н а л  п ерепускной , 

5  ~  к а н а л  к  ьол отн и к у .



смазку от четырехплунжерного насоса Н2-4Р/50-КХП, приводимого в движение 
от тяги золотника.

Необходимым условием нормальной работы ВН является сохранение зазо
ров между крышками и поршнем в мертвых точках в пределах 1,75—2.5 лгм, 
т. е. от 1,17 до 1,66% хода поршня.

Отвод й  - —

Вакуум-насос глубокого вакуума АВП-9
Этот насос (изготовляется на Шебекииском машиностроительном заводе) 

является суховоздушным, горизонтальным, одноступенчатым, крейцкопфным, с 
одним цилиндром двойного действия, с золотниковым распределением.

Плоский чугунный золотник оснащен двумя плоскими выпускными клапа
нами и имеет уравнительный канал. Золотниковое зеркало — стальное, укреплен
ное винтами в золотниковой коробке. Ц илиндр— чугунный, выполнен вместе с 
золотниковой коробкой. Цилиндр с золотниковой коробкой и обе крышки имеют 
водяные рубашки для охлаждения. Чугунная рама отлита заодно с картером н 
крейцкопфными направляющими. Цилиндр прикреплен к раме с помощью крыш



ки. Сверху золотниковой коробки имеются отверстия для присоединения трубо
проводов всасывающего (Лу =150 мм) и выхлопного (Лу**125 м м ).

Привод осуществляется через плоскоклиноремеиную передачу.
Трущиеся поверхности сказываю тся следующим образом: цилиндр — от ва

куум-масленки; коре1гные подщнпиики — колпачковыми масленками; шатунные 
подшипники— масленкой Шарко через смазочное кольцо; золотник и направ
ляющие крейцкопфа — масленками Ш арко.

Вакуум-насос ДВНП-6

Вакуум-насос ДВИП-6 — суховоздушный, горизонтальный, двухступенчатый, 
с двумя цилиндрами двойного действия, с золотниковым распределением и клн- 
ноременным приводом. Оба цилиндра одинакового диаметра и установлены по 
одной оси.

Данный насос пред)1азиачен для отсасывания неагрессивных (по отношению 
к стали, чугуну н бронзе), взрывобезопасных п зо в . Оснащен всасыв<1К>щим 
фильтром и маслоотделителем на выхлопе.

При работе вакуум-насоса всасываемая газообразная среда проходит через 
всасывающий фильтр и затем попадает в цилиндр I стунени; отсюда после сж а
тия среды (до премежуточного давления) по перепускной трубе диаметром 
100 мм она переходит в цилиндр П ступени. В последнем она сж имается до 
давления нагнетания и через выпускной клапан и маслоотделитель среда уда
ляется в атмосферу. В конце хода поршня давления в полостях цилиндра вы
равниваются. Перепуск среды происходит через золотник.

Золотники — чугунные, цилиндрические, поворотные, с всасывающим, пере
пускным и выхлопным каналами в средней части. Общий привод золотников 
осуществляется от эксцентрика на конце кривошипного вала через систему тяг 
и рычагов. Выпускной клапан — самодействующий, с тремя кольцевыми пласти
нами, прижимаемыми к седлу пружинами.

Поршни — дисковые, в виде полых отливок с радиальными ребрами. На 
каждом поршне имеется по четыре уплотнительных кольца, по два с каждой 
стороны. Между парами колец расположен бабнтовый поясок. Д л я  уменьшения 
деф<юмацнй станины и оси цилиндров имеется качающаяся опора.

Всасывающий фильтр — стальной, сварной, с отбойниками и пакетами, за 
полненными активированным углем. Он обеспечивает хорошую очистку отсасы
ваемой газообразной среды перед ее поступлением в ВН.

Маслоотделитель — стальной, сварной, с маслоотражателями. Он предназна
чен для освобождения газообразной среды, выходящей из ВН, от капель сма
зочного масла и конденсата.

Смазка приводного механизма производится шестеренным насосом, приво
димым в движение коленчатым валом. Н асос засасывает масло из нижней части 
станины через фильтр грубой очистки и подает его через щелевой фильтр тонкой 
очистки к местам смазки. Применяется масло марки П-28 (ГОСТ 6480—̂ 3 ) .  Его 
давление контролируется спеинальным манометром.

Цилиндры, золотники и сальники штока смазываются при помощи плунжер
ного насоса, приводимого от тяги привода золотников. Используется масло «ин
дустриальное 50» (машинное СУ).

Насос приводится в движение через клиноременную передачу, состоящую из 
семи ремней В5000Т. Их натяжение производится перемещением электродвига
телей.

Основные данные о поршневых ВН приведены в прилож. 4.

2. РОТАЦИОННЫ Е ВАКУУМ-НАСОСЫ 
С МАСЛЯНЫМ УПЛОТНЕНИЕМ

В этих ВН объем полостей рабочей камеры (статора), в которых происхо
дит засасывание и сжатие откачиваемой газообразной среды, изменяется вра
щающимся поршнем. Этот поршень является основной рабочей частью насоса и



представляет собой эксцентрично расположенный цилиндрический ротор, разде* 
ЛЯЮ1ЦНЙ рабочую камеру на несколько полостей Это достигается ра.члнчиыми 
способами:

а) применением лопастей, вращающихся вместе с ротором и скользящих по 
внутренней цилиндрической поверхности рабочей камеры — у пластинчато-ротор
ных ВН (системы Гэдэ);

б) применением пластины, за 1шепленной в прорези статора н скользящей по 
ротору, у пластинчато-статорных ВН (системы Сенко);

в) скольжением ротора с плоским приливом по внутренней поверхности ста
т о р а — у плунжерных (золотниковых) ВН (системы Киннея).

Полость рабочей камеры, механически изменяясь в объеме, в момент своего 
наименьшего значения соединяется с впускным устройством. При увеличении 
объема полости в нее через впускной патрубок засасывается откачиваемая среда 
(газ илн парогазовая смесь), которая поступает в полость до тех пор, пока по
следняя в момент достижения наибольшего объема ие отключится от отверстия, 
через которое поступает среда. При следующем за этим уменьшением объема 
происходит сжатие среды до давления, несколько превышающего атмосферное, 
пока оно не откроет выпускного клапана, предотвращающего попадание воздуха 
в рабочую камеру.

При высоких значениях вакуума даж е очень тщательная обработка и при
гонка деталей ротационных ВН оказывается недостаточной, чтобы предотвратить 
протекание газовой среды внутри них с нагнетательной стороны иа сторону впус
ка. Высокая степень вакуума достигается заполнением всех зазоров между дви
жущимися частями и прочими деталями ВН специальным маслом, обычно мар
ки ВМ-4 (ГОСТ-7903—56), пленка которого обеспечивает необходимую герметич
ность и минимальную величину вредного пространства.

Д л я  нормальных условий работы ротационных ВН с масляным уплотнением 
решающее значение имеет качество заливаеыого в них масла. В первую очередь, 
масло долж но обладать при рабочей температуре в вакуум-насосах (около 60®С) 
вязкостью, достаточной для надеж ного уплотнения зазоров, но не черезчур 
большой вязкостью во избежание ненужного увеличения сил трения, а следова
тельно, и потребляемой мощности.

Обычные ВН с масляным уплотнением предназначены для отсасывания «су
хих» нейтральных газов. Использование их для таких процессов, как сушка, ди
стилляция и т. п. затруднительно в связи с необходимостью отсоса конденси
рующихся паров.

Конденсат, образующийся при сжатии парогазовой смеси, в значительной 
части остается внутри рабочей камеры ВН, смешивается с маслом и резко ухуд
ш ает качество последнего, П опадая вместе с маслом в полость, где происходит 
всасывание, конденсат, обладающий высокой упругостью пара, испаряется и этим 
значительно повышает давленне, создаваемое вакуум-насосом.

Обычно бывает необходимость в отсасывании водяного пара, наиболее легке 
конденсирующегося. Вода, попадая в масло, приводит к его порче — окислению 
и осмолению. При повышении остаточного давления все это ухудшает условия 
смазывания и до замены масла выводит насос из строя.

Д л я  возможности откачивания таких парогазовых смесей ВН с масляным 
уплотнением оснащают газобалластными устройствами. Последние представляют 
собой простые приспособления для  напуска определенного количества неконден- 
сирующегося (балластного) газа во всасывающую полость рабочей камеры в 
добавление к находящейся там смеси. Минимально необходимое количество бал
ластного газа должно быть таким, чтобы к моменту выхлопа парциальное дав
ление конденсирующихся паров ие достигло давления их насыщения.

В качестве балластного газа обычно используется атмосферный воздух, 
влаж ность которого невелика и практически не сказывается на характеристике 
газобалластных ВН. Напуск балластного газа в них производится через вентиль- 
дозатор, позволяющий регулировать нли полностью прекращать подачу газа.

Б  настоящее время значительная часть ротационных ВН с масляным уплот- 
нш ием как отечественных, так  и зарубежных выпускается газобалластными. 
Впуск балластного газа приводит к некоторому снижению вакуума, достигаемо
го ВН.



Газобалластные ВН даж е при очень малых впускных давлениях потребляют 
около 70% от номинальной мощности электродвигателя, значительная часть ко
торой в этом случае расходуется на сж атие балластного газа.

Основными преимуществами ротационных ВН с масляным уплотнением яв
ляются:

а) обеспечение любого давления всасывания в пределах низкого вакуума;
б) высокое число оборотов;
г) высокая уравновешенность;
д) простая конструкция органов распределения.
Недостатками этих ВН являются:
а) повышенные механические потерн (по сравнению с поршневыми) н. сле

довательно, ббльший расход энергии н воды;
б) относительная сложность изготовления и ремонта.
Ниже рассматриваются особенности отдельных типов насосов.

Пластинчато-роторные вакуум-насосы 
(системы Гэде)

На рис. 8 показан такой одноступенчатый вакуум-насос в поперечном раз
резе. Все его рабочие части погружены в чугунный бак 2, заполненный до опре
деленного уровня маслом и являющийся станиной часоса.

Рис. 8. Пластинчато-роторный вакуум-насос:
/  —к орп ус ; 2— с т а н и н а -б а к ; 3—  в сасы в аю щ и й  п а т р у б о к ; 
4  — р а б о ч а я  полость; 5  — р о т о р ; £  — п л ас ти н а  (л о п а с т ь ) ;  
7 — к л а п а н  вы пускной ; 8—  в ы х л о п н о й  п а т р у б о к ; 9 ~  вр«д* 
нов  п ро стр ан ств о  (м е ж д у  в ы п у с к н ы м  о тв ер с ти е м  и  м е 

стом  сопри косновен ия р о т о р а  со  ст ен к о й  к о р п у с а ) .



в  цилиидрическом корпусе / .  герметичио закрытом с обоих торцов крыигка- 
ми, расположен ротор 5 (вращаю щийся поршень >. представляющий собой мас
сивный металлический цилиндр со сквозной диаметральной прорезью, в которую 
помешены две пластины-лопасти 6. М ежду пластинами установлены пружины, 
раздвигаю щ ие пластины и прижимающие их к внутренней цилиндрической по
верхности корпуса. Наружные грани пластин выполнены с закруглениями, обе
спечивающими достаточную площ адь контакта.

Ось вращ ения ротора (совпадаю пия с его геометрической осью) параллель
на. но эксцентрична по отношению к оси оилиндра корпуса: благодаря этому 
ротор соприкасается с верхней частью корпуса, по обе стороны которого име
ются отверстия (впускное и выпускное). С внутренней стороны корпуса оба от
верстия разделяются ротором с пластинами. На выпускном отверстии установ
лен выпускной клапан 7, назначение которого пропускать газ, выталкиваемый из 
корпуса насоса, но ничего не пропускать обратно. Слой масла над клапаном и 
всеми соединениями вакуум-насоса надеж но предохраняет их от подсосов атмо
сферного воздуха.

При вращения ротора 5 пластины 6  скользят по стенкам корпуса / ,  пере
мещаясь в пазу и разделяя рабочий объем насоса, расположенный между стенка
ми корпуса и телом ротора 5, на две—три полости, в которых происходит заса
сывание. сжатие и выталкивание отсасываемой газообразной среды. Каждая 
пластина 6 при этом выполняет двоякую  роль: с одной своей стороны она всасы
вает за  собой газ, поступающий через впускное отверстие, с другой стороны она 
перемещает и сжимает поступивший газ для его выталкивания из корпуса через 
выпускное отверстие, причем, всасывание и выталкивание газа производятся 
обеими пластинами 6 поочередно.

Станина (бак) сверху закры та крышкой, через которую пропущены впуск
ной 3 и выпускной 8 штуцеры. Д ва отверстия с пробками в боковых стенках 
служ ат для  контроля уровня и спуска масла. Вал ротора через сальник выпущен 
из станины наружу для привода его от электродвигателя обычно через клино
ременную передачу.

О бильная смазка движущихся частей вакуум-насоса, необходимая, в пер
вую очередь, для уплотнения мест их контакта и заполнения вредного простран
ства. производится маслом, залитым в станину, которое поступает внутрь кор
пуса через сальник вала, клаяан. места соединений или через специальный ка
нал. Через масло происходит отвод тепла, выделяющегося при работе вакуум- 
насоса.

Пластинчато-роторные ВН имеют небольшую производительность (от 0,30 
до 25 м^/ч) и выполняются с воздушным охлаждением. Область их преимуше- 
ственного использования— лабораторные, опытные и мелкие промышленные ус
тановки. Нередко такие ВН встраиваю т в сложные производственные агрегаты, 
нуждающ иеся в применении вакуума.

Отечественная промышленность производит пласти[1чато-роторные ВН, осмов- 
ные данные которых приведены в прилож. 5.

Пластинчато-статорные вакуум-насосы 
(системы Сенко)

Схема такого одноступенчатого вакуум-насоса приведена на рис. 9.
В цилиндрическом корпусе (камере) /, вокруг его оси, вращается эксцен

трично расположенный цилиндрический ротор (вращающийся поршень) 2, касаю
щийся своей образующей внутренней поверхности корпуса. Сверху через про
резь корпуса, расположенную м еж ду впускным 6 и выпускным 7 отверстиями, 
на ротор 2  опирается пластина 3, прижимаемая к нему специальными пружи
нами 4 обычно через рычажное устройство. Пластина 3, движущ аяся в прорези 
возвратно-поступательно, вместе с ротором 2 разделяет рабочий объем корпуса 
на впускную (всасывающую) и выпускную (нагнетательную) полости. При вра
щении ротора обе полости изменяются в объеме от нуля до полного рабочего 
объема и при этом происходит всасывание, перемешеяие, сжатие и выталкива
ние отсасываемой газообразной среды. Выпускное отверстие оснащено выпускным



клапаном 5. Д ля приближения центра тяж ести ротора к оси его вращ ения он 
выполняется с соответствующий и внутренними пустотами.

Основным преимуществом пластинчато-статорных вакуум-насосов является 
небольшое число мест возможного прорыва отсасываемого газа нз выпускной 
полости во впускную. Таковыми являются только места соприкосновения ротора 
с корпусом и пластиной. Вредное пространство имеет меньшую величину, чем в 
пластинчато-роторных насосах. Привод насосов обычно клииоременный. Прн м а
лой и средней производительности — охлаждение воздушное, при большой произ
водительности — водяное.

Рис. 9. Схема пластинчато- 
статорного вакуум-насоса.

Рис. 10. Плунжерный (золотниковый) 
вакуум-насос:

/  — э к с ц е н т р и к : ¿  — обоА ма (п л у н ж е р )  
9 — п р н л н а -эо л о т н и к ; 4  — в п у с к н о е  о гв е р  
с т н е  зо л о т н и к а ; 5 — н а п р а в л я ю щ а я  
в  — в п у ск н о й  п ат р у б о к : 7  — в ы х л о п н о й  л а  
т р у б о к : в  — в ы п у ск н о й  к л а п а н : в — р а б о ч а я  

к а м е р а .

Производительность пластинчато-статорных ВН колеблется в широких пре
д ел ах — от 0.7 до 800 м^!ч. В СССР эти ВН используются мало, так  как оте
чественная промышленность изготавливает их только двух марок (В Н  461М и 
РВН-20), малой производительности.

Плунжерные (золотниковые) вакуум-насосы

Поперечный разрез такого вакуум-насоса (системы Киннея) показан на 
рис. 10. По оси цилиндрической камеры 9  проходит вал, иа котором насажен 
цилиндрический эксцентрик 1, расположенный и вращаюшннся аналогично ротору 
пластинчато-статорного насоса. Н а эксцентрик свободно насаж ена цилиндриче
ская обойма 2 с  пустотелым плоским приливом 3, имеющим отверстие 4 со сто
роны всасывания. Эта обойма с приливом является собственно плунжером, все 
время соприкасающимся со стенкой камеры. При вращении вала с эксцентриком 
плунжер совершает сложное колебательно-вращательное движение, при котором 
он скользит по цилиндрической стенке камеры, почти все время разделяя  ее 
рабочий объем на две изолированные полости — впускную (всасывающую) и вы
пускную (нагнетательную).

Плоская часть плунжера при его движении перемещается в направляю щ ей, 
поворачивающейся в цилиндрическом гнезде корпуса.



О тсасываемая среда поступает в камеру сверху, через впускной штуцер и 
плоский пустотелый прилив 3 плунжера. Выпуск пориин газа, после его переме
щения и сжатия, производится через выпускной самоденствуюший 11р>жннныА 
клапан 8, расположенный слева в верхней части корпуса.

В плунжерных вакуум-насосах так же, как и у пластинчато-статорных, пол
ный цикл работы, т. е. всасывание н выталкивание одной порции газа, проис
ходит за  два полных оборота вала.

В плунжерных насосах меньше, чем в других типах насосов с масляным 
уплотнением, возможность перетекания сжатого газа в полость всасывания, так 
как нагнетательная полость отделена от нее сплоптым плоским приливом плун
ж ера. Вредное пространство такж е имеет относительно меньший объем.

П ривод вакуум-насосов, как правило, клиноременный.

ВН с масляным уплотнением всех типов выполняются как в однокамерном, 
так  и в двухкамерном исполнении. В последнем случае оба ротора сидят иа од
ном валу, а камеры могут быть соединены как параллельно (одноступенчатая 
работа), так и последовательно (двухступенчатая работа).

В ряде случаев ротационные ВН с масляным уплотнением (обычно плун
жерные) успешно используются для создания низкого вакуума в технологиче
ских и лабораторных установках пищевых производств путем отсасывания из 
аппаратов как нейтральных газов, так и парогазовых смесей, свободных от ме
ханических загрязнений. Эти ВН не рекомендуется применять для откачки воз
духа с повышенным содержанием кислорода, а также газов, способных активно 
взаимодействовать с металлами и маслами (кислород, хлор, фтор, хлористый 
водород и т. п.). Они такж е непригодны (за исключением специальных герме
тичных насосов типа НВГ) для перекачивания газа из одной емкости в другую 
нли включения в качестве первой ступени перед другим ВН.

ВН с масляным уплотнением предназначены для использования их в ста
ционарных условиях при температурах окружающей среды в пределах от 15 до 
30” С во избежание значительного изменения вязкости масла в насосах.

Область применения ВН с масляным уплотнением по рабочему давлению 
очень широка. Практически они могут быть использованы во всем диапазоне 
давлений низкого вакуума, т. е. от 760 до I мм рт. ст. (от 101,3 до 0,133 кн/м^). 
О днако при давлениях выше 100— 150 мм рт. ст. (13,3—20 кн/мЦ  мощность, по
требляемая ВН, значительно повышается, и поэтому эксплуатация их в таких 
условиях нежелательна.

В!1 с масляным уплотнением используются в установках для сублимацион
ной сушки пишеконцентратов и иных продуктов, а также в производственных и 
лабораторных установках с глубоким вакуумом.

ВУ. в которых отсасываемая среда состоит из воздуха или неконденсирую- 
щихся газов с небольшой относительной влажностью, обычно работают без при
менения конденсаторов. Подобные установки (большей частью — небольшой и 
средней производительности) применяются при:

а) заполнении аппаратов илн емкостей жидкостями;
б) отсасывании воздуха нз аппаратов, в которых производится обработка 

продуктов под вакуумом;
в) заливке жидкости в вакуум-разливочных машинах;
г) укупорке под вакуумом продуктов в банках;
д) присосе бланков или этикеток и т. п. условиях.
В первых двух случаях ВН отсасывают воздух из закрытых аппаратов нли 

емкостей, создавая необходимый вакуум за определенное время. В остальных 
случаях, после создания в вакуумируемой системе предварительного разрежения 
необходимой глубины, в дальнейшем ВН отсасывают воздух, вносимый в систему 
отдельными порциями в процессе работы, а также воздух, проникающий в си
стему через неплотности.

В прилож. 6 приведены характеристики некоторых отечественных ротацион
ных ВН с масляным уплотнением (плунжерных).



3. РО ТАЦ И О Н НЫ Е М Н О ГО П ЛАСТИ Н ЧАТЫ Е
ВАКУУМ-НАСОСЫ

Схема такого насоса показана ка рис. И .
ВН представляет собой цилиндрический корпус / ,  в котором иа роликопод

шипниках вращается вал с чугунным цилиндрическим ротором 2. М еж ду по
верхностями корпуса и ротора образуется серповидное пространство. Ротор имеет 
прорези, в которые свободно вставлены стальные или текстолитовые пластины 3. 
При вращении ротора 2 пластины 3  под действием центробежной силы вы двига
ются из ротора и прижимаются к цилиндрической поверхности корпуса, р азд е
ляя серповидное пространство иа отдельные ячейки, объем которых изменяется 
в зависимости от их положения. Порции отсасываемого газа захваты ваю тся 
ячейками, переносятся к выхлопной полости и при этом сжимаются. При высо
ких давлениях всасывания в ячейках еще ло соединения их с выхлопной по
лостью могут возникнуть давления, значительно превышающие атмосферное; 
поэтому в таких насосах некоторых типов устанавливают разгрузочные пруж ин
ные клапаны 6.

Рис. П. Ритацнонный многопластинчатый
вакуум-насос:

/  — корпус; 2 — рото р ; .9 — п л а с т и н ы : в х о д 
ной патрубок: 5  — вы ходноП  п а т р у б о к ; б — рач- 

гр у зо ч н ы й  к л а п а н .

Для уменьшения трения и износа пластин в корпусе устанавливаю т огра
ничительные кольца, свободно вращающиеся в корпусе и увлекаемые движ ущ и
мися пластинами. Внутренний диаметр колец несколько меньше диаметра рабо
чей части цилиндра, благодаря чему пластины не трутся о его стенки.

Корпус с обеих сторон закрыт крышками, в которых размещены ролико- 
подшииники вала. Протеканию газа в торцевых зазорах ротора и крыш ек пре
пятствуют специальные уплотняющие кольца. Корпус и крышки имеют рубаш ки 
для охлаждения их водой.

В отличие от ВН с масляным уплотнением эти насосы работают без уплот
нения зазоров маслом; поэтому предельные давления, достигаемые одноступенча
тыми насосами, обычно бывают порядка 15-—25 мм рт. ст. (2—3,3 кн1м^).

ВН соединяют с электродвигателем эластичной муфтой и устанавливаю т его 
на общей фундаментной плите.

Ротационные многопластничатые ВН стандартизированы ГОСТ 1867— 57.
Одноступенчатые насосы создают рабочие давления от 300 до 30 мм рт. ст. 

(от 40 до 4 кн/м'^) и двухступенчатые— от 35 до 8 мм рт. ст. (от 4,7 до 
1,07 кн/м^) и иногда менее при производительности их от 3 до 75 м^1мин. Они



используются при необходимости отсасывания значительных количеств воздуха 
или нейтральных газов.

Основное преимущество ритациинных многонластинчатых ВП — большая 
производительность при сравнительно малых габаритах и отсутствии пульсации.

Недостатком этих вакуум-насосов являются сложность ремонта и понижен
ный (по сравнению с поршневыми) к. п. д.

4. РОТАЦИОННЫ Е ДВУХРОТОРНЫ Е ВАКУУМ-НАСОСЫ

Эти ВН встречаются двух разновидностей;
а) типа Рутса (отечественные типы: 2ДВН-500; 2ДВН-1500);
б) типа РГН.
Эти насосы до настоящего времени не получили заметного применения в 

пищевой промышленности. Описываемые ВН представляют собой двухроторные 
газодувки, приспособленные для создания вакуума.

Основная конструктивная особенность таких ВН — два ротора специального 
профиля, вращающиеся в корпусе с большим числом оборотов без взаимного 
соприкосновения, но при минимальных зазорах, и, следовательно, без значитель
ных потерь на трение. О днако наличие зазоров между роторами и корпусом 
приводит к перетеканию значительных количеств отсасываемого газа из полости 
нагнетания в сторону всасывания. Это особенно сказывается при малых давле
ниях всасывания и значительных перепадах давления.

5. ВОДОКОЛЬЦЕВЫ Е ВАКУУМ-НАСОСЫ

Водокольцевые ВН относятся к категории мокрых объемных насосов. Отли
чаясь коренным образом от рассмотренных выше объемных насосов, эти ВН 
получили широкое распространение в различных отраслях пищевой промышлен
ности для разнообразных технологических процессов.

Рис. 12. Водокольцевой вакуум-насос. Попереч
ный разрез.



Принцип действия водокольцевого ВН заключается в следующем. Н а рис. 12 
представлен поперечный разрез однокамериого насоса в действии. В цилиндриче
ском корпусе /  эксцентрично расположено рабочее колесо (ротор) 2  с лопатка
ми, которые при вращении заставляют вращ аться воду, находящуюся в корпусе, 
с образованием водяного кольца 3, примыкающего по всему периметру к  кор
пусу. Образующееся при этом серповидное пространство между водяным коль
цом и ступицей колеса является рабочим объемом насоса. Так как рабочее ко
лесо смещено от оси корпуса вверх, то здесь внутренняя поверхность водяного 
кольца касается ступицы колеса, не оставляя свободного объема.

Водяное кольцо и лопатки колеса делят серповидное пространство на от
дельные полости, в которых вода выполняет роль поршней.

При первом полуобороте колеса в направлении стрелки внутренняя поверх
ность водяного кольца постепенно отходит от ступицы, образуя при этом сво
бодные от воды объемы в полостях меж ду лопатками; эти объемы заполняются 
газообразной средой из всасывающего штуцера 7 через всасывающее окно 6 в 
торцевой крышке корпуса ВН. При втором полуобороте колеса внутренняя по
верхность водяного кольца приближается к ступице. Газообразная среда, зап ол
нившая полости, сначала сжимается, а затем вытесняется нз них в клапаны 8 и 
в нагнетательное окно 5 и далее в нагнетательный штуцер 4.

Сжатие газообразной среды в насосе происходит между водяным кольцом 
и влажными поверхностями рабочих элементов насоса с передачей им значи
тельной части выделяющегося тепла, т. е. в условиях, близких к изотермиче
скому процессу. При наличии в отсасываемой среде конденсирующихся паров 
возможна конденсация их внутри насоса.

Основным условием работы водокольцевого ВН является постоянство рас
хода воды в любом радиальном сечении кольца; во избежание ее перегрева и 
для пополнения неизбежных потерь воды через насос должен осуществляться 
непрерывный проток воды, ве.1ичина которого зависит от режима работы насоса 
и начальной температуры воды.

Так как частота вращения рабочего колеса довольно велика (от 480 до 
2900 о61мин для однокамерных насосов и от 290 до 950 об/мин для двухкам ер
ных), то отсасывание и нагнетание газообразной среды этими насосами про
исходит непрерывно и равномерно.

В машинах двойного действия (сдвоенных) рабочее колесо в течение одного 
оборота используется дважды — для всасывания и нагнетания. Это позволяет 
уменьшить вес и размеры машины. Кроме того, симметричное расположение га 
зовых полостей по обе стороны ротора улучшает равномерность нагрузок (д ав 
лений) на рабочее колесо.

Схематический разрез такого вакуум-насоса приведен на рис. 13.
Широкое и разнообразное использование водокольцевых ВН объясняется 

достоинствами этих насосов:
1) простота устройства, небольшое число основных частей (корпус, ротор и 

крышки), отсутствие всасывающих клапанов и распределительных механизмов;

Рис. 13. Схематический разрез водокольцевого вакуум- 
насоса двойного действия.



2) компактность в связи с небольшими их габаритами и непосредственным 
приводом от электродвигателей;

3) отсутствие металлических трущихся поверхностей в рабочей камере, так 
как уплотнение между вращающимися и неподвижными частями производится 
рабочей жидкостью;

4) отсасываемая газообразная среда не загрязняется в насосе смазкой;
5) нечувствительность к попаданию в насос вместе со всасываемой газооб

разной средой капельной жидкости, а также мелких механических примесей 
(мыли, песка и т. п.);

6) возможность отсасывания агрессивных и горючих сред;
7) характер сжатия, близкий к изотермическому; благодаря этому эти на

сосы могут быть использованы для перекачивания легко распадающихся и взры
воопасных газообразных сред;

8) равномерность отсасывания газообразных сред из вакуумных систем и 
отсутствие пульсации на выходе из насоса;

9) незначительный механический износ движущихся частей; относительно 
редкий и простой ремонт;

10) надежность в эксплуатации и простота обслуживания;
11) относительно небольшая стоимость насоса и небольшие затраты на фун

дамент и монтаж;
12) быстрота пуска и остановки, имеющая существенное значение при пе

риодических или циклических технологических процессах;
13) возможность полной нли частичной автоматизации управления работой 

насосов;
14) возможность использования ВН в качестве компрессоров.
Недостатками водокольцевых ВН являются низкий к. п. д. и ограниченная

возможность использования их вне помещений.
Описываемые ВН в литературе и в фирменных материалах называются по- 

разному; водокольцевые, ротационные (вращательные) с жидкостным поршнем, 
эльмонасосы и др. В большинстве случаев и в ГОСТ 10889—64 их принято на
зы вать водокольцевыми ВН. О днако рабочей жидкостью в этих насосах может 
быть не только вода, но и лю бая другая жвдкость, например масло, кислота, 
раствор щелочи и др. В связи с этим было бы более правильным называть их 
ротационными ВН с жидкостным поршнем или же жидкостно-кольцевыми ВН.

С 1965 г. на водокольцевые ВН введен ГОСТ 10889—64 «Машины водо
кольцевые. Типы и основные параметры» (см. прилож. 3). Этот ГОСТ распро
страняется на машины, работающие на воздухе нли инертных газах, нераствори
мых в воде, которая используется в качестве рабочей жидкости. Машины, пред
назначенные для работы на агрессивных и растворяющихся в воде газах с при
менением других рабочих жидкостей, могут отличаться по основным параметрам 
от водокольцевых машин по ГОСТу, но должны быть унифицированы с ними.

Мощность, потребляемая водокольцевыми ВН, определяется при следующих 
условиях; температура отсасываемой газообразной среды 20° С, ее давление на 
выходе из ВН — 760 мм рт. ст. (101,3 кн1мЦ, температура воды, поступающей в 
ВН, 15° С. ВН должны обеспечивать давление отсасываемой среды на выходе 
выше атмосферного, по не более чем на 0,2 кгс/см- (19,61 кн1м^). При этом про
изводительность ВН и удельный расход энергии могут отличаться от предусмот- 
рсппых ГОСТом.

Во время работы в ВН необходимо подавать воду (или другую рабочую 
ж идкость), так как. кроме основной функции — жидкостного поршня, она вы- 
нол1[яет при этом ряд других функций;

а) охлаждение и смазку сальников;
б) уплотнение торцевых зазоров между вращающимися колесом и лобовн- 

нами (крышками);
в) пополнение водяного кольца, нз которого часть воды непрерывно вяесте со 

сж атой  газообразной средой выбрасывается через нагнетательный трубопровод;
г) отвод тепла, выделяющегося при сжатии газообразной среды и ее кон- 

донсации.
Водокольцевые ВН обеспечивают производительность и вакуум, приведен

ные ниже (см. стр. 32 и 35), при подаче в них воды с температурой 1 5 'С. Изме-



йенйе температуры воды оказывает существенное влияние на производительность 
насоса и величину создаваемого им вакуума,

На рис. 14 (8] графически показана зависимость объемной производительно
сти водокольцевого ВН от температуры рабочей воды, вычисленная на основа
нии отношения;

Рис. 14. Зависимость объемной производительности во
докольцевого вакуум-насоса от температуры рабочей 

воды.

Р - Р х  
Р  -  А л

(10)

где Vx^^  1^16 — объемные производительности насоса при температуре воды х  
и 15® С;

Яд-*—давление насыщения водяного пара при температуре д̂ ®С в 
мм рт. ст. (кн1м^):

Я15 — давление насыщения водяного пара при температуре 15° С; 
Я18=  12,78 мм рт. ст. (1,70 кн1м^);

Р — общее давление всасырваиня в мм рт. ст. {кн/м^).

П р и м е р .  При давлении всасывания Р = 1 0 0  мм рт. ст. и температуре 
рабочей воды 15® С объемная производительность водокольцевого ВН состав
ляет 6,0 м^1мин. Определить, как изменится производительность насоса при 
повышении температуры воды до .¡с=+30°С (при Р ^ = 3 1 ,8  мм рт. ст.)\

100 — 31 ,8  68.2
10 0 — 12,78 87,22

=  0 ,782 .

Таким образом, при этих условиях производительность насоса составит
6,0 • 0,782*4,69 м^1мин, т. е. 78% от его номинальной производительности.

При меньших давлениях всасывания влияние повышения температуры рабо
чей воды сказывается еще более сильно. Д ля создания глубокого вакуума [дав-



лёний всасываний 40 мм рт. ст. (5.33 кн/м^) и менее] используемая вода должна 
(шсть низкую температуру.

При других рабочих жидкостях (маслах, растворах щелочей, кислотах 
II т. п.) получаются аналогичные результаты.

Количество воды, подаваемой внутрь насоса, должно соответствовать режи
му его работы по производительности и вакууму. С увеличением последних не
сколько увеличивается количество воды (и наоборот). Однако при подаче в ВН 
большего количества воды по сравнению с тем, которое требуется для нормаль
ной работы, он начинает работать рывками, с периодическими выбросами зна
чительных количеств воды и потребляет повышенную мощность; наоборот, при 
подаче в насос воды в меньшем количестве по сравнению с тем, которое тре
буется для пополнения водяного кольца, производительность насоса и вакуум 
снижаются.

Обычно количество воды, подаваемой в насос, контролируется ее давле
нием на мановакуумметре, установленном на трубопроводе для подачи воды пос
ле регулирующего вентиля. В большинстве случаев оптимальное избыточное дав
ление воды бы вает в пределах 0,2—0,3 кгс1см^ (19,61—29,72 кн/м'^).

В водокольцевые ВН рабочая жидкость подается в камеры гидравлических 
затворов вала или в нижнюю часть цилиндра. Во всех случаях рабочая ж ид
кость должна быть достаточно чистой во избежание образования твердых отло
жений внутри насоса.

Если рабочая жидкость не может быть удалена в канализацию, применяют 
ее циркуляцию в замкнутом контуре, оснащенном устройством для ее охлаж де
ния. Такое ж е положение создается в установках, отсасывающих вредные и аг
рессивные среды. Схема подобной установки показана на рис. 15. В трубопровод 
нз водосборника к ВН включен насос, повышающий давление до необходимой 
величины, и трубчатый холодильник, в котором вода (илн другая жидкость), 
возвращаемая в ВН, охлаждаются холодной водой.

О ш ж Т^

Рис. 15. Схема вакуум-установки с циркуляцией 
рабочей жидкости:

/ - в а к у у м - н а с о с  в о д о к о л ь ц ев о й : ?  — в сасы в аю щ и й  т р у 
б о п р о в о д : з а д в и ж к а ; 4  — о б р ат н ы й  к л а п а н ; 5  — в ы 
х л о п н о й  тр у б о п р о во д ; б — в о д о сб о р н и к ; 7  — н асо с  цирку- 
л я ц н о ч н ы А : в  — тр у б о п р о в о д  в сасы в аю щ и й  к  насосу:
9 —  х о л о д и л ь н и к  д л я  р аб о ч е й  ж и д к о с ти : Ю —вентиль:

I I  -  м а н о в а к у у м м е т р : 12 —  в ак у у м м ет р .

Возможны случаи, когда водокольцевой ВН должен отсасывать смесь газо
образной среды с капельной жидкостью. Если жидкость может быть использо
вана в качестве рабочей жидкости, ее количество близко к потребности насоса 
прн нормальной работе и поступление происходит достаточно равномерно, то ВН 
работает нормально. Если же количество поступающей жидкости знавдтельно



превышает норму, то, как уже указывалось, производйтельность насоса падает, 
а потребление энергии возрастает.

Опыты, проводившиеся с ВН типа РМ К-3 (29], подтвердили отмеченные за 
висимости, а также практическую возможность увеличения количества отсасы
ваемой жидкости до семикратного против нормы.

При отсасывании газо-жидкостной смеси со значительным содержанием 
жидкости (обычно более 1% от объема газообразной среды), перед поступле
нием смеси в ВН, ее пропускают через специальный герметичный сепаратор*во* 
доотделитель, в котором капельная жидкость отделяется от газообразной среды. 
Последняя затем поступает в ВН, а выделившаяся жидкость непрерывно откачи
вается из сепаратора или промежуточного сборника специальным насосом. Н е
которые иностранные фирмы (SSW  и др.) комплектуют серийные ВН упомяну
тыми сепараторами и насосами.

При использовании в качестве рабочих жидкостей — жидкостей, отличных по 
свойствам от воды, важно заранее знать, как изменятся рабочие характеристики 
ВН, связанные с этим.

Опыты в этой области (30] показывают, что применение в качестве рабочих 
жидкостей:

а) масел с кинематической вязкостью до 35- 10-®—70* 10-® м^1сек вызывает 
снижение производительности на 50—60%, к. п. д. на 55—65%, перепада давле
ния на 30—35% и производительности при наибольшем к. п. д . — на 30—40%;

б) жидкостей с плотностью 1300— 1500 кг!м? позволяет повысить производи
тельность при неизменном перепаде давления на 45—50%, перепад давления при 
неизменной производительности на 30—40% и к. п. д. на 20—30% ; производи
тельность, соответствующая наибольшему к. п. д., практически остается неиз
менной.

Таким образом, при выборе рабочей жидкости для жидкостно-кольцевых ВН 
следует отдавать предпочтение (при остальных равных условиях) жидкостям с 
малой вязкостью (1 • 10-*—10 • 10-6 м^!сек) и большой плотностью (более 
1000 кг!м?).

Водокольцевые ВН в пищевой промышленности получили широкое распро
странение еще в довоенные годы, особенно в сахарной и ряде других отраслей.

В настоящее время на пищевых предприятиях СССР в эксплуатации нахо
дится большое количество водокольцевых вакуум-насосов.

Ниже приведены некоторые сведения об отдельных типах отечественных и 
зарубежных водокольпевых ВН.

Вакуум-насосы К В Н  малой производительности

Эти насосы выпускаются заводом Ливгидромаш двух типоразмеров: КВН-4 
и КВН-8 (табл. 1).

Насосы КВН используются для различных вспомогательных технологиче
ских операций, в частности, для создания вакуума в небольших емкостях, для 
удаления воздуха из резервных насосных агрегатов и других целей.

Нагрев насоса не должен превыш ать бО^С. Регулирование нагрева дости
гается изменением количества воды, подаваемой в насос. В среднем оно состав
ляет 4—5 л  в 1 лык.

Вакуум-насосы РМК-2, РМК-3 и РМК-4

Эти насосы (водокольцевые, однокамерные машины) получили большое рас
пространение на многих пищевых предприятиях. Основные технические данные 
этих ВН приведены в табл. 2.

В соответствии с ГОСТ 10889—64 вместо ВН типов РМК-2, РМ К-3 и РМК-4. 
пока еще выпускающихся Целиноградским и Лебедянским (РМ К-4) заводами, 
будут выпускаться ВН типов ВВН-3, ВВН-12 и ВВН-25.



Технические данные вакуум-насосов КВН
М арка к а со со я

П о к а з а т е л и
К В Н -4 К В Н -8

Объем отсасываемого 
воздуха *

в л!мин  . . . . 330 240 120 0 636 480 240 0
в л!сек . . . . 5, 5 4 . 0 2.0 0 10,6 8 ,0 4 .0 0

Разреж ение в мм рт. ст. 440 520 600 650 440 520 600 6ГХ)
Число оборотов в минуту 1450 1450 1450 1450 1450 14.50 1450 14,50
Мощность в кет

на валу насоса . 1.1 1.2 1.3 1.3 1.9 2 .0 2.1 2.1
электродвигателя . . 1.7 1.7 1.7 1.7 2 .8 2 .8 2 .8 2 .8

Масса ъ кг . 38 38 38 38 42 42 42 42

При нормальном барометрическом давлении,

Т а б л и ц а  2
М ар ка  насосов

П о к а м т е л и
Р М К -2 Р М К -3 Р М К -4

Наибольший (предельный) вакуум
90 96 9«в % ............................................................

Проиэводительность по воздуху, от
несенная к условиям всасывания, в

2,86 11,5м^1мин при вакууме 40% .
25То же, 6 0 % ............................................. 2,46 11,15

» 8 0 % ............................................. 1.74 10,1 25
» 8 5 % ............................................. 1.0 9 ,4
» 9 0 % ............................................. 0 8,15 20

Расход воды в л /м и н .............................. 20 60 100
Д иаметр корпуса внутренний в мм . 230 380 525
Д иаметр рабочего колеса в м м  . 200 325 4.50
Ширина рабочего колеса в  мм . 220 320 520
Число лопаток ............................................. 12 18 20
Форма лопаток ........................................... Прямые И зогнутые И зогнутые

радиальны е вперед вперед
Эксцентриситет в м м .............................. 12 20 о5
Габаритные размеры насоса в мм

1310 1645длина ..................................................... 7.30
ш и р и н а .................................................. 416 515 670
высота ................................................... 390 840 1088

Электродвигатель
т и п .......................................................... А02-52-4 А02-81-6 АК101-8М
мощность в к е т .............................. 10 ;ю 75
число оборотов в минуту . 1450 980 725

Масса в кг
вакуум-насоса ..................................... 114 593 1285
эл ектрод ви гател я .............................. 110 335 1140
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Вакуум-насосы ВВН-1,5, ВВН-3, ВВН-6 и ВВН-12

В последние годы взамен ВН РЛ\К-2 и 1^Л\К-3 выпускаются ВН марок 
ВВН-3 и ВВН-12. ВН марки РМК-4 такж е подлежат замене ВН марки ВВ11-25, 
но пока они выпускаются Лебедянским машзаЕзодом.

Вакуум-насосы ВВН-1,5, ВВН-3, ВВН-6 н ВВН-12 выпускаются Бессонов- 
ским компрессорным заводом. Предназначены они для отсасывания воздуха, га
зов, паров или и.х смесей с целью создания вакуума в закрытых аппаратах или 
установках.

ВН типа ВВН-6 показан в разрезах на рнс. 16. Корпус ВН состоит из ци- 
•тиндра 1 и двух торцевых крышек-лобовин 2. Б  нижней части лобовипа имеет 
опорные лапы , а в верхней — два патрубка — всасывающий и нагнетательный, 
которые соединены с соответствующими полостями ВН через ою<а в торцевой 
стенке лобовины (всасывающие и нагнетательные).

Всасывающие и пагнетательпые патрубки обеих лобовип соединены трубами- 
вилками 9, имеющими штуцеры для присооцтсния трубопроводов. На палу 3. 
эксцентрично расположенном в корпу^-е 1!асоса. на шпонках посаи.о; о рабочее 
колесо 17. В осевом направлении колесо зак|)1‘пл(.‘но с обеих сторон втулками 
посаженными на шпопках и прижимаемыми к колесу гайками 5.

Зазор м еж ду колосом и лобовипами, определяюищй потерю производитель
ности в насосе из-за перетеканпя отсасыпаомон газообразной среды и.} нагне
тательной полости во всасываюн1ую, обеспечивается посредством прокладок 6 
между цилиндром и  лобовипами. Этот зазор не должен превышать: 0.20 д л я  
вакуум-пасосов ВВН-1,5 и ВВН-3 и 0.25 мм  для вакуум-насосов ВВН-6 и ВВН-12.

М ежду втулкой 4 и колесом проложена прокладка 15, исключающая сооб* 
пхение внутреннего пространства насоса с внешней средой через зазор между 
втулкой и валом. Втулка 4 предохраняет нал от износа сальниковой ¡(абивкой. 
Сальник расположен в расточке лобовины (ВВН-1,5, ВВН-3 и ВВН-6) или в 
корпусе подшипника (ВВН-12), одновременно являющегося крышкой лобовины. 
Сальник заполнен мягкой хлопчатобумажной просаленной набивкой ¡4. Ее уплот
нение производится периодически поджатпем буксы 12. За набивкой расположена 
камера гидравлического затвора, в которую иода подается по трубе ¡6. Из ка
меры вода поступает в цилиндр насоса к ступице колеса, откуда под действием 
цоЕ1Тробежной силы она растекается по торцевым плоскостям, уплотняя зазор 
между колесом н лобовипами и питая водяное кольцо. Частично вода из камеры 
проходит через сальник, охлаждает его и одновременно создает уплотнение.

Ш арикоподшипники закреплены на валу гайками П . Один нз них со сто
роны привода в корпусе ие закреплен, а второй прижат к корпусу крышкой 18 
и фиксирует положение колеса в корпусе насоса. Зазоры между валом и корпу
сами подшипников уплотнены фетровыми кольцами 7.

Основные те.хиическне данные вакуум-насосов типа ВВН приведены в 
табл. 3 и 4.

При подаче воды в ВН в количествах, нровышаюшпх 0(птимал.ь1ые. про
изводительность их не увеличивается, ио при этом повышается потреб1гая моп1- 
ность. При низких значениях вакуума (не более 50%) целесообразн-' носколько 
снизить подачу воды, так как это уменьшит потребляемую мощность.

На рис. 17, 18, 1У и 20 показаны комплектные установки вакуум-насоспых 
агрегатов ВВН-1,5, ВВН-3, ВВН-6 и ВВН-12, Все ВН с электродвигателями ус
тановлены на чугунных фундаментных плитах и соединены эластичными муфта
ми, Муфта надеж но закрывается специальным ограждением. Фундаментная пли
та агрегата закреплс!1а болтами на фундамсни'. Фундамент обычно выполняют 
выше уровня «чистого» пола на 100—300 м.ч. Рядом с ВН на подставке свободно 
(без крепления) установлен водосборник, соединенный трубопроводом с 1гагпе- 
тательным штуцером насоса. Водосборник предназначен для отделения влаги, 
уносимой из насоса газообраз1Юй средой, сбора этой влаги, а такж е для сни
жения шума, создаваемого выхлопом.

Водосборник представляет собой цилиндрический бачок с плоскими днищем 
и крышкой, с  переливным отводом посредине и спускной пробкой внизу. На 
крышке имеются два отверстия. Одно служит для свободной установки соедн- 
}1ительной трубы, второе — для выхода воздуха в атмосферу.



Пиказате.1И

.Ч арка насосов

В В Н -1 ,5 В В Н -3 BBH-G B 1U M -2

Диаметр корпуса, внутренний в л л  . 233 233 262 зно
Диаметр рабочего колеса в мм . 200 200 2.30 330
Ширина рабочего колеса, мм . 100 220 280 320
Число лопаток ............................................ 12 12 16 18
Эксцентриситет в м м .................................... 13,5 13,5 14 20
Внутренний диаметр всасывающн.ч и на

125гнетательных штуцеров в мм . 65 65 95
Емкость водосборника в л . ИЮ 100 100 100
Л\асса водосборника м к г ............................. .38 38 38 ;38
Масса вакуум-насоса в кг . 110 120 320 475
Масса агрегата с электродвигателем без

1017водосборника в кг  .................................... Ш ) 380 668
Электродвигатель (основной) тип . А 02-41 А02-Г)1 А2-62 Л2-72

мощность в к е т ..................................... 4 .0 7 ,5 17 22
число оборотов в минуту . . . . 1450 1450 1450 96Q

Т а б л и ц а  4

Тип
вакууч1-
насоса

П арим етры

В акуум  в S  о т  б в р о м етр н ч еск и г»  дав л ен и я

30 50 60 70 80 90 95 97

о  % э а 
ж S ж л  а  н я  U

1*3
о  i  а

ВВИ-3

ВВИ-6

ВВН-12

Производитель
ность * . . .

MOHlHOCTb * •  .

Пронзводитель- 
лость . . .

Мощность

Производитель
ность . , .

Мониюсть . .

Производитель
ность . .

Мощность

1 .6«
3,29

д,9Г)
j , 6 2

G.
14.00

12.30
16.70

1,70
3,;w

3,90
5 ,4 1

6.3;
13,70

12,25
17,7;

1,66
3 ,32

3 ,4 0
5 .29

6.2:>
13,20

12,25
J8.21

1,5') 
3 ,36

3 ,2 0
5,56

6 .СО 
13,00

12.00
18,16

1,27
3,35

2,40
.'j,68

5 .25
13,0.

11,10
1 7 ," )

О
3.25

О
5,52

2,87
13,15

8,(Ю
16.15

О
13,13

4,00
14,70

О
1 4 ,4 0

8 - 1 0

10-12

15— 18

5 0 - 6 0

• Производительность в м^.'мин.
•* Мощность (потребляемая) в кет.

Чрезмерное удлинение выхлопного трубопровода нежелательно из-за у в е 
личения противолавлеиия на нагнетательной стороне ВН, что приводит к сни
жению нроизводнтелыюсти и повышению потребной мощности.

По желанию потребителей ВН типа В ЕН  могут быть поставлены с элек
тродвигателями типа BAO.
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в  последнее время начат выпуск ВН типа ВВН-1.5М, представляюший со
бой агрегат, состоящий нэ длектролмгателя (типа А02-41-4, 4 кбт) и в0 Д0 КД|1а- 
цевого ВН производительностью 1.5 м^/мин. Последний иа фланце присоединен 
к крышке электродвигателя. Водосборник установлен непосредственно на вы
хлопном штуцере ВН. Этот агрегат является .очень компактным. Его габариты: 
677X 450X938 мм; масса его равна 169 кг. Предельный вакуум, развиваемый ВН, 
составляет 93%.

Вакуум-насосы ВВН-50 и ВВН-25

Эти насосы имеют конструкцию, существенно отличающуюся от кшструк- 
Ш1Н насосов, описанных выше. Один из таких насосов (продольный разрез! 
показан на рис. 21 |8].

Рис. 21. Вакуум-насос ВВН-50:
/  — п р а в о е  р а б о ч е е  ко л ес о ; 2  — п р а в ы й  ц и л и яд о ; ¿  — корп ус: 4  — л ев ы й  ц или ндр: 
5 — л е в о е  р а б о ч е е  ко л ес о ; 5  — в а л ;  7 —  у п л о тн и тел ьн ая  в т у л к а ; в — крон ш тей н ; 
9 — р о л и к о в ы й  п о д ш и п н и к ; / 5 — с и с т е м а  ги д роуп л отн ен и я; / /  — т р у б а  д л я  подвода 

ж и д к о с т и  к  с и с т е м е  ги дроуп л отн ен и я .

Н асос имеет два цилиндра— правый 2 и левый 4, в которых вращаются два 
симметричных рабочих колеса — правое /  и левое 5; между этими колесами рас
положен корпус <3 с всасывающей и нагнетательной камерами и штуцерами для 
присоединения трубопроводов.

Важной особенностью ВН является размещ&ше уплотнений вала со стороны 
жидкости, благодаря этому значительно повышается их герметичность н на
дежность. Эти гидравлические уплотнения— саморегулируемые и автоматически 
действующие в сочетании с конструкцией остальных элементов насоса предот
вращ аю т пропуск газообразной среды в атмосферу и вытекание уплотняюще!! 
жидкости из системы.

Осевые зазоры между торцами рабочих колес и стенками цилнидров насоса 
могут быть минимальными. Относительная легкость разборки и доступность



внутренних частей »acoca являются достоинствами конструкиин насоса. Прн 
разборке не требуется отъединять оаю виы е трубопроводы, что очень важ но в 
условиях эксплуатации.

На рис. 22 показаны рабочие характеристики ВН тина ВВН-50; ” а графике- 
видно, что насос может работать при различных числах оборотов л. следова
тельно, с различной производительностью. ВН типа ВВН-50 могут н аш и  приме
нение в сахарной промышленности.

ui'uuH

Рис. 22. Рабочие характеристики вакуум-насоса 
ВВН-50.

В настоящее время выпускаются такж е двухкамерные водокольиевые ВН 
типа ВВН-150 с иоминалыюй пропэводительностью 150 м?!мин.

С 1971 г. начнется серийный выпуск ВН типа ВВН-25, конструктивно сход
ного с ВН типа ВВН-50 (см. рис. 21).

Техническая характеристика вакуум-насоса ВВН-25
Предельный развиваемый вакуум в % ...................................
Ноуннальная производительность (при вакууме 70% ). при

веденная к условиям всасывания в м?/лшн . . . .
Число оборотов вала ВН в м инут у ...........................................
Мощность электродвигателя ВН в к е т ..............................
Габаритные размеры (без электродвигателя^. в м.ч 
•Масса вакуум-насоса (без электродвигателя) в кг

Более совершенный и экономичный ВН типа ВВП-25 
РМК-4.

96

28
590

55
1745X1700X1250
2100

заменит ВН типа

Описанные серийные водокольцевые ВН выполняются н.? чугуна и углеро
дистой стали и рассчитаны на отсасывание нейтральных газов и паров. И споль
зование таких насосов для отсасывания агрессивных сред обычно приводит к их 
коррози'и и выходу из строя. Д,‘1я работы с агресчгивными средами могут '">ыть 
использованы серийные ВН типов ВВН-ЗН и ВВН-12П, выполняемых из !1е- 
ржавеюшей стали 1Х19Н9Т и имеющих основные размеры такие же, как  ВН 
типов ВВН-.З II ВВН-12.



О бгемпая производительность (в м^/мин при условияч всясыпя11ия) и по
требляемая мощность (в квт) для ЬН  типов ВЬН-^Н и ВВН-12Н приведены 
в табл. 5.

Т а б л и ц а  5

Тин
П»ка;»ато.111

Ипкуум 8 ti ОТ ба]И1мот|)ическпг(> дав.и-иин
а ^о а я о S иа с -Ч Н

вакуум-
насоса

ОЦ 70 8(1 85 90 95 5 = 2

ВВН-ЗН Про113вод!1тель- 
ность 

Мониюсть .
•'i.7
. ',6 2

:5,5 
г., 41

3 .3
5.21)

3 .0
,‘| Г)()

2,40
Г|.Г)8

1,55
5,60

0
5.52 10-1^

ВВН-12И Производитель
ность 

Мощность .
12.25
10,7

10.18
17,75

10,ОК 
18,21

10,0
18.16

9 ,l .j  
17, об

8.67
16.9

4 .7  
К ),15

0
14.70 50-GC

При средах. агрессив1гых к стали 1Х18М9Т, может быть использован ВН 
типа ФВВН-11. все части которого, соприкасающиеся с агрессивной средой, вы
полнены из фаолита, Такой ВП. впервые разработаниыГ!. изготовленный и испы
танный на Щелковском химзаводе 131]. в настоящее время серийно выпускается. 
Он имеет производительность 11 м^/мин прн вакууме 70% и развивает макси
мальный вакуум 95%. Мощность электродвигателя — 22 квт при 900 о61мин.

Спаренная (двухступенчатая) водокольценая вакуум-насосная установка ти
п а  2ВВНУ-4.25 позволяет создавать углубленный вакуум в условиях отсасыва
ния различных газообразных сред. Она состоит из двух последовательно соеди
ненных ВН, приводимых индивидуальными электродвигателями; I — ступени 
(типа ВАО-61-б. 10 квт, 970 об1мин) и II ступени (тапа ВАО-42-4, 5,5 квт, 
1450 об/мин), смонтированных на отдельных рамах. Бее детали ВН. соприка
сающиеся с отсасынаомин сродой. выполнены из бронзы.

Производителыгость установки составляет 4.25 м?!мин при вакууме 90%. 
Предельный развиваемый вакуум (прн нулевой производительности) равен 99%. 
Габарнты установки .4080 X 838X672 мм\ масса установки 750 кг.

Многие иностранные фирмы производят водокольцевые вакуум-насосы. Не
которое количество таких насосов эксплуатируется на отечественных сахарных 
заводах . Конструкт[1вно они отличаются от отечественных насосов и с этой точ
ки зрения представляют известный интерес.

Вакуум-насосы фирмы «Сименс» (Ф Р Г )

ВН фирмы «Сименс», так называемые ВН «Эльмо», выпускаются различных 
типоразмеров :[34]. Прон.чводительность этих насосов до 120 m^Imuh при созда
ваемом (остаточном) давлении всасывания до 30 мм рт. ст. (4 кн1м^) (без прсд- 
включенных эжекторов). Количество капельной жидкости, поступающей вместе 
с газообразной средой в обычные ВН (типа LP—т ) ,  допускается до 1% от вса
сываемого объема.

Водосборники (водоотделители) устанавливают непосредственно на нагне
тательны х патрубках ВН. Б лагодаря этому уменьшается площадь, занимае
мая насосом, и упрощается возврат воды.

Д ля отсасывания газожидкостных смесей, содержащих по объему до 25% 
жидкости, могут быть использованы ВН «Elmo—Nutschpumpen», представляю
щие собой обычные ВН. н а,кон ц е вала которых присоединены специальные цен
тробеж ные насосы. Сверху ВН на всех четырех штуцерах (двух всасывающих



{1 двух выхлопных) установлен горизоиталы1Ы['1 цилиндричискин водоотделитель, 
ойъсм которого разделен на две части: всасывающую (-^ 7 5 %  объема) и вы
хлопную (-^25%  объема).

боздчк t  
Закуцк-касос

Смесь âojâÿxa с Scëeù 
I 
*

:¡:rí
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Рис. 23. Схема водокольцевого вакуум-насоса фирмы «Сименс» для газожия-
костной смеси.

Во всасывающую часть водоотделителя поступает газожидкостная смесь, и 
здесь она разделяется. Газообразная часть, освобожденная от жидкости, через 
всасывающие штуцеры попадает в насос, сжимается и выталкивается в выхлоп
ную часть водоотделителя, в которой освобождается от унесенной влаги; после 
этого газообразная часть удаляется в атмосферу или в трубопровод. Жидкость, 
собирающаяся на дне всасывающей части водоотделителя, по короткой трубе 
большого сечения поступает в центробежный насос, который отсасывает ес нз 
вакуумной системы. Па рис. 23 показаны нродольнын н поперечный разрезы 
описанного агрегата. Такие насосы рассчитаны для работы при давлении вса
сывания от 460 до 110 мм рт. ст. (от 60 до 15 кн/л^).

Вакуум-насосы фирмы «Neyret ВеуПег» (Франция)
Эти насосы являются двухкамерными водокольцевыми машинами. Их ра

бочие колеса имеют повышенное число лопаток, открытых не только с наруж- 
нпй стороны, но н с внутренней (со стороны вала), через которую поступает и 
удаляется отсасываемая среда. Распределительные устройства в виде полых 
отливок, охватывающих вал. входят внутрь рабочего колеса. Кроме распреде
лительных каналов, в них такж е размещаются сальники и гилрозатворы.

Насосы производительвюстью до б m¡̂ ¡muh непосредственно прнн(хдятся от 
электродвигателей. При производительности от 6 м^/мин и более — привод, как 
правило, клиноременный, причем электродвигатель устанавливаю т сверху насоса, 
что делает агрегаты компактными.

Вакуум-насосы фирмы «Унодзава» (Япония)
Эти насосы выполняются в виде двyxкaмepilыx машин, номинальной про

изводительностью от 0,2 до 150 м^1мин; большие насосы, производительностью 
50 м^1мин и более, имеют клиноременный привод. Насосы малой производи
тельности (0,2—0,7 м^1мин) выпускаются в вертикальном исполнении.



ВН, предназначенные для отсасывания газообразных сред со значительной 
примесью капельной жндкистн, кuЫli.lcкiyютcя нрсдвключс:шими вертпка.т1Л ш г: 
сепараторами хтя отделения жидкости и вертикальными центробежными насо
сами для откачивания отсепар<1рованной жидкости. Вертикальные водостдели- 
тели, присоединяемые к выхлопным трубопроводам насосов, одновременно явля
ются шумоглушителями, Все эти ваюмогательные устройства вертикальной 
конструкции занимают мало места и удобно комплектуются с насосамл.

6. ВАКУУМ-НАСОСНЫЕ УСТАНОВКИ С ОБЪЕМНЫМИ 
ВАКУУМ-НАСОСАМИ

На рис. 24 показана ВУ с суховоздушным поршневым ВН и конденсатором 
смешения, со всеми характерными для нее элементами. На всасывающем трубо
проводе, как правило, установлена запорная арматура и после нее вакуумметр. 
На выхлопном трубопроводе запорная арматура обычно не устанавлива(гтся, но 
необходима установка каплеотбойника. Кроме того, прн выхлопе из цилиндра 
вниз в нижней части выхлопного трубопровода устанавливают кран для спуска 
собирающейся в ней смеси мас.1 а и влаги.

Рис. 24. Схема вакуум-установки (описание см. на 
стт?. 65).



На трубопроводе охлаждающей воды установлены впускной затюрно-регу- 
лнрующий вентиль, спускной вентиль, сливная воронка н термометр, обеспечи
вающие пуск, выключение, регулирование, контроль и спуск охлаждаю щ ей воды.

Схемы установок с мокровоздушнымн поршневыми ВН могут быть различ
ными, в зависимости от конструкции ВН и условий их работы. Н а выхлопных 
трубопроводах этих установок обязательна установка водоотделителей или ан а
логичных устройств.

В установках с ротащюпными многопластннчатыми ВН н с двухроторными 
насосами (когда последние работают с большими перепадами давлений), как 
правило, необходимо устройство обводов (байпасов) с предохранительными к л а
панами. предотвращающими чрезмерное повышение давления или перепада д а в 
ления. Предохранительные клапаны обычно входят в комплект поставки.

Установки с водокольцевыми (жидкостнокольцевыми) ВН в зависимости от 
свойств отсасываемой среды подразделяются на работающие: а) с инертными и 
безвредными средами, которые после ВН могут быть удалены в атмосферу;
б) с вредными или дурнопахиущими средами, непосредственное удаление кото
рых в атмосферу исключается.

Кроме того, по роду рабочей жидкости в ВН указанные установки делятся 
на использующие: а) чистую воду, которая может быть из водосборника спу
щена в канализацию или в систему оборотного водоснабжения; б) воду, загр яз
няющуюся в процессе работы; в) различные иные жидкости — масла, кислоты, 
щелочи и т. д. В последних двух случаях рабочие жидкости циркулируют в  си
стеме ВН с промежуточным охлаждением их и регенерацией. На рис. 15 пред
ставлена одна из таких установок.

Пр:'надлежность проектируемой ВУ к одной из вышеперечисленных разно
видностей определяет соответствующие требования к ее схеме и оснащению.

-Рис. 25. Схема вакуум-установки для разгрузки железнодорожных цистерн
с серной кислотой:
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Н а рис. 25 показана схема установки для разгрузки железнодорожных ци
стерн с серной кислотой с использованием серийного водокольцевого ВН, рабо- 
и ю щ сй  следующим образом. В лгок плстсриы ! при по.моти гюворотнои укоги- 
иы 2  (с ручной лебедкой) (Я1ускают всасываюи1ую трубу За, присоединенную 
гибким резино-тканевым рукавом (с металлической спиралью) 3 к стационарно
му трубопроводу. Вакуум-насос 7 через систему всасывающих трубопроводов соз
д аст  разрежение в накуум-прнсмиике 4, заставляюп1ее кислоту перетекать из ци
стерны в него. Из вакуу-ч-приомника кислота откачивается насосом о в склад
ские емкости. Паровоздушная смесь, отсасываемая нз вак>ум-прнеми«ка. содер
ж ит следы кислоты, которые задерживаю тся н нейтрализуются в нейтрализа
торе 6, .чинолненно.м кусками доломита, 1гзвестняка или другого подобного мате
риала.

Г л а в а  1П

С Т РУ Й Н Ы Е  (Э Ж Е К Ц И О Н Н Ы Е ) И КО М БИ Н И 
РО В А Н Н Ы Е  ВАКУУМ -НАСОСЫ

Стру1"пп)1ми называются ВИ, в которых основными рабочими элементам)! 
являю тся пароструйные, газоструйные или водоструйные эжекторы. Последние 
представляю т собой разновидности струйных аппаратов, использующих для соз- 
дииия вакуума действие струй водяного пара, газа или воды. Эти струи являют
ся рабочими потоками, выходящими с очень болыиой скоростью нз сопел в при
емные камеры эжекторов, увлекаюищмн с соб1)й ^жектируемую газообразную 
среду (газ, пар или их смесь), имеюп1ую давление ниже атмосферного, и сжимаю- 
ии1ми ее до более высокого давления.

Повышение давления эжектируемои среды без непосредственной затраты 
моханической энерпш является отличительной особенностью струйных аппа
ратов.

I. ПР ИНЦИП РАБОТЫ  СТРУЙНЫХ ВАКУУМ-НАСОСОВ

Схема устройства и действия пароструйного эжектора с диаграммами дав
лений и скоростей представлена на рис. 26.

Эжектор состоит из р а б о ч е г о  сопла / со штуцером для присоединения паро
провода, приемной к а м е р ы  со всасывающим штуцером 2, камеры смешения 3, 
состоящей из конфузора и цилиндрической горлов1И1Ы, и диффузора 4 с выхлоп
ным штуцером.

Работа эжектора протекает следующим образом. Рабочая среда — водяной 
п ар  с давлением Рр , подводи^ын к эжектору, тик'тупает в рабочее сопло, в ко
тором расишряется до давления эжектируемои среды Р„ (начальное давление). 
П ри этом энергия давления превращ ается в энергию движения и скорость струи 
возрастает до значительной неличнны, обычно сверхзвуковой. Протекая через 
входной участок камеры смешения, струя рабочего пара ;>ахватывает эжектируе- 
мую среду, нодсасываомую из нриеыиой камеры, и посгуиает далее по камере 
смешения; здесь происходит более полное смешение рабочего пара с эжектируе- 
мой средой, сопровождающееся выравниванием скоростей и температур по сече
нию и постепенным повышением давления. Дальнейшее сжатие смешанного по
тока до выходного давления Рс происходит в диффузоре с одновременным 
уменьшением скорости.

Газоструйные эжекторы не рассматриваются, так как практически не имеют 
применения в нии1евой промышленности.

В водоструйных эжекторах в качестве средства для отсасывания эжектируе- 
мой среды и создания вакуума используется кинетическая энергия струи воды. 
П о устройству и принципу действия водоструйные эжекторы сходны с пароструй-



иыми. При простоте устройства и кажущейся простоте действия работа струй
ных аппаратов связана со сложными внутренними процессами.

В эжекторах основным рабочим элементом является струя пара, газа или 
жидкости (вода), вытекающая с большой скоростью пз сопла. Сопла бывают

двух типов (рнс. 27): сужаюп1ееся (а) и так называемое сопло Л аваля (б). Су- 
жаюн1меся сопла используются в водоструйных эжекторах, рабочая среда кото
р ы х --в о д а  не расширяется. В пароструйных и газоструйных эжекторах суж аю 
щиеся сопла не имеют применения, так как они не обеспечивают необходимой 
степеии расширения. Последнее происходит только 
частично и определяется достижением «критической 
сксфости». равной скорости звука.

’ абота расширяющегося сопла Л аваля протека
ет иначе.

Как и в сужающемся сопле, при отношении дав- 
„ - 

Л ен и н  —  менее критического, что практически бы-

а

7

!васт всегда, скорость струи в горле сопла такж е 
достигает критической скорости, равной скорости
з.вука. Переходя затем в расширяющуюся часть 
сопла, струя продолжает расширяться с увеличе
нием скорости, которая при выходе струн из расши- I 
ряющейся части сопла становится максимальной. 1 

В пароструйных и газоструйных эжекторах прак
тически используются только расширяющиеся сопла Рис. 27. Сопла. 
Л аваля, обеспечивающие расширение рабочего пара
или газа в любой необходимой степени, которое всегда будет сверхкритичсским. 
Соответственно скорости струй пара (или газа), выходящих из этих сопея, всег
да будут сверхзвуковыми.

Работа эжектора в значительной мере зависит от степени сжатия эжектп- 
руемой среды К. а такж е от степени расширения рабочей среды £ . Кроме того, 
большое значение для характеристики действия эж ектора имеет коэффициент 
эжекиин И.



(И ,

где Рс -  давление сж атой среды на выходе из эжектора; 
/>„— эжектируемой среды на входе в эжектор. 
Степень расширения рабочей среды

( 12)
Р н

где ^Ч) — давление рабочей среды перед соплом эжектора.
Л\а'.. )вый коэффициент эж екции— это масса эжектируемой среды, прихо- 

дям{ался НУ 1 кг  рабочей среды, т. е.

и  =  —^  к г к г , (13)
С р

где G^^~  масса -(жектнруемой среды;
6‘р — масса рабоче!! среды.
Д ля водоструйных эжекторов, характеризующихся большой разностью плот

ностей рабочей и эжектируемой сред, для характеристики и расчетов принято [4] 
поль;>..>ваться не массовым коэффициентом эжекции, имеющим обычно чрезвычай
но малую величину (порядка 1*10-®), а объемным коэффициентом эжекции С'о:

С/и ■ ^  (14)

где 1'н — чбъем эжектируемой среды в м'!ч\
У р —обьем рабочей среды (воды) в м^/н.

Велкчкна Уо колеблется обычно в пределах от 0,2 до 2.

2. ПАРОЭЖ ЕКТОРНЫ Е (ПАРОСТРУЙНЫ Е) 
ВАКУУМ-НАСОСЫ ( ПЭВН)

ПЭВН, работаю щие на водяном паре, являющиеся одной из разновидно
стей газоструйных аппаратов, применяются в щироком диапазоне давлений и 
производительностей для отсасывания газов, паров и парогазовых смесей, сухих 
и влажных, чистых и запыленных, нейтральных и агрессивных, активных и взры- 
в оос1С1:ь;\ в самых разнообразных условиях.

ПЭВН являю тся прогрессивным видом оборудования, получилпим в после
военные годы широкое применение в ряде отраслей пищевой промышленности в 
связ:: с наличием у них существенных преимуществ перед другими типами ВН.

Д ля правильной оценки условии работы ПЭВН необходимо знать удельные 
объомь. паров и га:»ов при значительных разрежениях.

Удельные объемы водяного пара при малых абсолютных дивлениях очень 
велски. Так, при давлении 5 лш  рт. ст. (0,67 кн/.н*) удельный объем пара состав
ляет около 190 м^1кг\ при давлении 3 мм рт. ст. (0,4 кн/м'^) --3 2 0  и при 
давлении 1 мм рт. ст. (0,133 кн1м^) — около 985 м^/кг.

Пз этого следует, что при отсасывании водяных паров и неизменной массо
вой производительности снижение давления с 5 (0,67) до 3 (0,4) м.н рт. ст. 
(кн1м^) связано с увеличением объемной производительности иа 08%; снижение 
давления с 3 (0,4) до 1 (0,133) м.» рт. ст. {кн1м-) потребует увеличеиия объем
ной пр'жэво'дительности в 3,1 раза.



Нередко газообразные среды, отсасываемые ВН, имеют высокие тем пера
туры. что дополнительно увеличивает их удельные объемы. Например, водяной 
пар, отсасываемый из дезодоратора для жиров при температуре 200® С и д а в л е 
нии 3 мм рт. ст. (0,4 кн1м'^), имеет удельный объем — 530 -м'/кг. Следовательно, 
при отсасывании около 100 кг среды в 1 ч потребуется удалять из аппарата в 1 н 
около 53^)00 м^ пара, что практически можно осуществить только при помощи 
ПЭВН.

Обычно степень сжатия одного пароструйного эжектора составляет от 2 д о  7
и, как правило, не превышает 10. Минимальное давление всасыван;1я, со зд авае
мое одинариым эжектором (например, пусковым — предварительным), работаю 
щим с выхлопом в атмосферу, составляет около 120—60 мм рт. ст. (16—в  кн1м^).

Для создания более глубокого вакуума применяются многоступенчатые а гр е 
гаты, состоящие из нескольких последовательно соединенных эжекторов. П рн 
этом каждый последующий эжектор должен удалять не только парогазовую  
смесь, отсасываемую первым эжектором, но и рабочий пар нз предыдущих э ж е к 
торов.

Для уменьшения расхода рабочего пара на сжатие паров, содерж ащ ихся 
в удаляемой смеси, обычно между двумя последовательно работающими эж ек- 
тора.чи включают промежуточные конденсаторы, в которых конденсируется з н а 
чительная часть паров. Количество последовательно включенных эжекторов в 
многоступенчатом агрегате определяется в основном давлением, которое т р е 
буется создавать. Например, для достижения и поддержания давления 5 мм  
рт. ст, (0,67 кн/М') ири давлении вы.хлопа 800 мм рт.ст. (|06,7 кн1м^) общая сте
пень сжатия

800
/Собщ “  .  • =  160.

о

Степени сжатия К  и давления отсасываемой среды при выходе из о тд ел ь
ных эжекторов трехступенчатого ПЭВН могут быть примерно следующими:

эжектор I ступени, -  5-8«> 40 мм рт. ст.

эжектор П ступени, /С*' = 5 ;  - 40 * 5 =  200 » 

эжектор III стуленн, --200 - 4 =  800 »

/1Гобш=Л'* Л"“ /^“ '= 8 .5 .4 = 1 6 0 .
Степень сжатия среды в эжекторах перед первым промежуточным конденса

тором ПЭВН определяется температурой охлаждаю щ ей воды, выходящей из 
него (нагрето!!), так как давление в конденсаторе должно быть не ниже упруго
сти водяного пара при этой температуре. Этим обеспечивается возможность к о н 
денсации водяного пара, содержащегося в парогазовой смеси, поступающей в 
конденсатор.

В случае невозможности осуществить такое сж атие в одной ступени перед 
первым конденсатором устанавливают два или более эжекторов без пром еж у
точных конденсаторов.

Иа рис. 28 показана схема трехступенчатого П ЭВН, состоящего из трех э ж е к 
торов и двух промежуточных конденсаторов смешения.

Из технологического аппарата, в котором создается вакуум, газообразная 
среда засасывается эжектором I ступени 1, в котором она при посредстве струи  
рабочего пара сжимается до промежуточного давления и направляется в 
первый промежуточлый конденсатор 2. Здесь большая часть пара конденсируется, 
а неконденсирующиеся газы с некоторым (насыщающим) количеством п ара п о 
ступают в приемную камеру эжектора И ступени 3, где сжимаются до давлени я

ЗJтeм смесь переходит во второй промежуточный конденсатор 4, в котором 
снова происходит конденсация паров. Выходящая из конденсатора п арогазовая 
смесь поступает в эжектор III ступени 5, сж имается в нем до давления Я^** 
несколько превышающего атмосфер1юе, и выбрасывается в атмосферу.



Для обеспечения непрерывного поступления эжектируемой среды давленне 
в приемной камере эжектора во время работы должно быть несколько ниже дав
ления в обслуживаемом аппарате или в выхли!1ном патрубке аж екю ра предь.д>- 
шей ступени на величину сопротивления (потерн давления) протеканию на этом 
участке.

P p . t p Paóoiuú пар

I  .
Рнс. 28. Схема 'фехступенчатого ПЭВН:

э ж е к т с р  I сту п ен н ; 2 к о н д е н с а т о р  I стуненн ; 3 - » ж екто р  И  сту п ен и ; 4 —  
д е н с а т о р  I I  с т у п е н и ; 5  — э ж е к т о р  I I I  ступ ен и ; ¿ - - в о д о о т д е л и т е л ь .

кои-

Современные ПЭВН имеют следующие достоинства:
а) простота и компактность конструкции;
б) отсутствие движущ ихся частей и незнач[1тельныи износ деталей;
в) легкость управления и обслуживания:
г) надежность в эксплуатации и значительная перегрузочная сиособпость, 

обеспечивающая достаточную устойчивость в работе;
д) возможность отсасывания агрессивных сред;
е) вярывобезопасность к высокая герметичность;
ж) отсутствие пульсаций в отсасываемом парогазовом потоке;
з) незначительная первоначальная стоимость;
и) возможность полной автоматизации и размеиюния вне помещения;
к) потребность в незначительной площади и легких опорных конструкциях, 

для установки.
Кроме того, ПЭВН в большей степеии, чем другие типы ВН, приспособлены 

для обслуживания непрерывных технологических процессов.
Существенными недостатками ПЭВН являются;
а) значительный расход рабочего пара, вызванный низким к. п. д.;
б) повышенная потребность в охлаждающей воде в связи с необходимостью 

конденсации рабочего пара.



Схема II конструкц11Я всякого П Э ВИ  зав [1гпт от ряда условий: давления 
(вак у у м а), которое* долж но бы ть создан о в технологической аппаратуре; произ
водительности; физико-химических свойств отсасы ваем ой среды  и ее тсмперуту- 
ры; необходимости сохранения конденсата из пром ежуточных конденсаторов ii.’iii 
возм ож ность смешения его с охлаж даю щ ей  водой; особенностей технологическо
го процесса (непрерывный, циклический или периодический); числа часов эксплу
атации н течение года; сгюсоба присоединения иорвой ступени к обслуж иваем о
му аппарлту или установке; расположения по вы соте над уровнем слипа о х л а ж 
дающей поды; размещения насоса (в  помеп1ении или вне номеиичш я).

r io  конструктивным признакам П Э ВИ  классифицируют:
а) по числу стуиеней сж атия на одноступенчатые и многоступенчатые (две 

ступени и более);
б ) по типу промежуточных конденсаторов -н а  П Э В Н  с  конденсаторами 

смешения и ПЭВИ с поверхностными конденсаторимн;
в ) по условиям отвода охлаж даю п1ей воды из конденсаторов на П Э ВН  баро

метрические и П ЭВИ  иизкоги уровня;
г) по материалу, из которого выполнены основные 'элементы П Э ВН  (эж ек

торы и конденсаторы), соприкасаю щ иеся с отсасы ваем ой средой, на П ЭВН  из 
чугуна или углеродистой стали, из легированной стали , титана, цветных метал
лов, фарфора, пластмасс, эмалнронаиных и т. д.

В табл. 6 приведены ориентировочные пределы давлений, которые могут быть 
созданы  в нормальных эксплуатационных условиях П Э В И  в зависим ости от чис
ла ступеней сж атия в них. Там ж е  указаны соотвстствую п1не степени сж атия —  
общие и средние для одного эж екто р а. Давление вы хлопа из последней ступени 
принято равным 800 мм рт.ст. (106 ,7  kh¡.4^).

Т а б л и ц а  G

Число ступеней 
сжнтня ПЭВИ п

Ланленис нсасмвания ПЭПН 

Рц' в мм рт. ст. {кн:.и'̂ )

Общия степень сжа
тия п э ь н

Средняя cTciicHi. сжа
тия H.1 одной ступени

''’общ

1 755— G0 (10 0 ,7 — 8) 1 .0 6 -1 3 ,3 1 ,0 6 -1 3 ,3
2 150— 10 (2 0 — 1,33) 5 ,33— 80 2,31— 8,94
3 25— 2 (3,3— 0,27) 32— 400 3,17— 7,37
4 5— 0,3 (0 .67— 0,04) 1 6 0 -2 6 6 7 3,56 - 7 ,1 9
5 1— 0,05 (0,133— 0,0067) 800— 16000 3 ,8 1 -6 ,9 3

И з табл. 6 следует, что для  создания определенного давления могут быть 
использованы П ЭВИ  с различным числом ступеней сж а т и я . Т ак , чтобы создать 
давление в 2,5 .нм рт.ст. (0,33 кн1м ‘̂ ). можно применить П Э В Н  с тремя и четырь
мя ступенями. Решение подобного вопроса будет зави сеть  от условий, в каких 
долж ен работать И ЭВИ .

Как правило, и П Э ВИ  первые ступени, работающ ие при небольших д авл е
ниях всасывания, особенно эж екторы  перед первым пром еж угочны м  конденса
тором. имеют б6льн1не степей« сж ати я , чем последующ ие ступени, работак>пик* 
при относительно больших давлениях. Например, современный трехступенчатый 
Г1ЭВИ. предназначенный д .1я создания и но.тдермония вакуум а в дистил.чяцио!!- 
иой колонне, при давлении всасы вания 15 .и.« рт. ст. (2  к н !м -)  оспащец эжек- 
т<7рами со следуюн1ими стунс'нями сж ати я:

I 'Оэ ж е к т о р  1 ст у п е н и  /<■* =•

эж ек го р  II с т у п е н и /{■ -=

1-’.
290

<Ю

() .0 ;

- 3 ,2 2 ;

,|, 8(Ю
эж ек то р  111 ст у п е н и  К  - —

2<)0



п рои зводи тельн ость П Э ВН  м ож ет бы ть самой различной —  от долей кило
грам ма « о  тысяч кнжм'рамыов в  час.

Н ормаль машиностроения МН 1804-61 <Вакуум-иасосы пароэжекторные. 
Основньи- парам етры  и размеры» распространяется на П Э ВН  с давлением у  вхо
да о т  1 до 160 м м  рт. ст. (0,133— 21,33 предназначенные для отсасывания 
возд уха, газов  н паров различных ж идкостей на химических, нефтеперерабатыва- 
К)П1Их, неф1ехимичойК)1х, пищевых н других предприятиях.

Абсолютное давлен и е рабочего пара в П Э ВН  по нормали составляет 6,0 или
10,0 к гс 1 см^. О д гп к о  в случаях обоснованной необходимости мож ет бы ть приме
нен пар других давлений. Практически в совре.мснных П ЭВН  давление рабочего 
нара колеблется о т  1,5 до 26 кгс/см^  (о т  0 ,1 5  до 2 ,6  М н,м^).

Р азр еш ается  в случае промежуточных значений основных параметров, а так 
ж е рабочих услови й , отличающихся от принятых в нормали, в целях экономии 
пара li воды и зготовлять  П Э ВН  по специальным (индивидуальным) заказам .

Н ормаль предусм атривает изготовление П Э ВН  из различных материалов 
и укомплектование их конденсаторами смешения или поверхностными конденса
торами в зави си м ости  от условий предполагаемой эксплуатации.

Технические возм ож ности использования П Э ВН  для создания вакуум а чрез
вычайно велики; практическая целесообразность нх использования определяется 
конкретными технико-экономическими расчетами.

Больш ое разнообр азие условий технологических процессов, проводимых под 
вакуумом, естествен но, вы зы вает потребН()Сть в соответствую щ их П ЭВН .

В  выхлопной трубопровод последнего эж ектора П Э ВН  обычно вклю чаю т кон
цевой конденсатор или водоотделитель.

Концевой конденсатор включается в  комплект П Э ВН , когда в парогазовой 
смеси, вы ходящ ей нз последнею  эж ектор а, содерж атся пары, которые должны 
быть возм ож н о полнее сконденсированы (по причине их ценности или из-за неж е
лательности их вы броса в атмосферу по санитарно-гигиеиическим условиям ). 
Кроме того, концевой конденсатор явл яется  хорошим шумоглушителем. Если нет 
надобности в  устан о вк е концевого конденсатора, «иа выхлопе» из П Э ВП  устан ав
ливают водоотдели тель, отделяющий капли жидкости, а такж е значительно 
уменьшающий ш ум, производимый струен, выходящей нз последнего эж ектора.

М ногоступенчаты е П Э В Н , создаю щ ие вакуум в технологических установках 
с  большим объем ом  аппаратуры, при необходимости периодических пусков с  ми
нимальной продолж ительностью  последних иногда оснащают так  называемыми 
«пусковыми» или «предварительными» эж екторами. Это вы звано тем, что П Э ВН  
обладаю т постоянной массовой производительностью и, следовательно, при вы со
ких давлениях всасы ван и я имеют незначительную объемную производительность. 
Если при пуске аппаратов требуется у д ал я ть  из них значительные объемы газо
образной среды (обычно во зд у х а), то  использование для этого основных эж ек то
ров приводит к  увеличению длительности пуска, что является неж елательным, а 
иногда недопустимы м.

П усковы е эж ектор ы  имеют значительную производительность при высоких 
давлениях [обычно в  пределах от атмосферного ло 75— 150 .мм рт.ст. (1 0 — 
20 кн1м -)] и вы полняю тся одноступенчатыми. Их присоединяют к всасы ваю щ ему 
трубопроводу эж ек то р а  I ступени или к первому конденсатору.

В период пуска параллельно с пусковым эжектором работают и основные 
эжекторы П Э В Н , за  исключением первых эж екторов. После достижения необхо
димого предварительного вакуума пускаю тся все остальные эжекторы, пусковой 
эж ектор отклю чается и останавливается, а П ЭВН  быстро доводит давление до 
необходимого уровня.

При размещ ении в цехе нескольких технологических установок значительной 
емкости, работаю щ их иод вакуумом, для ускорения пуска их осна1цаю т обншм 
пусковым эж екто р ом , присоединяемым к  отде.1ьным установкам через общий в с а 
сывающий трубопровод с  запорной арматурой на каж дом присоединении, если 
такое объединение допустимо по всем прочим условиям.

Н а рис. 29  приведены наиболее распространенные схемы П Э ВН  (от одной до 
пяти ступеней). 11а всех схем ах условно показаны П ЭВН  с  конденсаторами см е
шения, которы е в случаях необходимости могут быть заменены поверхностными. 
Н а двух схем ах  (б  и з) П Э ВН  показаны с концевыми конденсаторами. Однако в
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люЛой из остальных схем при необходимости водоотлслптели могут быть зам е
нены кипцсвымн киидсиситорамн.

На рнс. 29 {и и 6 )  приведены схемы одноступенчатых П Э ВН  с вых.тоно.ч че
рез водоотделитель (а) и через концевой к(«1денсатор (б ). Такие П ЭВП  удобны 
из-за лр<ктоты устройства и эксплуатации, а так ж е комнактностн в случаях, 
когда необходим источник вакуум а для периодических нраизводствепных опе
рации, например, прн р азгр узке автоцистерн с едкими ж лдкостямн, при зачист
к ах емкостей, а так ж е при траиспортироваиин сред пол вакуумом.

Нередко одноступенчаты е П Э ВН  используются для аспирации аппаратов н 
емкостей с коррозионными илн огнеопасными средами (наиример, современные 
маслоэкстракционные установки Н Д -1250, Д е-С мет и д р .).

Д ву х  и трехступенчаты е бесконденсаторные П Э В П  (в  и д) используются 
прн незначительной производительности для лабораторных и промышленных у ста
новок. когда эпизодически приходится создавать глубокий вакуум при отсасы ва
нии неконденснрующихся газов .

Схему П Э ВН , приведенную на рис. 29, е, целесообразно иснользоиать при 
длительной работе, так  к ак  включение конденсатора после первых двух эж екто
ров позволяет значительно сократить расход рабочего пара.

Остальные схемы П Э В Н  обычно применяются для установок, требующих 
длительного илн непрерывного использования вакуума.

На рнс. 29, н показан пятиступенчатый ПЭВН с пусковым эжектором, при
соединенным к первому промежуточному конденсатору. И з пускового и послед
него эжекторов о тсасы ваем ая  среда удаляется в концевой конденсатор, выпол
няемый для подобных условий несколько большего разм ера, чем при отсутствии 
пу скового эжектора.

Прн больни)й производительности и глубоком вакуум е эжекторы первых 
ступеней имеют значительные размеры. Длина их м ож ет достигать 5 — 6 м  и более, 
а диаметры всасы ваю щ их ш туцеров 500— 800 н м  и более. В  таких случаях стрем 
ление сократить длину гром оздки х всасывающ их трубопроводов, а заодно н по
тери давления, п обуж дает конструкторов устанавливать эти эжекторы возм ож но 
ближ е к обслуж иваемы м технологическим аппаратам; однако иногда это приво
дит к некоторому пространственному отрыву первой ступени П Э ВН  от его 
остальной части,

Прн высокой производительности, но при периодических и значительных ко
лебаниях ее, не позволяю щ их обеспечить устойчивую и достаточно экономичную 
работу ВУ , прибегают к  использованию  П ЭВН, у  которых первая ступень, а 
изредка и вторая, состои т из нескольких, обычно одинаковы х, эж екторов, рабо
таю щ их параллельно. Э то ч асто встречается в пароэж екторных холодильных и 
вакуум-кристаллизационных установках большой производительности.

Н иж е приводим краткие сведения о некоторых типах современных пароэж ек
торных вакуум-насосов.

Пароэжекторные вакуум-насосы 
ВН-1,  ВН-2,5,  ВН-5 ,  ВН- 10  и ВН-20

Эти иасосы серийно изгота.вливаю тся заводом «М елекессхиммаш » и широко 
использую тся для создан и я вакуум а в различных отр аслях промышленности, 
для  производственных и лабораторны х установок со средами, нейтральными к 
чугуну и углеродистой стали . Основные технические данные насосов приведены 
в таблице 7 [42].

В се  эжекторы выполнены из чугуна (корпуса из СЧ 18-36 и сопла из 
С Ч  21-40) и имеют ф ланцевые присоединения. Конденсаторы смешения изготов
л я ю т с четырьмя круглыми чугунными тарелками. О стальны е детали конденса
тор ов выполнены из углеродистой стали. Концевых конденсаторов не имеется. 
В с е  части П Э ВН  объединены в компактные блоки путем соединения конденса
торов между собой и крепления к ним всех остальных элементов. Эти блоки лег- 
5 4



Типы П ЭВИ

Покал<тс.1и
ВН-1 ВИ-2,5 В Н -5 ВИ -10 В Ц -00

П ро!1;1водительиость по сухо
му воздуху в кгЫ 1 2 ,5 5 10 20

О бъемная производительность 
в .................................................. 1000 2 500 500 1000 100!)

Даиление остаточное перед 
эж ектором I ступени в м.ч рт. 1 1 10 10 20
ст. ( к н 1 л ^ ) ................................. ( 0 .1 3 3 ) (0 ,1 3 3 ) (1 .3 .3) ( 1 .3 3 ) (2 ,6 7 )

Число ступеней сж атия . ó 5 4 4 4
Число эж екторов перед первым 

конденсатором . . . . 2 2 1 1 1
Число конденсаторов 3 3 3 3 3
Абсолютное давление рабочего 

пара в  K2 C¡CM̂  {Мн'м^) 6  ( 0 .6 ) 6  (0 .6 ) 6  (0 .6 ) 6  ( 0 ,6 ) 3 ,5  (0..3.5)
Р асход  рабочего пара в к г/ч  . ЗГ> 90 70 140 200
Температура охлаж даю щ ей во

ды перед конденсаторами в 
®С не в ы ш е ................................. 2.') 25 25 25 25

Рас.ход охлаж даю щ ей воды в
....................... Д о  3 Д о  5 Д о  3 Д о  5 Д о  4

Габаритные размеры в мм 
длина ......................................... 1300 700 820 ККЮ 1723
ширина ......................................... 75 0  * 1300 548 75 2 1000
в ы с о т а .......................................... 1250 3400 22;ю 2 590 23Г>0

Диаметр всасываю щ его трубо
провода ъ  м м .............................. 76 100 65 8 0 80

Диаметр выхлопного трубопро
вода в  м . ч ....................................... 20 20 32 32 32

ко могут быть разм етен ы  на стен ах (на кронштейнах) или на полу и на крыше 
(на п од ставках).

1{асос ВН-1 имеет три отдельны х ко!1денсатора. Второй и третий конден
саторы В Н -2 ,5  соедш!ены между собой так , что днище второго конденсатора яв
ляется  крышкой третьего конденсатора.

Давление в конденсаторах ири начальной температуре охлаж даю щ ей  поды от 
20 до 25®С колеблется в пределах; 3 8 — 49 (5,1— 6.5) в первом. 102— 121 (13 ,6—  
16,2) во втором и 275—300 мм рт. ст. (3 6 ,6 —4 0  кн1м^) в третьем . Соответственно 
этому температура охлаж даю щ ей воды , выходящ ей из кон ден саторов, долж на 
быть в пределах 31— 36 С для первого. 50— 53° С для второго н 72— 7 4 ' С для 
третьего.

Насосы В Н -5 и ВН -10 имеют 4 эж ектора и 3 конденсатора. О сновой блока 
ВН  являю тся конденсаторы, скрепленные м еж ду cxj6ofi н имеющие лапы  для у ста
новки на опорных конструкциях. Второй и третий конденсаторы  расположены 
одни над другим и объединены ф ланцевым соединением. Э то ум еньш ает габарит 
по ширине. У  конденсаторов все ш туцеры для подвода воды  имею т Д у  «  25 мм, 
штуцеры для отвода воды имеют Л у  =  32  мм. При начальной температуре о х л а ж 
дающей воды 20— 25® С давление в промежуточных конденсаторах насосов ВН -5 
н В Н -10  мож ет быть в пределах; 32— 4 2  (4 .3 — 5,6) в первом, 91 — 111 (1 2 ,1 — 14,9) 
во втором и 260— 290 мм рт. ст. (3 4 ,7 — 38,7 кн[м^) в третьем. С огласн о давлению



температура охлаж даю щ ей воды , вы ходящ ей нз конденсаторов, будет в пределах: 
28— 3 3 ° С для первого, 48— 52®С для второго и 70— 7 2 °С  для третьего конденса- 
тира.

Н а рнс. 30 приведена схем а П Э В Н  типа ВН -5 с  основными трубопроводами. 
В се  эж ектор ы  питаются рабочим паром от общего паропровода, иг котором
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Ри с. 30. С хем а установки П Э В Н  типа ВН -5 с трубо
проводами:

/ —  э ж е к т о р  I  ст у п ен и : i  — э ж е к т о р  I I  сту п ен и ; 3 — э ж е к т о р  
I I I  сту п ен и ; К !  — к о н д е н с а т о р  I ступени; /(-//— к о к д еи са то р
I I  ст у п ен и ; /<-/// — к о н д е н с а т о р  I I I  ступ ен и ; 4 — э ж е к ч о р  IV  
ст у п е н и ; Д О  — в о д о о т д е л и т е л ь  н а  вы хло п е; /СО — KoitACHcaTO- 
о т д е л и т е л ь  на п а р о п р о в о д е  р а б о ч е г о  п а р а ; A fS  — м л н о в а к у у м - 

м етр .

перед вентилем установлен водоотдели тель с дренажным устройством. У стан ов
ка водоотдели теля (не входящ его в комплект поставки ПЭ15П) необходима в 
случаях питания эж екторов насыщ енным влажным паром во избеж ание попа
дания в нх сопла капельной влаги. Устройство для отвода конденсата из водоот
делителя долж н о быть автоматическим и непрерывнодействующим.



Подача рабочего пара в эж екторы  регулируется вентилем, установл^'ниым 
после водоотделителя. Второй вентиль, установленный в начале п ар оп р овода. 
ис11й .:ю уется  для  отключения П Э ВН  от магистрали при длительных остан о вк ах .

О хлаж даю щ ая вола подается п конденсаторы  от общего напорного к о л л 1'Кто- 
p¡i ЦП отдельным трубопроводам с  вентилями для регулирования коли ч ствн 
волы. Обншя запорная задви ж ка (или вентиль) установлена на п одводящ ем  тр у 
бопроводе перед коллектором. И спользованная охлаж даю щ ая вода из Вч1'х  кон 
денсаторов по отдельным барометрическим трубам самотеком поступает в  б ар о
метрическую коробку, являющуюся ги дрозатвором . На всех бар ом етр '' :спчих 
трубах, над барометрической коробкой, имеются флагщевые соедии*- : ! '  для 
установки заглуш ек прн испытаниях установки избытощ1ым давлением.

На сх си е  показаны местные приборы —  термометры и м аи овакуум г .р ы  ни 
трубопроводах для воды и пара.

Н асос В Н -20  отличается от рассм отренны х П Э В Н  наличием мощ ного п у ск о 
вого эж ектора и давлением рабочего пара, равны м только 3.5 кгс!см^  (0 .35  M h¡m '̂ ).

Пусковой эж ектор присоединен через запорный вентиль (Д-.- =  80 .«.«í к в с а 
сывающ ему трубопроводу и работает при пуске до достижения дявлсн и я 
150— 2Э0 рт. ст. (20-7-20,7 к н /м -) , потребляя при этом 200 кг,'ч рябочего 
пара.

Все коиденсаторы насоса В Н -20  имею т одинаковые размеры наруж н ы й 
дилметр 325  мм  и вы соту около 2000 мм.

Пароэжекторный вакуум-насос  фирмы « В ига нд »  
( Г Д Р )

На рис. 31 показан общий вид и план современного четы рехступенчатого 
П Э ВН  фирмы «Ви ган д» (Г Д Р ) , используемого для создания глубокого ваку у м а 
в установке производства синтетических ж ирны х кислот. Рассчитан он на у д а л е 
ние 15 кг/ч  парогазовой смеси, состоящ ей из 10 к г  водяного пара и 5 кг во.чдуха, 
при давлен ||,1 I мм рт.ст. (0,133 кн1мЦ . Д в а  первых эжектора включены перед 
первым конденсатором, давление в котором  со ставл яет около 65  мм рт. ст.

кн/.м^). О ба промежуточных конденсатора —  поверхностные (18 и 2  м -) , 
вертикальные. П арогазовая смесь поступает в верхнюю часть м еж трубного п ро
странства, а конденсат выходит внизу. В о д а  протекает г̂ о трубам. П ервый кон 
денсатор четырехходовый (по вод е), в т о р о й — одноходовый. О хл аж д аю п1ая  вода  
в количестве около 29 м^/ч с  начальной температурой до -Ь27®С п оследовательн о 
проходит через оба конденсатора, имея на вы ход е температуру 36® С . т. е. общ ее 
повышение температуры равно 9 г р а д .  Д л я  вы пуска воздуха нз верхней 
части первого конденсатора на его крыш ке установлен слециальны й 
вентиль.

Т ак как отсасы ваем ая парогазовая см есь  содерж ит пары жирных к и сл от , 
обладающ их коррозионными свойствами, все  элементы П Э ВН , соприкасаю щ и еся 
с ней, выполнены из хромоникельмолибденовой стали с  титаном в основном путем  
сварки при минимальном количестве р азъем н ы х соединений. В се  эж екто р ы  при
соединены к конденсаторам прнварнымн штуцерами с  конусными переходам и . 
Такое выполнение, помимо компактности и снижения веса, обеспечивает лучш ую  
плотность. Конструкция первого эж екто р а, имеющ его всасы ваю щ ий uiT>uep 
с Д у = 2 5 0  м.ч, выполнена прямоточной, без обычной углоной формы приемной 
камеры. П аровое сопло устанавливаю т через боковой лю к (на чертеж е не в п л е н ). 
Р асход  рабочего пара на все эж екторы  со ставл я ет  370 кг/ч  при давлен и и  
11 кгс/см^.

Конденсаторы и д ва  первых эж ектора соединены между собой системой кр еп 
лений, обеспечивающей необходимую ж ест к о сть  всего блока. О ба кон ден сатора 
с наружной стороны имеют по опорной л ап е , которыми блок опирается на д ве  
стальные, сварные П*обраэиые подставки.

Компактная конструкция П ЭВН  п озво ляет устан авли вать его в  н еп оср едст
венной близости от обслуживаемого технологического оборудования, и б л аго д ар я  
этому уменьш ается длина соединительных вакуум н ы х трубопроводов.



Четырехступенчатый ПЭВН фирмы «Вейнекк»

Н а рнс 32 приведена сх ем а  чстырехступенчатого П Э ВИ  фирмы «Вейнекк» 
( Ф Р Г ) ,  используемого в непрерывно дейстоующен установке для фракционной 

дистилляции натуральных жирны х кислот. Номинальная производительность но 
в о з д у х у —  10 к г  ч при давлении всасы вания 5 мм рт.ст. (0 ,67  ки/м^). Все конден
с а т о р ы —  попсрх-чостные, вертикальные. Эжектор и конденсатор первой ступени, 
соприкасаю щ иеся с парами жирных кислот, выполнен!)! !!3 к1;слотостойкой стал1г. 
Э ж ек то р  1 ступени, сжимаю щ ий парогазовую  смесь до 50 мм рт. ст. (6,7 кн/м *),

*)0
имеет степень сж атия л * = ----- ---  Ю.

5

Рис. 31. Ч еты рехступе!1чатый П Э ВИ  фирмы «Впгаид». Общий вид:
/ — э ж е к т о р  I с т у п е н и ; 2  - -  э ж е к т о р  П ступ ен и ; 3 — э ж е к т о р  111 ст у п ен и ; 4  • 
э ж е к т о р  IV  ст у п ен и ; 5  к о н д е н с а т о р  1 ступени (18 м')\ 6 — к о кд еи слто р  II

сгу п ен н  (2 м^).



В о  ьзбеж ание налипания жирных кислот на стен ках его приемной камеры и 
диффузора они осиаи1ены паровыми рубашками, обогреваем ы м и паром с д авл е
нием до 4 кгс/см^  (0.4 Мн/.и^). В се  остальные э ж е к т о р ы — сериниые, с корпусами 
из чугуна и соплами из нержавеющ ей стали. Второй и третий конденсаторы вы 
полнены полностью из углеродистой стали. Ввод н вы вод  охлаж даю щ ей воды во 
всех конденсаторах (двухходовы х) осуию ствляю тся внизу.

Ду20

фирмы «Вейнекк».



Все соединения эж екторов с конденсаторами —  разъемные, фллши-рые. что 
обусловлено использованлем сернйных чугунных эжекторов II , III  и IV  сту- 
пепей (Д у  85, 50 и 32  мм ) и серийных поверхностных конденсаторов.

Рабочий пар подводится от общ его паропровода к эж екторам П , I I I  и IV  
ступеней и отдельн о к эж ектору I ступени, который прн пуске П Э В Н  пр:« от
сутствии п ускового эж ектора вклю чается после достижения в первом конден
саторе давления около 50 мм рт. ст. (6 ,7  кн1м^).

Во всех конденсаторах вода проходит по трубам, а парогазовая смесь в 
межтрубном пространстве. Сток конденсата —  самотечный, барометрический, хо
тя возм ож ен т а к ж е  сбор его в вакуум-емкость, Второй и третий конде1}саторы 
по охлаж даю щ ей  во д е соединены последовательно. П ЭВМ  рассчитан на исполь
зование охлаж даю щ ей  воды  из оборотной системы с начальной температурой 
до 27° С.

В ертикальное полож ение эж екторов в  описанных выше П Э ВН  является об
щепринятым, связан н ы м  с требованием компактности. Олнако пер1вые эж ек
торы П Э В Н , имеющие значительные размеры, часто размеш ают горизон
тально.

В эж ек то р ах , работающих при давлениях всасы вания 5  мм рт. ст. 
(0,67 кн/м^) и н и ж е, возм ож но образование льда на стенках камеры смешения. 
Здесь ж е м огут т а к ж е  намерзать легкозасты ваю щ ие жидкости, если их пары 
содерж атся в  отсасы ваем ой  среде. В о  избеж ание этого первый эж ектор снаб
ж аю т обогреваю щ ей рубашкой, охваты ваю щ ей камеру смешения и горло диф
фузора.

В  последнее время вм есто обогревающих рубашек на эжекторы 
навиваю т грею щ ие змеевнки. Это уггрощает и удеш евляет конструкцию 
эжекторов.

В  зависим ости от свойств отсасы ваем ы х сред соприкасающиеся с ними эле
менты П Э В Н  вы полняю т из соответствую щ их материалов. При нейтральных 
средах использую тся чугун и углеродистая сталь. Д ля отсасывания агрессивных 
сред применяют легированные стали, ферросилид, фарфор и т. п., а так ж е р а з
личные покрытия. В  последние годы крупные эж екторы  обычно выполняют свар 
ными.

П ароструйные и газоструйные эж екторы  нередко используются в  комбини
рованных вакуум -н асосн ы х агрегатах.

Элементы пароэжекторных вакуум-насосов

В  зависим ости от назначения и условий эксплуатации П Э ВН  сопла э ж е к 
торов могут бы ть изготовлены из различных материалов. Сопла эж екторов пер
вых ступеней П Э В Н , особенно при рабочем паре давлением 10 кгс/см^  
(1 Мн/м^) и в ы 1че, работаю щ ие с  большими степенями расширения ( Е = 1 0 0 0  и 

более), часто вы полн яю т из высоколегированной стали, обладающ ей повышен
ным сопротивлением износу.

Приемная кам ер а, или головка, эж ектора м ож ет иметь форму: а) сфериче
скую  (при выполнении путем отлн вки ); б) в виде отвода — колена; в ) в виде 
тройника (кам ер а цилиндрическая с приемным ш туцером); г) цилиндрическую —  
прямоточную.

На рис. 33  показан эжектор I ступени П Э В Н  типа ВН -10 со сферической 
приемной камерой. Это наиболее распространенная форма приемной камеры для 
серийных чугунных эж екторов с ^ у  до 10() мм

На рис. 31 приведены эжектор I ступени с цилиндрической прямоточноГг 
приемной камерой и эж ектор И ступени — с приемной камерой в виде сварного 
колена,



Ф орма приемной камеры не о к а з ы - ' 
в ает  сущ ественного влияния па работу 
эж ектора. Однако размеры камеры д о л 
жны обеспечивать нормальное поступле
ние всасы ваем ой среды к смесительной 
камере, а так ж е скорость ее в прием
ном штуцере до 60 м /сек  (при м алы х 
степенях сж ати я  /С< 2  до(1уст«ма ск о 
рость до 80  м /с ек ) .

К а м е р а  с м е ш е н и я  и д и ф 
ф у з о р  по форме представляют собой 
конфузор и диффузор, обычно соединен
ные м еж ду собой цилиндрической гор
ловиной.

Д ля эж екторов малого и среднего 
размеров камеру смешения и диффузор 
выполняют, обычно, в виде одной о б 
щей детали, называемой «диффузором». 
Э ж екторы  больш их размеров встречаю т
ся с разъемом между камерой см еш е- 
пля и лиффузором в виде фланцевого 
соедин1?ния. Последнее выполняется 
очень точно, с центрирующим выступом- 
впадиной.

Собственно камерой смешения, в  к о 
торой лро«сходит зах ват  эжектируемой 
среды струей рабочего пара, явл яется  
пространство от сопла до диффузора, 
г. е. конфузор и горловина. Обычно 
конусность колфузора равна 1 : 10, но 
встречается она в пределах от 1 :6  до
1 : 16.

Сущ ественное значение имеет п л а в 
ность вхО'Да среды в смесительную к а 
меру, что достигается при помощи пере
ходного конуса нли перехода с за к р у г
лениями.

У больш инства сощременных э ж е к т о 
ров д-1ина горла диффузора равна или 
близка его диаметру. Некоторые фирмы 
выпускаю т эжекторы с длиной горла, 
равной 2— 4 диаметрам, и даж е более. 
Конусность диффузора наиболее ч асто 
принимается равной 1 : 10. Встречаю тся 
диффузоры с конусностью в пределах 
от I ; б до 1 : 14,

Соосность сопла, камеры смешения, 
горла -и диффузора является одним из 
основных условий правильного вы п ол
нения Э/!<!Зктора.

В се  соеди!!епия деталей эж екторов 
м еж д у собой и с трубопроводами д о л 
жны обеспечивать необходимую плот
ность. предотвращ ающ ую подсосы в о з 
д ух а .

К а

'

М12-иат5.

Рис. 33. Э ж ектор I ступени П Э В Н  
типа В Н -10 .



3. в о д о с т р у й н ы е  ВАКУУ-М-НАСОСЫ
(Э Ж Е К Т О Р Ы )

Водоструйн ы е эжекторы обычно иримеияют п одноступенчатом исполнении. 
Эти ^»жекторы обладаю т большей частью достоинств пароструйных ■»жек- 
торов.

В аку у м , создаваем ы й водоструйными эжекторами, зависит от давления и 
температуры рабочей воды (при прочих равных условиях).

В  н астоящ ее время промышленное использование водоструйных В Н  встре
чается ред1со. хотя опыт их (фименеппя в паротурбинных устан овках достаточно 
велик и полож ителен. П одобное полож ение отчасти объясняется отсутствием 
п рои зводства (л а ж е  мелкосерийного) водоструйных эж екторов, а такж е отсут* 
ствиек1 осоннанно>1 по1ре6ности в их нснользоианни для технологических уста
новок. И зготовление их пока м о ж ет бы ть выполнено только в индивидуальном 
порядке.

Исключение составляет водоструйный 'ажектор, которым оснащен двухсекци
онный вакуум -подогреватель м аш заво да нм. Калинина.

В одоструйн ы е эжекторы минпатк1риых размеров находят широкое приме
нение в лабораторны х установках, где наличие водопроводной воды под д авл е
нием в 2 — 3 кгс1см - (0 ,2— 0,3 Мн1м^) позволяет использовать все присущие им 
качества.

Водоструйны е эжекторы в отличие от пароструйных при отсасывании сухого 
возд уха (или другой неконденсируюш ейся среды) практически имеют постоян
ную об1>емную производительность. Нри отсасывании парогазовой смеси илн 
только п ара их производительность резко изменяется пропорционально количе
ству  рабочей воды, причем объем н ая производительность будет значительно 
выше, чем при отсасывании в о зд у х а . Э то, пo-внлflмoмy, объясняется большой 
)н1тси си в110стью  теплообмена м еж д у  паром н водяной струей, приводянюй к 
полной конденсации пара в струе ещ е в пределах камеры сменюния. В  связи с 
*тим после водоструйного эжектора не требуется включать конденсатор. Однако 
новышенне температуры рабочей воды , прн прочих равных условиях, приводит 
к повыш ению давления всасы вания Рц.

4. И С П О Л ЬЗО ВА Н И Е Э Ж Е К Т О Р О В  
В  К О М Б И Н И Р О ВА Н Н Ы Х  ВАКУУМ -Н АСО СН Ы Х АГ РЕГА ТА Х

Н екоторы е технологические установки пищевых нрсжзводств оснащены ком- 
биннрова1т 1>1Мн вакуум-насосными агрегатами. Наиболее часто встречаются аг
регаты . состоящ ие из нарострунпогп эжектора (I ступень) и поршневого ВН 
(Н сту п ен ь); такие агрегаты использую тся в многочисленных установках для 
сушки и обработки мыла под вакуум ом , в установках для дистилляции нату
ральных жирных кислот периодического действия и некоторых других, Вклю 
чение пароструйного эжектора перед порщненым ВН  позволяет со здавать  в этих 
у стан о вках давления до ü— 15 мм рт. ст. (0,8— 2,0 khIm-).

И з перечисленных в главе 1 комбинированных насосов перспективно исполь
зован ие сочетаний пароструйного эж ек то р а  с водоструйным эж ектором и газо- 
струйиог() эж ектора с водокольцевым В Н .

П оследовательн ое соеди1гение В Н  различных типов в агрегат возм ож но при 
соответстви и  их объемных производительностей, которые долж ны  быть обратно 
пропорциональны абсолютным данлениям отсасываемой среды перед ВИ при 
одинаковой массовой производнтельностн.

Комбинированные накуум-насост>1е агрегаты применяют при: а) модерни
зации илн реконструкции сун1ествую щ и х технологических установок, при кото
рых требуется увеличить глубину в аку у м а с использованием установленных ВН ;
б) повышении экономичности устан о вок  для создания вакуума путем наиболее 
ц елесообразного использования эксплуатационных преимуществ различных ти-



rioB В И : в1 псобходимости изменения величины вакуум а в соответствии с  тр е
бованиями технологического процесса.

Выбор схемы комбинированного вакуум -насосиого агрегата зависит от к он 
кретных ус.ювии его иснользоваиия: от требований к пелнчние создаваем о го  в а 
куума; от количеств;) и температуры охлаж даю щ ей  воды ; энергетичесК1«х в о з 
можностей; характеристики имеюгцихоя ВИ  (ири модер[1нзации или реконструк
ции В У ).

Сочетание пароструйного и водоструйного эж ектор ов, имеющих схо дн ы е 
при|щи[]ы действия и устройство, позволяет получить простой, компактный и 
надежный агрегат.

Сочетание нарск-труиного эжектора с  порш невым ВН  в настоящее вр ем я 
может быть целесообразно в основном при модернизации или реконструкипн 
действующих В У . осиашеиных поршневыми В И . При этом между пароструй(гым 
;<жектором и суховоздуш иым поршневым ВИ  необходимо включение п р о м еж у 
точного конденсатора и ловушки для предохранения ВИ  от капельной влаги и 
гидравлического удара.

Сочетание газоструйиого эжектора с водокольцеиым ВИ  м ож ет бы ть при
менено ири необходимости периодически или постоянно получать глубокий в а 
к у у м ---д о  8 — 30 мм рт. ст. (1.07— 4,0 к н /м -) ,  так  как использование одних в о 
докольцевых ВИ  для создания давлений ниж е 75— 120 .м.« рт. ст. (Ю.О—  
1Ü кн /м -) мало эффективно.

Опыт использования таких агрегатов как отечественный [39], так и з а р у 
бежный {34] подтверж дает их эффективность.

5. У С Т А Н О ВК И  СО СТРУИМ Ы М И  
И К О М БИ Н И РО ВА Н Н Ы М И  ВАКУУМ -Н АСОСАМ И

Установки с  ПЭВН

Установки бесконденсаторные. в основном одноступенчатые, использую тся 
главным образом для кратковременной эпизодической работы, а так ж е в к а ч е
стве пусковых элементов в многоступенчатых П Э В Н . Их пуск и остановка з а 
ключаются в подаче и в прекращении подачи в эж ектор рабочего пара (или 
сж атого возд уха).

Схемы ВН У  с многоступенчатыми П Э В И  показаны  на рисунках 30 и 32 . 
Эти установки описаны ранее. Следует, однако, учесть, что в обеих схем ах п осле 
последнего эж ектора, но до водоотделителя целесообразна установка арматуры  
для предотвращения обратного тока возд у ха в  устан овку при неож иданном 
(аварийном) прекращении действия П Э ВН . Э то м ож ет быть кран, зад ви ж к а или 
другая арматура с ручным приводом. И ногда, когда проникновение в о зд у х а  
виутрг> установки угр ож ает ее состоянию или находящ ейся в ней продукции, 
целесообразна установка автоматической арм атуры  (обратный клапан, клапан - 
отсокатель и т. п .).

Возможна одноиромепная установка арматуры гттомагичоскон н арматуры с 
ручным приводом.

Иослелняя будет использована для отклю чо1Г11Я установки от атмисс|»рного 
воздуха при испытаниях ее герметичности.

Установки с водос1 руйными 
вакуум-насосами

Водоструйные ВИ  (эж ектор ы ), выполняемые, как правило, одноступенчаты 
ми. имеют очень простую схему. В  случаях, когда не исключена возм ож н о сть 
попадания рабочей воды через всасывающ ий трубопровод в обслуж и ваем ую

6.г



аппаратуру, необходима у стан о вка на нем обратного клапана (с  минимальные 
Вы биряя .чни(>{>«уч« врматуру ДЛЯ установки на трубопроводе 

рабичси В1)ды, следует учиты вать необходимость постепенного ее открывания и 
осо?^1-;1110 закрыва^1ия во избеж ание значительного п овы тсн н я  давления (гидрав* 
лнч1ч'<-1У уларов) по нрнеднам, и злож с11Лым ниже (см. стр. 131).

В  случае использования рабочей воды, циркулирующей в открытой системе 
оборотног') водоагабж сн и я, в которой не исключено ее загрязнение предметами, 
могущим:; закупорить н асос, арматуру или эж ектор, обязательна уста1ю вка на 
трубопроводе рабочей воды  сетчатого фильтра.

Д ля контроля давления рабочей воды на ее трубопроводе устанавливаю т: 
перед запорной арматурой —  манометр со шкалой на давление, равное дву:Л 
к р а тч 'м у  давлению воды  или больш е его; непосредственно перед эжектором —  
ма]ь-и )К;. умметр с манометрической шкалой на давление, равное примерно по> 
лутор;-.1му давлению  воды .

Установки с  комбинированными 
вакуум-насосными агрегатами

Эти установки имею т схем ы  с особенностями, определяемыми конкретными 
у с л .'в 1!ЯМ!1 и учитывающ ими свой ства их элементов. Не рекомендуется оснащать 
вакуумны е трубопроводы излишней запорной арматурой. Например, на комби* 
м и р чви лы х агрегатах, обслуж иваю щ их установки по обработке мыла под ва 
куумом II состоящ их нз пароструйного эжектора (I ступень), колденсатора см е
шения ;! поршневого суховоздуш н ого В Н  (II ступень), единственной запорной 
арм .1т;.рин является за д ви ж к а , у стан о вл етм я  на вакуумном трубопроводе пе
ред поршневым В Н .

Г л а в а  I V  

К О Н Д Е Н С А Т О Р Ы  И В С П О М О Г А Т Е Л Ь Н Ы Е  
У С Т Р О Й С Т В А

1. О Б Щ И Е  С В ЕД ЕН И Я  О К О Н Д ЕН С А ТО РА Х

Конденсаторы явл яю тся  обязательными элементами мношу. установок для 
С(-}аання н поддерж ания вакуум а в технаю гнческих установках. Конденсатор 
прелсг.'р. тяет собой тенлообменный аппарат, в котором пронсходпт охлаж - 
деине !( конденсацня парив, ссаержащн.чся в отсасы ваем ой парогазовой 
смеси.

В пищевых п р ои зводствах в большинстве случаев из технологических анпа- 
р;1тов приходится о т сасы ват ь  парогазовы е смеси, состоящ ие из паров (воды  или 
ь ;;К '';-л н 5о  Других вещ еств) и из газов, включая газы , вы делн вти еся из обр а
баты ваем ы х продуктов и охлаж даю щ ей соды, а так ж е из воздуха, п р о т ж т е г о  
черо; неплотности.

В о  избежание излиш них затр ат энергии на сж ати е указанных паров нх 
конденсируют и удал яю т в ж идком состоянии как только появляется такая  в о з
можность. Процесс к о н д а1сацпи соверш ается путем отнятия от паров теплоты 
их образования нри почти постоянном дав.1енлн, которое значнтс.к.но ниже ат- 
м осф ^ н ого . О хлаж даю щ ей  средой обычно является вода или атмосферный в о з
дух. Температура охлаж даю щ ей  среды должна быть ниж е температуры конден
сации пара, соответствую щ ей его парциальному давлению  в парогазовой смеси. 
Парш могут конденсироваться при непосредственном смеиюнни их с охлаж даю - 
шен водой нли при соприкосновении их с  охлаж даю щ ей поверхностью. Конден
саторы . работающие по первому принципу, назы ваю тся кш денсаторамн 
смешения, конденсаторы, р аб о т аю п т е  по нторому прннцж1у, — поверхиост-
Н!.'Пк(11



в  1 ищевой промышленности пока ещ е в значительном количестве исполь
зую тся конденсаторы смешения различных конструкций и разм еров.

При рабочих давлениях в технологических ап п ар атах от 40 мм рт. ст. 
(5 .7  кн/д»-) II более, во всяком случае, когда начальная тем пература охлаж даю - 
1це11 воды чиже температуры конденсации паров иа несколько (5 н более) гра
дусов, ко!1денсатор является основным элементом установки для создания и под
держания вакуум а; объясняется это тем, что непосредственно в  конденсатор 
поступает парогазовая см есь из аппаратов и в нем происходит конденсация ее 
основной массы с удалением в виде жидкости. Никаких отсасы ваю щ и х устройств 
м еж ду технологическими аппаратами и конденсатором не имеется. В Н  отсасы 
вает ИТ такого конденсатора все неконденсирующиеся газы  вм есте с оставш ейся 
частью  (¡(асыщающих) наров.

Схема такой В Н У  с конденсатором смонения и суховоздуи ш ы м  поршневым 
ВН  прн1К':дена на рис. 24.

В  трубопровод, по которому парогазовая смесь отсасы вается  к конденса
тору КС. в зависимости от технологических требований м огут бы ть включены 
различны,- вспомогательные устройства.

Обычно это бывают ловуш кл, газож идкостны е сепараторы  и подобные эл е
менты. нредотсращ ающие попадание в конденсатор ж и дки х сред из обслуж и
ваемых установок.

П арогазовая смесь поступает под нижнюю полку конденсатора КС и под
нимается в .пром еж утках м еж ду полками, пересекая текущ ие сверху вниз по
токи охлаж даю щ ей воды . При этом парогазовая см есь о х л а ж д а е т с я , а пары, 
содерж ащ иеся в ней, смеш иваются с водой и конденсирую тся. Конденсат паров 
вместе с о.члаждающей водой по барометрической трубе Б Т  стекает вниз в б а 
рометрическую коробку К Б , являю щ ую ся приемником этой смеси (барометри
ческой воды ), а такж е гидрозатвором для барометрических труб, предотвра
щающим проникновение в систему ат.мосферного в о зд у х а . Некоиденсируюшиеся 
газы  отсасы ваю тся вакуум-насосом (В Н ) из верхней части конденсатора. На 
отсасываю щ ем трубопроводе, иа уровне верха конденсатора, установлена кап- 
леловуш ка К Л ; она предназначена для отделения из отсасы ваем ой  парогазовой 
смеси захваченных капель и отвода нх но отдельной барометрической трубе в 
барометрическую коробку. Благодар я этому п редотвращ ается попадание к а
пельной жидкости в ВИ  и его авария.

Штуцер для отсасывания парогазовой смеси из конденсатора расположен в 
самом вер.чу его, что сни ж ает за х в а т  капельной влаги.

Вы сота барометрических труб обычно считается от нижнего штуцера кон
денсатора до уровня воды в барометрической коробке и, как правило, прини
мается не менее 11 м, чтобы обеспечить н')Л[!ый и беснеребонный отвод баро- 
метрнчоскнх вод.

О хлаж даю щ ая вода поступает на верхнюю полку конденсатора, предвари
тельно пройдя через возду.хоотделнтель ВО. В  этом аппарате большая часть 
воэдухл и газов, растворенных или эмульгированных в воде, долж на выделить
ся и,| нее и через отдельный —  верхний трубопровод перейти в самый верх 
конденсатора, чтобы затем  бы ть отсосанной В Н  вм есте с парогазовой 
смесью

О днако возду.хоотделнтель неэффективен [40], и в н овы х установках с успе
хом обходятся без лего.

Конденсация большей части наров и непрерывное отсасы ван ие некондеиси- 
рующейся части парогазовой смеси, поступающей в конденсатор, создаю т в нем 
пониженное давление (вак у у м ), величина которого несколько изменяющ аяся по 
вы соте конденсатора, в основном зависит от тем пературы  охлаж даю щ ей 
воды.

Н.ткменьшее возм ож ное давление в конденсаторе м о ж ет быть равно д а в 
лению насыщенного водяного пара при температуре охлаж даю щ ей  воды.



2. К О Н Д ЕН С А ТО РЫ  С М ЕШ ЕН И Я

К окдснсаторы , в которых копдспсацпя паров происходит при непосредствсп- 
ном смешении их с охлаж даю щ ей водой, получили преимуществепио^- лримене- 
пне в пищевой промыш ле11постн, благодаря их достоинствам по сравнению с 
поверхностными конденсаторами. Но, несмотря па это, пока еще отсутствует 
официальная регламентация их параметров и основных размеров.

П реим ущ ества конденсаторов смешения в основном следующие:
а) простая конструкция;
б) незначительная лервоиачальпая стоимость;
в) н адеж н ость в  эксплуатации;
г) возм ож н о сть использования загрязненной охлаж даю щ ей воды;
д) меньший р асх од  охлаж даю щ ей воды (при прочих равных условиях по 

сравнению с поверхностными конденсаторами);
е) незначительные расходы  на обслуж ивание и ремонт.
Н едостаткам и конденсаторов смешения являю тся:
а) загрязнен ие охлаж даю щ ей воды  'погонамп »з обрабаты ваемы х 

всщ еств:
б) больш ая потребная производительность В Н  из-за выделения из о х л а ж 

дающей воды в о зд у х а  и других неконденсирующихся газов;
в) потеря кон ден сата, смеш ивающ егося с охлаж даю щ ей водой.

Конденсаторы смешения встречаю тся различных типов, отличающихся иногда
несущественными деталям и конструкции.

В  зави си м ости  от взаимного направления потоков рабочих сред (парогазовой 
смеси и охлаж даю щ ей  воды ) конденсаторы смешения разделяю тся и а прямо
точные и противоточные.

В настоящ ее время в промышленных В У  находят применение только про- 
тпвоточные коиденсаторы  смешения.

Редкое исключение могут составлять только струйные —  эжекторные и ро
тационные прямоточные конденсаторы, представляющ ие собой сочета.и:с г.оидеп- 
сатора с водоструйным ВН ,

В  зависим ости от высоты установки различают конденсаторы :!игкого 
и вы сокого уровня. Последние обычно назЫ'Вают барчметрнческимп. О х л а ж 
даю щ ая вода у дал яется  |Из них самотеком через сливные —  бароМ'. ¡рнчоские 
трубы.

Из конденсаторов низкого уровня охлаж даю щ ая вода удаляется насосами, 
работающими в  услови ях вакуум а; поэтому эти насосы имеют специальную кон
струкцию и падеж н ую  систему уплотнений вала.

Условия протекания охлаж даю щ ей воды В !!у т р и  конденсаторов смешения, 
а такж е характер  контакта ее с парогазовой смесью зависят от конструкции их 
впутрен!1их эл см е:1тов.

По этому признаку конденсаторы смешения можно разделить на с.т.^дуюнше 
типы.

1. К аскадн ы е, сегментно-полочные (прямоточные и противоточные):
а) с  плоскими струями-завесами;

б) с линейными струямн;
в) со смеш анными струями.

2. К аскадн ы е, тарелочные (прямоточные и противоточные):
а) с  цилиндрическими струямн-завесамн;
б) со с м е т а н н ы й ! струями.

3. Р азб р ы зги ваю щ и е— форсуночные (прямоточные и противоточные).
4. С тр уй н ы е— эж екторны е (прямоточные).
5. Ротационны е —  эжекторные (прямоточные).
Рассмотрим особенности этих конденсаторов.
Па рис. 34  показан нротивоточный каскадный сегментно-полочпы|[ конден

сатор смеш ения, оснащенный воздухоотделителем и каплеуловителем.



П ар огазовая смесь поступает через штуцер А под иижнюю полку и подни
мается вверх м еж ду полк;1МИ, пересекая и ом ы вая текущие н австр ечу  водяные 
струи. О хлаж д аю щ ая вода входит через штуцер Б  в воздухоотдели тель н затем  

попадает иа верхнюю ¡юлку. Вода сли вается  с  полки иа полку, о бр азуя  струи- 
завесы , а при наличии в п а1ках отверстий —  линейные струи. П о мере продви
жения парогазовой смеси вверх ]| кон такта ее со струями воды  пар ко1:.ченсн- 
руется, а конденсат его сме
шивается с водой. Смесь воды 
с  конденсатом через штуцер Г  
отводится и з конденсатора.

Наличие съемной крышки к 
двух лю ков обеспечивает дос
туп к внутренним частям ко!!- 
денсатора и полкам для вы
полнения ремонта н чистки 
нх, хотя прн плоских струях- 
завесах  чистка полок не име
ет  сущ ественного значения 
для работы конденсатора.

Условия теплоотдачи в кас
кадном конденсаторе со струя
ми-завесами и линейными 
струями различны. Струи-заве
сы сохраняю т свою  цельность 
только в верхней части ступе
ни. где толщина их еще до
статочно велика, а скорость 
незначительна. В  нижней час
ти они обычно- распадаются 
как под напором парогазовой 
смеси, так  и под влиянием 
возрастания скорости и умень
шения их толщины.

С одерж ание в парогазовой 
смеси неконденсирующихся га 
зо в  (в том числе воздуха) от
рицательно влияет на теплоот
дачу в  конденсаторе. Наличие 
газов сн и ж ает (при том же 
давлении) температуру пара, а 
значит и температурный на
пор— разность м еж ду темпера
турами парогазовой смеси и 
охлаж даю щ ей воды. Кроме то
го. неконденсирующиеся газы, 
концентрация которых у по
верхностей кoiIдeнcaции бы ва
ет максимальной, задерж и ва
ют приток к ним пара.

По мере движения парога
зовой смеси в конденсаторе 
относительное содержание в 
ней неконденсирующихся газов
повыш ается, а интенсивность конденсации уменьш ается. П о этим причинам 
в нижней части протнвоточного конденсатора смешения конденсация пара будет 
наибольшей, а в верхней— наименьп1ей.

Р яд  опытов, проводившихся с противоточными каскадными конденсаторами 
смешения (12, 40]. показал, что конденсация основной массы (95%  и б олее) па- 
ра, содерж ащ егося в поступающей п арогазовой  смеси, происходила в  их ниж- 
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Ри с. 34. Каскадный сегментно-полочный 
конденсатор смешения.



ней части, в  пределах д вух-тр ех полок. Это обстоятельство подтверж дает тен
денцию  к сокращению в кдскадны л ки11Денса1ира\ числа полок (1ареу'1ок) до 
трех-четы рех.

К аскадн ы е протнвоточные конденсаторы смешения с плоскими струями, 
подобны е описанному (см. рис. 34) или несколько отличающиеся от него, весь
м а ш ироко распространены на предприятиях пищевой промышленности С С С Р 
б л агод ар я  их надежности в работе, д а ж е  при использовании загрязнеш ю й воды. 
В  течение многих лет они и зготовляю тся  отечественной промышленностью.

Вопросы  теории и расчета к аскадн ы х конденсаторов смеше{|ня наиболее пол
но и злож ен ы  в работе И. А. Труб (12], базирующейся на результатах ряда опы
т о в  н и сследовш н м . .

Д л я  увеличения производительности сегментно-полочных конденсаторов 
п р ед лагается  0 2 ]  устройство в  них (рис. 35) симметричных П олок, позволяющ их 
почти вд вое  увеличить длину его водосливов, что, несомненно, целесообразно.

Н а  рис. 36  схематически показан каскадный конденсатор смешения с  круг
ло-кольцевы м и тарелками, имеющий восем ь ступеней.

1 0ШСЫ9!№Ш .

смесь

Смесь т аж ^ :Ш ы  сяоиЛит им

Р и с. 35 . Симметрично-нолочный кас- Рис. 36. Каскадный конденсатор сме-
кадны й конденсатор смеш ения. тения с кругло-кольцевыми тарел

ками.



Достоинствами таких конденсаторов являю тся больш ая длина водосли вов 
и несколько меньшее гидравлическое сопротивление (при равных диаметре и 
числе ступеней) по сравнению с другими конденсаторами.

На рис. 37 приведен нротивоточный каскадный конденсатор смешения, кор
пуса которого имеют номинальный диаметр 400, 300, 250 , 200 и 150 мм. Т аки е 
конденсаторы выполняются рядом европейских фирм, а так ж е заводом М сле- 
кессхиммаш  для укомплектования ими 
серийных П Э ВН . Конструкция да!пю го 
конденсатора очень проста, что, одна
ко, не сннжает его надежности, прове
ренной в течение многих лет.

На круглой штанге лодвеш епы т а 
релки —  две круглые и две кольцеобраз
ные, разделенные отрезками трубок. На 
верхнем конце штанги навинчен рым 
для подвешивания всей системы на во
доподающей трубе. П од нижней тарел
кой обычно приварены косынки, на ко
торые может опираться система тарелок 
при демонтаж е водоподающей трубы.
В  последней в конце вварено донышко, 
а в пределах верхней тарелки имеются 
отверстия, обеспечивающие поступление 
на нее охлаж даю щ ей волы . При серий
ном производство тарелки выполняются 
литыми из чугуна.

Тарелки могут быть такж е выполне
ны из стали путем ш тамповок и сварки.
У  кольцеобразных тарелок внутренний 
борт имеет меньшую вы соту и перелив 
®оды происходит через него. Корпуса 
конденсаторов из углеродистой стали 
могут быть выполнены из труб соответ
ствую щ его размера. Прн необходимости 
изготовления корпусов из легированной 
стали они обычно выполняются сваркой 
из листа. Корпуса могут иметь различ
ные антикоррозийные покрытия из спе
циальных сплавов, фарфора, пластм асс 
и т. п.

При комплектовании серийных П Э ВН
в  целях компактности их применяют о .. о-? ____ .• ____________
сдвоенные конденсаторы лнаметром 150, К аскадн ы й  таре-ьчаты и коп-
200, 250 и 300 .и /  Их внутреннее
устройство аналогично устройству опи- '
санного кондеисатора, а корпуса скреп
лены м еж ду собой фланцами, между которыми з а ж а т а  заглуш ка, служ ащ ая дни
щем для верхнего и крышкой для нижнего конденсатора. Штуцер для отво да 
воды из верхнего конденсатора выполнен в виде боко вого  отвода. Такой сдвоен 
ный конденсатор показан на рнс. 30, где представлен П Э В Н  типа ВН-5.

,  Недостатками каскадн ы х конденсаторов смешения являю тся:
а) относительно небольшая поверхность теплообм ена при стр уях-завесах ;
б) высокое гидравлическое сопротивление, особенно при стр уях-завесах  и 

значительном числе ступеней.
Недостатком распространенных сплошных водо сл и во в  в конденсаторах я в 

л яется неравномерность толщины слоя переливающ ейся воды  (по причинам не
точности изготовления и м он таж а), ухудш ающ ая теплообм ен.

В конденсаторах с линейными струямн теплообмен более интенсивный, чем 
в  конденсаторах с плоскими струями,

газовой
см еси

Охлаждакщая бода  ̂
и конденсат



Ранее, когда д л я  конденсаторов часто использовалась загрязне;1ная вода 
т  пруа(*в нлн рек. применение дьфцатых полок или тарелок затрудиялось из-за 
необходимости ч асты х чисток. В  настоящ ее время нензбеж!:ый и повсеместный 
переход иа закр ы ты е системы оборотного водоснабжения, сочетающийся в не
обходимых случаях с  промежуточной очисткой вод  от различных примесей, по
зволит широко, без каких-либо особых осложнений использовать каскадные кон
денсаторы смеш ения с  линейными струями, а так ж е конденсаторы с разбры з
гиванием охлаж даю щ ей  воды .

На рис. 38  п оказан ы  д ва  конденсатора смешения фирмы «Хик, Харгривс 
и К°» (Аяглия) с  разбрызгиванием охлаж даю щ ей воды форсунками. Конден
саторы выполнены из чугуна. Внутри, в п р ос^ ан стве , где происходит конден- 
саиия Ьаров, нет пи полок, ни перегородок. П оток парогазовой смеси, посту
пающий через ш туцер 4 ,  внутри конденсатора пронизывается большим количе
ством  мелких струй и отдельны х капель охлаж даю щ ей воды, падающих вниз и 
удаляю щ ихся через штуцер С. Несконденснрованная часть парогазовой смеси 
удаляется через штуцер £), О хлаж даю щ ая вода поступает через штуцер В.

Рис. 38. Конденсаторы 
смешения с разбры згива
нием охлаж даю ню й воды 
фирмы «Хик Харгривс»:
т  — пр ям оточн ы й ; б  — пр отн - 

воточны Я.

При чистой охлаж даю щ ей  воде эксплуатация таких конденсаторов ¡¡е д о л ж 
на вы звать затруднений. Д оступ к форсункам возм ож ен д аж е при кратковре
менных остан овках.

Достоинствами конденсаторов с разбрызгиванием воды являю тся незначи
тельное гидравлическое сопротивление, простота устройства и доступность ко 
всем элементам.

3. П О В Е Р Х Н О С Т Н Ы Е  К О Н Д ЕН С А ТО РЫ

П оверхностные конденсаторы, в которых теплообм ен— конденсация наров 
и охлаж дение неконденсирующ ейся части парогазовой смеси происходят при 
соприкосновении их с  охлаж даем ой  поверхностью, без непосредственного кон
такта с охлаж даю щ ей  средой, пока имеют ограиичешюе применение; обычно,



они применяются в случаях, когда н евозм ож н о или неэкономично использование 
конденсаторов смешения,

Основное преимущество поверхностных конденсаторов перед смеш ивающ ими 
заклю ч;/.т:я п том. что получающийся в них конденсат не см еш и вается с  о х 
лаж даю щ ей водой. Это делает поверхностны е конденсаторы незаменимыми в 
случаях, когда конденсат содержит вен ю ства, подлеж ащ ие дальнейш ему ис
пользованию, или когда недопустимо загцязнение охлаж даю щ ей воды  продук
тами конденсации. Усложнение вопросов с очисткой и удалением загрялнониых 
вод в последнее время вынуждает предприятия шире использовать указанн ы е 
преимущ ества поверхностных конденсаторов.

Так как в поверхностных конденсаторах газы  из охлаж даю ню й воды  не вы 
деляю тся. то при применении этих конденсаторов требуемая производительность 
В Н  умспьщ ается.

Основные недостатки поверхностных конденсаторов: более слож н ое устрой
ство и вы сокая стоимость: чувствительность к загрязнению поверхности нри 
большей возм ож ности загрязнения; повышенный расход охлаж даю щ ей  воды  и 
иногда вы сокое гидравлическое сопротивление.

Г1он(рхностный конденсатор п р едставляет собой горизонтальный или верти
кальный кожухотрубный теплообменник, в  котором обычно п ар огазо вая  смесь 
пропускается через межтрубное пространство, а охлаж даю щ ая вода —  внутри 
труб. В  больш инстве случаев поверхностные конденсаторы по во д е  вы полняю тся 
многоходовыми, трубные решетки привариваю т к корпусам конденсаторов, ко 
торые обычно выполняются без линзовы х компенсаторов.

Н еобходимость в комненсацин температурны х удлинений возн икает прн р аз
ности температур парогазовой смеси и охлаждаюп^ей воды более 50  г р а д ,  что 
бы вает довольно редко. При необходимости наружной чистки трубной системы 
конденсаторы вьп;олняют с плавающей головкой нли с Li-образнымл трубами. 
Пи'.'лелняя конструкция целесообразна только в случаях, когда не наблю дается 
пояплснмя трудно удаляемых отложений внутри труб.

П оверхностные вертикальные конденсаторы  используются в качестве про
межуточных в  П Э В Н . показанном на рис. 31. Благодар я этому п редотвращ ается 
загрязнен}|е охлаж даю щ ей воды синтетическими жирными кислотами. О бразую - 
Щ1НКЯ ко:1денсат отводится из нижней части межтрубного п ространства бар о
метрической трубой в сборник.

Другим примером применения поверхностны х конденсаторов явл яется  
П Э ВН , схем а которого приведена иа рис. 32. В  составе установки три вер ти 
кальных конденсатора с поверхностью 8 ; 4 и 2  м -. Н аруж ные диаметры  их кор- 
: iy c o B  — 250, 180 и 159 мм. Высота (по трубным доскам ) двух первых ^^ЗОООлмг 
и третьего ~ 2 0 0 0  мм. (Описание П Э В Н  см . на стр. 5 7 ).

Вертикальные поверхностные конденсаторы  компактны и зан им аю т зн ачи 
тельно меньшую площадь по срав[1ению с  горизоптальиыми поверхностными кон 
денсаторами. Однако последние удобнее в  обслуживании, чистке и рем онте и, 
кроме того, обладаю т лучшими условиями теплопередачи.

П оверхностные конденсаторы с больш ими поверхностями (700— 1000 м - и 
более), в больш инстве случаев применяемые в  пароэжекторных водоохлади тель- 
кых установках [13], как правило, б ы ваю т горизонтальными. Такой конденсатор 
представляет собой цилиндрический корпус с приваренными трубными доскам и, 
в которых закреплены концы труб. Н а ф ланцах трубных досок закреплены  бол- 
T.'.vH крышки со штуцерами для подвода и отво да охлаж даю щ ей воды  и пере
городки, разделяю щ ие трубы на отдельны е ходы. Н а верхней части корпуса 
имеется пароподводящнй штуцер; при необходимости присоедипения нескольких 
эжекторов устанавливаю т пароприемник с необходимым количеством ш туцеров. 
О тсю да п арогазовая смесь поступает внутрь конденсатора. Ч асть охлаж даю щ и х 
труб (4—6% ), расположе1Н1ых у стенки корпуса, отделена от остальн ы х п ере
городкой; она предназначена дтя дополнительного охлаж дения неконденсирую- 
щнхся газов, отсасы ваем ы х нз конденсатора через штуцер, располож енны й в 
верхней части отделенного пространства.

Некоторые зарубеж ные фирмы (в СШ А  и Англии) и зготавли ваю т П Э В Н . 
укомплектованные горизонтальными поверхностными конденсаторами, на к от о



р ы х на ш туцерах вертикально установу1ены эжекторы, Ч асто одни конден сатор 
используется для конденсации и охлаж дения парогазовой смеси из нескольких 
ступеней Г1ЭВН. В этом случае межтрубное иросгрансш и кондс11сатора 
б ы вает разделено сплошными продольными перегородками па отдельные 
отсеки.

Н а рис. 39 приведены общий вид и поперечный разрез трехступенчатого 
П Э В Н  с общим горизонтальным порерхностиым конденсатором фирмы Хик, 
Х ар гри вс. Э ж ектор 1 ступени, установленный на ш туцере-отводе, нагнетает па
р огазовую  смесь в нижнюю {более холодную) часть конденсатора, отделенную 
горизонтальной перегородкой о т  вер.хней, меньшей части. С другого конца кон
ден сатора эж ектор И ступени о тсасы вает  из низа конденсатора несконденсиро- 
вапную  часть смеси, сж и м ает ее и нагнетает в верхнюю часть .конден
сатор а.

Э ж ектор  П1 ступени отсасы вает  несконденсированные газы  из верха конден
сатор а и удаляет их в атмосферу.

Рис. 39. Трехступенчатый П ЭВН  с обшим горизонталь
ным поверхностным конденсатором фирмы «Хик, Х ар 

гривс».

Затруднения с использованием охлаж даю щ ей воды стимулируют применять 
в  к ач естве среды для охлаж ден и я и конденсации атмосферный воздух как в  
комбинации с водой (в  оросительны х конденсаторах), так  и самостоятельно (в 
воздуш ны х конденсаторах). Применение таких конденсаторов, п ока только на 
отдельны х предприятиях пищевой промышленности, им еет благоприят71ую  п ер 
сп е к ти в у .

Гипронефтемаиюм в послеанне годы разработаны отдельные типы воздуш 
ны х конденсаторов и холодильников в основном для н уж д нефтехимической 
промышлеииостн, а такж е типовые элементы аппаратов для воздуш ного ох л аж 
дения, серийно изготавливаем ы е отечественной пром ы ш летю стъю ; последние 
п озво ляю т использовать во зд у х  для ие<!осредст1веиного охлаж дения.

Применение конденсаторов с  воздуш ным охлаж де1П1ем наиболее эффективно 
при значительной разнице тем ператур конденсируемой среды и охлаж даю щ его 
в о зд у х а . Р!меющнйся опыт п о к азы вает  возм ож ность н целесообразность исполь
зован ия во зд у ха  прн тем ператур ах конденсации от 3 0 'С и вы ш е (т. е. при д а в 
лениях в  конденсаторах от 35 м м  рт. ст. (4,7 кн1м-) и более]. Такие условия 
работы  конденсаторов имеют м есто в ряде отраслей пищевой г)ромышле»п!остя.



4. В С П О М О Г А Т Е Л Ь Н Ы Е  У С ТРО Й С ТВА ВА К У У М -У С ТА -
Н О ЕО К

,  Выход ̂по/огаз1§оа сиеси

Д ля обеслечсиия нормального действия установок по создан ию  и поддер
жанию вакуума в их »оставс, кроме ВМ  с конденсаторами и трубопроьодов. н<;-
об.ходнмы такж е некоторые специальные вспомогательные устройства.

Ловушки для  примесей из парогазовой смеси

Эти устройства предназначены для улавливания разн ого рода фимесей 
из парогазовой смеси до ее поступления в ВИ  или п конденсатор. Такие ло- 
вупжн предотвращ ают потерн продукта илн сырья, загрязн ен и е охлаж даю щ ей 
воды или конденсата, аварии илн порчи вакуумного оборудования (путем м е
ханического или коррозионного воздействия) н т. н.

Эти ловушки могут быть предназначены: а) для кап ель ж и д к ости — про
дукта, растворов или поды; б) для  паров или газо в ; в ) для тверды х частиц,

Конструкция лову1нек зависит от количества и физико-хнмнческих свойств 
улавливаемы х примесей. Д ля капель и твердых частиц использую тся в основном 
инерци01н1ые ловушки тина циклона идл поворотные; и этих ловуш ках допус
тимы ограниченные гидравлические потери нри значительны х скоростях парога
зовой смеси. В  качестве лову1нек для жидкостей использую тся разного рода во 
доотделители и сепараторы, вклю чае
мые перед водокольцевыми и други
ми В Н , описанные выше (см. 
стр. 42— 4 4 ).

Д л я  твердых примесей в качестве 
ловуш ек мож ет быть использована, 
например, система циклонов для 
улавливания мыльной пыли в  у ст а 
н овках для производства мыла под 
вакуумом, состоящ ая из двух после- 
довательно соединенных циклона-се- 
п аратора и контрольного циклопа.
Д л я  улавливания газообразных при
месей из парогазовой смеси обычно 
требую тся более сложные устройства, 
особенно, когда среда обладает а г 
рессивными свойствами (например в 
установках для дистилляции жирных 
кислот, а такж е в установках для 
выгрузки и транспорта разного рода 
едких жидкостей и кислот под в а 
куум ом ).

Если улавливаемые иримеси я вл я 
ю тся парами, температура коидеиса- 
цин которых зиачнтелыго вы1по тем 
пературы конденсации водяных па
ров. как это имеет место прн дистил
ляции жирных кислот, то  применяют 
л ову1пки-канденсаторы. В  противном 
случае используются аппараты, ден- 
ствуюш ие по при1шину поглощения 
илн нейтрализации. Поглошеиие про
изводится твердыми вен1ествами (а д 
сорбентами), из которых наиболее 
распространенными являю тся активи- 
рован]]ый уголь, силикагель, аллю- 
могель, или жидкими веш ествамн 
(абсорбентам и)— обычно растворами 
щелочей, маслами, водой.

Ш  _ 
парёт ^^:!

Выход
жирных наш--

Рис. 40. Л о ву н 1ка-конденсатор для 
паров жирны х кислот.



рис. 40  с\ематичсс4<к показана ловуш ка для паров /К1фпых кислот. 
J,TЗCiшь¡x наро! азо.соА смесью ;и  ¿¡ч/оср.мюстиого ко:!дс1;сатора для жлриь::. 
кислот. Т ак ая  ловуш ка представляет собой коиденсатор смеш агня, заполнен
ный для увеличения поверхиостп контакта насадкой, состоящ ей из колец 
Раиш га.

О хлаж ден и е и конденсация наров производятся охлажденными жирными 
кислстами, циркулирующими через ловуш ку. Т ак  как температура конденсации 
ларов жирны х кислот прн давлении ^^5 м,м. рт. ст. {0,67 кн1М-) составляет око- 
•ло 50*̂  С, то  водян ы е пары проходят через ловушку, пе подвергаясь коидепса- 
цпи. а лиш ь слегка охлаж даясь. В  результате в парогазовой смеси остаю тся 

л ол ьл и .сл сд ы  ж ирны х кислот. Ловуш ка-конденсатор выполняется из кислотостой
кой стали,

Если через аппарат описа!1иой конструкции пропускать абсорбент в виде 
раствора щ елочи, то  011 м ож ет быть использован в качестве абсорбера, улавли 
ваю щ его и нейтрализую щ его кислоты, содерж ащ иеся в парогазовой смеси, про* 
■сасываемой через аппарат.

При использовании адсорбентов для улавливания газообразны х примесен 
при непрерывной работе установки регенерация или зам ена адсорбента обычно 
дости гается параллельны м включением д ву х  адсорберов —  рабочего и резервного.

Вакуум-ресиверы

Вакуум -ресивер —  прол^ежуточная емкость (накопитель вакуум а) предназна- 
•чен для ускорения снижения давления и уменьшения колебании вакуума в  в а 
куумных у стан о вк ах , состоящ их пз нескольких аппаратов небольшой емкости, 
периодически подвергпю пш хся вакуумировапию с использованием одного непре
рывно работаю щ его ВН . Э тот аппарат включают между ВП  и пр-псоедиияе- 
мыми аппаратам !!. Кроме того, вакуум-респсеры иногда используются в  уста
н овках с  порнш евыми ВН  для сниже!!ия пульсации и колебания вакуум а.

В  необходимы х случаях вакуум-ресивер м ож ет быть одновременно исноль- 
зозан  как ловуш ка или подобное устройство.

Вакуум -ресиверы  являю тся обязательными элементами фильтрационных у с
тановок с  барабаииы мн и дисковыми вакуум-фильтрами. Нх основное назначе
н и е—  отделение жидкой фазы от отсасы ваем ой газожидкостной смеси.

Вакуум -реси вер представляет собой стальной цилиндрический сосуд со сфе
рическими диищ ами, имеющий штуцеры для присоединения; а) всасы ваю щ его 
трубопровода; б) вакуум -н асоса; в) спускного (дренажного) трубопровода;
г) предохранительной мембраны. Последнюю устанавливаю т в случаях, когда 
давление в реси вере м ож ет значительно превысить атмосферное.

Устройства для уменьшения 
содержания воздуха в охлаждающей воде

Увеличение количества возд уха к других неконденсируюпшхся газов в паро
газовой смеси отрицательно влияет !!а работу конденсаторов и В Н , так  как 
это ухудш ает теплообмен в конденсаторах, и, следовател1>1;о, использование (за 
сче! недогрева) охлаж даю щ ей вод!11, а такж е повыш ает нагрузку В Н , что 
обычно связаи о  с ухудш ением ва!<уума п перерасходом энергии.

Значительные количества возд уха н других газов попадают внутрь вакуум 
ных систем с  охлаж даю щ ей  водой, из которой б6л!>шая часть их вы деляется 
в конденсаторах см еш е!!:1я. В озд ух, поступающий с водой, содерж ится в ней в 
растворенном состоянии и в виде эмульсии. Количество растворенного воздуха 
зависит от давлеи'ия воздуха и температуры воды. Оно повыш ается с увели
чением давления и сннже1!ием температуры. При атмосфер!Юм давлении 
760 мм рт. ст. (101325  н/м^) и 20'^С в воде растворено воздуха ^ 0 ,0 2 4 1  кг/м^.

К оличество в о зд у х а , механически захваченное водой и содерж ащ ееся в  ней 
в  виде эмульсии, в значителыюй степени зависит от условий водоснабжения 
•системы. З а х в а т  и эмульгирование возд у ха могут происходить в м естах забора



воды насосами, п промежуточных н расходн ы х баках н других м естах . Р а сх о д 
ные баки часто используются для питания охлаж даю щ ей во д о 11 вакуум н ы х кон
денсаторов, так  как [штание их из водопровода и услови ях изменяю щ егося 
давления неблагоприятно сказы вается  па нх работе.

Нередки случаи, когда вода п од ается  в баки сверху и п адаю щ ая струя з а 
хваты вает с собпЛ з!!ачитсльное количество возд уха, который у д ал я ется  с  водой 
в расходгш й трубопровод, если он ие выделился до этого из воды . Обычно 
рас.ходные баки имеют емкость, рассчитанную  не менее, чем на 15— 20-минут- 
нын расход воды. Этого времени достаточн о для выделения из воды  основной 
млсч1/ гмульгированного воздуха при рациональной конструкции б ака.
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Рнс. 41. Баки промежуточные, 
—  н ер ац и он ал ьн ой  к о н стр у к ц и и ; о

I ¡7 -
расходные для воды : 

р а ц и о н зл ьк о Л  к о н стр у к ц и и

На рнс. 41 схематично показаны д ва  промежуточных (р асходн ы х) бака для 
воды. С лева —  бак нерациональной конструкции. В  нем подаю щ ая труба р ас
положена над расходной. П адаю щ ая струя воды зах ваты вает  много возд уха, 
подает его к  рас.чодной трубе, по которой он удаляется в конденсатор. С пра
в а — бак, нз которого значительные количества возд уха в расходны й трубопро
вод .попасть не могут. П одаю щ ая труба опущена па вы соту 100— 200 мм  от 
дииы1а б ака и снабжена конусным раструбом , снижающим вы ходную  скорость 
н обеспечивающим более равномерное распределение поступающей воды  по баку. 
Поперечная перегородка (имеющая несколько небольших щ елевидны х отвер* 
ст1П1 у днища) заставляет основную м ассу  воды подняться кверху, где проис
ходит выделение эмульгированного в о зд у х а . Описанная конструкция не исклю 
чает возм ож ности подачи воды снизу или сбоку при условии спокойного вы хода 
ее из трубопровода возле днища.

Открытые емкости — гидрозатворы 
для приема и отвода о хла жд аю ще й воды 

с конденсатом или конденсата

« С н и ж е н н ы е »  вакуумные конденсаторы  в настоящее время применяюг- 
:я  главным образом для обслуживания вакуум-вы парны х устан о во к для том ат- 
продуктов, оснащенных «полубарометрнческими» конденсаторами, устаиовлсины - 
МН на 5 м  выше насосов, откачиваю щ их отработанную охлаж даю щ у ю  воду. 
Поэтому отработанная (теплая) охл аж д аю щ ая  вода с конденсатом отводится 
из конденсаторов смешения, как правило, барометрическими трубам и. К онден
сат из поверхностных конденсаторов обычно такж е отводится баром етрически
ми трубами. В  любом случае барометрические трубы заканчиваю тся внутри сп е
циальной емкости, называемой «барометрической». В  различных от р асл ях  их на
зы ваю т по-разнаму: барометрическими коробками, ящиками, колодцам и и т. п. 

Основное н аз11аченне этих емкостей —  создание гидравлического за т во р а  для 
всех  барометрических труб, а такж е объединение (сбор) всей вы ходящ ей из них
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в о д ь Г ^ л я  д альиейпгсто ирганизованного  отвода ее в  енетем у обо ротного додо-
си абж спп я или ж е в канализацию. При загрязнении барометрических вод баро
м етрическая коробка м ож ет быть удобны м местом для наблюдения и контрОТЯ.

Конструкция барометрических коробок обычно очень проста, Такая коробка 
пр ед ставл яет собой прямоугольную или цилиндрическую металлическую емкость 
с  вертикальными боковыми стеикам»г. плоским днищем и откидными или съем
ными крыш ками. Обычно барометрические коробки устапавливаю т на полу пер
вого э т а ж а  или вне номен1е1т я ,  на подставке высотой !0 0 — 200 мм. Когда ж е 
н едостает барометрической вы соты , коробки заглубляю т в пол или в  землю на 
глубину, обеспечивающ ую сток из них воды ; в этих случаях коробки целесооб
разно вы полнять из бетона, ж елезобетон а, кирпича и других материалов.

Р азм ер ы  барометрических коробок в основном определяю тся размещением 
баром етрических труб, расстоянием от их нижних koíjuob до диища и до зер 
к ала воды , а т а к ж е  рабочей ем костью  коробок. П оследняя долж на быть равна

1,5 объемам воды, содерж ащ ейся во всех 
^ е  барометрических тру(^ах, onyuieiiHbix в ко

робку. При этом расстояние от низа любой 
барометрической трубы до днища коробки 
долж н о быть равно ее диаметру, но не ме
нее 100 мм. При иизщем уровне высота 
слоя воды над иижним ко1шом наиболь
шей из барометрических труб должна быть 
не менее 300 мм. П лощ адь сече«ия пере
ливного щтуцера приблизительно равна 
сум м е площадей сечений всех барометри
ческих труб. Коробки, устанавливаем ы е 
вы ш е пола илн уровня зем ли, обязательно 
долж ны  иметь штуцера для полного опо
рожнения их при ремонте и промывке.

Н а рис. 42 схем ативдо показана баро
метрическая коробка для Ч1НСТЫХ баромет
рических вод со СВ0б0Д1ГЫМ сливом воды 
нз верхнего слоя. Коробка предназначена 
для четырехступенчатого П Э В Н  с  тремя 
конденсаторами смешения. Если несколько 
вакуум-устаио'вок расположены рядом, 
игюгда делаю т для них общ ую баромет
рическую коробку. Э то допустимо, но не 
всегда целесообразно.

Д л я  получения более горячей барометрической воды иногда барометриче
скую  коробку делят на части, имеющ ие обособленные сливы. Н а рис. 43 схем а
тически показаны  установка с  двойным конденсатором, применяемая в сахарной 
промыш ленности с целью получения горячей воды для питания диффузии, tt у с
тан овка с отводом  горячей воды  из конденсаторов пследних ступеней П Э ВН .

В  первом случае [41] в предкондеисатор вода подается в количестве, д оста
точном только  для частнч1Гой конденсации пара; благодаря этому отработанная 
вода вы ход и т из него горячей (5 0 — 55®С ). Во втор ом — основном конденсаторе 
конденсация пара заверш ается. Температуру воды, выходящей из предконден- 
сатор а, в  небольш их пределах м о ж н о регулировать изменением количества во
ды. В о  втором случае процесс конденсации в конденсаторах П Э В Н  протекает 
нормально. Т ак  как в конденсаторе последней ступени давление обычно бы вает 
в пределах 190— 300 мм рт. ст. (2 5 — 40 кн1м-), что соответствует температуре 
конденсации водяного пара 65— 76° С , то выходящ ая из конденсатора вода мо
ж е т  иметь температуру в пределах 6 0 — 70° С. В оду  с такой температурой ^foжno 
исп ользовать для различных производственных нужд.

К огда барометрические воды загрязнены  (примеси имеют плотность, мень
шую, чем вода, т. е. всп л ы ваю т), в барометрической коробке иногда улавли
ваю т примеси, загрязняющ ие во д у ; для этого увеличивают время пребывания 
воды  в  коробке. При этом слив во ды  производится нз нижней зоны коробки, 
где во д а  в значительной степени освободилась от примесен. Такое комбиниро-

Ри с. 42. Барометрическая ко
робка для чистых вод.



ванное использование барометрических коробок р ааф остр ан ен о на преднрлятиях 
масложировой, маргариновой и парфюмерно-косметической промышленности.

На рнс. 44 показана коробка-жироловуш ка. В  ней имею тся две перегородки. 
Нижняя, направляющ ая поток -воды кверху, и верхн яя, задерж и ваю щ ая всп л ы в
шие частицы жира. В  нижней перегородке обычно д елаю т одио-два небольш их 
отверстия для спуска воды или ж е  выполняют ее съем ной {в  п а за х ). Верхню ю  
перегородку приваривают сплошными швами к обеим боковы м  стенкам коробки. 
Снизу перегородка не доходит до днища на 100— 200 м м. Д л я  удаления всп л ы в
ш его жира имеется специальный штуцер.

Рис. 43. Барометрические коробки с  выделенными отсекам и для горячей
воды.

Т ак как условия улавливания в зависимости от свой ств примесей различны, 
эти особ-;нности долж ны  быть учтены в конструкции коробки-ловуш ки. При зн а 
чительных количествах примесей и барометрических во д  более целесообразно 
органю о’вать их очистку в спе
циальном отстойнике.

При спуске конденсата из 
поверх(('>стных конденсаторов 

с помощью барометрических 
труб устройство барометриче
ских коробок остается в прин
ципе таким, как было описано.
Учитываются при этом нали
чие, свойства и количество 
[фимесеи з  конденсате, необхо- 
дим осп , отделения примесей в 
коробке, количество конденса
та и т. п,

В  случае установки баро- 
метричс!ских коробок вне поме
щения они оснащ аю тся обогре
вающими устройствами, необ
ходимыми прн пуске и оста
новке установок в морозный 
лериод

Рис. 44, Баром етрическая коробка-жироло
вуш ка.



Устройства  на выхлопных трубопроводах вакуум
иасосов

Из выхлопных труб многих вакуум-насосов или из последних ступеиен в а 
куум-агрегатов вм есте с  парогазовой смесью, выбрасываемой в атмосферу, вы 
летаю т такж е капли смазочного масла и горячего конденсата, загрязняющ ие 
здания н прилегающ ую территорию. Креме того, вы ходящ ая с большой скоро
стью  нз труб п ар о газо вая  смеСь нередко производит неприятный шум, бесло- 
К0 ЯН1ИЙ людей. Н едопустимость таких явлений очевнд1;а . Чтобы 'избежать ич, на 
выхлопных трубоп роводах устанавливаю т шумоглушители или отделители жид
кости, Г’(к-'т''л?тт*е обы ч1!() слповрем. ино являю тся и шумоглушителями. _

Сухие ш умоглуш ители по устройству напоминают автомобильные глушите
ли. Это обычно у ч асток трубы значительно больш его размера, чем выхлопной 
труб01:р0Ь!,д. г ьсрси-р одкам и.

Более распространенные шумоглушители —  отделители жидкости —  обычно 
представляю т собой вертикальные циклоны с тангенциальным входом и осевыми 
выходами: ввер х —  для осушенной нарогазовоГ! смеси и вния —  для кчидкости. 
Выходные штуцеры рассчиты ваю т на умеренные скорости. Трубы для парога
зовой смеси вы во дятся  наруж у, а труба с ж идкостью  в зависимости о т  ее 
свойств отводится в канализацию , барометрическую коробку или в отдельный 
сборник.

Г л а в а  V

Т Р У Б О П Р О В О Д Ы  

1. О БЩ И Е С В Е Д Е Н И Я  О Т Р У Б О П Р О В О Д А Х

1, Трубопроводы В Н У  1шшевых производств, относящиеся к внутрнлч'.ховым 
1схш)логическим трубопроводам , в оаю вн ом  м ож но разделить на;

а) трубопроводы для парогазовой см еси — вакуумные, начиная от техно
логических аппаратов до выхлопа нз В Н  в атмосферу;

б) трубопроводы для воды (рабочей и охлаж даю щ ей) и технологического 
конденсата;

в) трубопроводы для водяного пара (рабочего и обогревающего) и его кон
денсата;

г) трубопроводы прочих назначений.
Иа указанны е трубопроводы распространяются требования, приведс1ш ые в 

действующих П р ави лах и Нормах {16, 17], а так ж е в литературе {20, 21]. 
В  дальнейшем и злагаю тся , главным образом, вопросы, касающ иеся специфи
ческих особенностей трубопроводов ВУ .

Основными условиям и, определяющими размеры и материал элементов тру
бопроводов, я вл я ю тся ; количество протекаюн1ей среды; ее фнзнко-хим!1ческие 
свойства; рабочие п а р а м етр ы — давление и температура. Д ля характеристики 
трубопроводов н их элементов пользую тся термином «условный проход», обо
значаемый Д у  н н азы ваем ы й такж е условным диаметром.

Трубы стальны е из цветных металлов и некоторых пластмасс изготовляю т 
с рядом П0СТ0 ЯИ11ЫХ наруж ны х диаметров при различной толщине и.ч стенок. 
Поэтому при одинаковом  иаружн<'м д!'?м етре внутренние размеры труб будут 
различными, часто отличающимися от номинальных размеров, приведенных в 
ГО С Т 355— 67.

Условные проходы  фланцев, прочих соединительных и фасонных частей, а 
так ж е компенсаторов принимают в зависимости от условных проходов труб, 
С которыми они долж н ы  бы ть соединены.

В зависим ости от рабочих параметров протекающей среды —  давления и тем 
пературы — трубопроводы , а такж е их элементы подразделяю тся по \ с : вном у



давлению Лу. Условное давление зависит от рабочего давления Рр, и от п ослед
него зависит пробное давленне Лпр-

Условные, проГ)ные н напбольшие допустимые рабочие давлоння п зави слм о- 
стн от тем:ч'ратуры транспортируемой среды (рабочего продукта) для а р м а 
туры и спсАНпнтел..ных частей трубопроводов нз сталей (углеродистых  ̂ легн- 
р оБ .ти ы х ). чугуна (серого н ковкого), бронзы й лат\ни устаног.лени 
ГО С Т 3 5 0 -б К .

Лля стальных труб ГО С Т 3 5 6 - 68 является рекомендуемым. н(> на с ч о 1'п 1- 
рованные труОонроводы он не распространяется.

2. O C O B L H н е с т и  Т Р У Б О П Р О В О Д О В  ВЛ К У У М -У С ТА Н О ВО К

Трубопроводы для парогазовой смеси (вакуумные)

Трубопроводы прод:1азиачепы для отсасы вания парогазовой смеси из гохио- 
логическнх аппаратов и кондепсаторов. Эти трубопроводы  работаю т в у ..-о вк я ч  
вакуумл. Их размеры ( Д у )  могут быть в зависим ости от потребной пропу<.кчо1> 
oHoco6ii()i'Tt( ОТ'нескольких миллиметров до метра* и более. Температуры о т са сы 
ваемых сред обычно редко превышают 200° С. В  парогазовой смеси могут с о 
держ аться вещ ества с самыми разнообразными физико-химическими свой ствам и . 
Скорости среды в основных трубопроводах в зависим ости от их размера, дан- 
ления и состава среды, л такж е допустимой потери давления колеблются в пре
делах от 20 до 80 м1сек.

Основные требования к трубопроводам —  простота их схем ы, герметичность, 
надежность и возм ож но малое гидравлическое сопротивление. Поэтому стр ем ят
ся выполнять их короткими, с мигп(мальным количеством арматуры, поворотон, 
разветвлений и соединений.

В се  участки трубопровода по возможности долж ны  иметь уклон в сторону 
движения среды; смешкн> в них крайне н еж елательн ы . В  случае неизбеж ности 
«мошка» он должен бы ть оснащен надежным др ен аж ом . Расположение тр у б о
проводов должно обеспечивать свободный доступ к ним.

О т эксплуатационных качеств системы вакуум н ы х трубопроводов в зн ачи 
тельной стеионн зависит работоспособность В У  в целом. Это вы зы вает н еобхо
димость в повышенных требованиях к качеству их изготовления н м онтаж а, а 
такж е нх приемки.

При выборе труб, соедин!1тельиых деталей и арматуры для агрессизчы х 
сред необходимо учитывать недопустимость использования нлделнй. ф утерован
ных пластмассами, резиной п свинцом (если такая  возм ож н ость не у казан а в  
Т У  или ГО СТе на данное изделие), так как в услови ях вакуум а подобная ф у
теровка мож ет отслаи ваться и закры вать проходы. Кроме того, футерованные 
трубы и фасо1)иые детали обычно вы зы ваю т необходим ость в применении Миого- 
численных разъемных соединений, усложняю щ их и удорож аю пш х трубопровод, 
а такж е ухудш ающих c ío  гермогичность и н адеж н ость. К ак правило, стрем ятся 
выполнять вакуумные трубопроводы свариымп, при минимальном количестве 
разъемных соединений.

Прн неагрессивных и малоагрессивных и д а ж е  средноагр1ччивных ср ед ах 
обычно применяют трубы из углеродистой стали, в последнем случае с  п о вы 
шенной толщиной стоики. Когда ж е из-за высокой агрессивности отсасы ваем ой 
среды невизможно использование труб из углеродистой стали, применяют трубы 
из легированных сталей, из цветных металлов, а та к ж е  нз некоторых неметалли
ческих материалов.

Н а вакуумных трубопроводах устанавливаю т минимально 1геобходимое к о 
личество арматуры. При |1ндивидуальных ВН  часто отпадает необходимость в 
запорной арматуре. Прн групповом присоединенш! технологических ап п ар атов 
к В}1. особенно при периодических процессах, н евозм ож н о обойтись без '¿тключа- 
ющей. и иногда регулирующей арматуры.

Н а трубопроводах с  Д у  до 50  лш  обычно устан авл и ваю т проходшле п робко
вые кр ат,! илн вентили. Нри диаметрах трубопроводов от 50— 80 до 200 .».и и ;« -!-



яочтит>’ 1ьла устан овка за д ви ж ек , которые являю тся единственным видом запор- 
«ий арматуры прп тр убоп р оводзх больших размеров.

Нлп'юлее ненадеж ны м местом по гсрметпчностн в обычной арматуре 
являю тся сальники, н такую  арматуру следует применять только при давлениях, 
лревы ш аю тн х 7."> м м  рт.ст. (10  к н !м -) .  Прн меныинх давлениях предпочтительно 
испольч^ппние б е с с а л ы т к о в ы х  снльфониых вентилей, а такж е кранов, вентилей и 
за д в 1'ж ,‘к. ¡1меющих гидравлические затвор и  в сальниках.

В  некоторых сл у чаях  на вакуумных трубопроводах необходима установка 
обратных клапанов, препятствую щ их быстрому повышению давления в техноло
гических аппаратах, работаю щ их под вакуумом, а так ж е проникновению в них 

количеств в о зд у х а  1и и  воды при внезапной остановке ВН , когда это 
мож ет кы звать аварию  или порчу ценной продукции. Возм ож н ость этого ианбо- 
л е е  в ■)'1итна при водокольцевы х, водоструйных и пароэжекторных ВН,

П >; водокольцевы х и водоструйных В Н  обратные клапаны нужно устанавли
вать И1 всасы ваю щ их трубопроводах, перед В Н . При П Э ВН  обратные клапаны 
можн;' и тан о вн ть  иа всасы ваю щ и х трубопроводах, если давление всасывания не 
менее 75 мм рт. ст. (1 0  кн/м'^), и в любых случаях на выхлопных трубопроводах 
до водиотделителя илн шумоглушителя.

В ' избежание случайного засасы вания в В Н  жидкости на всасываю щ ем тру- 
бопро '?'ае устраи ваю т «предохранительную петлю», представляющ ую собой уча
сток трубопровода вы сотой, превышающей барометрическую высоту для данной 
сред ’̂ ' ;оч . стр. 11У). П(к-ле «петли» трубопровод мож ет быть опущен иа необхо
димый уровень.

С|.ьер1ненно н еж елательн а установка на вакуумны х трубопроводах предо
хранительных клапан ов и з-за  возм ож ны х значительных подсосов воздуха через 
них. Д ля предохранения В У  от опасного повышения давления используются пре- 
дохран-1гольные гидравлические затворы  или предохранительные мембраны, раз- 
рывак^пи’еся при повышенин давления. Л ю бая барометрическая труба (без эа- 
порн^,. ар м атуры ), отводящ ая воду или конденсат из конденсатора, является 
предохранительным устройством  от повышения давления выше атмосферного 
(есл ;лклю чеио ее зам ер зан и е).

Трубопроводы для воды 
(рабочей и охлаждающей) 

и технологического конденсата

Эт!( трубопроводы предназначены для подачи рабочей воды к водоструйным 
эж екторам и охлаж даю щ ей  воды в конденсаторы и В Н . а такж е конденсата из 
поверхностных конденсаторов до барометрических коробок, приемников, насосов 
или )’нц<.-цеховых коммуникации. Часть этих трубопроводов —  напорных — рабо
тает условиях небольш их (обычно не более 4 кгс/см ^) избыточных давлений 
при температурах в пределах 5 — 40’ С и небольшая часть в условиях вакуума. 
К г о  .кмипм отн осятся  все  барцметрические трубы и участки водоподающих 
труб1>принодов, примыкающие к питаемым ими конденсаторам смешения, Тем- 
п ер л у р а воды в отводящ и х трубопроводах колеблется от 20 до 7 0 'С.

Устройство и услови я работы напорных участков такие же, как и любых 
д р у г . 1 Х участков в си стем ах промышленных водопроводов. Что же касается бар о
метрических труб, отводящ и х из конденсаторов смешения охлаж даю щ ую  воду 
вместе с  конденсатом и конденсат из поверхностных конденсаторов, то их устрой
ство и условия эксплуатации имеют ряд особенностей.

Барометрическая труба предназначена для обеспечения свобод{ю го стока 
жидк >ст!1 из конденсатора, находящ егося под вакуум ом , в барометрическую ко- 
poбiKy 1П 11 в закры ты й сборник. Одиопремопю она является гидравлическим за - 
т в > р ‘ )М. н для этого ее нижний конец всегда .должен нагодн ты я ниже уро1И1я 
жидкости в коробке или в сборнике. Высота столба жидкости в барометрической 
трубе пр11 ее работе д олж н а уравновеш иваться атмосферным давлением (илн 
давлением сбор н и ка), а так ж е обеспечивать создание необходимой скорости 
жндЧ(ч:т11 н преодоление сопротивления трубопровода. Скорость воды в баром е



трической трубе в зависимости от условий принимают в пределах от 0 ,3  до
1,0 м 1сек, причем большие знучеиия ирииимаются для больших ди ам етров труб

II при наличии избытка высоты.
Барометрические трубы прок.1ад ы ваю т по возм ож ности вертикально, с  мини

мальным количеством поворотов, вы полняем ы х с радиусом не менее четы рех д и а
метров трубы. В  случаях, когда по условиям  размещения трубы имеют наклон
ные участки, и.х следует вылолиять с воз^можио б6л|.ии1м уклоном в сторону дви
жения жидкости (не менее 1 : 10 или 6'’) .  Соверш енно недопустимо соединение 
между собой барометрически.х труб, вы ходящ их из различных конденсаторов. 
К аж дая  барометрическая труба внизу, над барометрической коробкой, д олж н а 
иметь фланцевое соединение с гладкими уплотнительными поверхностями для 
установки заглуш ек, необ.чодимых при испытании вакуумной системы на плот
ность избыточным давлением. В  остальной части, включая присоединение к кон
денсатору. устройство каких-либо разъем н ы х соединений на барометрической 
трубе нецелесообразно. При скорости в барометрической трубе более 0 ,6  м /сек  
и при Д у — 100 мм  и более чкоичанне труб следует выполнить конусным для 
снижения выходной скорости а потери давления.

Водоподводящ не трубопроводы, независим о от источника питания, долж ны  
быть рассчитаны так. чтобы мри максим альном  расходе охлаждаюи^ей воды  ее 
избыточное давление у входа в колиеисатор бы ло ие менее 0.2 к гс /см -  [25] и. во 
всяком случае, обеспечивалась нормальная работа установки. С ко р ость воды  в 
них принимается в пределах 1.0— 2,0  м /с ек .  Д л я  их выполнения использую тся 
водо-газопроводные трубы (ГО С Т 3 2 6 2 — 62, Л у  ЮО мм) и электросварны е 
трубы (ГО С Т  1070-{ —63. Д у  от 25 .и.н и б ол ее).

На водоподводяш ей трубе к конденсатору долж на быть установлена запор- 
но-регулирующая арматура, а такж е м ановакуум м етр и термометр. При наличии 
в уста^ювке нескольких конденсаторов (обычно при П Э В Н ) целесообразно уст
ройство общ его коллектора, перед которым на общем трубопроводе устан авл и 
вается запорная зад ви ж ка (см. рис. 3 0 ) .  О т коллектора к каж дом у конденсатору 
проложен отдельный трубопровод, на котором установлена арм атура, пригодная 
для регулирования количества подаваемой воды . При остановках В У  закр ы ваю т 
толыко общую задви ж ку, оставляя неизменным положение отрегулированных 
вентилей на отдельных трубопроводах.

На рис. 30  II 32 приведены схемы д ву х  П Э В Н  (устаиовлеш лих в помен1енин ), 
¡:а которых п оказа [10 устройство водоподводящ их трубопроводов н баром етриче
ских труб при конденсаторах смешения и поверхностных конденсаторах. При р а з
мещении конденсаторов вне помещения на водоподводящ ем трубопроводе или на 

коллекторе охлаж даю щ ей воды устр аи вается дренажный трубопровод, по кото
рому обычно через воронку вода сп ускается  из трубопроводов к конденсаторам 
при остановках ВУ в морозное время во избеж ание нх зам ерзани я. Н аруж ны е 
участки этих трубопроводов, кроме того, покры ваю т теплоизоляцией. В се  в о д я 
ные трубопроводы должны иметь уклоны (не менее 0 .002) . обеспечиваю щ ие пол
ный сток из них воды. Обычно уклоны направлены от конденсаторов.

В стучаях использования воды с механическими примесями для их у л а вл и в а 
ния необходима установка сетчатых фильтров.

Если конденсат, отводимый из поверхностны х конденсаторов, имеет тем пе
ратуру засты ван ия, превышающую 20 25® С . то  трубопровод для такого конден
сата  оснащ ают греющим устройством (трубопроводом-епутннком или рубаш кой ); 
трубопровод вместе с греющим устройством покрываю т теплоизоляцией. При р а з 
мещении трубопровода для конденсата в неотапливаемом поме1цении или вне по- 
меп1ения его обогрев и теплоизоляция вы полняю тся при любой тем пературе з а 
стывания конденсата.

Трубопроводы для водяного  пара и его конденсата

Эти трубопроводы встречаются в В Н У  с  П Э В Н  и при наличии о б о гр еваю 
щих устройств. Нх назначение ~  подвод пара и отвод конденсата. У стр ой ство и 
эксплуатац!1я паропроводов рабочего пара для П Э ВН  имеют некоторые особен 
ности. Пар(.>проводы для обогрева (пар д э в л а 1ием в 3— 6 к гс /см -)  и все кон-



денсатопроводы  не отличаю тся о т  аналогичных технологических трубопроводов.
С о гл а а ю  нормали М Н  -{2?»} чля ьжекторов П Э В Н  пормирова: a í£ü -

лю тное лавлепие рабочего пара в  б и 10 кгс/см ' (0 ,6  и 1,0 Л1н/.«*| прп макси
мальной температ>’ре пара соответствен н о в 210 и 2 5 0 'С.

Указанны е давления рабочий пар должен иметь при вход е в  эж ектор, и это 
необходимо учитывать при установлении давления пара и при его ре]улирова- 
нпл путем «надбавкн» иа потерю давления в трубопроводах до эжекторов Э та 
*:н адбавка» зависит от разм еров, конфигурации и длины паропроводов п обычно 
б ы вает  в пределах 0 ,1— 1,0 к г с /с м -  (9 ,81— 98.07 кн /м ’-).

С корость рабочего пара в  паропроводах к эж екторам принимается в преде
л а х  от 15 до 30 м /сек . П аропроводы  с  Д у меиее 20 мм  обычно дтя рабочего 
iiapa не применяют.

В  зависим ости от производительности, давлс1т я  всасы ван ия и конструкции 
П Э В Н  [I некоторых других условий схемы подачи рабочего пара к эжекторам 
б ы ваю т раэ.1ичными:

а )  одновременное включение всех  эжекторов П Э ВН : эта схем а является наи
более простой и дешевой и и спользуется обычно при небольшой п средней произ
водительности П Э ВН  (когда ие требуется частично отклю чать эжекторы, см. 
рис. 3 0 ) :

б ) раздельное включение эж ек то р о в  по ступеням: эта схем а сам ая слож ная 
и дор о гая  и используется при значительной производительности и малом давле- 
}1ии всасы ван ия П Э ВН  и прп потребности в постепенном илн частичном включе
нии эж ектор ов:

в )  смеш анное включение эж ек то р ов , когда эжекторы первых ступеней имеют 
отдельное включение, а группа эжекторов последних ступеней -о б щ е е  
(см . рис. 3 2 ).

Одновременное включение в се х  эж екторов П Э ВН  производится одним общим 
вентилем. Схемы с раздельным и смешанным включениями нередко требуют уст
рой ства коллекторов (гребенок) рабочего пара, от которых отходят паропроводы 
к отдельны м эж екторам  или к  группе эжекторов. Коллекторы размещ ают в ме
ст а х . удобны х для управления П ^ В Н , иногда удаленных от последних, как это 
всегд а  имеет место при размещ ении П Э ВН  вне помещения, на крышах зданий. 
В  таких случаях можно производить пуск и остановку П Э В Н . не выходя из основ
ного рабочего помещения, Д л я  этого вблизи от парового коллектора целесооб
разн о разм естить коллектор охлаж даю щ ей  воды.

Н а паровом коллекторе, кром е вентилей паропроводов к эж екторам , устанав
л и ваю т такж е мановакуумметр. термометр (при использовании перегретого пара) 
и устр аи ваю т дренаж. При перегретом парс дренаж  выполняется в  виде пуско
вого др ен аж а. При использовании насыщенного пара коллектор используется в  
качество водоотделителя, а д р ен аж  выполняется постоянно действующим с авто
матическим конденсатоотводчиком. Н а общем паропроводе, без коллектора, для 
удаления влаги из рабочего пара устанавливаю т специальный водоотделитель 
с  постоянно действующ им др ен аж о м ; причем такой водоотделитель следует 
установи ть перед общим пусковы м  вентилем, как это пока.заио на рис. 30. Это 
предотвращ ает накапливание конденсата в паропроводе при кратковременных 
остан овках П Э ВН .

П аровы е сопла эж ектор ов, имеющие небольшие размеры горловггн. легко 
м огут бы ть засорены твердыми частицами (грата, окалины и т. п .), увлеченными 
паром из паропроводов, если перед ними нет предохранительных сеток-фильтров 
для  улавливания и задерж и ван и я таких частиц. Больш инство э ж е к т ^ о в  -осна- 
ш ено подобными сетками, являюсцимися элементами их конструкции. При отсут
ствии таких сеток и диаметре горловины сопел от 8 мм  и менее на паропроводе 
непосредственно перед эж екторам и  должны быть установлены предохранитель
ные сетчаты е фильтры с разм ером  отверстии в них не более 0 .65  диаметра горла 
соп ла. В о  избеж ание ощ утимой потери давления пара в  сетке ее ж ивое сечение 
долж н о превыш ать сечеттие горла сопла (или сопел, если в эж екторе их несколь
ко) не менее чем в 10 раз.

В с е  паропроводы и конденсатопроводы  покрывают теплоизоляцией.



На паропроводы к конденсатопроводы с  наруж ны м диаметром 76 мм  и более 
распространяется действие «Правил» Госгортехнадзора о  паропроводах и трубо* 
проводах горячей воды.

Д ля выполнения паро- и конденсатопроводов применяются трубы из углер о
дистой стали —  э.1ектросварныс и бесш овные. Д л я  конденсатопроводов с  
Рр <  10 ксс1см‘  (1 Мн/м^) такж е допустимо применеяие водогазопроводных труб.

3. Т Р У Б Ы  И ИХ С О ЕД И Н ЕН И Я

Трубы для трубопроводов нужно выбирать в  соответствии с указаниями 
С Н и П .11~ Г .14—62 • и соответствую щ их отраслевы х Н и ТУ. Д ля труЬопроводов 
вакуум-устаиовок в основном испольауюгся углороднстые трубы ** ,

Д ля вакуумных трубопроводов с неагрессивной парогазовой смесью приме
няются ^лектрос1и1риые трубы (ГО С Т  10704— 63) и бесш овные трубы (Г О С Т  
8732— 58 и 8734— 5 8 ). Применение (х’сшовных труб целесообразно для слабоагр ес- 
сивных сред и обязательно при Л у < 4 5 0  мм  и д авл ен и ях 75  мм рт.ст. (10  кн/м ^) 
и TII менее. Д ля установок с давлением 150 мм рт. ст. (2 0  кн/м^) и более с  н еагр ес
сивной средой допустимо использование водогазопроводны х труб (Г О С Т 3262— 6 2 ) .

Д ля средне- и высокоагрессиппых сред правильный выГюр материала тр убо
провода часто является довольно слож ным вопросом , при решении которого" с л е 
дует ориентироваться на соответствую щ ие рекомендации отраслевы х научно-нссле* 
довател1>ских институтов, а такж е на данные имеюсцегося опыта. В  условиях пи
щевых производств для трубопроводо» со средне- и высоколгресснвными средами 
при давлениях 75 мм рт.ст. НО кн/м"^) и менее обы«ию используются бесш овные 
трубы (ГО С Т  9940— 62 и 9941— 6 2 ) , изготавливаем ы е отечественной промыш лен
ностью из высоколегированных сталей марок: Х 1 8 Н 1 0 Т . ОХ18Н10Т, Х 17Н 13М 2Т , 
0Х 17Н 16М ЗТ, 1Х 21Н 5Т, 0Х 21Н 5Т, 0Х 23Н 18, Х 17 , Х 2 8  и Х 25Т . Размеры этих труб 
выбирают согласно нормали М Н 4705-63 «Сортамент труб технологических тр у б о
проводов из легированной стали ка Р у  до 100 кгс1см ^*. При этом следует учиты 
вать значительную стоимость и дефицитность таких труб, а так ж е необходимость 
надлеж ащ его обоснования.

Из легированных сталей некоторых марок и зготавли ваю т бесшовные трубы  
пока только небольших размеров. Трубы больших р азм ер ов  изготавливаю т из л и 
стовой стали толщиной 3— 6 .«-« путем вальцевания и сварки. В  таких сл у ч ая х  
всегда следует проверить наименьшую допустимую  толщ ину стенки труб, чтобы 
при достаточно низком весе и небольшой стоимости последние могли применяться 
без риска сминания трубопровода атмосферным давлен и ем . Особенно это н еобхо
димо при использовании для вакуума труб из менее прочных материалов (н а 
пример, из алюминиевых сплавов, меди, винипласта, полиэтилена).

При агрессивных средах и давлениях более 75  м м  рт.ст. (10 кн/'м^) ц елесо
образно использование электросварных труб из нерж авею щ ей стали (Г О С Т  
11068—64) npfi наружном диаметре от 8 до 102 м м  и толщине стенки от 1,0 до
4.0 мм.

Трубы тянутые (Г О С Т  1947— 56) с наружным диаметром от б до 120 м м ,  
изготавливаемые из алюминиевых сплавов марок Д 1 . Д 6 , Д 16 , А В , А Д . А Д 1 , 
А.\\г (состав по ГО С Т  4784—6 5 ) , с успехом могут б ы ть использованы для у д а 
ления некоторых кислых сред при температурах о т  — 196 до + 1 5 0 '’ С.

При необходимости применения сварных алю миниевы х труб с Д у  б олее 
100 мм  их следует выполнять сваркой из ли стового алюминия или алюминиевого 
сплава марки, обеспечивающей антикоррозионную стой кость, с толщиной стенки, 
определяемой расчетом.

М едные трубы тянутые (ГО С Т  617— 64) с  наруж ны м  диаметром от 3  до

• С м . Строительные Нормы и Правила —  С Н и П .П — Г .14— 62 «Технологиче
ские стальные трубопроводы с условным давлением д о  100 кгс/см^  включительно. 
Нормы проектирования».

•* См. нормали .МН 2566— 61 «Сортамент труб технологических трубопро
водов из углеродистой стали. Р у  до  100 кгс/см^.



360 .w.H, ш готоплясм ы с из мели марок М1, М2 и М 3 (ГО С Т  859— 66) и из моди 
марок М ЗС  (Г О С Т  G17— G4). w oiyi бы ть использованы в необходимых cлy^a^пc 
для вакуулгных трубопроводов пр» температурах от — 196 до -!-250®С.

Использ(»вание труб из винипласта и полиэтилена для вакуума ограничено 
из-за недостаточной механической прочност{г и допустимой температуры (до 
4 0 -6 0 ® С ) .

При давлениях, прсвыш аю аи1х 150 мм рт.ст. (20  kh!*û ) ,  можно использовать 
стеклянные и сн талловы е трубы.

Прн иеобхоаимости примеиешия гибких присоединений в вакуумных трубо
проводах использую тся вакуумные шланги, изготавливаемые из резины 7889 
(ТУ  МХП 1472— 5 4 ) ,  с  виутрбнними диаметрами 3. 6, 9 . 12, 15 и 30 мм. с  толщ и
ной стенки, равной внутреннему диаметру. Эти рукава пригодны для использо
вания при любом вакуум е.

При давлениях, прсвыш аюиш х 160 мм рт.ст. (21 ,3  кн/м ^), д.пя временных или 
гибких присоединений используются рукава резино-тканевые с  металлическими 
спиралями (Г О С Т  8 4 9 6 — 5 7 ) , в которых спирали сл у ж ат для предохранения от 
см ш 1аиня атм(К'фериым давлением. Такие рукава типа КЩ  для давлений 3 ; 5  и
10 кгс/с.ч'^ и зготавл1гааю т с виутреииимм лиаметра1ми Д  вн от 16 до 325 мм ; прн 
длине от 2 до 18 ж Лвн До 125 мм  и прн длине от 2 до Й .и Дьп = 1 5 0  мм  и б о 
лее. На концах р у каво в  имеются мягкие манжеты для присоединения к м етал
лическим патрубкам.

Соед1теи н я  труб вакуумны х трубопроводов долж ны  быть, как правило, не
разъемными. обычно сварными, с вьиюлнеашем ншов специальными электроаами 
и К1валифициро8анны м1( сварнш кам!!. Разъемны е соеди41ения выполняют в м ес
т а х  прис0ед1и1еиня тр>-<к111роводов к арматуре н аппаратам.

Фланцевые соединения вакуумных тр у ^ п р о вод о в  должны быть рассчитаны 
иа дэвле!иие Р у  ие менее 10 кгс1см^ (1 М н /м -), причем рекомендуются: для труб 
из углеродистых сталей  -ф ланцы  приварные в стык (ГО С Т  12830— 67, 12831— 67 
и 12832— 67) и для труб нз легированных сталей, алюминиевых спла«ов и ме
д и — свободные фланцы на приварном кольце (Г О С Т  1268— 67).

Уплотнительные поверхности фланцев трубопроводов должны иметь размеры 
и конструкцию, соответствую щ и е фланцам арматуры или аппаратов. В  случаях, 
когда необходимо вы бр ать тип уплотнительной поверхности фланцев вакуумных 
труб<)проводов. рекомендуется нрима«ять всегда, когда это возможно, гладкую 
поверхность. При применении прок.тадок из мягких пластмасс — ф торопласта, 
полиэтилена и т, п., а т а к ж е  уплотнителей в виде мастики применяются уплотни
тельные поверхности —  «шип-паз».

А^еталл сварочны х ш вов обладает пористостью. Это обстоятельство следует 
учитывать при м о н таж е вакуумны х трубопроводов глубокого вакуум а, так как 
при большой общ ей длине сварных ш вов подсос через их поры воздуха м ож ет, 
бы ть довольно значительны м. В  таких случаях целесообразно всю  поверхность 
трубопроводов или ж е  только в местах ш вов окраш ивать л1)ком илн краской (за 
д ва  или три р а з а ), создаю щ им и плотную пленку. М атериал для окрашивания 
нужно вы брать с учетом максимальной температуры трубопровода.

4. П РО К Л А Д К И  И С А Л Ь Н И К О В Ы Е  НАБИВКИ

Необходимую плотность фланцевым соед1шением придают прокладки, за ж и 
маемые м еж ду их уплотнительными поверхностями. Материал ирок.1адок должен 
соответствовать физико-химическим свойствам среды, а такж е ее температуре 
и давлению.

В зависим ости о т  материала прок.тадки делятся на металлические, неметал- 
^¡ические и комбинированные. В  соединениях трубопроводов В У  в основном при
меняются неметаллические прокладки из резины, паронита. пластика полихлорви- 
нилового, полиэтилена, фторопластов и некоторых других материалов.

Резину в н астоящ ее время изготавливаю т со свойствами, иоэволяюнпшн 
использовать резиновы е прокладки при температурах в пределах от — 60  до



— 2оО®С. Они стойки ко многим агрессивным средам  п растворителям, но а з о т 
ная кислота н многие органические кислоты разруш аю т их.

Д ля изготовления плоских прокладок и спользуется техническая ли стовая  
резина (пластина) без прокладок толщиной от 1 до 4 м м  и резина с прокладками 
толщиион от 2 до 5 мм.

Кроме того, резиновые прокладки выполняю тся из шнура круглого, к ва д р а т
ного или прямоугольного сечения (ГО С Т  6467— 6 9 ). Концы шнура, нспользуемого 
для прокладки, срезаю тся иод углом 30— 45 и склеиваю тся резиновым 
клеслм.

П «1 р о и и т —  прокладочный материал, изготовляем ы й путем вальцевания 
К0МП03МЦ1И1. состоящ ей нз асбеста, каучука н наполнителей. П арон и т— основной 
прокладочный материал для уплотнения фланцевых соединений, работающи.ч при 
температурах от — 182 до + 450® С , при давлениях —  от глубокого вакуум а до 
4 0 — 70 кгс/см'^ и более.

Д ля В У  в осиовиом используется вальцованный паронит (ГО С Т 481— 58) 
толщиной 0.4; 0 ,6 ; 0 ,8 ; 1.0; 1,5; 2 ,0 ; 3 .0 ; 4 .0 ; 5.0  и 6 ,0  м м ; листовой и ^ о и и т  (от 
3 0 0 x 4 0 0  до 1200X 1700  м м ) или паронит в виде готовы х прокладок. П лотность 
паронита в пределах 1500— 2000 кг/м^. ГО С Т  15180— 70 определяет размеры  
плоских эластнч1)ых прокладок нз 11аро«ита.

П л а с т и к а т  п о л  н х л о р в и и  и л о в ы й  (Т У  Л\ХП 1374— 46 н В Т У  .МХП 
2024— 4 9 ) — эластичный материал, получаемый из смеси полихлорвиннловой см о 
лы с пластификаторами и стабилизаторами, Ои о б л а д а ет  высокой химической 
стойкостью к больш инству мислот, органических растворителей, а такж е к пе
рекиси водорода и сероуглероду. Выпускается в виде листов толщиной от 1 до
5  мм.

П о л и э т и л е н  (В Т У  Л^ХП 4138— 55) вы пускается в виде пленки и лис
тов. О бладает высокой химической стойкостью к различным агрессивным средам  
и водостойкостью.

Ф т о р о п л а с т - 4  (Г О С Т  10007— 62) —  продукт полимеризации тетрафтор- 
этилена. Вы пускается в виде листа, пленки и готовы х фасонных изделий. О б 
л адает  текучестью, зависящ ей от температуры и удельного давления, что не
обходимо учитывать при проекшрованнн уплотнений. Н аиболее химически стой 
кий материал из всех пластм асс. Крепкие и разбавленны е кислоты (минеральные 
и органические), любые растворы щелочей, сам ы е сильные окислители не о к а 
зы ваю т действия на фторопласт-4 д аж е при вы соки х температурах. Н а него 
действуют только фтор, плавиковая кислота и расплавленные щелочные 
металлы.

Пленка из ф торопласта-4 используется для обкладки асбестовы х прокладок 
с  целью иридання им плотности.

Прокладочный материал ф торопласт-4Д об л ад ает  хорошей эластичностью, 
вы пускается в виде круглого или квадратного ншура.

Из ф торопласта*4Д изготовляю т ф торопластовый уплотнительный м атериал 
ФУЛ\, содержащий см азку в количестве 20— 2 5 %  (М Р Т У 6 Л'в 870— 6 2 ). Э то  хи 
мический II теплостойкий материал с вр см «н1ым сопротавлением растяж ению  
~  1.96 М н!м- ( — 20 кгс1см^) при относительном удлинении ~ 5 0 % .  И спользу
ется для уплотнения фланцевых соединений и в сальниках.

Металлические прокладки в В У  применяются очень редко. Комбинирован
ные прокладки в отдельны х случаях могут быть с успехом  использованы.

Н а б и в к и  с а л ь н и к о в ы е ,  применяемые для уплотиеиия ш токов В Н  
и трубопроводной арматуры , выпускаются согласно Г О С Т  5152— 66 хлопчатобу
мажные. пеньковые и асбестовые. П редставляю т собой круглые или квадратны е 
шнуры сквозного плетения (квадратны е), с однослойным или многослойным оп- 
летением (круглые и квадратны е), сухие или пропитанные антифрикционными 
составам и. Размер набивки (диаметр или сторона к вад р ата  в  ,н-к)— 4; 5 ; 6 ; 8 ; 
10; 13; 10; 19; 22; 25 ; 28; 3 2 ; 35; 38 ; 42; 45 и 50.

Хлопчатобумаж ная и пеньковая набивки имеют предельную  рабочую тем 
пературу до 100^ с ,  а асбестовые пропптаппые до -ЗОО'^С. Набивки из ф тор стлас- 
та  ФУЛ\ характеризуются высокой стойкостью к различным агрессивным средам  
при температуре до 250° С , длительностью работы и могут эксплуатироваться



б ез дополнительной см азкп . Из шнуровой набивки изготавливаю т разрезные 
ки.1пи<1 с косыми (3 0 — 4 3 ')  и.юи^ыыи ^1ыками и ук.1<1Дываю1 и.\ а  сальники так, 
чтобы стыки колец были смещены м еж ду собой на 90— 120л

5. Т Е П Л О В Ы Е  У Д Л И Н ЕН И Я  И ИХ КО М П ЕНСАЦ И Я

При изменении температуры трубопроводов изменяется нх длина. Изменение 
длины трубопровода м ож ет быть определено по формуле:

Д / =  а ( к̂ — м ,  (15)

где 2 —  тсм [1сратурны й коэффициент линейного расшнре!1ия; для углеро
дистой стали  я — 1 2 - 1 0 - * ;  для легированной стали Х 18Н 10Т 
а = 1 7 - 1 0 - ® ;  для  алюминия я =  2 4 *1 0 "® ; для меди а =  1 б ,5 '1 0 - *  

и для  винипласта а = 7 0 -  1 0 -* ;
II /„— конечная и начальная температура труб в ®С;

/ .— длина трубопровода по его оси в м.
Во избеж ание наруш ения прочности и конфигурации трубопроводов, а так- 

лче их опорных конструкций требуется компенсировать их тепловые деформации. 
Наиболее целесообразны м способом компепсации является  использование изгибов 
трассы трубопровода. При отсутствии этой возм ож ности используют специаль
ные компенсаторы: гнуты е (обычно П -образны е), линзовые н волнистые. Гнутые 
П-образные компенсаторы применяются в основном в паропроводах и конден- 
сатопроводах, а т а к ж е  в вакуумны х трубопроводах нри Д у =100 мм  и менее. 
Линзовые компенсаторы нормализованы (МН 2894-62— МН 2908-62) для Д у  от 
100 до 1600 мм  и Я у = 0 ,2 ;  1; 2 ,5 ; 4 и 6 кгс1см'^. с одной, двумя, тремя и че

тырьмя линзами, со стаканом  и без стакана, с  дренажными штуцерами и без 
них. Они предназначены для внутреннего давления, но без особых осложнений 
могут быть использованы  для вакуум а (на Я у >  1 к гс /см -) .

Число линз ком пеисатора выбирается в соответствии с  требуемой компен
сирующей способностью . Стакан, устанавливаемый в компенсаторе, предназиа- 
чен для снижения гидравлического сопротивления. Его установка возм ож на 
только при осевой деформации компенсатора, При необходимости или во зм о ж 
ности изгиба оси использую тся линзовые компенсаторы без стакана, так  н азы 
ваемые сщариирпые». Л и нзовы е компенсаторы изготавливаю т из штампованных 
заготовок, получение которы х пе всегда возможно в короткие сроки. В  таких 
случаях возм ож но применение компенсаторов, подобных показанному на рнс. <̂ 5.

Ф 4г/}

Ри с. 45 . Линзовы й компенсатор с  вогнутыми лин
зам и.

Вол1и1сты е компенсаторы очень удобны для использования нрн вакууме, прн 
Д у  от 150 до 400 м м . В  отличие от волнистых компенсаторов, предназначен
ных для давления, при вакуум е они могут быть использованы без стяж ек  и без 
упорных и ограничительных колец, значительно их усложняющ их и удорож аю 
щих, Число волн у гибкого элемента зависит от компенсирующей способности 
компенсатора. Гибкий элемент выполняется нз легированной стали марки 
Х18П 10Т, Волнисты е компенсаторы пригодны для применения прн температурах 
сред до 4 5 0 ' С.

В вакуумны х трубопроводах компенсаторы, как правило, соединены с  тру
бами с помощью сварки.



6. АРМ АТУРА Т Р У Б О П Р О В О Д О В

Бо.1:Л1И1нство В>' пишевип цромышлеикости оснащены обычной сальниковой 
трчГкм’роводной арматурой, в!)еш няя плотность которой, к ак  правило, недоста- 
точиа. В такой арматуре н е п л о т п о ст  наблюдаются в сальн и ках ш токов и в 
раэ1.(-М'1ых соединениях. В  условиях эксплуатации арм атуры  при избыточном 
давлошин в этих местах прн недостаточной плотности п оявляю тся  течи, сигна- 
лнзнрующне о нарушении нлотиостп, но обычно не вы зы ваю н ш е особы х ослож- 
не;'ий г. работе.

Совершенно по-иному происходит это при работе арм атуры  под вакуумом, 
Во:л1ик .овение и существование неплотностей н сальниках и соеди!1ениях арма
тур!.: ' '>ычио не сопровождается явлениями и признаками, но которым можно 
было ',̂ 1 легко их pac^loзílaть и устранить. В  то ж е время через ¡юилотиость с 
площ алью сечения 1 мм- в вакуумную  систему проннкает около 0 ,83 кг/ч во з
духа, 'который при давлении в си стем е 5  мм рт. ст. (0 ,67  кн/м ^) зан им ает объем 
около 100 м .̂ Таким образом, значительные количества в о зд у х а  могут незаметно 
под1«кьваться  через иеплотностн в  вакуумную  систему, наруш ать ее технологи
ческий режим, ухудш ать работу конденсаторон и за гр у ж а ть  В И . По этим при
чинам к арматуре ВУ, находяиюйся постоя!П1о илн д а ж е  временно под вакуу
мом. предъявляю тся иовышемиые требования в отношении ее  гермстичиоста и 
общей надежности.

Зяпориая арматура, являюи1а я ся  основным типом арм атуры  В У , состоит из 
задви ж ек, вентилей и краи<)В.

За дв иж ки

Задвиж ки обычно применяются при Д у от 50 
имущ ество —  малое гидравлическое сопротивление 
но простой конструкции задви ж ки имеют корпуса 
с вентилями и д аж е кранами, но, как нрав;ило, 
особенно при выдвижных шпинделях.

Обычные конструкции параллельны х я  кли
новы х задви ж ек не приспособлены для регу- 
лироиаиия потока и применяются только в к а
честве затвор а, который полностью открыт 
или полностью закрыт. Они применяются для 
этой цели в вакуумных трубопроводах, а  так
ж е в трубопроводах охлаж даю щ ей  воды и 
пара. В  номенклатуре отечественных задви ж ек 
пока отсутствую т задвижки, специально пред- 
назн<'ченные для работы под вакуум ом .

При использовании в вакуумны х трубопро
водах задви ж ек с  обычным сальником  (без 
гидрозатвора) следует обращ ать сам о е серьез
ное ьнимание на состояние сальникового ун- 
лотнеиия, особенно иа состояние поверхиости 
штокя, на применение соответствую щ ей (по 
м ;1териалу н размеру) сальииковой набивки и 
тщ ательное ее содержание. Где только во з
мож но. следует а сальника.ч устраи вать гидри- 
затвор^!. Последние бывают наруж ны е и внут- 
ренн'ис. Наружный гидрозатеор обычно прс.ч- 
ставляет собой чашу, охваты ваю щ ую  верх 
сальника и заполие»тую уплотнительной жид- 
костьк!, которая покрывает грундбуксу.

Внутренний гидрозатвор осущ ествим толь
ко  при большой глубине сальниковой полости, 
так чтобы, кроме разделительного кольца (дву
таврового сечения с отверстиями в средней

мм  и б олее. Основное нх нре- 
: '  —0 .0 8 — 0,2 . Прн отиоситель- 
меньн1ей д-ш ны но сравнению 
имеют значигельную  высоту,

Рис. 46. С альник задви ж ки с 
внутренним гндрозатвором.



части) в ней могли разместиться но обеим сторонам ие монее чем ло три-чсты- 
ре кольца иабпвки. В  середину сальника, к разделительному кольцу, тпубкой 
подводится уплотнительная ж идкость из стек л я тю го  или металлического сосуда. 
По скорости снижения уровня в сосуде су аят о необходимости его пополнелия 
и о плотности сальника,

На рис. 46  показан сальник зад ви ж к и  с внутренним гидрозатвором.
Уплотнительная жидкость вы бирается в зависимости от технологических у с 

ловии. Н еобходи м о учитывать неизбеж ное попадание уплотнительной жидкости 
внутрь вакуум н ого  трубопровода.

Вентили

Вентили п редставляю т собой клапаны со и1П1Н)делями, снабженными резь
бой н ввинчиваемы ми в гайки, размен1аемые в крышках или бугелях. Исполь
зование резьбы , обладающ ей свойством  самоторможения, п озволяет оставлять 
тарелку клапан а в любом положении б ез риска ее самопроизвольного переме
щения, Э то  качвстшо вентилей широко используется на практике для ретули- 
рования ими протекаюнш х потоков, к огда  перепады давлений яезначигельяы, 
что часто встречается в производственных условиях. Кроме того, постепенное 
перемещение тарелки клапана предотвращ ает гидравлические удары  при к а
пельных ж и д костях .

Вентили имею т простую конструкцию и требуют незначительных усилий для 
управления. В  качестве запорной и регулирующей арматуры они широко и с
пользую тся при небольших диаметрах (о т  Л у =>0 до Д у =100  мм, а при зн а
чительных давлен и ях нли необходимости регулирования и до Д у = 200  м м ). 
Вентил-и обычной конструкции о к азы ваю т большое гидравлическое сопротивле* 
1гие ( С = 3 4 - 5  и б олее).

Вентили имею т относительно ноболыиой ход тарелки (обычно ло 0 ,25 Л у ), 
необходим|^1й для их полного открытия. Поэтому высота их значительно мень
ше по сравнению  с задви ж кам и одинаковы х размеров.

Вентили бы ваю т проходные, угловы е и прямоточные. У гловые распростра
нены м ало. П рямоточные —  имеют сравнительно малое гидравлическое сопро
тивление, но о бладаю т большой величиной хода тарелки.

По услови ям  присоединения вентили разделяю тся на: а) фланцевые;
б ) муф товы е; в ) цапковые; г) приварные (с концами под приварку).

По сп особу уплотнения шпинделя вентили делятся на сальниковые и оиль- 
фонные. В  последних сальник заменен сильфоном. поэтому шпиндель д в1?жется 
поступательно. Н а рис, 47 показан сильфоннын запорно-регулируюишй вэнтиль 
(Л  у  25 м м )  для  рабочего давления д о  10 кгс1см^ при температуре до 350° С, 
вакуумно-плотный относительно внешней среды при давлении до 5 - 1 0 - ^  мм  
рт. ст. Т аки е запорны е вентили (14с 17; 14нж 17п; 14нж 917п; 14с 917 нж , 
14с 017 ст) изготавливаю тся отечественной промышлещюстью при Л у  = 1 0 — 
150 мм. Эти вентили предназначены для использования в ответственны х узлах 
установок глубокого вакуума с любым расположением их. Н едостатком венти
лей этого тина является  несоосность присоедииитсльных штуцеров, сущ ественно 
услож н яю щ ая их установку на прямы х участках трубопроводов.

В  В У  вентили используются:
а ) на вакуум н ы х трубопроводах в  основном в качестве запорных устройств 

при малы х ди ам етрах (обычно при Д у  не более 100 мм)\ при необходимости в 
установке занорно-регулирующих устройств используются вентили с Л у  до 
200 мм\ во всех  этих случаях прсдпочтителыю  применение вентилей, предназна
ченных для вакуум а, т. с. сильфоииых или с гидрозатворами, однако при д а в 
лениях более 75 м м  рт. ст. (10 кн!м^) применяют сальниковые вентили общ его 
)1азначения. по возм ож ности фланцевые, на Р у = 1 6  кгс/см'^ ( 1,6 Мн!м^) нли бо
лее; сальники вентилей должны бы ть приведены в безукоризненное состояние;

б) на трубопроводах охлаж даю щ ей воды, где при Д у  до 40 мм  включи
тельно вентили используются как ззп о р !1ые и как запорно-регулнрующн-1; прн 

Д у  = 5 0  м м  и более вентили в основном используются в качестве занорно-ре- 
гулирующнх устройств иа трубопроводах для подачи воды в конденсаторы и



В Н , т а к  к а к  при та к и х  р азм ер ах  т р у б о п р о во д о в  в  к а ч е ст в е  т о л ь к о  за п о р н о й  
арм атуры  п редп очти тельн ы  за д ви ж к и ;

в ) па т р у б о п р о в о д а х  рабочего (П Э В Н ) и гр ею щ его  во дя н о го  п а р а  в  к а 
ч естве зап ор н ы х у ст р о й ст в ; при ч ео б хо д и м о стн  р егу л и р о ван и я д авл ен и я с о  з н а 
чительными п ер еп ад ам и  н еобходи м а у с т а н о в к а  сп ец и ал ьн ы х р егу л и р у ю щ и х  
(д р о ссел ьн ы х) или зан ор н о-р егули р ую щ и х вен ти л ей , к а к  эт о  пр и ходи тся д е л а т ь  
на о б в о д а х  регули рую щ и х кл ап ан ов, или ж е  у с т а н а в л и в а т ь  п о сл е д о в а т е л ь н о  
д в а  вен ти ля, и з к о то р ы х один и сп о л ь зу ет ся  т о л ь к о  в  к ач е ст ве  за п о р н о го , а  
втор ой  д л я  р егу ли р ован и я.

Р и с . 4 7 . Вентиль зап ор н о-р егу л н р у ю щ и н . силь-
фонный, ц ап ковы й  (Д у  =  2 5  м м ) :

/ — корпус; 2 — игла регулирующая; 5  — кольцо разъ
емное: 4 — колпачок; 5 — кольцо снльфона нижнее;
б — сильфон; 7 — шпиндель; в — фланец; 9 — колыю 
снльфона верхнее; /(? — крышка; //— втулка; /2— втулка 

переходная; — втулка резьбовая; ¡4  — маховик.



в  установках, оснащ енных П Э ВН , вентили, регулирующие подачу о хлаж - 
'|я«>1цей воды в конденсаторы (■м*‘»1ения, а так ж е вентилн на паропроводах 
рабочего пара к эж ектор ам  при в н еза тю й  или экстренной остановке вакуум- 
н асоса и необходимости при этом сохранить вакуум в системе после закрытия 
общ их запорных устройств лоп адаю т под вакуум; если сальники вентилей до
статочно уплотнены, то вакуум  в системе мож ет «дер ж аться» (постепенно сни
ж а я сь ) достаточно д олгое время.

Краны

К р ан ы — запорная арм атура, открываю щ аяся и закры ваю щ аяся поворотом 
пробки со сквозным отверстием , расположенной внутри корпуса. При этом проб
к а  скользит по уплотнительной поверхности без какого-либо перемещения вдоль 
ее  оси.

Краны в качестве запорной арматуры имеют ряд положительных особенно
стей. благодаря которым они широко применяются на технологических трубо
проводах при Д у  в пределах 15— 100 мм. Краны с конусными пробками выпол
няю тся с уплотнениями з а  счет притирки уплотнительных поверхностей или 
смазки их. Применение несм азы ваем ы х кранов возм ож но прн давлениях не м е
нее 150 мм рт. ст. (20 кн!м ^).

Более целесообразно использование для вакуум а кранов, уплотняемых 
см азкой. С м азка, заполн яя зазор ы  м еж ду уплотнительными поверхностями, обе
спечивает плотность м еж д у н«ми и предотвращ ает их заедание. Подобные кр а
ны можно использовать в вакуумны х трубопроводах прн давлениях до 35 м.м 
рт. ст. (4,7 кн!м?) и более.

На современных устан о вк ах  для дезодорации ж иров фирмы «Де-Смет> 
встречаю тся краны со см азкой  и с  гидрозатвором в сальнике (фирмы «А удко»), 
удоб)1ые и надеж ны е в эксплуатации прн давлениях до I мм рт. ст. 
(0,133

Обратные и предохранительные клапаны

Обратные клапаны, устанавливаом ы е на вакуумны х трубопроводах, обычно 
бы ваю т фланцевые поворотного типа (при Ду —50 мм  и б олее). Они могут быть 
установлены на горизонтальны х, наклонных н вертикальных участках трубо
проводов, причем в последних случаях только при направлении потока снизу 
вверх. В о  всех случаях ось диска клапана долж на быть горнзолтальной.

Применение подъем ны х обратных клапанов обычной конструкции не м ож ет 
<5ыть рекомендовано вследстви е высокого гидравлического сопротивления.

Рис. 48. Предохранительный 
клапан-хлопуш ка.

Предохранительные клапаны устанавливаю т обычно на трубопроводах во 
дян ого пара, после редукционных клапанов, в случаях редуцирования д авл е
ния в значительных пределах. Целесообразно использование пружинных кла
пан ов как более компактны х.

При необходимости предохранения В У  от избыточного давления избегаю т 
установки на них предохранительных клапанов из-за возм ож ности значительных 
подсосов воздуха. В м есто  предохранительных клапанов устанавливаю т предо
хранительные мембраны, разры ваю щ иеся при чрезмерном повышенин давления. 

'О бы чно мембрана —  это тонкая пластина т  листового алюминия, стали, меди,



пластм ассы  или другого материала, за ж а т а я  между 
беж анне разры ва атмосферным давлением мембр?ча 
куума на металлическую региетку. При этом должны 
холимые ограждаю щ ие колструкции и выхлопные 
трубы, обеспечивающие безопасность эксп луата
ции предохранительных мембран.

Д л я  лредотвраш ения незначительного повыше- 
иня давления выше атмосферного н а  трубопрово
д ах  или оборудовании устанавливаю т предохра
нительные клапаны —  хлопушки {рис. 4 8 ) .  И збы 
точное давление, при котором такой кланаи о т
кры вается, обычно находится в пределах 5 —
2 0  к м / л - .

При оп ааю сти  засасы вания жидкостей, обычно 
при переполнении ими аппаратов, находящ ихся 
под разрежением, на штуцерах, присоединяемых к 
источнику вакуум а, устанавливаю т контрольно- 
предохранительные смотровые фонари. Н а рис. 49 
показач такого рода фонарь с ш аром-клапаном в 
виде резинового мяча. Пока через такой фонарь 
отсасы вается (снизу вверх) газ или парогазовая 
смесь, мяч леж ит внизу на патрубке с  прорезями, 
не мвш;;я протеканию отсасыиаомон среды; как 
только фонарь заполняется ж идкостью , мяч под
нимается н, прижатый к верхнему патрубку, з а 
крывает его; таким образом, автоматически пре
кращ ается доступ жидкости в вакуумны й трубо
провод,

Иногда в В У  применяют обычные контрольные 
фонари с цилиндрическими и плоскими стеклами.

Рис. 49. Коитрольно-прелохранительный фонарь 
с ш аром-клапаном;

I  н 4  — п а т р у б к »  ф л а н ц евы е : 2 —  ц и л и н др  ст ек л я н н ы й : 
•7 —  ш ар  (м я ч ) р ези н овы й ; 5 — н а п р а в л я ю щ и е  план чи.

фланцами ш туцера. В о  из- 
опирается со  стороны ва- 
быть предусмотрены необ-

Г л а в а  VI

Э К С П Л У А Т А Ц И Я  В А К У У М - Н А С О С Н Ы Х
У С Т А Н О В О К

I. О Б Щ И Е  У С Л О В И Я

В  данной главе приведены краткие сведения об эксплуатации В Н У .
Д о  вк.'Iючet{ия в эксплуатацию новой В П У  должен бы ть закончен м онтаж  

всего оГ.орудовапия и трубопроводов, все оборудование д ол ж н о бы ть испытано 
и принято в эксплуатацию в соответствии с действующими Строительными Нор
мами и Правилами [17. 18]. а такж е отраслевыми Нормами и Техническими у к а 
заниями.

Перед пуском ВН У  необходимо проверить:
1) состояние ВН, его привода и ограждении (подробная проверка прои зво

дится только после длительного перерыва в работе или при наличии признаков 
неисправности»;

' Данные о неисправностях и мерах их устранения, а т а к ж е  о пла1гово- 
п’редупредителыюм ремонте нами не рассм атриваю тся, так  как 0!1и приве
дены в заводских инструкциях.



2 ) наличие смазки во всех см азочны х устройствах;
3) обеспеченность охлаждающими водой и энергией;
4 )  готовн ость к работе обслуж иваем ой технологической уста)ю вки, конден

сатора. вспом огательны х устройств и трубопроводов;
М состояние арматуры на оборудовании и трубопроводах, которая должна 

быть устан овлен а в положение, соотвстствую п1ее пуску ВН У ;
6) наличие и с<ктояиие приборов для контроля и автоматического улрав- 

ленля; *
7) спущ ена ли жидкость из каплеуловнтеля (перед В Н ).
В о  время работы ВИ У  контролю п одлеж ат:
а) состояние ВП  {производимый им шум. температура основных .частей, 

вибрация):
б) наличие и нормальное поступление смазки;
в ) тем ператур а охлаж даю щ ей воды , выходящей из ВН  и конденсаторов;
г) величина создаваем ого вакуум а;
д) состояние привода.
Р азб ор к а и сборка объемных В Н , связа!Н}ые с осмотрами и ремонтами их, 

различны в  отн ош еи т! приемов и последовательности для В Н  разных типов. 
Они и злож ены  в инструкциях заводов-иэготовителей. Однако при этом должны 
соблю даться  некоторые общие правила.

Д о  н ачала разборки В Н  необходимо:
а) н ад еж н о отключить электродвигатель от электросети, исключив возм ож 

ность его случайного пуска;
б) отклю чить ВН  от действуюп1их трубопроводов;
в ) закр ы ть вентиль на подаче воды  в В Н  и слить из него всю  воду.
Р азб ор к а  В Н . как правило, производится в порядке, обратном сборке. В се

болты, гайки, и!айбы н прокладки, сняты е при разборке, должны быть при 
сборке поставлены  нп свои прежние м еста, Прокладки, пришедшие в ¡(егодность, 
п од леж ат зам ен е новыми таких ж е  размеров.

О собое внимание долж но быть уделено правильному у стан о вл а1ию рабочих 
зазор о в  м еж д у  деталями ВН . ^

2. ПОРШ НЕВЫЕ ВАКУУЛ\-НАСОСЫ
П еред их пуском необходимо дополнительно проверить, нет ли воды в  мас

ляной ванне (картере) и, кроме того, у мокровоздушных ВН  —  наличие воды в 
цилиндре и в кланаш юй коробке; у  суховоздуш ны х В Н  нужно проверить отсут
ствую т ли во д а  и масло в золотниковой коробке или в выхлопном трубо
проводе.

В о  время работы ВН контролю п одлеж ат;
а) стуки в коренных подшипниках, крейцкопфе, кривошипной камере, экс

центрике, в полостях цилиндра и зол оп ш ха (прн работе ВН  ст>"ки недопус
тим ы );

б) тем пература коренных подшипников, сальников, крейцкопфа, корпуса 
масляного н а со са , цилиндра и золотника:

в ) давление м асла по манометру.
Д авлен и е смазочного м асла у В Н  типов ВН К-ЗМ , 2ВНК-ЗЛ\, В Н П -3 и 

•2ВНП-3 д о л ж н о  быть в пределах 1,2— 2,5  кгс!см -  при крайних пределах от 1 
до 5  кгс/см'-. Повышенное давление масла порядка 3.5— 5 кгс1см^ (0,35—  
0 ,5  М н1м -), обычно имеет место при пуске и холодном масле.

Тем пература охлаж даю щ ей волы , выходящей из суховоздуш ных В Н  (ВН П -3, 
2 В Н П -3 ), ориентировочно долж на бы ть в  пределах 35— 40° С. Конденсат, у да
ляемый из цилиндров мокровоздуш иых насосов (ВН К-ЗМ , 2В Н К -З М ), должен 
иметь тем пературу в пределах 40— 60’’ С . Температура парогазовой смеси в вы
хлопном трубопроводе суховоздуш ны х насосов не долж на превыш ать 100— 
110^ С. В о  время работы ВН  типа В П П -3  находящийся под зололгиковой короб
кой спускной кран должен быть откры т для спуска попавших в нее воды и 
м асла.

Н ад еж н ость  работы В Н  в значительной степени зависит от условий их см аз
ки. Д л я  см азки  приводного м еханизм а применяется масло индустриальное 50 
(Г О С Т  1707— 5 1 ).



С мазку цилиндров и сальников суховоздуш н ы х насосов рекомендуется п р о
изводить маслом компрессорным 19 (ГО С Т  1861— 5 4 ). Цилиндры м о кр о возд у ш 
ных насосоа см азы ваю тся ксм1денсатом. попадающ им в них вместе с  о т с а с ы 
ваем о!' парогазовой смесью. С м азка упиверсалиная С (пресс-соли дол) 
(ГО С Т  4 3 6 0 —64) применяется для см азки сальн и ков мокровоздунш ых н а со со в , 
а  такж е некоторых узлов ВН.

Смену м асла в масляной ван!1е (картере) следует производить после п ер 
вых 50 ч работы В Н . В  дальнейшем м асло зам ен яется  через каж ды е 300— 5СЮ ч 
работы, в зависим ости от условий работы и состояния масла.

Д ля мокровоздуш пых ВН  (ВН К -ЗМ , 2В Н К -З М  и других) реком ендуется:
а) осмотр поршня, цилиндра, крейцкопфа, крейцконфного пальца, ш т о к а ,  

шатунй, клапанов производить через каж ды е 1000 ч работы; в случае с р а б а т ы 
вания резиновых порншевых колец (В Н К -З М ) их следует подтягивать;

б) сальники ш т о к а  д е р ж а т ь  в с е г д а  д о с т а т о ч н о  плотны ми; з а т я ж к а  с а л ь н и 
ков  д о л ж н а  б ы т ь  р а т ю м е р и о н  —  перекос не д о п у с к а е т с я ;  для набивки с а л ь н и 
к о в  и с по л ь зу ет с я  х л о п ч а т о б у м а ж н а я  или п е н ь к о в а я  н аби в ка ,  ко т о р у ю  н у ж н о  
з а м е н я т ь  через 5 0 0 — 60 0  ч работы;

в )  осмотр коре!гных подшипников и м а с л о н а с о с а  п роизводить через к а ж д ы е  
1500— 2000 ч р абот ы ;

г) очистку п олости  цилиндра и сед ел  к л а п а н о в  п роизводить по м ере н а д о б 
ности.

При длительном бездействии ВН  конденсат из клапанной коробки и ц и 
линдра нужно удалять через пробки.

Д ля с у х о в о з д у ш н ы х  ВН  (ВН П -3, 2ВН Г1-3 и др у ги х )  р ек ом ен дуется :
а) осмотр п о р н т я ,  поршневых колец, к р е й ц к ст ф а ,  крейцконфного п а л ь ц а ,  

золотн;1ка.  ш атун а,  н1ТОКОв и кла[)анов п р о и з в о д и т ь  через к а ж д ы е  1000 ч р а 
б о т ы ;  при о с м о т р е  п орш ень и золотник т щ а т е л ь н о  о ч и ш а ю т от  нагар а ,  а  к о л ь ц а  
п р о м ы ва ю т керосином ;  в случае заго р ан и я к о л е ц  в  к а н а в к а х  поршень или з о 
лотник н у ж н о  п ом ести ть  в  керосин и л егк и м и  у д а р а м и  деревя нного  б р у с к а  по 
о к р у ж н о ст и  колец привести их в п о д в и ж н о е  с о ст о я н и е ;  за т е м  сн я ть  к о л ь ц а  и 
хорош о очистить от  н а г а р а  как сам и  к о л ь ц а ,  т а к  и кан авк и ;  п о я в и в ш и е с я  н а  
к о л ь ц а х  и к р а я х  к а н а в о к  заусенцы  о с т о р о ж н о  с н и м а ю т ,  не притупляя к р о м о к ;  
порш невы е к о л ь ц а  д о л ж н ы  свободно х о д и т ь  в  к а н а в к а х ;  их зам к и  д о л ж н ы  
б ы т ь  при у с т а н о в к е  на поршне смеш ены  один о тн о си т е л ь н о  другого  на 9 0 — 12 0 ° ;  
п р е ж д е  чем у с т а н о в и т ь  на место порш ень или з о л о т н и к ,  н еобходи м о е г о  т щ а 
те льн о  протер еть  чистой сухой встонш ю  и с м а з а т ь  м а с л о м ;  прису тствие б е н з и н а  
или керосина на р а б о ч и х  п ове р хн ост ях  ц и л и н д р а .  пор1Ш1я и з о л о т н и к а  1ге д о 
п у ск ает ся ;

б)  хорош ее уплотнопие сальников п1т о к о в  б е з  п ерекосов ;  д л я  сал ьг 1н к о в  
н уж н о  и с п о л ь зо ва т ь  хл о п ч ато б у м аж н у ю ,  п р о с а л е н н у ю  набивку, з а м е н я я  ее ч е р е з  
4 0 0 — 6 0 0  ч р а б о т ы ;

в)  осм отр  кор енных подшипников и з у б ч а т ы х  к о л е с  н асо са  д л я  це1г т р а л ы ю й  
с м а зк и  п р о и зв о д и т ь  через к а ж д ы е  1500— 2 0 0 0  ч р а б о т ы ;

г )  чистку о х л а ж д а ю щ и х  рубашек ци ли н др а  и кр ы ш ек п роизводить пи м е р е  
надобности ,  в зав1Исимости от  их загр я зн ен и я .

Д о  начала разборки ВН  необходимо дополнительно;
а )  слить м а с л о  из всей системы цирк уля ц и он н ой  см а зк и ,  в клю ч ая  м а с л я н у ю  

ванну;
б) з а м е т и т ь  п о л о ж ен и е  штока поршня, ш т о к а  зо л о т н ик а  и д р у ги х  д е т а л е й  

насоса  с  тем, чтобы лри сборке п о ст а ви т ь  .их т о ч н о  на свои м еста ;
в ;  вы н у ть  порш ень и золотник в м е с т е  с  их  ш т о к ам и  после в ск р ы т и я  к р ы 

ш ек и отсоединения ш т о к о в  со  стороны  п р и в о д а ;
г)  вынуть крейцкопф после отсоединения е г о  от  ш т о к а  и ш а т у н а  и д е м о н 

т а ж а  коленчатого  в а л а ;  иногда крейцкопф м о ж н о  д ем о н т ир о ват ь  через б о к о в ы е  
лю ки  в  станине ( м е ж д у  н ап р авл я ю щ и м и ),  п о в е р н у в  его вокруг оси н а  90° ;

д )  крыш ки, о с н ащ е н ны е о тж им ны м и б о л т а м и ,  сн 'нмать с  их п о м о щ ь ю .
При сборке особое внимание необходимо уделить правильному у ст а н о в л е 

нию положений поршня в мертвых точках, а т а к ж е  1юложению золотни ка. П о 
окончании сборки насоса эти положения долж ны  бы ть проверены.



Величина зазор о в м еж д у  крышками и поршнями в мертвых точках для со- 
воеменных ВП  колеблется в  пределах 1,2—2 ииг н обычно указы вается в ин
струкциях заводов-изготовителей.

Обслуживание, сбор ка и разборка двухступенчатых вакуум-насосов не* 
сколько слож !!ее, чем одноступенчатых, но в основном такие же.

3. РОТАЦИОННЫЕ ВАКУУМ-НАСОСЫ С М АСЛЯНЫ Е
УПЛОТНЕНИЕМ

Перед пуском, если насос длительное время не работал, необходимо про
извести полный вненший осм отр его, вручную провернуть на один— д ва оборота 
ротор насоса, чтобы убеди ться в отсутствии внутренних повреждений, а такж е 
вытеснить из цилиндра избы ток м асла. После этого следует:

а> проверить, откры ты  ли вентили м аслоуказателя и верхний вентиль (кран) 
маслоотстойника, а та к ж е  наличие масла; при недостатке масла —  добавить его 
до нормы;

б) открыть вентили для подачи охлаждающ ей воды в рубашку корпуса и 
маслоохладительный зм ееви к и убедиться в нормальном поступлении ее;

в) включить электродви гатель насоса, после чего немедленно открыть кран 
(вентиль) для подачи м асл а  в  насос;

г) максимально откры ть дозатор газобалластного устройства;
д) после прогрева н асоса  во избежание конденсации в нем паров воды по

степенно открыть запорную  арматуру на всасы ваю щ ем трубопроводе и наблю 
дать за  изменением ваку у м а в  течение нескольких минут; если величина вакуум а 
находится в нормальных пределах и отсутствую т ненормальности в работе на
соса, он оставляется в работе.

В о  в р е м я  р а б о т ы  В Н  в первую очередь необходимо отрегулиро
вать  открытие дозатора газобалластн ого устройства в соответствии с  инструк
цией но эксплуатации, а т а к ж е  слелить за :

а) состоянием н асоса и его привода по производимому им ритмично-пуль
сирующему шуму;

б( температурой корпуса, сальника и подшипников;
в) температурой охлаж даю щ ей  воды, выходящ ей из рубашки корпуса и 

маслоохладительного зм ееви к а;
г) температурой п ар огазовой  смеси на вы.члопе насоса, которая не должна 

превыш ать 70—80° С при воздуш ном и 40—50° С при водяном охлаждении; •
д) уровнем и температурой м асла в маслобаке; уровень м асла должен быть 

в пределах м аслоуказательн ого стекла;
е) вакуумом во всасы ваю щ ем  трубопроводе.
Кроме того, необходимо периодически сливать воду  из маслоотстойинка под 

маслобаком.
Если при пуске н асо са  забы ли подать воду в охлаж даю щ ие —  рубашку и 

зм еевик и при этом рабочая камера (корпус) насоса значительно нагрелась, его 
следует немедленно остановить и дож даться естественного охлаж дения. Только 
после остывания н асоса д о  40— 50° С в него подаю т охлаж даю щ ую  воду и пус
каю т в ход.

Перегрев деталей н асо са  приводит к заклиниванию их, задирам и другим 
повреждениям. П оэтому при обнаружении большого перегрева насоса следует 
внимательно проверить его состояние до пуска в ход. При наличии сушаствен- 
ных повреждений необходим ремонт с  разборкой насоса.

Повышение температуры  парогазовой смеси в выхлопном трубопроводе- я в 
ляется признаком недостаточного охлаждения В Н  или несоответствия его усло
виям эксплуатации. В  первом случае проверяют температуру воды и состояние 
охлаж даю щ их поверхностей; во втором случае необходимо привести В Н  в со
ответстви е с условиями работы  путем замены его или изменением условии экс
плуатации.



Работа насосов в значительной степени зави си т от свойств применяемого 
м асла; в связи с  этим данному вопросу в у сл ови ях эксплуатации необходимо 
уделять внимание.

•Масло, применяемое для В Н  с  масляны м уплотнением, должно о б л а д а т ь  
достаточной вязкостью  при рабочей температуре (обычно в пределах 50— 90° С ) 
н хороншмн смазываю нш ми свойствами. В  С С С Р  для этих целей в основном 
применяется вакуумное масло марки ВМ -4.

Остановку В Н  следует производить и следую щ ем  порядке;
а) закрыть запорную  арматуру на всасы ваю щ ем  трубопроводе:
б) закрыть дозатор газобалластного устр о й ства;
в) закрыть кран (вентиль) для подачи м асл а  в насос и немедленно вы кл ю 

чит:) его электродвигатель;
г) закры ть вентили для подачи охлаж даю щ ей  воды .
Следует учитывать, что если при остановленном насосе кран (вентиль) для  

подачи масла в насос останется открытым, то  м асло  из бака перетечет в  н асо с 
и последний iie см ож ет быть запущен без предварительного удаления из пего 
избытка масла. Это обычно связано с проворачиванием насоса вручную на пе- 
СК0Л1.К0 (от 5 до 15) полных оборотов,

П родолжительность нормальной работы вакуум -н асоса  прежде всего з а в и 
сит от правильного у хода за  ним. Особенно необходим о предотвращ ать п о п а д а 
ние в насос тверды х предметов любого разм ера, та к  как они могут повреди ть 
его детали и вывести его из строя.

С ледует своевременно менять вакуумное м асло , которое загрязняется пылью  
и влагой, содерж ащ им ися в засасы ваемой среде. При смене м асла производится 
такж е промывка м аслобака. Периодичность смены м асла зависит от свой ств  
отсасываемой среды и обычно устанавливается опытным путем, но долж н а бы ть 
не реж е двух раз в месяц. Первую смену м асл а  рекомендуется произвести сп у с
тя 10— 15 ч с нячяла эксплуатации. При отсасы ван ии парогазовой смеси или п а 
ров воды нужно обязательно пользоваться газобалластн ы м  устройством во  и з 
бежание обводнения м асла. Периодически н уж н о промывать газобалластн ое 
устройство и чистить сетку  дозатора.

Сведения о разборке и сборке ротационных В Н  с  масляным уплотнением, 
а такж е перечень возм ож ны х неполадок и способы  их обнаружения и у с т р а 
нения приведены в инструкциях заводов-изготовителей.

4. В О Д О К О Л Ь Ц Е В Ы Е  ВАКУУМ -Н А СО СЫ

После длительного перерыва в работе перед пуском  необходимо произвести 
сюлный внешний осмотр насоса, проверить наличие и состояние ограждений, а 
такж е убедиться в  правильности направления вращ ения электродвигателя.

Предварительно необходимо заполнить корпус н асоса  водой и вручную про
вернуть на одни— д ва оборота ротор, чтобы бы ть уверенным в отсутствии з а е 
даний или повреждений.

П у с к  в х о д  следует производить в следую щ ем  порядке:
а) закрыть (или убедиться в полном закры тии) зад ви ж ку  на всасы ваю щ ем  

трубопроводе:
б) открыть вентиль для впуска возд уха в вакуум -н асос;
в) открыть ве!гтиль на трубопроводе, подаю щ ем  воду в сальники;
г) пустить в ход электродвигатель;
д) закрыть вентиль для впуска возд уха и проверить величину в аку у м а , 

создаваем ого В Н  без нагрузки;
е) медленно открыть задви ж ку на всасы ваю щ ем  трубопроводе.
После того, как В Н  начнет нормально р аботать, отрегулировать подачу в о 

ды в сальники соответственно режиму его работы , проверить работу сальн и ков 
(которые нормально долж ны  работать с небольш им пропуском в о д ы — кап лям и  
или тонкой струей), а т а к ж е  следить за показаниями приборов.

При установивш емся режиме работы легко м ож н о проверить количество в о 
ды,, подаваемой в насос, измеряя количество воды , вытекаю щ ей из сливной тр у 
бы водосборника. Одновременно следует отмечать показания м ановакуумметра,



установленного на водоподаю щ ем  трубопроводе, с  тем чтобы в дальнейшем 
пользоваться его показаниям и прн регулировании модачн воды в насос.

О с т а н о в к у  В Н  сл еду ет производить в следуюнюм порядке:
а) закры ть за д ви ж к у  на всасы ваю щ ем трубопроводе;
б) открыть вентиль д л я  впуска воздуха в В Н ;
в) закрыт(> вентиль 1на трубопроводе для подачи воды в сальники;
г) остановить электродви гатель.
При остановке В Н  на длительное время следует вьш устить из него воду 

<из цилиндра, лобовин и водосборника) через спускные пробки,
В случаях применения других рабочих жидкостей и ВН  или при отсасы ва

нии последним каких-либо сред с особыми свойствами последовательность опе
раций при пуске и остан овке в остювном сохраняется (однако инструкции по 
эксплуатации таких ycтa^loвoк разрабатываю тся с учетом всех необходимых спе
цифических условий их р аб оты ).

О б с л у ж и в а н и е  вакуум -н асоса заклю чается:
а) в периодическом л одж ати и  сальников, и если ноджатие не дает поло

жительного р езультата, в зам ен е сальниковой набивки; сальники не следует 
сильно затяги вать; прн рабочей ж и д кости — воде обычно для сальников приме
няется квадрат]1ая хлопчатобум аж ная просаленная набивка (Х Б П  по ГО С Т 
6 9 — 6 7 ), устан авли ваем ая в виде отдельных колец, которые перед установкой 
следует сверху програф итить; ири применении в качестве рабочей жидкости 
сред, существенно отличаю щ ихся от воды, выбор сальниковой набивки и усло
вий эксплуатации сальн и ков должен быть решен с  учетом этих условий;

б) в наблюдении за  работой и смазкой подшипников, температура которых 
при нормальных услов.иях м ож ет на 15— 20 г р а д  превыш ать тем1пературу окру
жающей среды, но не д ол ж н а быть .выше 55— 60° С ; для смгпки шарико-ролико- 
подш.ипников применяется см азка универсальная С (пресс-солидол) 
(ГО С Т  4366— 6 4 ); при нормальной работе подшипников, что в первую очередь 
определяется но щуму и нагреву их, набивка смазкой их должна н^роизводиться 
через каж ды е 2000 ч их работы , причем через к аж д ы е 6000 ч необходимо про
изводить полную смену см азки с одновременной .промывкой и осмотром под
шипников;

в ) в наблюдении за  состоянием трубопроводов В Н  и особенно за  его ар м а
турой: задвиж кой и обратным клапаном на всасы ваю щ ем  трубопроводе; в о зд у 
ховпускным вентилем и вентилем на трубопроводе для подачи воды в сальники; 
наибольшее внимание сл еду ет уделить соединениям и сальникам арматуры;

г) в наблюдении з а  контролыю-измерительными приборами ВН  (обычно 
вакуумметром на всасы 'ваю щ ем трубопроводе и мановакуумметром ча трубо
проводе для подачи воды  в сальники); следует периодически проверять их. сое
диняя с  атмосферой; при этом стрелки приборов долж ны  устанавливаться на 
нулевом делении щ калы ;

д) в наблюдении з а  общим состоянием В Н . вклю чая его привод н о гр а ж 
дения.

Водокольцевые В Н  при работе в условиях пределыю го вакуума издаю т 
треск, вызываемый физическими процессами, происходящими внутри насосов, 
без повышения р асхода энергии. Если ж е треск в  наоосе сопровож дается повы 
шением расхода энергии, то это указы вает на повреждение насоса, который в 
этом случае должен бы ть немедленно остановлен.

Набивка в сальниках В Н  замеа1яется через 500— 600 ч его работы.
Частичная разборка насоса для его ревизии производится через 3000—  

4000 н. Полная разбо^рка обычно производится не чаще одного раза в год и 
совм ещ ается с  остановкой цеха.

При попадании в  В Н  тверды х частиц со всасы ваем ой средой нужно ре
гулярно спускать воду « з  цилиндра и лобовии и зам енять воду до тех пор. 
пока из лих будет вы текать вполне чистая вода.

Р а з б о р к а  В Н  произ;воД'Ится неполная для ревизии и чистки и полная 
д ля ремонта и зам ены  деталей. Д о  разборки насос полностью освобож дается 
о т  воды через спускны е пробки, а такж е принимаются меры, предотвращающие 
возм ож ность пуска его электродвигателя. Д олж на быть снята труба (колено),



1ч>елнняюи1ая выхлопной штуцер н асоса  с  водосборником, п т а к ж е  трубопровод, 
подводящий воду в сальинки, с м ановакууммстром.

При разборке все прокладки долж ны  бы ть аккуратно сняты  и в случао 
повреждения заменены при сборке новыми такой ж е то лтн п ы .

П орядок и приемы разборки и сборки в0Д(Ж0Л'.щ'ны\ ВН  содор ж атгя  н 
инструкциях лаводов-нзготовителей.

5. ПАРО ЭЖ ЕКТОРНЫ Ь И ВОДОСТРУЙНЫЕ
ВАКУУМ-НАСОСЫ

П роверяю т о б е а 1ечеиность установки рабочим паром, охлаж даю щ ей  или 
рабочей водой с тем, чтобы их давленне и температура с(н)тнетствовали пор- 
маль11ым условиям эксплуатации {д а в л 1'нне нара в к(»ллекторе долж н о бы ть на 
0.1— 1,0 кгс!см^  больше расчетного; давление рабочей воды па 10— 15% более 
расчетного; избыточное давление охлаж даю щ ей  воды -н е  менее 0 .5  к г с 1 1 м- 
(49.03 кн /м ')  у входа в К(И1ЛСНсаторы. и температура ее не д ол ж н а бы ть п ы те 
расчетной]; затем  приступают к пуску насоса.

Операции по пуску зависят от схем ы  вакуум -насоса, его ра-1мешения (в по
мещении или па открытом воздухе) и присиелипонпя к технологической уста
новке.

Приведенные да.тее содержание и последовательносп. операций по пуску 
подлеж ат уточнению для каждой конкретной установки.

Основное правило пуска лю бого 11ЭВН -сн ач ал а  подается ох.чаж даю щ ая 
вода в конденсаторы, и только после -^того —  рабочий пар в эж екторы .

П уск П Э ВН  небольшой и средней мощности (см. рис. 30) производится 
следующим образом:

а) проверяю т положение запорной арматуры между технологической аппа
ратурой н П Э ВН  и устанавливаю т ее в положение, с(ю тветствую ш ее пуску;

б) откры ваю т запорную арм атуру на общем трубопроводе охлаж даю щ ей  
воды, после чего открывают вентили для подачи воды в отдельны е копденса- 
т(ф ||1 (если они не были ранее отрегулированы и оставле|1ы откры ты м и );

в) после того, как охлаж даю н(ая вода начала нормально протекать через 
конденсаторы, подают рабочий пар в эж екторы , предварительно производя про
грев и продувку паропровода от магистрали до водоотделителя. Пар в эж ек 
торы подается путем медленного открытия ве]1тиля;

г) наблю даю т за  созданием вакуум а перед П Э ВН , температурой воды , вы 
ходящей из конденсаторов, и давлением рабочего пара; вакуум долж ен дости
гать нормальной величины в течение 10— .'Ю м ин; в это время эж екторы  издаю т 
более сильный шум, чем при нормальных условиях;

д) но мере достижения в устан овке нормального вакуум а и пуска в работу 
технологических аппаратов корректируют подачу охлаж даю щ ей воды в отдель
ные ксжденсаторы. с тем чтобы тем пература воды, выходящ ей из их труб, со
ответствовала указаниям инструкции по э к а 1луатацнн данного П Э ВН .

При стабильном режиме работы П Э В Н  занорио-регулирующие вентили па 
трубопроводах для подачи охлаж даю щ ей воды в отдельные конденсаторы регу
лируют и оставляю т их в отрегулированном положении, с тем чтобы в д аль
нейшем подачу и прекращение подачи охлаж даю щ ей воды в эти конде1гсат<)ры 
производились задвиж кой на общем трубопроводе.

Пуск П Э ВН  больпиш производительности (бе:< пускового эж екто р а) осущ е
ствляется следующим образом:

а) проверяют положение запорной зад ви ж ки  м еж ду П Э В Н  п технологиче
ской аппаратурой и устанавливают се в положелне, соответствую щ ее пуску;

б) откры ваю т задви ж ку на общ ем трубопроводе охлаж даю щ ей  воды ; после 
этого откры ваю т занор1ю-регулирующие вентили на трубопроводах ох л а ж д а ю 
щей воды в отдельные конденсаторы, кро.ме конденсатора I ступени (если »тн 
вентили не были ранее отрегулпр<1ваны и оставлены в отрегулпроваш ю м со 
стоянии);

в) после установления нормального протока воды через конденсаторы (кро
ме первого) производят прогрев с одновременной продувкой паропровода рабо-



ч£го пара о т  магистрали до водоотделителя или коллектора и затем  подают 
рябочин пар в -»жекторы П ^ В Н . нключенные посж* конденсатора I ступени, пу
тем медленного, но полногч) откры тея вентиля;

г) наблю даю т за  постепенным нарастанием вакуума в конденсаторе I сту
пени, температурой воды, вы ходящ ей из конденсаторов, н давлением рабочего 
п ар а; вакуум  нарастает постепенно, в продолжении некоторого времени, пока 
не достигнет >юрмалшого значения;

д ) и о д аю т охлаж даю щ ую  воду  через конденсатор 1 ступени;
е ) убедивш ись в  нормальном протоке воды через конденсатор 1 ступени, 

подаю т рабочий пар в эж екторы , включенные перед этим конденсатором;
ж ) по мере достижения в у стан овке нормального вакуум а н пуска техно- 

логических аппаратов корректируют подачу охлаж даю щ ей воды в конденса
торы с тем , чтобы температура воды , выходящей нз конденсаторов, соответство
вала инструкции по эксплуатации данного (1ЭВН.

При устойчиво нен зм етю м  реж им е работы ПЭВМ ззпорио-регулнрующие 
вентили на трубопроводах охлаж даю щ ей  воды в отдельные конденсаторы регу
лируют на нормальное количество воды  и оставляют их постоянно открытыми 
в отрегулированном положении, с  том чтобы подача и прскраш аш е подачи ох
лаж даю щ ей  воды в эти конденсаторы производились при помощи задвиж ки на 
общ ем трубопроводе. В  случаях нежелательности одновременной подачи воды 
во все  конденсаторы П Э В Н  на трубопроводе к конденсатору 1 ступени уста
н авли ваю т арматуру двух типов; запорную (обычно задви ж ку) и регули
рующую.

П уск П Э В Н  с пусковым эж ектор ом  осуществляется следующим образом. 
О дновременно с пуском основных эж екто р ов П Э ВН  вклю чается в работу пуско
вой эж екто р , работающий до снижения давления в системе до 100— 150 мм 
рт. ст. (1 3 ,3 — 20 KH¡M )̂\ после этого о« отключается а т ч а л а  от всасываю щ его 
трубопровода и затем  от рабочего пара. Все остальные операции по пуску осу
щ ествляю тся таким ж е образом к ак  для ПЭВН без пускового эж ектора.

В о  в р е м я  р а б о т ы  П Э В Н  необходимо регулярно, в соответствии 
с  инструкцией по экам уатац и и , следи ть за  показаниями контрольноч1змеритель- 
ных приборов: за  вакуумом перед 11ЭВМ, в KdueticaTope 1 ступени и в кон
денсаторе И ступени; за давлением рабочего пара; температурой охлаждающ ей 
воды  перед конденсаторами и температурой воды, выходящей из каж дого кон
денсатора.

При этом принимают необходимые меры по поддержанию нормалы1ых ус
ловий работы .

У словия работы П Э ВН  могут бы ть внезапно н резко нарушены по следую 
щим причинам:

а) значительное снижение давления или прекращение поступления рабо
чего п ар а;

б) уменьшение или полное прекращ ение поступления охлаж даю щ ей воды в 
конденсаторы;

в ) катастроф ическое (чрезмерное) повышение нагрузки П Э В Н  за  счет на
рушения герметичности установки, приводящ ее к срыву работы П ЭВН .

Если при работе П Э ВН  имеют место указанные нарушения, необходимо 
принимать меры, характер, последовательность и срочность которых должны 
предотвращ ать возм ож ность аварии установки и учитываться в инструкции по 
э к а м у а та ц и и  П Э ВН .

О с т а н о в к а  П Э В Н  производится п'юле соответств^^^ющей подготовки к 
остан овке технологической аппаратуры, присоедипсннои к П Э ВН .

О сновн ое правило остановки лю бого ПЭВН —  сначала прекращ ается подача 
рабочего пара в эжекторы, н только после атого прекращается подача ох л аж 
дающ ей волы  в кондонсаторы.

При остановке П Э ВН :
а) запорн ая арматура м еж ду технологической аппаратурой и П Э ВН  уста

н авли вается  в положение, соответствую щ ее остановке;
б) прекращ ается подача рабочего пара в эжекторы и охлаж даю щ ей воды 

в  конденсаторы в порядке, устанавливаем ом  инструкцией по эксплуатации 
П Э В Н .



при размещении П Э В Н  (полностью  или частич»го) вне помешення, при ми
нусовых температурах воздуха, необходимо принять меры по предотвращению 
замерзания элеме1Гтов П ЭВН  и трубопроводов. Д ля это го  при остановке из 
трубопроводов рабочего пара и охлаж даю щ еп воды, обычно покрытых тепло
изоляцией, должны быть удалены конденсат и вода путем спуска их через дре
нажи, расположенные в помещении.

П у с к  и о с т а н о в к а  в о д о с т р у й н ы х  В Н  (эж ектор ов) в  основ
ном очень просты, так как заклю чаю тся в пуске рабочей воды  в эж ектор и в 
прекращении подачи ее. Что ж е  касается  операций по присоединению и отсое
динению технологической аппаратуры, то  в принципе они аналогичны вышеопи
санным.

О б с л у ж и в а н и е  рассм атриваемы х насосов очень простое. П ароэж ек- 
тор)1ые и водоструйные В Н . ие имеющие дпнжущихся частей, при правильном 
изготовлении и монтаже, а так ж е нормальных условиях эксплуатации практи
чески в продолжении длительных периодов времени м огут нормально работать 
без какого либо обслуживания.

В  таких условиях ревизия этих В Н , проводимая обычно не чаще одного 
раза в год в период ежегодной остановки на ремонт обслуж иваем ой технологи
ческой аппаратуры, позволяет своевременно выявить и устран ить дефекты.

При наличии вибрации в устан овке требуется периодическая подтяж ка 
разъемных соединений во избеж ание недо»1устимого ослабления их.

Некоторого обслуживания требует запорная и регулируюп1ая арматура, у с
тановленная на трубопроводах В Н . Это вы раж ается в  основном в подтяги
вании и перебивке сальников, а такж е в своевременном добавлении .чапорной 
жидкости в их гилрозатворы. П лан овая ревизия запорной и регулирующей ар
матуры обычно проводится один раз в  гол, одновременно с ревизией ВН . При 
этом выполняется необходимый ремонт арматуры. заклю чаю и1ийся в основном 
в доведении ее плотности до нормы.

Разборка и сборка пароэж екторных н водоструйных В Н  производится ред
ко. только при наличии явных дефектов или повреждений внутри диффузора 
или в приемной камере, а так ж е при обоснованной необходим ости их полного 
осмотра по иным причинам.

Обычно при ревизии эж ектора демонтируют паровое солло (или блок со 
пел), благодаря чему оказы вается возможным осмотреть паровое сопло, при
емную камеру и диффузор.

Так как паровое сопло является наиболее уязвимы м элементом эж ектора в 
отношении износа или засоретшя, то  указанного объем а ревизии бывает доста
точно, чтобы судить о состоянии эж ектора в целом. Т ак ая  ревизия часто может 
быть выполнена без демонтаж а всего эж ектора. При необходимости полной р а з
борки эжектора почти всегда обязателен его демонтаж .

При разборке эжектора наиболее слож[гыми и ответственны ми операциями 
являю тся вынимание парового сопла из гнезда в npncMiroñ камере и отсоеди
нение от приемной камеры диффузора, особенно, когда он присоединен на 
резьбе.

О бязательным условием вынимания сопел является иредохранение их от к а
ких-либо повреж де11ий. которые в дальнейшем м огут у х у д 1нить работу эж ек 
торов.

Рассмотрим неноладки в работе, их причины и устранение.
Нормальным состоянием В Н  при эксплуатации сл еду ет считать такое, при 

котором;
а) работа насоса обеспечивает создание и поддерж ание вакуум а, необходи

мого для технологического процесса;
б) отсутствую т ненормальные колебания вакуум а в у стан овке;
в) отсутствую т удары, чрезмерная вибрация, ненормальный шум и т. п.
Причиной ненормальных условий работы ВН являю тся  различные неполад

ки. которые необходимо обнаруж ить и устранить.
Когда возникают сомнения в исправности струйного В Н , целесообразна его 

проверка при нулевой производительности (на холостом х о д у ). Д ля этого з а 
глуш аю т или надежно отключают всасываю щ ий трубопровод В Н . Если при 
этом развиваемое им абсолютное давление будет со ставл я ть  40— 50%  от давле-



ПИЯ при нормальной нагрузке, то м ож но полагат»., что ВП  исправен и непо- 
’ ядкн нужно искать в других пастях установки.

Д ля бы строго установления причин неполадок в многоступенчатых П ЭВН  
следует в первую  очередь проверить давление во всасывающ ем трубопроводе 
н в отдельны х конденсаторах и соответствие этих давлений нормальным усло
виям.

6. КОНДЕНСАТОРЫ СМЕШЕНИЯ И ПОВЕРХНОСТНЫЕ 
КОНДЕНСАТОРЫ

П у с к  и о с т а н о в к а  комдепсаторов очень просты. Д ля П Э В Н , в со
став которых конденсаторы входят в качестве неотделимых элементов, пуск и 
оста[1овка конденсаторов сия.^аны с пуском и остановкой П ЭВН.

Д ля устан ово к с ВН  других типов, н которых конденсаторы включены пе
ред ВН . имеется основное правило, согласно которому пуск охлаждающ ей воды 
через к(И1Денсатор является обязательным предварительным условием пуска ВН,

Прн остан овке сначала останавливаю т ВН и только затем останавливаю т 
конденсатор путем прекращения пропуска чере:? пего охлаждающ ей воды. Пуск 
и остановка возлун]Пых кондепсаторов непосредственно связаны  с пуском и 
остсиюикой иептнляторон, обеспочиннющих через них проток охлг1Ждающего во з
духа.

О б с л у ж и в а н и е  к о н д е н с а т о р о в  в о  в р е м я  р а б о т ы  состо
ит в надзоре за  их состоянием и в контроле их работы по приборам (давле
н и е—  вакуум , температура охлаж даю н1ей среды перед конденсатором и после 
выхода из н его ). Кроме того, регулируют проток охлаж даю щ их сред через кон
денсаторы. В настоящ ее время контроль и регулирование конденсаторов неред
ко вы полняю тся автоматическими приборами и регуляторами.

Р а з б о р к у  и с б о р к у  к о н д е н с а т о р о в  с м е ш е н и я ,  как пра
вило. прои зводят при их вертикальном положении. Разборка кондетсаторов 
обычно связан а с обнаружением в них каких-либо наю рмальностен или с вы 
полненном ревизии п\ в соответствии с графиком планово-предупредительного 
ремонта (П П Р ). С конденсатора снимают кр1>ипку, удаляю т водоподающую 
трубу (когда она входит внутрь конденсатора и мешает разборке), а такж е 
полки-тарелки и другие внутренние элементы. П осле чистки, осмотра и ремонта 
г|роизводят сборку в  обратном порядке. Особое внимание при сборке уделяется 
правильной и надеж ной установке элементов водораспределения. так как от 
этого в значительной степени зависит работа ко1Гденсатора. В аж н о обеспечить 
правильное полож ение полок или тарелок, с том чтобы их водосливы были 
строго горизонтальны , так как иначе прн работе неизбежны гидравлические пе
рекосы и ухудш ение теплообмена.

Р а з б о р к у  и с б о р к у  п о в е р х н о с т н ы х  к о и д е н  с а т о  р о  в ‘ про- 
Н31ЮДЯТ. как правило, в их [>абочсм положении. Ремонт исртикальных конден- 
сатороп обычно производится при 1‘оризонтальпо,\1 положоннн.

Разборка поверхностных кг)Нлепсаторов вы зы вается в основном теми же 
причинами, что и разборка конденсаторов смеше[1ия. Кроме чистки, осмотра и 
ремонта, обязательн ы м  элементом каж дой ревизии является проверка внутрен
ней плотности конденсатора.

О с н о в н ы м и  п р и ч и н а м и  в о з н и к н о в е н и я  н е п о л а д о к  в 
р а б о т е  к о н д е н с а т о р о в  являю тся;

а) загрязнен ие различными отложениями элементов для раоф еделения и 
протока охлаж даю щ ей  воды внутри конденсаторов и их трубопроводов;

б) покрытие накипью поверхностей теплообмена и коррозия;
в) наруш ение плотности различных соелинений.
Загрязнение элементов водораспределения особенно опасно для конденса

торов с линейными струями, так как массовое засорение отверстий в полках 
или в тарелках м о ж ет значительно ухудш ить их работу. Подоб)гые загрязнения 
неизбежны при использовании недостаточно чистых вод прудов, озер и рек. 
если на трубоп роводах для подачи волы отсутствую т фильтры с сетками необ
ходимой густоты .



Возм ож н о так ж е забивание огверстий в {¡елках или в тар елках окалиной, 
coapo4iib!M гратом и другими частицами при недостаточно тщ ательном освобож * 
делии трубопроводов от них по окоичаиин м онтаж а.

П арогазовы е смеси, поступающие в конденсаторы, со дер ж ат иногда пары в е 
щ еств. превращающ иеся в конденсаторах в  полутвердые и да,же твер ды е частицы, 
засоряю щ ие элементы водораспределения. Наиболее часто такое явление имеет 
место лрн дезодорации твердых ж иров и дистилляции жирных кислот. Д л я  пре
дотвращ ения таких загрязненкГ{ их пары улавли ваю тся в спецналы ю м коиденса- 
торо (см. рис. 40  II описание в IV  г л а в е ), вклю чаемом в трубопровод парогазовой 
смеси до ее поступления в конденсаторы для водяного пара; такие отлож ения 
удаляю тся та к ж е  при периодических пропарках конденсаторов, при которы х они 
плавятся и стекаю т в барометрические коробки илн в другие приемники.

Б«)лее трудно бороться с отлож ениям и накипи, образую щ ейся прн нагреве 
охлаж даю щ ей воды в конденсаторах до 3 0 — 60^ С и д аж е выш е, з а  счет распада 
бикарбонатов. Присутствие в парогазовой смеси аммиака сп осо бствует о б р а зо 
ванию тверды х отложений.

С>сновным методом борьбы с  накнпеобразованием в конденсаторах является  
обработка охлаж даю щ ей воды. Н аиболее распространены и эффективны различ
ные способы обработки пли стабилизации воды  в системах оборотного водосиаб- 
жоиня. Кроме того, в последние годы появился новый метод —  м етод магнитной 
обработки воды , состоящий в предварительном пропуске воды через сильное м аг
нитное поле; этот метод нередко д ает  хорош ие результаты и применим д а ж е  в 
условиях одио-разового проточного водоиспользования. Иногда т а к ж е  использу- 
стся ультразвукозой метод, предотвращаюиип“1 отложения накипи.

Особенно важ н о предотвран1ение накнпеобразования в поверхностных конден
саторах, в которых отложения накипи на поверхности трубок значительно ухуд- 
щают работу. Учитывая это обстоятел1>ство, необходимо со зд а в а ть  услови я без- 
накипной эксплуатации конденсаторов или, по крайней мере, свод и ть до мини
мума появление накипи и облегчать ее удаление. Последнее вы зы вает  необхо
димость пропуска охлаждающ ей воды через прямые трубки конденсаторов, а па
рогазовой смеси через межтрубное пространство (см. рис. 31 и 3 2 ) ,  так  как 
в этом случае значительно облегчаются условия удаления накипи с  поверхности 
трубок, а так ж е возможен внзуальный контроль за  их состоянием.

В  зависим ости от условий эксплуатации конденсаторы подвергаю т ревизии 
один раз в 1— 4 года. Плотность их проверяю т одновременно с  проверкой всей ВУ  
от одного раза в месяц до одного р аза  в год.

7. ВСПОМОГАТЕЛЬНЫЕ УСТРОЙСТВА

О борудование, в котором могут н акапливаться загрязнения (баром етриче
ские коробки, ловушки, ресиверы, фильтры и т. п .), требует периодической очист
ки, иногда с предварительной пропаркой.

Открытые емкости — барометрические коробки и промежуточные расходны е 
баки для охлаж даю щ ей воды -д о л ж н ы  еж егодно, обычно в период ремонта, 
после чистки, подвергаться тщ ательному осм отру с последующим выполнением 
необходимых ремонтных работ, обеспечиваю щ их их нормальную работу по край
ней мере до следую н1его остановочного ремонта.

Д ля закры того оборудования —  ловуш ек, ресиверов, фильтров и т. п. перио
дичность ревизии со вскрытием определяется конкретными условиями эк сп лу ата
ции. Испытание их на плотность производится после каж дого вскры тия, а так ж е 
прн -»ксплуатации— одновременно со всей установкой.

8. ТРУБОПРОВОДЫ

В се основные операции по включению трубопроводов в работу, а  т а к ж е  по нх 
выключению указаны в инструкции по пуску и остановке В Н  или всей В Н У . 
Вспомогательными операциями по вклю чению  трубопроводов явл я ю тся :

а) прогрев трубопровода путем пропуска пара через него или применения 
специальных обогревающих устройств (трубопровода —  спутника или рубаш ки ); 
7 - - 6 4 3  101



б ) продувка трубопровода с  целью  освобождения его от среды, обычно за - 
п о л н я ю теп  его. паром, сж аты м  во зд у хо м , инертным газом пли какой-либо спе
циальной средой.

Н еобходим ость выполнения тех  или иных операций с трубопроводами опре
д ел я ется  условиями нх эксплуатации и в  соответствии с требованиями техноло
гических процессов.

При эксплуатации трубопроводов обычно контролируют их состояние и сво
евременно устраняк»т замеченные дефекты. К числу последних можно отнести;

а )  коррозионные повреж дения труб, фасонных частей, арматуры и соеди
нений;

б ) механические повреждения трубопроводов и пх опор;
в )  прплотпостп в трубах, арм атуре и соединениях;
г )  и е г ср м е т [| ‘П10сть з а т в о р о в  s a n o p H o i í  а р м а т у р ы ;
д ) дефекты в обогреваю щ их устройствах и в теплоизоляции трубопроводов.
'Коррозионные повреждения проявляю тся в основно.м в виде неплотностей

(гл а н та м  образом в сварных ш вах) и в уменьшении толщины стенок.
Причины механических п овр еж д ен и й — воздействие вакуум а и тепловые уд

линения. (Л 1ятие труб атмосферным давлением случается редко и только с тру- 
бапроподамн диаметром 300 .и.и и более, выполненными из тонких листовых 
м атериалов.

П оявление неплотностей наиболее распространенный вид неполадок трубопро
во д о в . работающ их под вакуум о м , выявлению и устранению которых следует 
у д ел ять  повседневное внимание.

Неплотности, как правило, вы явл яю тся  при исп/(танни установки избыточным 
давлением  воздуха или инертного га за , ири котором значительные неплотности 
обн ар уж и ваю тся по шуму (с в и с т у ), производимому выходящ им воздухом  или 
га зо м : остальны е неплотности обнаруж иваю тся при омыливании или при помощ» 
галои дны х течеискателей. При наличии внутри вакуумных трубопроводов вязких 
и особенно засты ваю щ их сред неплотности, пропускающие во зд у х  в рабочем разо
гретом С0 СТ0 ЯН1М1, прн остановке и охлаж дении уплотняются в такой степени, что 
пх невозм ож н о обнаружить. В  таких случаях пневматнческомч испытанию д о л ж 
на продш ествовать тщ ательная пропарка трубопроводов.

|1сточником неплотностей нередко являю тся сальники трубопроводной арм а
туры. Ш пиндели сальниковой арм атуры  должны быть, по крайней мере в преде
л а х  сальников, точно цилиндрическими, без рисок и вмятин, хромированы или 
никелированы с  полировкой. Н аби вка должна соответствовать среде и размеру 
сальника.

Ф ланцевы е и прочие разъем н ы е соединения трубопроводов и арматуры явля
ю тся местами возм ож ны х неплотностей. При изменениях те.мпературы и механи
ческих напряжений упомянутые соединения постепенно могут ослабляться, и по 
этой прич1ше необходима их периодическая подтяж ка. Особенно быстро мож ет 
происходить ослабление соединений в условиях вибрации.

О тсутстви е непосредственных признаков неплотностей, появляю щ ихся в сое
динениях вакуумны х трубопроводов, требует повышенного внимания к  их уплот
нению. Прн зам ене прокладок зач и стка  уплотнительных поверхностей фланцевых 
соединений долж на быть выполнена очень тщательно, а качество устанавливае
мых прокладок должно быть безукоризненным. Перед установкой поверхность 
прокладки следует тщ ательно н ати рать сухим графитом.

9. КОНТРОЛЬНО-ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ ПРИБОРЫ

Д ли обеспечения сохранности и работоспособности контрольно-измеритель- 
ных приборов нужно соблю дать следую щ ие условия;

а) ие допускать толчков или удар ов при выполнении ре.моитны.\ или других 
р абот;

б ) не подвергать приборы, измеряющие давление ниже атмосферного (в а 
куум м етры , манометры для абсолю тного давления и т. п .), действию избыточ
ного давления прн испытаниях, а т а к ж е  не ставить манометры для избыточного 
давления под вакуум;



в ) избегать использования приборов для измерении, вы ходящ и х за пределы 
их шкал;

г) следить, чтобы приборы не подвергались воздей стви ю  недопустимой 
вибрации;

д) предохранять приборы от действия влаги и чрезмерной температуры.
Н еобходимо следить за правильностью  показаний приборов и работы средств

автоматики; о замеченных неполадках ставить в и звестн ость соответствую щ их 
работников.

М естные рабочие приборы— технические манометры, мановакуумметры и 
вакуум м етр ы — должны регулярно проверяться путем устан овки  их на нуль. Все 
действующ ие приборы установки долж ны  иметь не ир(кроченные пломбы или 
клейма.

10. МЕТОДЫ ПРОВЕРКИ И ПОДДЕРЖАНИЯ 
ГЕРМЕТИЧНОСТИ ВАКУУМ-УСТАНОВОК

П лотность (герметичность) явл яется  одним из основны х условий нормальной 
работы В У . которая редко бы вает стабильной и в процессе работы  обычно ухуд
ш ается. Чтобы своевременно зн а ть  о состоянии герметичности В У  и принимать 
меры к устранению выявивш ихся недостатков, необходимо регулярно ее прове
рять. Такие ж е проверки необходимы при возникновении обоснованны х сомнений 
в плотности.

В сякая  ВУ  по окончании м онтаж а и обычных испытаний на прочность и плот
ность [17, 18) должна комплексно (т. е. оборудование вм есте  с  трубопроводами) 
подвергнуться дополнительному пневматическому испытанию на* плотность с 
определение.м изменения давления за  время испытания. И спы тания проводятся 
воздухом  или инертным газом и м огут начаться только после выравнивания тем
ператур внутри установки.

Начальное испытательное избыточное давление обычно принимается в пре
д елах около 0,2— 1,5 кгс1см^ (->^20-^150 кн1м^).

Длительность испытания "  колеблется в пределах о т  8  д о  24 ч в  зависимости 
о т  оби1его объема установки, разм еров и протяженности ее трубопроводов и тре
бований к герметичности.

Изменение давления за  время испытания определяется по формуле:

где Д Я - -  изменение давления в процентах от начального давления;
Рп и Р к — абсолютное давление в начале и в конце испы тания;
Ги и / к — абсолютная температура в начале и в конце испытания.

Д авления л температуры определяю т как средние арифметические показания 
всех установленных манометров и термометров.

АР
Ориентировочные изменения давления за  1 ч испытания, т. е. —  % , могут 

быть следуюии1м!!:

при глубоком вакууме [давление не более 35 мм рт. ст. (4 ,7  кн/м^)] . . 0,2; 
при давлении от 35 до 150 мм рт. ст. (от 4,7 до 20 кн1л( )̂ . . . .  0 ,4 ; 
при давлении, превышающем 150 мм рт. ст. (20 к н / л * ) ................................... ‘ . о,6 .

Пневматическое испытание З У  избыточным давлением в  период их эксплуа-; 
гации является трудной задачей, та к  как при этом требуется выполнить ряд опе
раций: от1лушивание ряда участков В У , присоединение к В У  источника избыточ
ного давления, отсоединение всех вакуумметром. Кроме то го , при обработке в В У  
эасты ваю и1их или вязких сред м еста неплотностей при охлаж ден и и  уплотняются



этими средам и и не всегда могут бы ть обнаружены. Последнее вы нуж дает при
б егать к длительны м  и тщательным пропаркам ВУ  перед испытаниями.

По и злож енны м  причинам наиболее простым, быстрым и эффективным сни- 
собом определения плотности В У  в  услови ях эксплуатации является  испытание 
В У  под вакуум о м  иа поеыше}1!1ые давлеи ’ня (на натекание).

И спытание производится при нормальном вакууме в В^' нли близком к  нему, 
^ и ч е м  для создан и я вакуума обычно используются ВН , присоединенные к ВУ. 
П осле дости ж ен и я необходимого ваку у м а в испытываемой системе ее надежно 
отклю чаю т во  избеж ание попадания в нее атмосферного воздуха.

При эксплуатационных проверках плотности обычно отключение производят 
запорной арм атурой, которая не д ол ж н а вы зы вать сомнений в ее плотности. 
В  иных у сл о ви я х , а такж е при испы таниях по окончании м онтаж а, реконструкции 
или капи тальн ого ремонта отключение следует производить заглуш ками. Б ар о
метрические трубы  конденсаторов н аппаратов обычно не отключают заглуш ками, 
так как они н адеж н о предохранены о т  попадания атмосферного воздуха своими 
гидравлическими затворами.

П р1: испытании к ВУ  долж ны  бы ть подключены достаточно точные приборы 
для измерения вакуум а (абсолю тного давления) и по возможности термометры.

С остояние плотности В У  определяю т по повышению давления А Р  в иен за 
время испытания по формуле

Г„
Л Р  — Р к ------- —  Рн  Р '” - ( '¿ « ’•«-), ( ! 7)

где А Я  —  повыш ение давления за  время испытания.

Д ли тельн ость исиытания" прниигмается от 8  до 24 ч, обычно пропорциональ
на общ ему объем у атшаратов и трубопроводов испытываемой ВУ,

ДР
Ориентировочные повышения давления при испытании за  1 ч, т. е. —  могут 

бы ть следую щ ими:
а) при рабочем давлении не более 35 мм рт. ст. (4,7 кн1м )̂ — от 1,0 до

1.5 мм рт. ст.¡4 (от 0,133 до 0 .20 кн1м- • ч];
б) прн рабочем давлении от 35  до 150 мм рт.ст. [от 4.7 до 20 кн/'мЦ —  от 1,5 

до 3,0 м м  рт. ст./ч (от 0 ,2  до 0 ,4  кн/м ^ - ч];
в ) при рабочем давлении более 150 .«.н рт. ст. [20 кн/м'^]— от 3 до 

5  мм рт. ст./ч (от 0.4 до 0,67 кн/м^ • ч].
Если при испытании плотность ок аж ется  достаточной, то установка сейчас же 

м ож ет п р о д ол ж ать  работу. Еслл ж е выявится значительное нарушение плотно
сти. то в это м  случае необходимо найти места неплотностей и устранить нх. При 
работе устан овки  под вакуумом, особенно при значительной поверхности аппара
тов и трубопроводов, сделать это м ож н о следующим способом. К выхлопному 
патрубку В Н  присоединяют датчик галоидного течеискателя и производят обду
вание м ест возм ож н ы х неплотностей газом , содержащ им галоиды. При попада
нии га за  к м есту  неплотности он вм есте с воздухом проникает внутрь системы 
и далее через В Н  попадает в датчик течеискателя, подающего сигнал. О б я за 
тельными условиям и нснользования это го  способа являю тся отсутствие галоидов 
в содерж им ом  системы и доступность всех  мест, где возможны неплотности,

Если ж е  этот способ почему-либо неприемлем, то установку испытываю т д а в 
лением в о зд у х а  или нейтрального га за  (17].

П осле установления места и характера неплотности принимают меры к ее 
ликвидации, обычно носящие ремонтный характер. Неплотности в разъем ны х сое
динениях и в сальниках, как правило, устраняются быстро. Однако для устра
нения таки х неплотностей, как например трещины в сварном шве аппарата, иногда 
м о ж ет п отр ебоваться много времени, что связано с длительным простоем у ста
новки.

В  у сл ови я х  эксплуатации, несм отря на наличие неплотности, бы вает необхо
дим о п р о д ол ж ать  работу установки, В  таких случаях производственники прибе
гаю т к  временным мерам для прекращения подсосов через обнаруженные неплот



ности путем временной заделки, используя различные зам азкп-уплотннтелн (ти- 
цени, зам азку М енделеева, мыло, битум н т. п .) , с обязателы 1ым соблю дением 
полной безопасности таких мер.

II.  УСЛОВИЯ, ОБЕСПЕЧИВАЮ Щ ИЕ Н АДЕЖ Н УЮ  
И ЭКОНОМИЧНУЮ РАБОТУ ВАКУУМ УСТАНОВОК

Н адеж н ость н экономичность производственны х установок являю тся  их гл а в 
ными эксплуатащюнными качествами. В  основном  они определяю тся со о т в е т ст 
вием используемого оборудования технологическим требованиям и услови ям  
эксплуатации.

В  настоящ ее время в промышленности проявляется тенденция к создан и ю  
технологических В У , осиащишых ииаивидуальиыми ВН . Это д елает устазю вки 
компактными, с  короткими вакуумными трубопроводами, независимыми о т  дей
ствия других установок и достаточно экономичными. Естественно, что к  индиви
дуальным ВН  предъявляю тся повышенные требования в отношении надеж ности. 
Их производительность должна быть несколько выш е, чем необходимо для обе
спечения нормальной работи обслуж иваем ы х установок, чтобы р асп олагать ре
зервом в случае отклоненип от режима.

Экономичность работы установки в значительной степени зави си т {np¡i про
чих равных условиях) от эксплуатационных р асходов;

1) обслуж ивание и ремонт;
2 ) стоимость энергии (электроэнергии, пар а) и воды ;
3) амортизационные отчисления.
1. О бслуж ивание и ремонт в основном за в и ся т  от типа ВН и условий его эк с

плуатации. Струйные В Н  по этой статье р асходо в, как правило, требую т мини
мальных затрат.

2. Д ля привода всех современных объем ны х В Н  используются электр од ви га
тели. Водоструйные ВН  такж е следует счи тать потребителями электроэнергии, 
поскольку подачу воды в них производится насосами с электроприводом.

Удельное потребление электроэнергии на создан ие вакуум а зави си т о т  типа 
и производительности В Н , от рабочего давления всасы ваяи я и ряда других ф ак
торов. Обобщенные сравнительные данные по этому вопросу пока отсутствую т.

В  П Э ВН  начальное давление рабочего пара влияет на его удельный р асход. 
С повышением давления пара удельный р асх од  сниж ается. С уменьшением р а с
хода рабочего пара сниж ается такж е р асх од  охлаж даю щ ей воды , но в  меньшей 
степени.

CyniecTBCHHoe значение для надежности и экономичности работы П Э В Н  имеет 
стабильность давления рабочего пара. При неизменной производительности П Э В Н  
с лоиижением давления рабочего пара сн и ж ается  его расход с одновременным 
уменьшением перепада давлений за  счет повыш ения давления всасы ван и я. З н а 
чительное снижение давления пара (более 10% ) мож ет привести д а ж е  к сры ву 
вакуума. Повышение давления пара, наоборот, увеличивает р асх о д  р абочего 
пара и развиваемый перепад давления.

Колебания давления рабочего пара, особенно частые и значительные, крайне 
неж елательное явление при эксплуатации П Э В Н .

Стоимость охлаж даю щ ей воды среди эксплуатационных р асходов В У  зан и 
мает далеко не последнее место. Это особенно ощ утимо при эксплуатации у с т а 
новок с большим количеством паров, о тсасы ваем ы х из технологической ап п ар а
туры (например, выпарные, сушильные, дезодорационные и другие ап п ар аты ).

Подсосы возд уха являю тся неизбежным злом  прн эксплуатации В У . когда 
их величина не превыш ает определенных норм, обычно учитываемых расчетом . 
Оии стан овятся нетерпимым явлением при значительном иревыше»гии эти х норм 
в результате ухудш ения плотности установок.

Увеличение содерж ания воздуха в отсасы ваем ой  парогазовой смеси вы зы вает  
ряд отрицательных последствий:

а) загр уж аю тся  ВН  и копленсаторы, что приводит к из.тишнему р а сх о д у  
энергии;



б) ухудш ается вакуум и, следовательн о, технологический режим установки;
в )  ухудш ается работа конденсаторов, что приводит к  излишнему расходу 

охлаж даю щ ей  воды.
Борьба с  подсосами во зд у х а  или, что то ж е сам ое, с  неплотностями имеет 

очень важ н ое значение для обеспечения нормальной и экономичной работы ВУ.
Д л я  установок для дезодорации жиров и дистилляции жирных кислот, рабо

таю щ их при глубоком вакуум е, важ н о е  значение имеет обеспечение нормального 
р еж и м а в отношении количества барботирующего пара, вводимого внутрь н со 
ставл яю щ его осиовиую часть (85— 9 5 % ) отсасываемой парогазовой смеси.

Различны е причины (н едостаточн ая температура в аппарате^ неэффективная 
си стем а барботаж а и т. п.) нередко осложняю т и ухудш аю т работу рассматри
ваем ы х установок. Э то иногда пы таю тся компенсировать чрезмерным увеличе
нием количества барботирующего пара; компенсируя в некоторой степени упомя
нуты е недостатки, это одновременно вызывает значительную загрузку ВН  и по
вышение давления в аппаратах. В  конечном итоге сни ж ается экономичность 
устан овок.

12. ВОПРОСЫ ТЕХНИКИ БЕЗОПАСНОСТИ

Б езопасн ость современных производственных установок неразрывно связана 
с  технологией и организацией их эксплуатации.

Уровень технологии, со ста в  оборудования и его размещ ение, трубопроводы, 
ср ед ства  контроля и автом атизация должны быть выбраны н выполнены с уче
том и обеспечением всех условий для высокопроизводительного и безопасного 
труда. Больш ое значение для бесперебойной и безопасной эксплуатации современ
ных В У . являю щ ихся комплексами сложных технологических аппаратов, машин, 
трубопроводов, электрооборудования, приборов, имеет квалифицированное техни
ческое обслуж ивание и хорош о организованный планово-предупредительный 
ремонт. ^

Аппараты и трубопроводы, работающие под вакуум ом , как правило, я вл я 
ю тся  значительно менее опасными по сравнению с аппаратами, работаюи[ими под 
избыточным давлением. Тем не менее и при обслуживанш ) ВН ^’ необходимо вы 
полнение ряда услопий. повыш аю ии1х безопасность работаюсцих.

Общие вопросы техники безопасности излагаю тся п специальных руковод
ст в а х  [28]. В  данном разделе рассм отрены отдельные вопросы, тесно связанные 
с  работой ВН У .

1. Ш у м. вредное действие которого общеизвестно. Источниками шума иногда 
м огут бы ть некоторые элементы В Н У . Это прежде всего места выхлопа из ВН 
при больш ой скорости (более 30 м1сск) парогазовой смеси. Д ля устранения шума 
необходимо ум еи ьи тть скор ость смеси или установить шумоглушители.

И ногда резкий и неприятный шум производят редуцирующие устройства на 
паропроводах рабочего пара к  П Э В Н . Характер мер для снижения этого шума 
зави си т от конкретных условии.

2. В и б р а ц и я  и с о т р я с е н и я  при большой интенсивности и продолжи
тельности вредно влияют на организм человека. Кроме того, они нередко разру
ш ительно действуют на оборудовани е и трубопроводы установок.

Явления вибрации и. сотрясений возникают по ряду причин: неправильная б а 
лансировка или центровка В Н ; недостаточная виброизоляция оснований ВН (о со
бенно порш невых); пульсация потоков в трубопроводах и др.

.Мероприятия по борьбе с  вибрациями и сотрясениями (если они не были пре
дусмотрены  проектом нли не выполнены прн строительстве и монтаже) обычно 
заклю чаю тся в ликвидации их источников или в их локализации ][ во многом 
за в и ся т  от конкретных условий,

3. В з р ы в ы  аппаратов и трубопроводов, работающих под вакуумом, в о з
мож ны  при:

а) вво де в них острого пара для барботаж а находящ ихся там  жидкостей илн 
для пропарки;



б) высокотемпературном обогреве ап п ар атов с  водными растворам и или с 
другпмя жидкостям и с высокой упругостью  паров;

в| ::одаче в закрытый аппарат, содерж ащ ий воду, продуктов, тем пература 
которых превыш ает 110° С;

г) попадании (аварийном) возд у ха внутрь разогретых дпстилляционных 
аппаратов для жирных кислот.

В  гер вы х трех случаях опасность взр ы ва  возникает при прекращении отвода 
из чих паров и возрастании давления до опасн ы х пределов.

Попадание воздуха в дистнлляционные аппараты, заполненные парами ж и р
ных кислот при температурах выше 150° С , м о ж ет привести к их взр ы ву  и к т я ж е 
лым последствиям.

У стан овка предохранительных к.тапанов на аппаратах, работаю иш х под в а 
куумом (особенно глубоком ), н еж елательн а из-за недостаточной плотности их 
(а значит возм ож ности подсосов через них в о зд у х а ) и недостаточного их бы стро
го действия.

По 5ТИМ причинам на вакуум -аппаратах устанавливаю т взры вны е мембраны, 
разрываюп1иеся при повышении давления в них не более чем на 2 5 %  по с р а в 
нению с допустимым —  расчетным.

Взры вны е мембраны обладают следую щ ими преимуи1,ествами по срапнению 
с  предохранительными клапанами:

а) чрезвычайная быстрота р азры ва (дей стви я) мож ет дости гать 0 ,002  сек; 
б| конструкция предотвращает подсосы  возд уха в аппараты, находящ иеся

нормально под вакуумом;
в) мембраны могут иметь любую рабочую  площ адь поперечного сечения, по

зволяю щ ую  при минимальном перепаде давлений быстро отводить из аварийных 
аппаратов больш ие объемы газов или паров;

г) возм ож н о сть любого пространственного расположения в зави си м ости  от 
требований:

д) невозм ож ность произвольного изменения обслуж иваю щ им персоналом 
д а в л 1'нчя. при котором происходит разры в мембраны:

е) больш ая степень надежности и з-за  чрезвычайной простоты у стр ой ства.
При небольших давлеиня.\ (до 0 ,5  кгс!см-) мембраны м ож но вы полн ят!, из

мягкой жести (толщиной до 0.5 .н.«) и.ш из листового алюмииня (толщ ш ю й до 
I мм) с крестообразным,!! иадрсзами с наружной стороны, углубле1и1ым.н не ме- 
иее. чом на полов1Н{у толщины мембраны.

Мембраны из бу маги (кал!)кн или промасленного ватм ана) или фольги (алю - 
м ж 1иевой> применяют прн даатеннях до 0.1 кгс/см-.

Взры вны е предохранителыше мембраны необходимого разм ера у стан авл и 
ваю т на ш туцерах аппаратов или трубопроводов. В о избеж ание повреж дения 
мембраны атмосферным давлением (при вакуум е внутри) она опирается на ре- 
чнетку, предотвращ аю и1ую ее прогиб вн утрь штуцера. В о избеж ание несчастны х 
случаев при разры вах мембраны газы , вы бр асы ваем ы е через них, сл еду ет о т в о 
дить по трубопроводам соответствую щ их разм еров п безопасные места,

4. Э л е к т р о б е з о п а с н о с т ь  при эксплуатации В Н У  имеет больш ое 
значение, так  как весь обслуживлющи!! персонал в той или иной степени сопри
касается с электроустановками как силовы м и, так  и осветительными.

Для безопасной эксплуатации этих устан овок применяются:
;)) механические ограждения всех  оголенных частей электриоборудования, 

иаходя'аихся под напряжением;
б) 1:золяцня электропроводов и устан овок  в соответствии с  напряж еннем  н 

условиглп! эксплуатации;
в) защ итное заземление металлических частей электрооборудования (эл ек 

тродвигателей, пускателей, щнтов н т. п ,) . которые случайно могут о к азаться  
под напряженнем;

г) переносные светильники и электрофицированный инструмент на безон ас- 
иос напряжение (12  о в особо сы ры х помещ ениях и при прои зводстве р аб от вну- 
три металлических аппаратов н р езер вуар ах и 36 в  в сырых п ом ещ ени ях):

д) различные индивидуальные защ итны е средства (перчатки, галош и , к о в
рики и т. п .),



5 . П о д г о т о в к а  к п р о в е д е н и ю  р е м о н т  н о*м о н т а ж н ы х  р а 
б о т  в действующ их п р ои зводствах долж на выполняться в устаиовленкок по
рядке.

П ерсонал цеха, обслуж иваю щ ий аппараты и оборудование с трубопроводами, 
обязан соответственно подготовить их к ремонту. Д авление в них доводят до 
атмосф ерного, полностью у дал я ю т из них технологические среды н охлаж даю т. 
П ер едаваем ы е в ремонт установки надежно отключают от действующ их путем 
устан овки  заглуш ек м еж ду фланцами. П роизводят необходимые операции по 
нейтрализации, дегазации, про1м ы вке, пропарке или продувке ь продолжение вре
мени, необходимого (или установленного) для полного удаления из аппаратов )i 
трубопроводов опасных вещ еств (в  этом  убеждаю тся на основании результатов 
хим ических или иных а н ал и зо в). О собо тщательно долж на производиться подго
то вка  к ремонту аппаратов и трубопроводов в огне и взры воопасны х производ
ствах .

О борудование и арматуру с  электроприводами надеж но отклю чаю т ог источ
ников питания электроэнергией, пусковы е устройства пломбируют и на них вы 
веш и ваю т плакаты с надписью «Н е включать, аппарат ремонтируется».

П о окончании подготовки руководитель ремонтных работ (механик, мастер 
или бригадир) обязан получить письменное разрешение-наряд от начальника цеха, 
в  котором  указы ваю тся устан овки , подлежащие ремонту, работы, подлежащие 
выполнению, сроки выполнения, а  та к ж е  меры безопасности.

Е сли  прн выполнении ремонтных работ требуется производить электро-газо- 
сварочны е работы, на них н уж н о получить специальное разрешение —  допуск в 
соответстви и  с установленным порядком  на предприятии.

Г л а в а  V I I

Р А С Ч Е Т  И В Ы Б О Р  В А К У У М - Н А С О С Н Ы Х  
У С Т А Н О В О К  И ИХ Э Л Е М Е Н Т О В

1. ОБЩ ИЕ СВЕДЕНИЯ И ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ

Прн создании новой или реконструкции существующей В У  возникает необхо
д и м ость в решении многочисленных и разнообразных вопросов: выбор вакуум- 
н асо са  и приципиальной схем ы  вакуум-установки; расчет и выбор основного и 
вспом огательного оборудования; выбор системы охлаж ден и я; расчет и выбор 
трубопроводов; компоновка оборудования.

Эти решения и расчеты м огут бы ть правильно выполнены только на основа
нии точных и полных исходных данных:

а) назначение и характер вакуум -установки;
б) со ста в , свой ства и параметры отсасываемой среды;
с )  величина давления (вак у у м а) в  установке;
г) производительность (м ассовая  или объемная) по отсасы ваемой среде из 

обслуж и ваем ой  технологической установки;
д ) условия обеспечения вакуум -н асосов энергией и ее параметры;
е ) условия охлаж дения конденсаторо.в и вакуум-иасосх>в;
ж ) условия размещения установки и прочие.
При реконструкции В Н У  нуж н о иметь да1И1ые о необходимых изменениях.

Назначение и характер вакуум-установки
Н азначение и характер вакуум -установок определяются технологическими 

услови ям и :
1) технологическое назначение (для  какого технологического процесса и в 

какой аппаратуре требуется со зд а т ь  вакуум );
2 ) индивидуальное и групповое обеспечение вакуумом технологических уста

н овок;



3) реж «м работы: непрерывный, периодический или эпизодический; сроки, 
продолжительность и характер остановок;

4 ) продолжительность работы установки в  течение года.

Состав,  свойства и параметры отсасываемой среды 
О тсасы ваем ая среда мож ет быть:
а) газом (или смесью  различных газов, как например, в о зд у х );
б) паром (или см есью  различных п аров);
в ) парогазовой смесью  (это имеет место в больш инстве случаев).
Свойства отсасы ваем ой среды зави сят от свой ств ее  составн ы х частей. Э т 1с

среды могут быть:
а) сухими (без капельной влаги );
б) влажными (с примесью капельных ж идкостей);
в ) с примесью тверды х частнц (с пылью ):
г )  нейтральными;
д) агрессивными (по отношению к конструктивным м атериалам ):
е) взрывоопасными, токсичными и т. п.
П арамеграми отсасываемой среды, как и любой газообразной среды, я вл я 

ются:
а) давление абсолю тное Р\ б) температура абсолю тная Т\ в ) удельный’ 

объем V.
Давление среды м ож ет быть от 760 до 1 мм рт.ст. (о т  101,3 до 0,133 кн/м' )̂ 

и менее, но всегда ниж е атмосферного давления.
Когда указана величина вакуума в процентах (с  отсчетом от атмосферного 

давления) и необходим перевод ее в эквивалентное абсолю тное давлев1ие, могут 
быть использованы формулы;

р  =  760  1̂ 1 —  мм  рт . ст.\ (18 )'

1 0 1 . 3 ^ 1 - ^ ^  лгн/л-, (19>

где р  — давление абсолю тное в  мм рт.ст. или в кн/л*;
В  — вакуум в % .

П р и м е р ! .  В  аппарате вакуум Б = 7 5 % . О пределить давление в аппа
рате Ръ :

Ра =  760^1 —  =  760  (1  — ■ ^ 1  =  -«-« Р"»- ст.

Абсолютная температура измеряется по термодинамической температурной 
ш кале в градусах Кельвина (®К). Однако до настоящ его времени больш инство- 
измерений температур производится в  градусах Ц ельси я. В  этих случаях а б со 
лютная температура м ож ет быть определена по ф ормуле:

7’ =  / -ь 2 7 3 ,1 5  °К , (20)

где / —  температура в  градусах Цельсия (®С).

Температура среды, обычно отсасы ваем ой нз ап п ар атов, мож ет быть в пре
делах от — 20 С до + 2(Ю °С , причем эти пределы м огут расш иряться с п оявле
нием в  промышленности новых технологических В У , отличных от сущ ествую щ их.. 

Удельные объемы зависят о т  со става , давления н температуры сред.
Нередко задаю тся массой или массовыми долями составн ы х частей о тсасы 

ваемой среды, и в этих случаях требуется определить действительный объем с о 
ставны х частей, соответствующ ий рабочим параметрам .



П р и м е р  2. П Э В Н  отсасы вает из дезодоратора (д.тя жиров) парогазо
вую см есь, состоящ ую  из 85%  водяного пара, 10%  воздуха и 5%  наров 
различных погонов при температуре смеси Í h =  150’ C и давлении р „ = 5  мм 
рт. ст.

Определить удельный объем смеси üu при рабочих параметрах. 
Р е ш е н и е .  1. Удельпьсй объем смеси при нормальных условиях, т. е. 

прн давления 760 мм рт. ст. и температуре О® С.

¡ S a n  Sa Яп \ / 0,80 0 ,1 0  0 .0 .')\

где g e .II— м ассо во е  содерж ание в смеси водяного пара; „ = 0 ,8 5  кг/кг; 
g s  — м ассо во е содерж ание в смеси возд у ха; ¿'в = 0,10 кг!кг; 
g„ — м ассо во е содерж ание в смеси паров погонов; g ,, = 0 ,0 5  кг/кг; 

^ в .и — м олекулярная м асса водяного пара; М в .ц  =  18,0;
AÍb — м олекулярная м асса возд у ха; М в = 2 9 ,0 ;
М,1 — м олекулярная м асса погонов; Мц = 2 8 0 .
2. В  соответствии с  объединенным законом Бойля— М арнотта —  Гей -Л ю с

с а к а  удельный объем  смеси

7 6 0  Тц 760 273 +  1 , 760 273 +  1Г,0
у „ =  t'n • —  • ——  =  . ----- . ---------------  — 1 , 1 J9  • ----  • ---------------  =

7-0 2 7 3  5  273

=  268  л13/кг. (22 )

Иногда сущ ественное значение имеет влаж н ость отсасы ваем ого воздуха. 
Абсолютная вл аж н о сть  во зд у ха (или газа ) [7] (влагосодерж ани е) d  —  это весо 
вое количество водян ы х паров, содерж ащ ихся в 1 м̂  воздуха при данной темпе
ратуре. О тносительная влаж н ость воздуха «f равна отнон1ению абсолютной 
влаж ности к максимально возм ож ному содерж анию  водяных паров в 1 во з
духа прн данной температуре, т. е.

d
9  =  —  • (2 ;̂ )

Обычно относительную  влаж н ость воздуха вы раж аю т в процентах, В  этом 
-случае

J00  . — ^  % , (24)

или

М аксимальное содерж ан и е водяного пара в воздухе (или в любом газе) d|, 
равно массе I водян ого пара при давлении насыщения его, соответствую щ ем 
температуре влаж н ого  во зд у ха , т. е. равно его плотности pu прн этой темпе
ратуре:

I
àw — Pii =  -------- кг;м^. {2Ь)

fj.

При сж атии вл аж н ого  воздуха (или другого лю бого газа) в суховоздуш ных 
В Н  следует оп асаться  конденсации водяного пара. Если ж е конденсация проис
ходит, необходимо применение В Н , способного нормально отсасы вать влаж ную  
среду, или конденсатора для охлаж дения среды и частичной конденсации содер- 

,ж ащ егося в ней водян ого пара.



П р и м е р  3. [1араметры всасы ваем ого в о зд у х а : температура /i =  25” C ; 
P j= 0,1 кгс/лО; ¥ i = 5 0 % .  Параметры сж ато го  в о зд у х а  (на выходе из В Н ) : 
/ j= 6 0 ° C  и Р 2= 1 .05  KacjcM .̂ Установить, будет ли происходить конденсация 
пара.
Р е ш е н н е  I. Наибольш ая абсолютная в л а ж н о сть  воздуха при /|=25®С

d J  =  — ^  ^  =  0 ,0 2 3 0  KZlM?,
Vn' 4 3 ,4 0

где у 'п =  43,40 M̂ ÍKe (см. прилож. 2 ) .
2.Абсолю тная влаж ность всасы ваем ого в о зд у х а

d' =  <р, du =  0 , 5  0 ,0 2 3  =  0 ,0 1 1 5  кг!м^.

3. Наибольш ая абсолютная влаж н ость в о зд у х а  при его тем пературе 
/2 =  60"С

du" =  — ^  ^  =  0 ,1 3 0 2  кг1м'^
"  t»,i" 7 .6 7 8

где О ц '= 7 ,6 7 8  м^1кг (см . прилож. 2 ) .
4. Объем всасы ьаем ого воздуха, необходимый для получения 1 с ж а 

того воздуха,

р .Т ,  1 ,0 5  (25  -f- 2 7 3 ' „  ,
V, =  • =  1 • —^ ^ -----------------  =  9 ,4  м-̂ ,

’ p J i  0 ,1  ((И )+  2 7 3 ;

где V2 —  объем сж атого  воздуха; ]/2—^
5. Содержание водяного пара в 1 с ж а т о го  возд уха

d =  d' Г , =  0 ,0 1 1 5 - 9 .4  =  0 .1 0 8 1  кг'м-К

Так как 0 .1 0 8 1 < 0 ,1 3 0 2 , т. е. d K d ,/’ , то  конденсации при сжатии прои с
ходить не будет.

Давление ( в а к у у м )  в установке

Давление (вакуум ) в установке, необходимое д л я  обеспечения нормального 
хода технологического процесса, задается  с учетом п одсосов и потерь д авлен и я 
в  промежуточных трубопроводах (от технологических аппаратов до в с а с ы в а ю 
щего штуцера В Н ). Учитываются возм ож ны е колебания давления, их величина, 
продолжительность и причины. Тип выбираемого В Н  зависит, в первую очередь, 
от рабочего давления.

Существенное значение имеет такж е проти водавлен 1[е иа выхлопе из В Н . 
так как при значительном повышении его производительность некоторых н асо сов  
OHivTHMO сниж ается. Прн выхлопе в атмосферу противодавление обычно н а х о 
дится в пределах от 760 до 810 мм рт.ст. (от ¡0 1 .3  до 108,0 кн/м-).

Производительность ( м а с с о в а я  или объемная)

Производительностью и рабочим давлением всасы ван и я определяю тся тип н 
размер выбираемого ВН.

Если производительность изменяется в процессе работы, должны бы ть у к а 
заны  пределы этих изменений, как часто они прои сходят и их п р одолж и тель
ность. Обычно производительность зад ается  в м ассо вы х  единицах измерения.

В  общем случае начальная м асса среды, о тсасы ваем ой  вакуум-насосом,

Он -  G i -Ь G3 +  (7* +  G:, [кг^ч пли кг^ ек ],  (2 7 )
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где О] —  неконленспруюш иеся газы  (отсасы ваем ы е нз технологической ап- 
п<1р а 1уры>;

С г — пар водяной и пары других сред, конденсирующиеся с водяным 
паром (отсасы ваем ы е из технологической аппаратуры);

Оз —  во зд у х , подсасы ваем ы й через неплотности установки;
Ĝ  — во зд у х , выделяю щ ийся из охлаж даю щ ей воды;
^ 5 — все прочие составн ы е части.

(7| и (?2 обычно у казы ваю тся  в задании на основании практических данных 
или определяются расчетом . Н и ж е приведены ориентировочные данные о потреб
ной производительности В Н  для различных типов вакуум-суш илок и для б ар а
банных и дисковых вакуум -ф ильтров (стр. И З).

Количество п од сасы ваем ого  воздуха через неплотности при отсутствии прове
ренных опытных данны х определяется по табл. 8 , а такж е рассчитывается по 
сум м е периметров р азъем н ы х соединений оборудования и трубопроведов. при
чем величина подсоса принимается [3. 13) в пределах о т  0,05 до 0.25 к^/м пери
метра соединения в  час в зависимости от качества уплотнений, типа соединений 

и условий их м онтаж а.

Т а б л и ц а  8

Расчетные значения подсосов воздуха через неплотности [ II]

Э ж ек то р  (п а р о стр у й н ы й ) К он д ен сатор см еш ен и я К он д ен сатор  п овер хн остн ы й

Д иаметр 
го р .ю вн н ы  в мм 0 }  в  кг!н диаметр 

к о р п у са  в мм в «?/ч диаметр 
к о р п у са  в мм в кг1ч

10-  20 0 . 2 т 0 .6 300 0 .7
25—  32 0 , 3 400 0 .8 400 1 .0
4 0 -  50 0 , 5 ■|0 ^ 1 .0 Г-ОО 1 ,5
64—  80 1 .0 ООО 1 .2 600 2 ,0

100— 152 1 .5 ЬОО 1 ,5 800 3 .0
200 н более 2 . 0 1000 2 ,0 1000 4 .0

М асса воздуха, вы деляю щ аяся  из охлаж даю щ ей воды в кон д»1саторах сме
шения.

Gt  ̂ кг ч. ( 2 8 )

где — м асса во зд у х а , вы деляю щ аяся из воды, принимаемая в пределах от 
0.050 д о  0 ,1 0 0  мг/кг (большие значения принимаются при наличии в 
воде повыш енного количества эмульсированного во зд у ха);

С о.и —  количество охлаж даю щ ей  воды в  кг/ч.
Пр« использовании поверхностных ксй1денсаторов 0 < = 0 .
В се  прочие составн ы е части среды С5 обы тго включают элементы отсасы 

ваемой среды, отличные от перечисленных. Это м ож ет быть капельная ж ид
кость (как это имеет м есто при эксплуатации некоторых мокровоздушных В Н ) 
или твердые частицы, увлеченные отсасываемой средой.

В озд ух, как и все  некоиденсируемые газы, отсасы ваем ы е нз конденсаторов 
омеи1« т я ,  всегда насыщ ен парами воды, причем паросодержание парогазовой 
смесн (3]

0 ,6 2 2 -
Рп

£ 2— ^ -------  кг п ара/кг  см е си ,
Рп

Рк — Рп



где Рк —  общ ее давление в конденсаторе;
p,̂  — парциа.1ьное давление водян о го  пара при температуре отсасываемоА  

парогазовой смеси
Температура парогазовой смеси на вы ходе из конденсатора обычно опреде- 

ляется по эмпирической формуле

/, =/в.н ! 4 - !  0 .1  “С .  (;Ю)

где /в.н —  начальная температура охлаж даю щ ей  воды в ®С:
^в.к —  конечная температура о х л аж д аю н 1ей воды в " С .

Общ ая м асса парогазовой смеси, насыщенной водяным паром и отсасы 
ваемой из конденсатора.

Се
С/см= -̂------ 7  кг!ч. (31)

1 — « „

где С о  —  м асса воздуха н других неконденсирующихся га зо в  в кг, со д ер ж а
щ ихся в парогазовой смеси, отсасы ваем ой в течение I ч.

Д л я  вакуум-суш илок требуемая производительность В Н  зави си т от паро- 
газовыделений из продукта и о т  п одсосов воздуха. Если производительность 
отнести к 1 поверхности нагрева сущ нлкн, то рекомендуется принимать ее 
(при давлении всасываиия) (2]; для  вакуум ны х ш каф ов— 0 ,9 — 1, 1; для  вальц е
вых вакуум-суш илок —  3.0—4,5 и для гребковых вакуум -суиш лок —  3,5—  
8  м^/(ч • .«*).

Потребная производительность В Н  для вакуум-ф ильтров при вакуум е 70%  
составляет: для  барабанных (27] о т  0 .5  до 2  и для дисковы х ( 2 6 ] — о т 0,4 до 
1.0 м'.'мин иа I поверхности фильтрации. Большие значения принимаются 
для сусяенэий, образующих пористый или оилыю растрескиваю щ ийся слой 
осадка.

При создании вакуума в систем е значителыю й емкости объем ная произво
дительность Ка.н отсасываю щ его В Н  м о ж ет быть определена по формуле

Кв.н =  2 . 3  с  lg м^:.чин. (32)
с

где — свободная емкость системы  в м :̂
t — продолж ительноаь работы  вакуум -насоса в мин; 
с —  коэффициент запаса, учитывающ ий подсосы возд у ха, величина кото

рого в зависимости от конкретных условий колеблется в пределах 
о т  1,1 до 2 ;

Р\ и р2 — начальное и конечное абсолю тное давление.

При данном расчете принимают, что температура отсасы ваем ой  среды близ
ка к температуре помещения, т. е. со ставл я ет  15— 25® С.

П р и м е р  4. Определить производительность ВН  для создан и я вакуум а 
в  приемной емкости У с = 3 ,5  Р 1»  101,3 рг= 20 кн/м' ;̂ мин:
с = 1,20 .

Необходимая минимальная производительность В Н  (формула (3 2 )]

З.Г1 1 0 1 .3
У'в Н =  2 .3 - 1 .2 -  — —  ■ 1? — -  =  0 .9 6 6 1 г -5 ,0 6 7  =  0 ,6 8  м^1мин.

10 20

К установке может быть принят суховоздуш ный В Н  типа В Н П -0 ,75  с  но
минальной производительностью 0 ,75  м^/мин.



П родолж ителы гость работы В Н , при которой достигается требуемый ва
куум , м о ж ет быть определена по ф ормуле:

/ -  2 . 3 с - л .
р-1

(33>

Д л я  ориентировочного определения производительности В Н , создаю щ его 
ваку у м  в  установке, внутри ап п ар атов которой не выделяю тся газы и пары из 
продуктов, фирма «Виганд» (Г Д Р )  д а е т  следующую таблицу (табл. 9 ) ,

Т а б л и ц а  9

О б щ и й  и б ъ ем  

а п п а р а т о в  в  ж*

В с а с ы в а ю щ а я  
п р о и з в о д и т е л ь н о с т ь  

а г р е г а т а  в кг/ч

О бщ ий о б ъ ем  

ап п ар ато в в

В с а с ы в а ю щ а я  
п р о и зв о д и те л ьн о ст ь  

агр ега та  в кг ч

0,2 0,2— 0,5 25 4 — 8
1,0 0 ,5— 1 50 6— 12
3 1— 2 100 9— 18
5 1,5— 3 200 15— 30

10 2 ,5— 5 500 20— 40

П роизводительность В Н , обслуж иваю щ его ВУ, которая осущ ествляет уку
порку, присос этикеток пли аналогичные операции, с учетом подсосов возд уха 
через неплотности определяется по формуле

Кв 11 =  2 , 3  с  Уо «  >л̂ '»Аи.н, 
Р2

(34)

где с —  коэффициент зап аса производительности; в зависим ости от условий 
с = 1 ,5 — 3,0;

у'ц —  объем  воздуха, попадающ ий в  вакуумируемое пространство машины 
при каж дой операции, в ж®; 

п —  производительность устан овки  в шт./мин;
р , — начальное давление, обычно равное атмосферному, т. е. 760 мм рт. ст. 

(101,3  кн/л2);
—  давление, создаваем ое в вакуумируемом пространстве машины, в  

мм рт. ст. (к«/.м2) .

П р и м е р  5 [9]. Определить производительность В Н  —  Ув.н . обслужи
ваю щ его вакуум-закаточную  маш ину производительностью п= 1 2 0  банок в  
минуту.

Уц =  2 ,5  дм^ =  0 ,0 0 2 5  м^; — 50 мм рт. ст .; с =  2 ,5  

П роизводительность ваку у м -н асо са

760
К» н =  2 . 3 - 2 , 5 - 0 , 002Г)-120-1е —  =  2 ,0 4  м^1мин.

оО

П роектом  долж но предусм атри ваться обеспечение В Н У  энергией, средства
ми охлаж ден и я, кроме того, долж н ы  предусматриваться так ж е условия разме
щения.



Данные об обеспечении ВН проектируемоЛ установки энергией д ол ж н ы  д а 
вать полное и я а ю е  представление об у сл ови ях сюлучения, параметрах и сто и 
мости энергии.

Условия охлаж дени я коиденсаторов, а  т а к ж е  объемных В Н  определяю тся 
ресурсами водоснабж ения предприятия, возм ож н остям и  удаления сто к о в  и. 
главное, технико-экономическими расчетами.

Кроме данных о располагаемых коли чествах поды, необходимы т а к ж е  с в е 
дения об ее качестве (жесткость, наличие взвеш енны х примесей, агресси вн ость 
и т. н.К а та к ж е  о стоимости поды и удаления стоков в канализационную  си 
стему.

Условия размен1ения ВНУ играют сущ ественную  роль при выборе ее схем ы  
и оборудования. В  основном это касается возм ож н ости  и целесообразности р а з
мещения В Н У  на открытом воздухе или в зд ан и ях с облегченной конструкцией 
(защищающих установки только от ветра и о с а д к о в ).

2. В Ы Б О Р  ТИ П А  ВА К УУМ -Н А СО СА  И С Х Е М Ы
У С ТА Н О ВК И

Вакуум -насос и схем а вакуум-установки в  первую  очередь долж ны  у д о в л е т 
ворять требованиям технологического реж им а обслуж иваем ой производственной 
ycTafioBKH, заклю чаю щ имся в основном в  создании и непрерывном п о д д ер ж и ва
нии вакуум а требуемой глубины в ап п аратах. Э то  связан о с  отсасы ван и ем  из 
последних соответствую щ его количества газообр азной среды с учетом в се х  ее 
свойств н особенностей, о которых упоминалось выш е (см. стр. 109).

Выбранные В Н  и схем а ВНУ долж ны  обеспечить простоту и ком пактн ость 
в устройстве и надеж ность в  работе В Н У . Р асх о д ы  по ее экам у атац и и  д о л ж 
ны быть минимальными. Практически очень трудно дать в общем виде з а в и 
симость выбора В Н  и схемы установки от различных факторов, имеющих с л о ж 
ную и иногда противоречивую в.чаимозавигимость.

Назначение вакуум-насосной установки 
и режим ее работы

По давлению в  технологических ап п ар атах р» легко определить ор иенти
ровочное давутение всасывания ВН  рн* Д авлен и е рн будет меньше д авлен и я в 
аппаратах ра величину потери давления в трубопроводах и в кон деи сатор аг 
Д р . В  первом приближении эту потерю м ож н о принять в пределах 10— 2 0 %  
от давления в аппаратах (системе), т . е.

Л р  4 0 , 1  : 0 .2 )  Ра (3 5 )

НЛП начальное давлснне отсасываемой среды

Ра — Д р  ^  0 , 8  0 , 9  Р а . ( 3 6

ВН  низкого вакуум а, предназначенные д л я  создания абсолю тных давлен и й  
в пределах от 760 до 1 .«,« рт. ст. (от 101,3 до 0 ,133  кн1м^), имеют различны е 
области применения (рис. 50). Пределы давлений даны для нормальной (или 
близкой к ней) производительности В Н . и это  необходимо учиты вать при их 
выборе для работы.

Выбирая В Н  по рис, 50, определяют типы В Н , удовлетворяю щ ие усл ови ям  
создания и поддерж ания необходимого давлен и я. Затем  проверяю т в о зм о ж н о сть  
использования этих В Н  по их объемной производительности: после этого п р о
веряют, подходят ли они для данного реж и м а работы . Режимы работы з а в и с я т  
от технологических процессов и бы ваю т: непрерывные; периодические; эп и зоди 
ческие.

Д ля двух первых режимов пригодны все  типы В Н . Д ля эпизодической р а
боты. характеризующ ейся редкими и непродолж ительными периодами р аб оты ,



ми рт.ст. кн/м*
?60л

ки/м^ миртст.
Ш

00

Ри с. 50. Области применеиия вакуум-насосов по создаваем ом у давлению:
7 — поршневой, клапанный, суховоздуш н ы й ; 2 — поршневой, с  принудительны»« распре
делением, суховоздуш ный, одноступенчаты й; 3 — то ж е, двухступенчаты й; 4 — воршнево|1. 
мокфовоздушный; 5  — ротационный, с  масляным уплотнением, гаэобалластвы й ; в  — 1» т а -  
цнонный, ы вогопластннчатый, одноступенчатый: 7 — то ж е . дву хсту п м ч аты й ; в  — водо 
кольцевой простого д ей стви я ; 9 — то  ж е . двойного действия: 10—П Э ВН -^дноступ ен ч.!- 

тый; // — П Э В Н -д в у х сту п ен ч а ты й ; /2 -  П Э В Н -тр ехсту п ен чаты й : /-? -  П Э В Н -четы р е\ - 
ступенчатый; ¡4 ~  П Э В Н —ггги сту п вн чаты й : /5 — водоструйный, одноступенчатый.



обычно связанной с эксплуатацией различных вспомогательных устройств и у с 
тановок {папример, для вакуумной разгрузки автоцнстсрны с кислотой —  один 
раз в трое суток с продолжительностью работы  В Н  40— 60 мин и т. п .), н аи б о
лее подходят пароэжектор41ые вакуум-насосы  (особенно бесконденсаторные) и 
водоструйные. В  этих условиях можно т а к ж е  использовать поршневые м о кр о
воздушные н водокольцевы е ВН (при устан овке их в отепленных п ом ещ ени ях).

Состав,  свойства и температура  отсасываемой 
среды

В се типы В Н , кроме поршневых м окровоздуш ны х, нригодны для о т с а с ы в а 
ния сухих, нейтральных и чистых газов с  температурой до 60° С. О днако г а з о 
образные среды, отсасы ваем ы е из технологических аппаратов, иногда имеют с о 
став, свойства н температуру, отличные о т  указан н ы х. Эти газообразные среды  
(обы'шо naporaiOiBHe смеси) могут со дер ж ать:

а) значительное количество водяных или иных паров;
б) пары в состоянии н асы тенля и некстлрое количество капельной ж и д 

кости;
в) твердые частицы (обычно в виде пы ли ).
Кроме того, эти среды иногда отличаю тся агрессивными (коррозионны ми), 

взрывоопасными и токсическ<ими свойствам и ; имеют очень пенриягный за п а х  и 
температуру выше 60 '.

В  таких условиях работа одних типов В Н  вполне возм ож на (х ) ,  втор ы х —  
возможна в определенных (ограниченных) услови ях (о) и третьих —  недоп усти 
ма ( — ). В  табл. 10 приведены данные о возм ож ности использования В Н  р а з 
личных типов в завнсим ос1н от основных ф акторов.

На основе выбранной схемы производят расчет ВМ У в целом, а т а к ж е  ее 
отдельных частей.

3. УСТА Н О ВКИ  С О Б Ъ Е М Н Ы М И  ВАКУУМ -Н АСОСАМ И

О бъемная производительность поршневого В Н  в зависимости от его р а з м е 
ров определяется по формуле

^̂ ■.н -  ^  i’ y «  m Îmuh, (3 7 )
4

гд е  X —  коэффициент подачи; Х = а  /.о;
—  объемный к. п. д., определяемый но номограмме (рис. 5 1 ,а ) ;  

а  —  коэффициент, учитывающий сопротивление всасы ваю ш его тракта В Н , 
переток через неплотности м еж ду полостями, нагрев всасы ваем ой среды  
от стенок цилиндра и т. п.; значение а  колеблется от 0,8 до 0 ,95 ;

О ц — диаметр цилиндра в м:
S — полезный ход поршня; для н асосов с  всасываю щ ими щ елями s —l — х;
I —  ход поршня и X —  длина щели; для н асосов без щелей i«=/;
I —  число полостей в цилиндре; 
п —  число оборотов коленчатого вала  в I мин.

.Мощность электродвигателя для привода порш невого сухого ВН

0 .4 4  Л̂ , К . „
Nb.h =  с ---------------------  кет , (3 8 )

■'¡м * Тир

где I 'h .h — производительность ВН в л^1мин:
Л’| —  мощность, потребная для отсасы ван и я 100 м /̂ч среды; (принимается 

по номограмме, см. рис. 5 1 ,6 ) ;
С —  коэффициент зап аса ; С *=1,1— 1,15;

Т|М —  механический к. п. д. В Н : •'¡j, ==0.8— 0.9 ;
Tj„p— к. п. д. привода; т]„р = 0 .9 5 —0.98 .
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Рис. 51. Зависимости для поршневых сУховоздушиы.х вакуум иасосов: 
а — зависим ость объемного к. п, д. /-о от рабочего давлення:

I и 2 — д л я  д в у х с т у п е н ч а т о го  с ж а т и я  с  в ы р а в н и в а н и е м  д а м е в н я ;  3 и 4 —  д л я  о д 
н о сту п ен ч а то го  с ж а т и я  <. вы р авн и ван и ем  д а в л е н и я ; 5 н $ — д л я  о д н о с т у п е н ч а т о г о  

с ж а т и я  б е з  в ы р а в н и в а н и я  д а в л е н и я ;
б —  зависим ость удельной мощности П0 требЦ|0 й для вакуумниасосов, 

от рабочего дз'влеиия:
/ — д л я  м е л к и х  в а к у у м -н а с о с о в , 2 — д л я  кр уп н ы х в а к у у м -н а с о с о в .

Формулами (37) и (38) практически приходится пользоваться только при 
применении В Н , по которому нет данных о производительности и потребляемой
МОЩНО^'ТИ.

Одной из особенностей схемы, приведенной на рис. 25, является  и сп о льзо
вание предохранительной (барометрической) петли ¡6  на вакуумном трубопро
воде от вакуум-приемника с  иелькэ автом атического предотвращения з а с а с ы в а 
ния в ВН  кислоты. Это достигается тем. что вы сота петли Н„.п от наивы сш его 
уровня жидкости в цистерие Я *  долж на бы ть больше барометрической в ы с о 
ты //б разгруж аемой жидкости, которая д о л ж н а  быть равна;

=
10.33

Р) 10-3
м , (39)

где — наименьший возможный объемный вес (плотность) вы груж аем ой ж и д 
кости в кг/ж .̂

Вы сота предохранительной петли

(40)

где Я з — зап ас петли, принимаемый в 2— 3 .и.

П р и м е р 6 . Определить Я е и Я , , . , ,  для установки, предназначенной 
для вакуумной выгрузки крепкой серной кислоты концентрацией 94— 9 2 %  
(см. рис. 2 5 ) .

Принимаем наинизшую возм ож ную  концентрацию сливаемой кислоты  
90"/о и рж = 1 6 3 0  кг/л®.

Тогда барометрическая высота ж и дкости

1 0 ..'{3
И ь- И Ш 10--‘

— 6,3 м.

Вы сота предохранительной петли

Яп.п = 6,3+ 2.0 =  8,3 м.



предохранительные (барометрические) иетли нашли ишрокое распростране
ние благодаря их простоте и н а д еж 1гости н установках, связанны х с  нересасы- 
ванием под вакуумом ж и дкостей , особе^шо едких и агрессивных.

П р и м е р  7. Д л я  создяни я вакуума, необходимого для работы выпарки 
(четырехкорнусиой с концентратором) и вакуум -аппаратов (при трехиро- 
дуктовой схем е) свеклосахар н ого завода производительностью Л - 

—2М 00 ц/суткн, требуется вы бр ать вакуум насосы.
При этом необходимо учитывать, что:
а) количество пара, поступаю щ его в обп1ин барометрический конденса

тор, 0 = 2 4 %  от А\
б) охлаж даю щ ая вода поступает в конденсатор из оборотной системы 

водоснабжения при начальной температуре С к выходит из него 
при температуре / ц .к = 4 5 " С ;

в) разрежение п еред вакуум-насосами составл яет 670 мм рт. ст. 
(89 ,3  к«/л2);

г) количество паровоздуш ной смеси, отсасы ваемой вакуум-насосами из 
кся1денсатора при разреж ении 670 мм рт. ст. (89,3 кн/лг*), Дц.в —5,58 на 1 ц

перерабатываемой свеклы .
Р е ш е н и е .  1. Тем пература паровоздушной смеси, поступающей в ва- 

куум-насосы  пз конденсатора (по формуле 3 0 ),

+  4 +  0 ,1  (?н .к-<в.н ) = 2 5 + 4 + 0 ,1  ( 4 5 - 2 5 ) - 3 1 ,0 =  С.

2 . Обп1ая производительность вакуум-насосов

2 5 ООО Г)..'.8 _  „ „

^  =  ■ -й ^ в о  ^  ^

3. Учитывая количество отсасываемой паровоздуш ной смеси и возм ож 
ность наличия в ней капельной влаги, в соответствии с  данными, приведен
ными на рнс. 50 и в табл . 10 д.1я данных условий, наиболее подходящим ти
пом будет водокольпевой вакуум-насос В ВН -50, имеющий объемную произ
водительность Уе.н около 43  м^1мин при разрежении 670 мм рт. ст., п =  
= 5 9 0  об1мин и тем пературе воды 15̂  ̂С (см, рис. 2 2 ).

Так как температура воды , подаваемой в вакуум -насос, 25° С , то
объем ная производительность В11 типа В ВИ -50 при этой температуре

90  - 2 3 .7 5
25 -  1̂ а.м 1:, р - - ^  =  43  . ^ =  43 . 0 ,8 5 8  =  3 6 ,9  м^1мин,

где 1' вн"й и н1‘. — объем н ая производительность В Н  при температуре во 
ды  25^ С и 15'»С;

Р —  общ ее абсолютное давление перед В Н ; Р = 9 0  мм
рт. ст.;

Рц  —  давлен и е насыщенного водяного пара при темпера
туре 25"  ̂С; Я г,— 23,75 мм рт. ст.;

Р\:, —  давлен и е насыщенного водяного пара при темпера
туре 15 С ; Р15--12.8 мм рт. ст.

4. Число рабочих ваку у м -н асо со в  будет

V ..,,

в.н 3 6 .9

т. е. возм ож на одло-временяая работа двух-трех В Н ; к установке при
нимаем три рабочих и один резервный ВН.



5. Д ля сравнения определяем число потребных В Н  типа РМ К -4, им ею 
щих при указанны х давлениях и тем п ер атур ах производительность 
18,9 н^1мин.

9 6 ,2
Число рабочих В Н  со стави т“— —- = 5 ,1 .  При одном резервном общ ее чис-

1 8 ,9
ло ВН будет равно шести.

Этот вариант менее выгоден, так как при менее глубоком вакуум е тре- 
бует*'я больший расход элсктроздергии, больш е м еста для размещения ВМ  
и б<5льшие расходы  на их эксплуатацию.

4 . К О Н Д ЕН С А ТО РЫ

Конструктивные и эксплуатационные особенности конденсаторов излож ены  
в главе IV , в которой та к ж е  даны общие оценки различных тилов и конструк
ций их.

Полный теплово!*! расчет здесь не приводится. Н аиболее подробно расчет 
каскадных конденсаторов смешения освещен в книге И. А. Труба (12], а по п о 
верхностным конденсаторам имеются данные в специальной литературе [ 1,
13, 14].

В  конденсаторах В Н У  в общем случае протекаю т следующ ие оаю вн ы е теп 
ловые процессы:

а) охлаждение перегретых наров до температуры их насыщения;
б) конденсация насыщенных паров, т. е. сж и ж ен и е их прн постоянной т е м 

пературе;
В )  охлаждение полученного конденсата;
г) охлаждение некопденсирующейся части п арогазовой  смеси, поступающ ей 

в конденсатор.
И1ю гда в состав парогазовой смеси, поступаю щ ей в конденсатор, м огут 

одновременно входить пары нескольких вещ еств с  различными свойствам и 
(обычно в перегретом состоянии). Это обстоятельство долж но быть учтено при 
определении количества тепла, отводимого в конденсаторе, (3 .̂

В  наиболее.простом и часто встречающемся случае, когда парогазовая см есь  
состоит из водяного пара и воздуха,

Qy Он.пО'в.п — с/в.к) +  (?вС в{^  —  ккал1ч{вт ), (4 1 )

где С в.п и О в— количество водяного пара и в о зд у х а  в  кг/ч;
Со и г — теплоемкость воздуха и волы в кк ал /(кг  • град) [кдж1(кг ■ град)]\  

fI и 2̂ —  начальная и конечная температура парогазовой смеси.
Р асход  о.хлаждающ ей воды через конденсатор

Оо.в =  А-г/ч. (42)
 ̂(^В.К — ^в.н)

Приводимые ниж е данные могут быть использованы  для ориентировочного 
определения оою вн ы х размеров конденсаторов смеш ения при необходимости 
проверки сущ ествующих или подборе новых конденсаторов, а такж е для у с т а 
новления расчетной температуры охлаж даю щ ей воды  прл вы.чоде ее из к он 
денсатора.

Расчел«ая температура охлаж даю щ ей воды , выходящ ей из проти во- 
точного ко{{денсатора смешения, обычно принимается на 1Ч-3 град  ниж е т е м 
пературы конденсации:

1«.к ^  ^ к - 1  -  3 “С . (4 3 )

При использовании охлаждаюи^ен .воды из оборотной системы во д о сн а б ж е
ния рассчитывать па значительную разность /н.к~^в.н нельзя, особенно в л е т 
ний период, Д ля установок глубокого вакуум а э т а  величина будет н аходи ться  
в пр>?делах 4-—10 град.



Расчетная тем пература парогазовой смеси, выходящ ей пз кш лснсатора. 
оиределяетч:я пи ф ормуле (3 0 ).

Впутрснпнн диам етр корпуса конденсатора D k  (оснащенного полками ыли 
тарелками) определяется по условной скорости парогазовой смеси ^ '< • „ = 12—  
20 MjccK в его поперечном сечепни без учета сужений тарелками ил[1 полками 
(большие значения использую тся для коиденсаторов диаметром от 800 мм и 

более).
При расчете конденсаторов для свеклосахарны х производств принято у к а 

зы вать  расчетные скорости парогазовой смеси внутри конденсаторов с учетом 
сужения их сечения полками, причем коэффициент сужения составляет 2,7, а 
скорости составляю т: д л я  коиденсаторов вы аариы х установок и вакуум-алпара- 
TOD 55 м/сек и для конденсаторов вакуум-фильтров 40 м/сек. Условные скорости 
соответственно будут равны :

5 5  40
=  2 0 ,4  м ,сек  и •— 1 4 , 8  м  сек.

2 ,7  ’ ’ 2 .7

Таким образом, диам етр  конденсатора

Л к -  1 8 ,7 8  1 / ^  м м .  (14)
V  “ -о .

где Сем— количество парогазовой смеси, поступающей в  конде[!сатор. в кг/ч;
Усн —  удельный объем  парогазовой смеси при давлении в конденсаторе 

в м^/кг.
Д ля коиденсаторов смешения (форсуночных, с  разбрызгиванием ох лаж даю 

щей воды) при отсутствии внутри них полок, тарелок или т. п. устройств, внут
ренний диаметр их корпусов мож ет быть определен по формуле (44) при ско
рости парогазовой см еси в  нем о|'см =  14Ч-22 м/сек.

Приведенные расчетны е скорости относятся к конденсаторам, работающим 
при давле1П1ях /Зк = 4 5 ^ -1 2 0  мм рт. ст. {6 ^ -1 6  кн/м^). Д л я  конденсаторов, рабо
тающих при д авлен и ях, превышающих 150 .нм рт. ст. (20 кн/м^), принимаются 
более низкие расчетны е скорости, в пределах 6 -1-12 м/сек.

Выбор оптимального типа конденсатора завноит от конкретных условий 
его эксплуатации.

При давлениях рк от '”̂ 5 до 75 мм рт. ст. (от 4,7 до 10 кн/м^), при оборот
ной системе водосн абж ен и я, т. е. при 1я.к~^я.п град, целесообразно приме
нение форсуночных конденсаторов смешения с раслыливанием охлаж даю щ ей 
воды или каскадн ы х конденсаторов смешения со смешанными струями, с З-т-4 
полками (тар елкам и ), т . е. с незначительным гидравлическим сопротавлиш ем.

При больших давлен и ях в конденсаторах и при перепадах температур 
^в.к— ^о.н > 1 0  град  целесообразно применение каскадн ы х конденсаторов с  чис

лом полок (тарелок) 4Ч-5.
Скорости в ш туцерах конденсаторов можно орие4т 1ровочно принимать в 

следующих пределах:
а) при входе п арогазовой  смеси в конденсаторы с  давлением рк ие более 

75  мм рт. ст. (10 кн/м^) от 50 до 75 м/сек-, большие значения относятся к 
ббльн1нм размерам ш туцеров н меньншм давлениям р^; при давлениях в кон
денсаторах более 75  мм рт. ст. (10 кн/м^) скорости будут меньше (см. раздел 7 
настояиюй гл а в ы );

б) при входе охлаж даю щ ей  воды —  от 1.0 до 2.0 м/сек;
в) при вы ходе отсасы ваем ой  парогазовой смеси —  от 30 до 50 м/сек;
г) при вы ходе охлаж даю щ ей  воды —  от 0,4 до 0 ,9  м/сек; прн избытке вы 

соты барометрической трубы скорость мож ет увеличиться до 1 — 1,1 м/сек.
Скорости в ш туцерах конденсаторов вторых и третьих ступеней: для о х 

лаж даю щ ей воды на 20— 30%  ниже указанных значений: для парогазовой сме
си оии нриинмаются в  соответствии с данными табл. 11.



в  поверхностных конденсаторах промышленных В Н У  расчетная температура 
охлаж даю щ ей воды, выходящей из конденсаторов, обычно ниж е температуры 
конденсации ty  водяного пара прн давлении в кон ден саторах Рк " а  3 -г 5  град :

(45)

Поверхность конденсатора, определяемая по наруж н ой поверхности трубок,

Qk G o .aC M a  ^
Г  к = —  =  (4 6 )

^ ^ с̂р  ̂Д ĈJ)
где Л — средний коэффициент теплопередачи для eccii поверхности кон

денсатора в ккалЦ М 'Н 'град) [вт1(л(' ‘ град)\;
—  средняя разность м еж ду температурами кондснслруемого пара 

и охлаж даю щ ей воды {средний температурный напор, град)\
D̂.H— повышение температуры охлаж даю щ ей  воды  в конденсаторе в 

град.
И з-за отсутствия аналитического метода теп лового расчета поверхностных 

конденсаторив [14] пользую тся эмпирическим м етодом расчета, котором сред
ний коэффициент теплопередачи к определяется на осн ове опытных данных.

Д л я  определения величн1гы k  при конденсации водян ого пара в конденса
торах с латущ|ыми трубками при Íb .h < 3 5 °C  и скорости воды  в трубках Шв =  
= 0 , 9 ~ 3  MjceK рекомендуется пользоваться эмпирической формулой Л . Д . Б ер 
мана [14]:

 ̂ 0 ,4 2  I ^
3500  а

1 , I íí'p
1000 граду, (47)

л: =  0 , ! 2 а ( 1  + 0 ,1 5 / в .„ ) ,  (48>

где а  —  коэффициент, учитывающий влиянию загрязн ен и я поверхности о х л а ж 
дения, принимаемый в пределах от 0 ,65 до 0 ,85 ;

Ш в— скорость воды в трубках в м1сек; 
dв.н— внутренний диаметр трубки в мм;

Ф  ̂— множитель, учитывающий влияние числа хо до в  г  воды в конденсаторе; 
значение определяется по приближенной формуле

- " г = 1  (49)
10 V 35

Влияние изменения паровой нагрузки ко1Гденсатора в  формуле (47) ие учи
ты вается.

На рис. 52 приведен график [1 4 ;*= / (В , ¡и,и)> составленны й по формуле (47) 
для  двухходового конденсатора.

При применении поверхностных ко11денсаторов со  стальными или алю ми- 
илевыми трубками средний коэффициент теплопередачи к или коэффициенты 
теплопередачи по отдельным зонам следует определять по данным специальных 
руководств.

Средняя разность м еж д у температурами (средний температурный напор) 
охлаж даю щ ей воды и охлаж даем ой среды при упрощ енных расчетах оп реде
ляется по формуле:

,   ̂ В̂.К ^В.1Г Д А« ,
д -  -------- ----------------- = ------------  град ; (5 0 )

--- ^в.к '• ^

' ^в.н — (^к —  ^в.к) 4" (^в.к —  ^в.п) =  5 / -[- А град, (5 1 )

где /к— сродияя температура конденсации прн давлении Рк- 

8 * .123



Скорость воды  в трубках каж дого хода конденсатора

Оо.в 0 ,3 5 3 7  Со.

0 , 9 тс4 н «г й:.„ п,
м1сек. (52)

Р и с. 52. График значений к= 1 (В , (в .н )  по 
ф ормуле (47) для двухходового конден

сатора.

О тсю да число трубок в одном ходе конденсатора

0 .а537  Оо.в
л ,  = ш т.. (53)

где С о .в — количество охлаж даю щ ей воды в  кг/ч (л /ч );
¿ВН — диаметр в.нутренний трубок.
Скорость воды  в  трубках о» в выбирается в пределах 1,0— 2,5 м/сек  в  л а 

тунных и 1,5-^-2,5 м /сек  в алюминиевых.
П оверхность охлаж ден и я конденсатора

м‘̂ , (54)

где йп —  наружный диам етр трубок в л ;
/ —  длина одной трубки в  м.

Разм еры  трубной доски, определяющие диаметр корпуса конденсатора Оуц 
зави сят от общ его числа трубок п—гп;^, от компоновки трубного пучка и от 
числа ходов воды г.



Условный диаметр трубной доски (ориентировочный)

' » / —  У  “тр
My =  d „ ¡ /  -------- м .  (5 5 )

•̂ тр

/ 4  \2
где Ытр =  я  - — I — коэффициент использования трубной доски; при 2 = 2  

\Ду /
«тр = 0 ,2 5 — 0,32; при г = 3 — 4 Ujp = 0 ,3 0 — 0,35.

При конденсаторе с  корпусом цилиндрической формы Д у ^ Д к -

П р и м е р  8 . Определить основные размеры  поверхностного д ву х х о д о 
вого (2= 2) конденсатора для пароэжекторной водоохлаж даю щ ей установки 
при условии:

а) количество водяного пара, поступаю щ его в  коиденсатор, С в .ц =  
= 2 4 0 0  кг/ч;

б) давление в конденсаторе /7 к = 5 0  мм рт. ст. при /к “ '38 ,1°  С;
в ) начальная температура охлаж даю щ ей воды  (при оборотной си стем е 

водоснабж ення) для летнего периода года Í b .h — + 2 7 ° С ;
г) трубки в конденсаторе латунные, разм ером  d „ — 2 2 x 1 мм (d a n — 

= 2 0  мм) ;
д) скорость охлаж даю щ ей воды в трубках i^b = 2,0 м/сек.
Р е ш е н н е .  1. П о формуле (47) определяем величину k:

/ 1 . Ь 2 \

^ 0

0 ,5151
/г == 3 0 0 0 .0 ,8 5  ■ 1 -  (35 —  27)2

1000
1 =

=  2960 ккалЦм- ■ н ■ гр а д ) , 

г д е  л: «  0 .1 2  0 , 8 5 ( 1 + 0 . 1 ' ) - 2 7 )  =  0 ,5 1 5 1 ;  Ф ^ ^ ] .

2. Температуру выходящей охлаж даю щ ей  воды  определяем по ф орму
ле (4 5 ), приняв величину ее недогрева /к— к =^4,1 град;

/ „ - 4 , 1  =  3 8 .1  - 4 , 1  =  3 4  “С .

3. Н агрев охлаж даю щ ей воды в конденсаторе

Д =  ^в.к —  в̂.г) =  34  —  2 7 = 7  град.

4. Температурный напор

о / = : —  ^в.к =  3 8 ,1  —  3 4 ,0  =  4 ,1  град.

5. Средняя логарифмическая разность тем ператур [формула (50)]

"  =  7 : ; - 4 . 1  +  7 =  ^ 5 "

6 . Количество охлаж даю щ ей воды [формула (-11 и 42) ]

Ор.п(1в.п — с к) 2 4 0 0 (6 1 4  - 1 -3 4 )
---------  "  =  — 7 ^— - г ^ -  19 9  857 ^ :2 0 0  ООО

с(^ в .к — <».н) 1 ( 3 4 - 2 7 )

прн 1в .1|— 614 ккал/кг.



7. П оверхность охлас«Д€Н ия кон д ен сатор а [ф орм ула (46)]

_  200 000-1-7  _  „

к  М е р  ^  2 9 6 0 7 ,0 3  ’

8 . Число трубок в к аж д о м  ходе [формула (53)]

0 ,3 5 3 7 0 о .в  0 ,3537-200  ООО
Пг —

9. Длина трубок определяется на основании формулы (54)

/=■« 6 7 ,2
/ = -------- ------- =  ----------- ---------  «  5  52  и

т.йпП^г т: 0 , 0 2 2 -8 8 -2

10. Общ ее количество трубок

п — гп^ = 2 8 8  =• 176.

П . Условный диам етр трубной доски нрн Мтр = 0 ,2 8  (55)

Л у - 0 , 2 2 | / ' ^ ® » 0 , 5 5 ж .

Так как Д ц к Д у  принимаем Д к = 0 ,6  л = 6 0 0  мм.

5. В С П О М О Г А Т Е Л Ь Н Ы Е  УСТРО Й СТВА

Основные сведения о мазиаченли и конструкции вспомогательных устройств 
изложены в главе IV , где т а к ж е  частично приведены расчетные данные. В  н а
стоящ ем разделе освещ ены  отдельные вопросы по выбору и расчету некоторых 
типов всяом огателы ю го оборудования.

Определение р азм ер ов барометрических коробок нередко вы зы вает затр уд 
нения. Д ля облегчения практического решения этого вопроса разберем его на 
примере.

П р и м е р  9. О пределить размеры барометрической коробки, показан
ной на рис. 53  и предназначенной для двух П Э В Н , обслуживаю щ их дезодо- 
заторы периодического действия. Длина каж дой барометрической трубы 
/= 16,0  .« и з-за  наличия на них наклонных участков. Общий расход о х л а ж 
дающей воды С о .в  = 2  (6 6 ,3 4 -5 ,9 ) =  144,4 г/ч. (66 ,3  и 5,9 —  количество воды, 
протекающее через конденсаторы каж дого П Э В Н ).

Р е ш е н и е .  1. Р асстоян и е от нижних концов барометрических труб до 
днища долж но бы ть равно диаметру барометрической трубы, ио не менее 
100 мм. Д л я  труб разм ером  1 9 4 X 5  мм это расстояние принимаем равным 
/г]=200 мм; для труб размером 6 0 x 3 ,5  мм—  100 мм.

2. Площ ади сечения барометрических труб

тс0,1842 
/б.т = ------ 1 ------- =  0 ,0 2 6 5 9  ^ 2;

и 0,0532
—  =  0 ,0 0 2 2  л 2.



Р и с. 53. Барометрическая коробка (к примеру 9 ).

3. О бъем  воды , содержащийся во  в сех  барометрических трубах,

У б .г  *  2/ (  = 2-16 (0,02059 + 0 ,0022) = 0,92 м \

4. О бъем  воды п барометрической коробке, уровень которой вы ш е н и ж 
них концов больш их труб, д о л ж с1г бы ть равен 1,5 объема воды , с о д е р ж а 
щейся во в сех  барометрических трубах:

^3 =  1 .5 К б .т =  1 .5 - 0 ,9 2  =  1 ,3 8  м\

5. О бъем у волы Уз при площади барометрической коробки Г — 2 ,2  • 1 , 2 *  
==2,64 .«* соответствует высота слоя

1 ,3 8  

2 ,0 4
=  0 ,")2  м.

6 . П лощ адь сечения ^этв трубопровода, отводящ его воду из б ар о м етр и 
ческой коробки в отстойннк-жироловуш ку, долж н а быть, как иравило, не 
менее суммы плон1адей сечении всех  барометрических труб;

/ о т в  =  2  ( /в., + / ; . , )  =  2  (0 ,0 2 6 5 9  I- 0 ,0 0 2 2 )  =  0 ,0 5 7 5 8

Э та площ адь соответствует трубе с внутренним диаметром около 2 7 0  мм. 
Т ак как такие трубы отсутствую т в сортам енте, сливной трубопровод д о л 
жен быть выполнен из трубы ближ айш его больш его размера, т. е. р азм ер ом
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3 2 5 x 9  м.ч, с площ адью  сечения, равной 0,074 м̂ . Разм ер сливного трубо
провода обычно п редусм атри вается проектом.

Д*1я ул)чш ення сто ка а месте присоединения сливного трубопровода к 
коробке сделан плавный переход.

йз
7. Вы сота от низш его уровня в коробке до ее ве^рха Аз“  Г Т  = 3 5 0  мм.

1 «О
Т огда общ ая вы сота коробки Я = Л | + / 1 2 + А з* '2 0 0 + 5 2 0 + 3 5 0 = 1 0 7 0  мм (см. 
рнс. 5 3 ).

8 . Коробку устан авл и ваю т на бетонной подставке высотой около 100 мм. 
Д л я  спуска воды из коробки при чистке и ремонте у ее низа делается шт>’- 
цер с задвиж кой ('Ду =  100 мм).

6 . Т Р У Б О П Р О В О Д Ы

Р азм ер  трубопровода определяется его внутренним диаметром (/ви, вычис
ляем ы м  по формуле

= 0 , 0 1 8 8  1/ ^ . ,
Г 3 6 0 0  “ ш I  3600  г  ю У т£>

■у Г  V
или ^ в н “ ^ 8 , 8 1 /  ------  мм, (Г>7)

V О'

гд е  О —  массовый р асход  протекающ ей среди в кг/ч;
V —  объемный р асход  протекающ ей среды в  м̂ 1ч;
V —  удельный объем протекающ ей среды в м^1кг;

скорость протекающ ей среды в м1сек.
Необходимая скорость лротекан ия среды зависит от физических свойств 

среды  и условий работы трубопровода, причем она д олж н а быть в определен
ны х пределах, установленных на о а ю в е  имеющегося опыта.

Ориентировочно скорость среды  можно принять из табл. I I .
Особенно тщ ательно сл ед у ет  относится к выбору размеров и условий вы 

полнения барометрических трубопроводов, у которых недопустимы горизонталь
ны е участки и особенно участки с  обратными уклонами, так  как в них со зд а 
ю тся  «воздуш ные мешки», эатрудняю нш е нормальное протекание жидкости. 
К ром е того, в этих местах при прекращении работы конденсатора остается ж ид
кость, из которой на стен ках труб могут выделиться тверды е осадки, создаю 
щ ие суженные участки, значительно повышающие гидравлическое сопротивленпе 
барометрических труб, что м о ж е т  привести к остановкам и авариям.

При незначительной скорости ®оды в барометрической трубе (менее
0 ,6  м1сек). небольшой длине, отсутствии изгибов и при избытке барометрической 
вы соты  (более II  правильно выполненный барометрический трубопровод 
обы чно не нуж дается в скрупулезном расчете, подтверж даю щ ем его работоспо
собн ость при наибольшем р асх о д е охлаж даю щ ей воды. В  иных условиях тре
б у ется  расчет.

Атмосферное давление, р авн ое 760 мм рт. ст. или 101,3 кн/м-, уравновеш и
ва е т ся  столбом воды (при р - = Ю 0 0  кг/мЦ высотой 10,33 .и или столбом иной

1 0 .а з
ж и дкости  высотой равной — —̂  .и. При отводе из конденсаторов охлаж даю -

Рж10 ^
щ ей воды  при температуре о т  20  д о  40'  ̂С  обычно принято вы соту барометриче
ской трубы, считая ее от н иж него штуцера конденсатора до уровня воды в б а 
рометрической коробке, принимать равной не менее 11,0

Необходимая вы сота барометрической трубы Я б .т  в  каж дом  конкретном 
сл у ч ае  м ож ет быть рассчитана по формулам;

1 0 ,3 3  В  иР (  ¿тп \



где р,к— плотность жидкости в кг!/л :̂
В —  вакуум в коп ди 1саторе в кн1м-:
IV— скорость жидкости в барометрической трубе в м/сек;

— коэффициент виеищего трспия (безр азм ер н ы й );
¿тр — длина барометрической трубы в м;
¿/тр— диаметр внуттренинй барометрической трубы  в м;
2,5 — коэффициент, учитывающий потери напора в местных сопротивлениях; 
0,5  —  добавочная высота, учитываю щ ая возм ож н ы е колебания вакуум а в м.

1 0 .3 3  7 6 0 - Я к  0-2
б)//(5д*= ■ +

10-3 760 2 «-
+  о , ') .4

где Як —  абсолютное давление в конденсаторе в  мм рт. ст.; 
1 0 ,3 3  1 0 1 ,3 — Як

8 ) Я б - т  =
Рж -Ю -з 1 0 1 ,3  

где Р к  —  абсолютное давление в ко»гденсаторе в кн/м-.

(59>

Т а б л и ц а  П

Р о д  ср еды  и ти п  тр у б о п р о во д а С к о р о с ть  в  .»

Жидкости

Н евязкие (вода и т. п .):
в самотечных трубопроводах ..................................
в напорных » ..................................
во всасываю щ их трубопроводах насосов . 

Средней вязкости (м асл а, растворы и т. п .):
в самотечных тр у б о п р о во д ах ..................................
в напорных трубопроводах ...........................................
во всасы ваю щ их трубопроводах насосов .

Газы , пары и их смеси

При естественной т я г е ...........................................................
При незначительном избыточном давлении (от

0,0(й  до 0,5 кгс /см '^ ) ..................................................
Прн избыточном давлении более 0,5 кгс/см^ .
При абсолютном давлении от 0,96 до 0,5 кгс/см^
То ж е, от 0,5 до 0 ,2  кгс/см^ ..........................................
При вакууме менее 0,2 кгс/см^ .................................
В  выхлопных и сбросных трубопроводах .

П ар водяной насыщенный;
в м а г и с т р а л я х ...........................................................
в  ответвлениях ...........................................................

П ар водяной перегретый:
в  магистралях ...........................................................
в ответвлениях ...........................................................

0,2 ч- 1,0 
1,2 4 - 3 ,0  
0 .6 -7 - 2

0,1 Ч-О.о 
0 .3 -7 - 1,2 
0.2 - ~  0.6

2н -4

4 -г  15 
1 2 - ь 2 5  
20 4 - 4 0  
ЗОН-60 
5 0 Н -8 0  
50 4 - 1 0 0  
и более

2 5 - ь 3 5  
15 4 - 3 0

30 4- 50 
20 4 - 3 5

П р и м е ч а н и е .  Прн использовании данных табл . 1 1 следует учиты вать,, 
что: а) меньшие значения скоростей относятся к  трубопровода.м малых р азм ер ов 
{Лу  50 мм и м ен ее); б) для водяного пара с  незначительным перегревом (д о  
30 град.) следует применять скорости как для насыщ енного пара; в) во всех  о т 
ветственных случаях проектирования трубопроводов скорости в них должны  б ы т ь  
проверены расчетами обычно по допустимой потере напора (давления).



Коэффициент треиия >.тр зависит от характера двнж елия жидкости илн га 
за . который м ож ет бы ть определен но величине (безразмерной) числа Рейнольд- 

< а  Ке:

R e
w d p w d

где ю —  скорость течения в трубопроводе в м1сек; 
d  —  диаметр трубопровода в м: 
р—  плотность текущ ей среды в

Н-— коэф ф щ иелт динамической вязкости в кг1(м -сек) 

V — коэффициент кинематической вязкости в м' /̂сек.

н-сек

(61)

Опытами установлено, что при Н е > 2320  имеет м есто устойчивое турбулент
ное тече1П1е, а при К е < 1 2 0 0  —  устойчивое ламинарно-вязкостное течение. При 
Ке от 1200 до 2320 течение в зависимости от условии м ож ет быть турбулент
ное либо лам инарно-вязкостное.

Характер течеиия воды  в барометрических трубах всегда турбулентный. Т ак  
как барометрические трубы  имеют ш ероховатые стенки, то ш ероховатость к ре
комендуется вы бирать на оаю ваи и и  следующих данных:

ms

олче

от

0,030

O.OIS

от

O.OIS

ми
тш

Чыспв h in e n lc t

Рис. 54 . Граф ик (М урина) зависимости от Кс н —
к



а) для труб, не подвергающ ихся коррозии в процессе р аботы . ¿ = 0 ,0 С — 
0,10 мм;

б) для труб, подвергающихся умерелпой коррозии, А = 0 ,2 — 0,5  мм.
Д ля определеиня коэффициента трения в трубах с  ш ероховаты м и стеиками 

при турбулентном течении рекомендуется п ользоваться граф иком Мурина 
(рнс. 54 ) ,  дающим зависимости Хтр о т  величины Ке и о т  так  назы ваем ой ха-

^гр
рактеристики трубопровода, представляю щ ен собон отнош ен ие-—  .

Виажбатак

П р и м е р  10. Определить скорость воды и наименьш ую бпрометриче- 
скую  высоту для ВУ с барометрическим трубопроводом, схем атично пока
занной иа рис. 55. Давленне в конденсаторе р к = 4 5  мм рт. ст. (6,0 кн1м^).

Наибольший расход охлаж даю щ ей  воды через коа1д елсатор  К о.в =  
= 5 4  м̂ 1ч. Бар»)метрнческая труба из углеро
дистой стали размером 1 5 9 X 4 ,5  мм. Общая 
длина трубы (от низа конденсатора до зер ка
ла воды в барометрической коробке) ¿ ю  - 
= 2 8 ,5  м. Ш ероховатость стенок трубы к—
= 0 ,5  мм. Плотность волы при 35 С рж •
- 9 9 4 ,1  /сг/лз.

1. С к0|р0сть  воды в барометрической тру
бе с  внутренним диаметром 150 мм опреде
ляем из формулы (56):

4 -о 4

3600  7: 0 ,1 5 -
« 0 , 8 5  м 'сек.

2. Отношение
1')0

—  =  —  = 3 0 0 .  
к О.Г)

П о графику Мурина (рис. 5 4 ) находим 
Хтр = 0 ,0 2 7 .

3. Необходимую наименьшую барометри
ческую высоту определяем по формуле (5 9 ):

Я б.т
10 . а з

9 9 4 ,1 1 0 -^

760 -  45 

760

0 , 8ог 

2 - 9 ,8 1  ^

X
28

2 . 5  +  0 .0 2 7  — ^  
0 ,1 5

+  0 , 5 =  1 0 ,5 5  м.

Рис. 55 . С хем а баром ет
рического трубопровода 

(к  примеру 10) .

В  трубопроводах с  капельными ж идкостям и при бы стром прекращении их 
движения возникают гидравдаческие удары, в результате которы х резко повы 
ш ается давление, величина которого определяется по ф ормуле Н. Е . Ж у к о в
ского:

Д р -  9,8рх£)„с кгс'см-, (02)

где Д/?— изменение давления в трубопроводе прн мгновенном прекращении тече
ния жидкости в кгс1см^;

Р— плотность жидкости в кг1м^; 
к'о —  скорость жидкости в трубопроводе в м1сек; 
с — скорость распространения ударной волны в м1сек.
Скорость распространения ударной волны зависит от ж и дкости , материала 

и размеров трубопровода. Так, для  воды , протекающ ей по стальны м трубам 
диаметром 50 мм, с = 1 3 5 0  м1сек; при диаметре 600 мм с = 9 1 3  м1сек; для рези
новых труб с = 2 0 — 30 м1сек.



п р и  постепенном закрывании запорной арматуры жидкостного труГ)Опрово- 
д а . и следовательн о, при постепенном снижедин скорости жидкости, повышение 
давления и т р у б а 1роводс Ар-. (кгс,'см^) зависит от продолжительпостп ззкри- 
вания “С (с ек ) ,  длины трубопровода I  (м )  и изменения скорости жидкости, ко
торая при закры вании составляет а»о— и»! м1сек.

Величину Ар-, рассчитываю т по ф ормуле;

\с -Z —L)
А р . =  9 , 8 р с (tfo  —  W i) í -------- - кгс'см-, (63)

где tilo и w \— скорости жидкости в  трубопроводе до и после закрывания его.
И з уравнения (63) можно определить минимально допустимую продолжи

тельность закры ван и я арматуры х ;

2 L
X > -------сек. (64)

с

В о  и збеж ан и е гидравлических у дар ов  для трубопроводов с  большими ско
ростями п отока жидкости применяют постепенно закрываю щ ую ся арматуру, в 
том числе зад ви ж к и  с больншм числом оборотов маховика, что позволяет уве
личить врем я и.х закрывания и этим предотвратить зам етное повышение д ав 
ления.

Крапы (с  рычажным п ри водом ), клапаны-отсекатели, быстрозакрывающ иеся 
зад ви ж к и  и поворотные затворы , бы стро оста»савливающие движ ение жидкости, 
в подобны х случаях не применяют или применяют с приводами, обеспечиваю
щим]! необходим ую  продолж ительность закрывания.

Г л а в а  VU I  

Н Е К О Т О Р Ы Е  В О П Р О С Ы  У С Т Р О Й С Т В А  
И Э К С П Л У А Т А Ц И И  В А К У У М - Н А С О С Н Ы Х  

У С Т А Н О В О К

1. ЗА Щ И ТА  О Б О Р У Д О В А Н И Я  И Т Р У Б О П Р О В О Д О В  
О Т  Д Е Й С Т В И Я  А Г Р Е С С И В Н Ы Х  С Р Е Д

Д л я некоторы х производств э т о т  вопрос имеет первостепенное значение. 
В  ряде технологических процессов подвергаю тся обработке или возникаю т сре
ды, обладаю щ и е агрессивными свой ствам и  по отношению к материалам , нз ко
торых выполнены оборудование или трубопроводы В У . В  таких случаях, если 
своевременно не принять эффективных мер, предотвращающих коррозию, это 
м о ж ет привести к вы ходу из строя В У , длительному простою их в ремонте и 
к значительным затр атам  на их восстановление.

В  связи  со  сказанным следует;
а ) и сп ользовать оборудование и трубопроводы, выполненные из коррозиои- 

ностонких м атериалов или имеющих специальные предохранительные покрытия;
б) п оглощ ать или нейтрализовать агрессивные среды до их поладания в 

незащ ищ енные элементы ВН У .
П ервое мероприятие м ож ет бы ть предусмотрено прн конструирования обо

рудования и проектировании устан овок, а такж е при выполнении ремонтных 
работ. В озм ож н о сти  использования д л я  В Н У  пластических м асс, лакокрасоч
ных и других материалов возр астаю т с  каж ды м годом. Вопросы антикоррози
онной защ и ты  разрабаты ваю т специализированные организации, а так ж е неко
торые отр аслевы е научно-исследовательские институты, выдающ ие необходимые 
рекомендации. Накопленный о»!ыт п озво л я ет  находить «ад еж н ы е решения почти 
для лю бы х условий.



Второг мероприятие состоит в улавливании и нейтрализации агрессивных 
примесей из отсасываемой среды до ее  поступления в о аю ви ы е элементы  ВН У .

На г)ис. 56  показана одна из схем  нейтрализации агрессивны х частиц (на
пример. чапелек кислоты ), содерж ащ ихся в отсасы ваем ой среде. П оследняя по
ступает .-.верху в нейтрализатор Л , опускается вииз ио барботеру 5 . сн абж ен 
ному вгпоу зубцами или отверстиями, разделяющими газовы й поток на м н ож е
ство мелких струй, барботирующих через нейтрализующую ж и дкость (наиример, 
раствор щ елочи). В о  внешнем кольцевом пространстве нейтрали затора подни
маю щ аяся среда имеет незначительную скорость, обеспечиваю щ ую  выпадение 
из нее унесенных крупных капель. Д л я  более полного выделения ж идкости из 
отсасы ваем ой среды, что необходимо при сухи х объемных В Н , после нейтрали
затора среда пропускается через ловущ ку Б  инерционного типа. Р асчет схем  и 
а п п а р а т е  для улавливания и нейтра
лизации агрессивных сред прнведеп в 
сп1*циально 1̂ литературе.

Рнс. 5Г). С хем а нейтрализации агрес- 
сивны.ч частиц, содержащ ихся в о т 

сасы ваемой среде:
<4 — н е й т р зл и з а т о р ; б — л о в у ш к а ; / — в с а -  
сы ваю ш к П  тр у б о п р о в о д ; 2  — тр у б о п р о во д  
д л я  п о д ач и  н е й тр а л и зу ю щ его  р а с т в о р а ; 
<3 —  труб>пр(>вод о т  н ей тр ал и зато р а  в  л о 
пу ш ку. / — тр у б о п р о во д  д л я  сп у ск а ж н а -  
кости  из н е й т р а л и за т о р а  и л о в у ш к и ;
5  — б а р б -)т е р : 5  —  н ей тр ал и зу ю щ ая  с р е д а  
(р а с т в о р ) ; Г — кр ан  д л я  к о ктр о л я  у р о в н я  
в  иейтра.1 и з а т о р е : 4  — тр у б оп р овод  и з  л о 

в у ш к и  к  в а к у у ы -н а со су .

0 'а ;и м  и существенным недостатком  многих устройств для улавлипания и 
нейтрализации агрессивных частиц явл я ется  ощ утимая потеря давления, затр у д 
няющая использование их в устан овках глубокого вакуум а.

2. РА ЗМ ЕЩ ЕН И Е ВА К У У М -У С ТА Н О ВО К  В Н Е  П О М Е 
ЩЕ Н И Й

В -.астоящ ее время этот вопрос имеет больш ое значение, особенно при и с
пользовании автоматизированных, непрерывно действуюпш х у стан о вок  с  круп
ногабаритным оборудованием. Д л я  многих современных п рои зводств, связан н ы х 
с  огне- и взрывоопасными работами, а та к ж е  со значительными тепловы деле
ниями в окруж аю щ ую  среду, откры тое размещ ение В У , помимо упрощения и 
удешевления строительных конструкций и отопительно-вентиляционных устан о
вок, позволяет облегчить и обезопасить условия их эксплуатации. О дн ако при 
проектировании открытых и полузакры ты х установок требуется всесторонний 
учет условий эксплуатации в холодное время года, вызываю щ ий определенные 
трудности и связанный с необходимостью  разработки новы х, часто непривычных 
реше]И(й.

Рядом  министерств были приняты решения, устаи авл и вав1пие перече1сь обо
рудования. подлеж ащ его установке вне капитальных, уте11л с11ных зданий. Пз 
этих ре(цений следует, что следуюгцие виды оборудования м огут бы ть у стан ов
лены КЗ открытых площ адках или в зд ан и ях с  облегченными конструкциями: 
парозж екторны е В Н ; конденсаторы в сех  типов; некоторое технологическое обо- 
pyдoвai^иe, работающее под вакуумом (в  основном непрерывного д е й с т в и я ),—  
выпарные установки для упаривания некрпсталлнзую щ ихся р аствор ов, экстрак-



шгоииые. листнллячноииые и ректификационные колонны (с  системой кипятиль
ников. деф лагм аторов и холоди^1ьн ^ ки в); тси л о о б м атая  аппаратура для газов 
)1 ж и дкостей ; конденсаторы и холодильники воздушного охлаж дения и т. п.

При этом , разум еется, долж ны  бы ть предусмотрены следующ ие меры, обе
спечиваю щ ие безаварийную эксплуатацию  оборудования: использование обору
дования и трубопроводной аппаратуры  повышенной надежности; устройства для 
обогрева оборудования и трубоп роводов; теплоизоляция оборудоэвпия и тру
бопроводов <неизолируемых при у стан овке в помещении); дистанционное уп
равлен ие; более полная автом атизация контроля и регулирования; устройство 
дололиительны х дренажей и продувок.

Больш ое значение арно6 р«тает ираиильная киш ю иовка установок, а  такж е 
эффективный обогрев их оборудования и трубопроводов.

Прн рачмещенни установок вне отенлен1гых помещений необходимо учи
ты вать возм ож н ость нспользоваиия трубопроводной арматуры прн отрицатель
ных тем пературах, что видно из следую щ их данных.

М атер и ал , н з  к о то р о го  Т ем п ер а ту р а  н ар у ж н о го  в о зд у х а ,
н зго то в .л ен а  ар м атур а вы ш е которой ар м ату р а  м о ж ет  б ы ть

испи.11|300ана

Серый чугун — 10® С
Ковкий чугун — 25*’ С
У глероди стая стал ь  — 40" С
С плавы  цветны х м еталлов и и ерж а- любые температуры наружного возду-

веющей стали ха

И а наруж ны х участках трубопроводов, трансп<)ртирующнх среды, зам ер
заю щ ие с увеличением объем а (с о д а , водные растворы и т. п .). не следует 
у стан авл и вать  задви ж ки , так  как при замерзании онн лопаю тся (чугунные) 
или деформируются и теряю т плотность затвора (сталы (ы е). В  этих условиях 
ц елесообразно использоваппе вентилей или поворотных затворов.

При нрнме<1снии арматуры с н<соимо- и электроприводами необходимо учи
ты вать условия их применения, изложенные в инструкциях заводов-изготовн- 
телей и иногда ограничивающих их применеине вне помещений.

3. Т Е П Л О И З О Л Я Ц И Я

Теплоизоляция пр1ю бретает особенно большое зиачепне при размеще[1нн 
устан овок па открытом воздухе, когда при низких температурах она обеспе
чивает возм ож н ость их нормальной работы. В  таких условиях теплоизоляцией 
покры ваю т части аппаратов и трубопроводов, которые обычно (но часто ле- 
обосиованпо) остаю тся неизолированными внутри помещении. К  таковы м сле
д ует отнести; па аппаратах —  крышки, люки, фланцевые соединения, штуцеры; 
у  тр у б оп р о во до в—'арм атур у, ф ланцевые соединения, опоры. Благодаря своей 
слож ной конфигурации такие элем енты  обладают значительной поверхностью 
охлаж ден и я и вы зы ваю т больш ие потери тепла.

Д л я  оборудования и трубопроводов, работаюпшх при низких температу
рах (-^5-=— 70^ С ) рабочей среды, т а к ж е  необходимо применять теплоизоляцию 
для снижения потерь холода (ограничение проникиовення тепла из окруж аю 
щей ср ед ы ).

Д л я  выполнения теплоизоляции в современных условиях применяют сбор
ные теплоизоляционные конструкции, позволяющие сущ ественно снизить трудо
ем кость этих работ и рассчитанные иа выполнение прн холодны х поверх
ностях.

4 . В О П Р О С Ы  В О Д О И С П О Л Ь ЗО В А Н И Я

С оздан и е и поддержание вакуум а в прстзводственпых установках пище
вой промыш ленности в больш инстве случаев связано с потреблением значи
тельны х количеств воды, используемой в  основном для:



а) охлаж дения частей ВН (порш невы х и ротационных);
б) охлаж лсм тя н уплотнения водокольцевы х В Н ;
в) отсас1)1вання газов и кондеисацнн паров в волострумных В И :
г) охлаж дения и кондснсацнн парогазавон смссн в конденсаторах ВН У .
В  зависпмостн от способа применения воды, особеиностсн оборудоваиня, 

использующего воду, н условий его работы удельные расходы  воды могут 
сильно колебаться.

Практический расход воды на охлаж дени е цилиндров и крыш ек поршне
вых вакуум -насосов колеблется от 3  д о  17 л1м' отсасы ваем ой парогазовой см е
си. На охлаж дение корпусов ротационных многопластинчатых вакуум -насосов 
типа Р В Н  расход воды изменяется от 0.4 до 1.05 Д л я  ротационных
вакуум -насосов с масляным уплотнением расход охлаж даю щ ей воды со став
ляет от 3 .6  (ВП -500) до 10,4 (В И -4 Г )  л1м-\ Д ля В(1Л()К0Льцевых вакуум ч1асо- 
сон потребность в воде находится в пределах от 2 до 10 .г/м .̂

В большинстве вакуу.м-установок наибольшее количество воды  расходуется 
иа охлаж ден1ие и конденсацию парогазовой смеси, отсасы ваем ой В И  ii.i техно
логической аппаратуры.

Больш инство технологических процессов пищевых прои зводств, протека
ющих под вакуумо.м (суш ка, выпаривание. кр»»сталлизацня, дистилляция и дру
ги е). связаны  с выделением значительных количеств водяного пара, составл я
ющего основную часть парогазовых смесей, поступающих в конденсаторы  ВН У , 
где они охлаж даю тся и 90 — 99%  их количества конденсируются, о т д а ва я  тепло 
охлаж даю щ ей воде.

Количество охлаждающ ей воды , необходимое для конденсации пара,

-п ^П.И ( «̂.11 ---   ̂ ^в.к) ,,.-4
Со.в —̂  кг, ч . (Ь5)

с  (м«.К --- * в.м)

где Ср.п —  ко.тлчество конденсируемого водяного нара в \г/ч;
t’ e.n— теплосодержание конденсируемого водяного пара в ккал1кг(кдж1кг);

с —  теплоемкость воды; с — 1 ккал!(кг • град)  [4.19 кдж Ц кг • град)]:
^в.н— температура о.члаждаюш ен воды (начальная) в 
/в.к— температура охлаж даю щ ей воды (конечная) в ° С .

П р и м е р  П . Количество конденсируемого водяно1-о пяра (насыщ енно
го ), поступаюиюго н конденсатор смешения, G b .u ^ / 5 0  кг!ч  при давлении 
в конденсаторе р к * 9  /снДн̂  и температуре конденсации нара /к = 4 3 ,8 " С. 

Теплосодержапие пара ¡в  п “ 2580  кджЫг. Температура охлаж даю щ ей  воды 
начальная í„ .n = 2 8 '^ C .

Д л я  конденсатора смешения недогрев отработавш ей охлаж даю щ ей  воды 
принимаем ô^a=3.8 град.

Температура охлаж даю щ ей волы  конечная, на вы ходе из конденсатора, 
ta.K=  Í K - 5 Í = 4 3 ,8 — 3 ,8 = 4 0 ,0 ° С.

Количество охлаждающ ей воды , необходимое для конденсации водяного 
нара,

. 7 0 0 (2 0 8 0  - 1 . 1 9 - 4 0 )

“  ■ " 4 ,1 9  ( . 1 0 - 2 8 ) -------  =  ^ ’ ’

Таким образом, при нагреве воды  в конденсаторе на 12 гр ад  удельный 
расход охлаж даю щ ей воды

Go.B ;ir jí)85  ,
So.n =  —------ ----- ~ ~~ -  48 кг'кг.

Gb .ii '> 0

Нагрев охлаж даю щ ей воды в конденсаторе на 12 град  не о с с 1д я  возм о
жен. особенно в условиях оборотного водоиспользования. Н ередки случаи,



когда нагрев воды в конденсаторе составляет всего 3— 5 град  и тогда расходы 
uxлaждak>ЩL■и йоды бываю! иЧсии

Б ольш ое значение приобретает д а ж е  незначительное новышсннс нагрева 
воды  в конденсаторе, особенно, если он измеряется несколькими градусами. 
Повыш *:-.!!  ̂ нагрева с 4 до 5  град, т. е. на 2 6 % , приводит к уменьшению рас
хода водм  со 144,9 до 115,7 кг!кг, или на 20% , что при 341ачительных общих 
р асх о д ах  сс  сущ ественно влияет на размеры водоподающих и водоохлаж даю 
щих устройств.

В  oбшo^( потреблении воды пищевыми предприятиями значительная доля 
приходится на воду, используемую для охлаждения и конденсации в  ВН У , 
главным образом  в  конденсаторах смешения, где эта вода нередко подвер.а- 
ется загрязнению  различными погонами, вынослмыми парогазовой смесью  из 
технологических аппаратов. О чистка таких баро.метрических вод нрн значи
тельном К оли честве их и слабой концентрации обычно слож на, громоздка и 
требует больш их затрат. Д а ж е  при удалении неочищенных или нолуочищенных 
п р ом сг'ж о в  в городскую или поселковую  канализацию (что, как нрав.ило, з а 
прещ ается) стоимость такого удаления составляет 2ч-3  коп. за  1 м'.

При пря.моточной системе водоиспользования общая стоимость 1 м? воды, 
в к л ю ч и  сгоим ость очистки, м о ж ет составлять до бч-Ю  коп. Например, при 
потреол.;яи!1 воды в количестве 100 л^/ч, или 2400 л^/сутки, при цене ее 
8  коп стоим ость суточного потребления составит 2400 • 0 ,08  — 102 руб. Стои
мости г одового потребления при 300  рабочих сутках со ставляет 1 9 2 -3 0 0 — 
«*57600  руб,

Экоиомние расходование воды , используемой в ВН У , м ож ет быть достиг
нуто при широком внедрении оборотного водоиспользования, ирнмененин эф
ф ективных способов очистки барометрических вод и повторном их использо
вании без удаления из системы.

П рямогичная система водоиспользования возможна прн наличии достаточ
но мощ ного источника водоснабж ения (реки, пруда, озера, артскважины 
и т. г: . из которого забирается все необходимое количество воды, используе
мой )дн о1ф атио для охлаж дения и конденсации и затем удаляемой. Если отра- 
б о т а :к п я  вода остается чистой, что возм ож но при нспользованнн ее в поверх
ностных теплообменниках и в конденсаторах, то она мож ет быть удалена в 
тот ж е водоисточник, из которого бы ла взята.

Д ел о  коренным образом меняется, если отработанная вода загрязнена 
в  п р о ц с ' ; е е  использования. Т огда удаление ее в водоисточники допускается 
только после надлежащей очистки, для чего нередко требуется сооружение 
слож н ы х и дорогих очистных установок.

П рямоточная система водоиспользования до сих пор применяется в тех 
случаях, когда для технологического процесса необходимо исиользование 
охлаж даю щ ей  воды с  низкой температурой (-Ь 8-т-15°С ), что волможно при 
получении воды из некоторых поверхностных и подземных водоисточников.

В  сл у чаях , когда можно обойтись без прямоточного водоиспользования, 
могут применяться системы оборотного водяного охлаж дения, водовоздуш ного 
охлаж ден и я и воздуш ного охлаж ден и я.

С и стем а оборотного водяного охлаж дения отличается от прямоточной « 1- 
стем ы  многократным использоваиием воды для охлаж дения и конденсации. 
О х л аж 1ас‘иная вода при температуре ^в.ч поступает в технологические аппараты 
и машииы, производит в них охлаж ден и е и конденсацию (или что-либо одно) 
и при этом  нагревается до температуры  ^в.к» после этого вода подается в водо- 
охлади тель, в котором она о х л а ж д а ется  до температуры /и.н и снова поступает 
в прои зводство.

Н а рис. 57  показана схем а оборотного водоиспользования простейшего ти
па, без загрязнения воды в технологическом (закрытом) оборудовании, с  ох
лаж ден и ем  ее в башенной градирне.

О хл аж д ен н ая  вода забирается насосом / нз водосборного резервуара гра
дирни 4 и подается в поверхностный конденсатор 2, в котором о хлаж дает и 
кондекоирует пары, содерж ащ иеся в парогазовой смеси, отсасы ваемой из тех
нологических алпаратс®, а т а к ж е  в  охлаж даю щ ую  рубашку пор1нневого ВН  
В  конденсаторе и В Н  вода н агр евается и под напором насоса поступает в во-
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Рис. 57. Схема системы оборотного водоиспользования, без 
загрязнения воды :

/ — н а с о с  циркуляцион ны й; 2 —  к о н д е н с а т о р  повер хн о стн ы й ; 3 —  в а 
к у у м -н асо с; 4 —  гр а д и р н я  б а ш ен н а я .

Приток конденсата

Рис. 58. Схема системы оборотного водоиспользования с 
П Э В Н , конденсаторами смешения и промежуточной 

очисткой барометрической воды;
5 - Л  Э-И , Э -/ / / — эж ектор ы  I ,  И  и I I I  сту п ен ей ; К -!, К -И — к о н д е н с а 
торы  I н I I  ступен ей ; В О  —  в о д о о т д е л и т е л ь ; S/( — б а р о м е т р и ч е ск а я  
к о р о б к а ; Я О О  —  п р о м еж у то чн ая  о ч и с т к а  в о д ы  о т сто ем ; Я - / — н а с о с , 
п о д аю щ и й  во ду  в  гради рн ю ; //-2 — н а с о с , подаю щ и й  в о д у  в  к о н д е н 

сато р ы ; В Г  - в е н т и л я т о р н а я  гр ад и р н я.



дораспределительнос устройство градирня. В  последней вода охлаж дается и 
сл и вается  в водосборный резервуар. Охлаждение воды в  граднрне в осжмшом 
происходит за  счет ее частичного испарения.

Н а рис. 58  показана си стем а оборотного водоиспользования с  П Э ВН  и 
конденсаторам и смешения. В  последних происходит загрязнение охлаждаюш еи 
во д ы  погонами, уносимыми отсасы ваем ой  парогазовой смесью  из техиологхме- 
ской аппаратуры. Эта оистема, аналогичная рассмотренной в отношенин прин
ципа многократного использования (оборота) воды, циркулирующей в  ее кон
туре, отличается от нее рядом особенностей, имеющих значение для ее устрой
ст в а  в эксплуатации. К  ним отн осятся :

а) небольш ая разность тем ператур, используемая водой, т. е. разность 
^в.к— ^в.н со ставляет ЭЧ-Ю град\

б) загрязнение охлаж даю щ ей  воды  из-за попадания в нее различных (ра
створи м ы х и нерастворимых) погонов; в связи с этим часто требуется проме
ж уточн ая очистка воды;

в ) непрерывное добавлеиие в  циркулирующую воду значительного количе
ст в а  водяного конденсата за  счет конденсации отсасы ваем ого и рабочего пара 
П Э В Н .

П одобные установки н ахо дят применение при дезодорации ж иров и дистил
ляции жирных кислот.

Р а б о та  оборотной системы водоиспользования, связанной с охлаждение.ч 
воды  в водоохладитолях, соп р овож д ается  потерями воды. Эти потери, как и 
вообщ е все  основные вопросы проектирования водоснабж елия, регламентиро
ваны  СН нП I I — Г.З— 62. «Водосн абж ен и е. Нормы проектирования» [19].

При применении любой систем ы  водоиспользова1П1я долж ны  предусмат
р и ваться  меры, предотв,рашаю1цие иакипеобразование и биологическое обра
стание в  трубах и теплообменных аппаратах. Учитывается при этом, что кипе
ния охлаж даю щ ей  воды возле поверхностей теплообмена не происходит и на
гревание воды в аппаратах не превы ш ает 60°С .

Д л я  предотвращения накипеобразования в системах водяного охлаждения 
применяют подкисление, рекарбонизацию , фосфатирование и подкисленне сов
м естно с  фосфатированием. Бор ьба с  биологическим обрастанием ведется 
путем периодического хлорирования воды или обработки ее медным купоросом.

В  последние годы для предотвращ ения накипеобразования в теплообмен
ны х аппаратах охлаж даю щ ую  воду  подвергают магнитной обработке, заклю 
чаю щ ейся в пропуске ее через специальный аппарат с  сильным магнитным 
полем. В  результате воздействия магнитного поля растворенные в воде наки
пеобразую щ ие соли теряют способность выпадать в виде твердой накнпи на 
о х л аж д аем ы х  стенках, образуя вм есто этого шлам, выносимый потоком воды. 
Э тот сп оо )б  очень прост и экономичен, особенно при использовании аппара
тов с постоянными магнитами.

При применении в В Н У  поверхностны х конденсаторов в последние годы 
все чащ е стали прибегать к использованию закрытых оборотных систем 
водян ого охлаж дения, с  так  н азы ваем ы м и сухими (или радиаторными) гра
дирнями.

И а рис. 59 представлена схем а такой системы охлаж дения, обслуж иваю 
щей П Э В И  глубокого вакуум а. В  д ву х  поверхностных конденсаторах КП ох
л а ж д а е т ся  и конденсируется п ар огазо вая  смесь, отсасы ваем ая из дистилля- 
циониой колонны. В ода, протекаю щ ая по трубкам двух последовательно соеди
ненных конденсаторов, н агревается в них с 28 до 40® С ; после этого вода по
ступ ает в сухую  радиаторную градирню С В Г , установленную на крыше здания. 
Т ам  вода ох лаж дается  в горизонтальны х радиаторах воздухом , подаваемым 
осевы.чи вентиляторами, располож енны ми снизу, до 28” С  и снова поступает 
в  циркуляционный насос И Ц , установленный внизу и обеспечивающий непре
ры вную  циркуляцию воды в ох лаж даю щ ем  контуре.

П олож ительное давление во всем контуре поддерж ивается специальным 
водовоздуш ны.м ресивером В В Р . Температура охлаж даю щ ей воды -1-28’ С под
д ер ж и вается  независимо от тем пературы  наружного воздуха путем включения 
необходим ого числа вентиляторов, прогоняющих охлаж даю щ ий воздух через 
радиаторы  градирни. Такие систем ы , заполняемые обычно водяным кондонса- 
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том, почтя не имеют потерь его, а на о х л аж д аем ы х  поверхностях о тсутствую т 
какие-либо отлож ения, ухудшающие условия теплопередачи.

Н едостатками таких систем являю тся повышенные капитальные затр аты  
и большой расход энергии. Однако нх преимущ ества настолько значительны , 
что в настоящее время эти системы получаю т больш ое распространение

Рис. Г)9. Схема закрытой оборотной системы воля)Юго 
охлаждения с сухой градирней:

Э-1, Э -П  и Э -Ш  — эж ек то р ы  I ,  I I  и I I I  сту п ен ей  П Э В П  
Л77-/ н /С Я-//— кон ден сатор ы  п о о е р х н о с т н ы е  1 н I I  ст^пен-^Я 
Д О  —  в о д о о т д е л и т е л ь ; СВГ  —  с у х а я  в е н т и л я т о р н а я  гр ад и р н я .
В В Р  — в о д о во эд у ш н ы й  р еси вер ; Н Ц  — ц и р к у л я ц и о н н ы й  н а со с .

Использование возд уха для непосредственного охлаж делия и копденспцил 
получило значительное развитие в ряде индустриальных стран (СШ А, Ф Р Г  
и других), в которы х дефицит воды со зд ал  необходимые экономические пред
посылки. В  первую очередь этот метод получил применение в неф теперераба
тывающей и химической промышленности. И м ею тся основания считать, что 
в настоящее время непосредственное использование воздуха для охлаж ден и я 
и конденсации окаж ется  целесообразным и для многих В У  пищевой промыш 
ленности.



П РИ Л О Ж ЕН И Я

Приложение 1
Т А БЛ И Ц А  П Е Р Е В О Д А  Р А З Л И Ч Н Ы Х  ЕД И Н И Ц  И З М Е Р Е Н И Я  Д А В Л Е Н И Я

Н аи м ен о ван и е  еди н и ц кгс1м* кгс.см^
Бар

и зм ер ен и я  даал ен и я вод . ст . И.1И ат

Нью тон на квадратный метр

Килоньютон на квадратны й 
метр {кн!м^)

Бар
Кнлограмм-сила на к вад р ат

ный метр {кгс!м^)
Миллиметр водяного сто лба 

(мм вод. ст.)
Килограмм-сила на к вад р ат

ный сантиметр (кгс/см^)
Атмосфера техническая (ат)
Атмосфера физическая (атм)
Миллиметр ртутного сто лба 

(мм рт. ст.)
Тор

Ф унт-сила на квадратны й 
дюйм (Ф1д )̂

Д ю йм  ртутного сто лба 
(дюйм рт. ст.)

1

103

10-3

1Q2

10-G

iO-3

0 ,1 0 1 9 7 2

101 ,972

1 0 1 9 7 ,2

1 .0 1 9 7 2 Х
X I 0 -5

1 .0 I9 7 2 X
Х 10-2

1 ,01 9 7 2

Э.бОббГ) 9 ,8 0 6 6 5 X  
Х Ю -з

9 ,8 0 6 6 5 X
Х Ю -5 1 10- '

9 8 0 6 6 ,0 9 8 ,0665 0 ,9 8 0 6 6 5 10* 1

10132.J 101 ,325 1 ,0 1 3 2 5 10332 1 ,0 3 3 2

133 ,3 2 2 1 3 3 .3 2 2 Х
х Ю -з

1 3 3 .3 2 2 Х
Х Ю -5 13 ,5 9 5 1 3 .5 9 5 Х

x i o - i

6 8 9 4 ,7 6
6 8 9 4 ,7 6 X  

Х Ю -з
6 8 9 4 .7 6 X  

х ю - 5 7 0 3 ,0 7
7 0 3 ,0 7 Х

Х 10-^

3 3 8 6 ,3 9
3 3 8 6 ,3 9 х  

Х 10*з
3 3 8 6 .3 9 Х  

Х 1 0 -5 34.-.,31б
3 4 5 ,3 1 6 Х

Х 10- *

Н аи м ен о ван и е един иц 

изм ер ен и я д авл ен и я

мм рт . ст .
тор

ф д*

Ньютон на квадратный метр 
(н/м^)

Килоньютон на квадратны й 
метр {кн/м^)

Бар
Килограмм-сила на к вад р ат

ный метр (кгс/м' )̂ 
Миллиметр водяного столба 

(мм вод. ст.) 
Килограмм-сила на к вад р ат

ный сантиметр (кгс1см^) 
Атмосфера техническая (ат) 
Атмосфера физическая (атм) 
Миллиметр ртутного столба 

(мм рт. ст.)
Тор

Ф унт-сила на квадратны й 
дюйм {ф!д^)

Д ю йм  ртутного 
(дюйм рт. ст.)

столба

0 .9 8 6 9 2 Х
ХЮ -г.

0 .9 8 6 9 2 Х
Х 10~

0 ,9 8 6 9 2

7 ,5 0 0 6 x 1 0 - 3

7 ,5 0 0 6
7 5 0 ,0 6 2

1 4 .5 0 4 Х
х ю - ь

14,.-)04Х
х ю --»
14 ,5 0 4

2 9 .5 3 Х  
х ю ^  

2 9 .5 3 Х  
Х Ю -2 

29,.530

0 .9 6 7 8 x 1  О- i 7 3 ,5 5 6 X  
Х Ю -з

1 ,4 2 2 3 х
х Ю ->

2 ,8 9 5 9 X  
Х Ю -з

0 ,9 6 7 8 7 3 5 .5 6 14 .2 2 3 2 8 ,9 5 9

1 760 1 4 ,6 % 2 9 ,0 2 2

1 3 .1 5 7 9 Х
х ю - ^

1 1 9 ,3 4 Х 1 0 - '' 3 9 .3 7 Х
Х Ю -з

6 8 0 .4 6 x 1 0 -^ 5 1 ,7 1 4 9 1 2 .0 3 6

3 3 4 ,2 X 1 0 '* 2 5 .4 0 0 ,4 9 1 1 5 4 I



П А РА М ЕТ РЫ  Н А С Ы Щ ЕН Н О ГО  В О Д Я Н О Г О  ПАРА В П Р Е Д Е Л А Х  
Т Е М П Е Р А Т У Р  от О до 1 2 0 Х

Даиление абсолютное »52 Давлонпс абсолютное •X2
О 2с ^ я бар 

(10* н .и») кгс1см^ мм
рт . ст.

X N ¿ 2 . бар 
{ 1№ н м*) к г г  гм*

м м
р т . ст.

 ̂ X « ч о„- « *
(тор) >» О Я Н (тор) ^  о  Щ

0 0,00611 0,00623 4,58 2 0 6 ,3 50 0.12335 0,12578 9 2 ,5 2 12,04
-г1 0,00657 0,00669 4,92 192,6 51 0,12900 0,13216 97,21 11,50
+ 2 0,00705 0,00719 5,29 179,0 52 0,13612 0 ,13880 102,1 10,98
+ 3 0,00758 0,00772 5,68 168,2 53 0,14292 0,14574 107,2 10,49
+  4 0,0^813 0,00829 6,10 157,3 54 0,15001 0,15297 112,5 10,02

5 0 ,00872 0,00889 0,54 147,2 55 0,15740 0 ,16050 118,1 9 ,578
С 0,00935 0,00953 7,01 137,8 56 0,16510 0 ,16835 123,8 'М 5 8
7 0,01001 0,01021 7,51 129,1 57 0,17312 0 ,17653 129,8 8 ,757
8 0,01072 0,01093 8,04 121,0 58 0,18146 0,18504 136,1 8 ,3 8 0
9 0,01147 0,01170 8,61 113,4 59 0,19014 0 ,19390 142,6 8 ,020

10 0 ,01227 0,01251 9,20 106,42 60 0,19917 0,2а31 14'\4 7 ,678
11 0,01312 0,01338 9,84 99,91 61 0,2080 0,2127 156,5 7 ,353
12 0,01402 0,01429 10,51 9 3 ,8 4 62 0 ,2184 0 ,2227 163,8 7 ,043
13 0,01497 0.01526 11,22 8 8 ,1 8 63 0 ,2285 0 ,2330 171 ,4 6 ,7 4 9
14 0,01597 0,01629 11,98 8 2 ,9 0 64 0,2391 0 ,2438 179 ,3 6 ,4 6 8
15 0,01701 0,01738 12,78 77 ,97 65 0,2501 0 ,2550 187 ,6 6,201
1@ 0,01817 0,01853 13,63 73 ,3 9 66 0,2615 0,2666 >90,1 5 ,947
17 0.01936 0,01975 14.53 6 9 ,1 0 67 0 ,2733 0,2787 2 0 5 ,0 5 ,705
18 0,02062 0,02103 15,47 65 ,0 9 68 0 ,2856 0,2912 2 1 4 ,2 5 ,475
19 0,02196 0,02235 16,47 61 ,3 4 69 0 ,2984 0 ,3043 2 2 3 ,8 5 ,2 5 5
20 0,02337 0,02383 17,53 5 7 ,8 4 70 0,3117 0 ,3178 2 3 3 ,8 5 ,045
21 0,02486 0,02535 18,65 54 ,5 6 71 0,3254 0 ,3318 244 ,1 4 ,846
22 0 ,02643 0,02695 19,82 5 1 ,5 0 72 0,3396 0 ,3463 2 5 4 ,7 4 ,655
23 0,02808 0,02863 21,06 48 ,6 2 73 0,3543 0,3613 205 ,8 4 ,473
24 0,02982 0,03041 22,37 45 ,9 3 74 0,3696 0 .3769 2 7 7 ,2 4 ,2 9 9
25 0,03106 0,03229 23,75 43 ,4 0 75 0,3855 0,3931 289,1 4 ,1 3 3
26 0 ,03360 0.03426 25,20 4 1 ,0 4 76 0,4019 0,4098 3 0 1 ,4 3 ,9 7 5
27 0 ,03564 0,03634 26,73 3 8 ,8 2 77 0 ,4189 0 ,4272 3 1 4 ,2 3 ,8 2 4
28 0,03779 0,03853 28,34 3 6 ,7 3 78 0 ,4365 0,4451 3 2 7 ,4 3 ,6 7 9
29 0 ,04004 0,04083 30.03 3 4 ,7 7 79 0,4547 0 ,4637 341,1 3 ,5 4 0
30 0,04241 0,04325 31,81 3 2 .9 3 80 0,4736 0 ,4829 3 5 5 ,2 3 ,4 0 8
31 0,01491 0,04580 33,69 31 ,2 0 81 0,4931 0.5028 3 6 9 ,8 3 ,2 8 2
32 0,04753 0,04847 35,65 29 ,57 82 0,5133 0 ,5234 3 8 5 ,0 3,161
33 0.05029 0,05128 37,72 28 ,0 4 83 0 ,5342 0,5447 4 0 0 ,7 3 ,0 4 5
34 0,05318 0,05423 39,89 26 ,0 0 84 0,5558 0,5667 4 1 6 .8 2 ,934
35 0,05622 0,05733 42,17 2 5 ,2 4 85 0,5781 0 ,5894 4 3 3 ,5 2 ,8 2 8
36 0 ,05940 0,06057 44,55 23 ,97 86 0,6011 0 ,6129 450 ,8 2 ,727
37 0,06274 0,06398 47,06 2 2 ,7 7 87 0,6249 0 ,6372 4 0 8 ,7 2 ,6 2 9
38 0,06624 0,06755 49,69 21 ,6 3 88 0,6495 0 ,6623 4 8 7 ,2 2 ,536
39 0 ,069)1 0.07129 52.44 20 ,5 6 89 0 ,6749 0,6882 5 0 6 ,2 2 ,447
40 0,07375 0,07520 55,31 19 ,55 90 0,7011 0,7149 5 2 5 ,9 2,361
41 0,07777 0,07931 58,34 18,59 91 0,7281 0 ,7424 540 ,1 2 ,2 7 9
42 0,08198 0,08360 61,49 17,69 92 0,7560 0 ,7710 567,1 2 ,2 0 0
43 0,08()39 0,0880:) 64,80 16,84 93 0,7848 0 ,8004 5 8 8 ,7 2 ,4 2 4
44 0,09101 0,09279 68,25 16,04 91 0,8145 0,8.'Ю7 6 1 1 ,0 2 ,0 5 2
45 0,09584 0,09771 71,87 15,28 95 0,8451 0,8619 6 3 4 ,0 1,982
46 0,10088 0,10284 75.64 14,56 96 0,8767 0,8942 6 5 7 ,7 1,915
47 0,10614 0.10821 79,59 13,88 97 0 ,9093 0,9274 6 8 2 ,2 1,851
48 0,11163 0,11382 83,72 13,23 98 0,9429 0,9616 7 0 7 ,3 1,789
49 0,11736 0,11967 88,02 12,62 9:) 0,9775 0 ,9975 7 3 3 ,4 1,730



 ̂3

Н

Давление абсолютное ■XXX '•

г> л
Й
Л О Л

V  "

Н 0.33

дам.к-нне нисидюшие 2
З а :* ̂ я

>> 0 «
бар

(10’ «. ж») к г с с м *
м м

р т . ст . 
(тор)

бар 
(10' к.м*) кгс. см*

мм
рт . ст. 

(тор)

100 1,0132 1,0332 7 6 0 .0 1 ,673 111 1.4814 1,5106 1111,1 1,173
101 1.0499 1.0707 7 8 7 .6 1,618 112 1,5316 1,5618 1148,8 1,137
102 1,0876 1,1092 8 1 5 ,9 1 ,566 113 1,5831 1,6144 1187,5 1,102
103 1,1265 1,1489 845 .1 1 ,515 114 1,6361 1,6684 1227,2 1 . а > 9

104 1.1666 1.1.Н98 8 7 5 ,2 1,406 115 I ,6905 1,7239 1268,0 1,03Ь
105 1,2079 1,2318 906 ,1 1 ,419 116 1,7464 1,7809 1310,0 1,(К)5
106 1,2504 1,2751 9 3 7 ,9 1 ,374 117 1,8038 1,8394 1^53,0 0,9754
107 1,2941 1,3196 9 7 0 ,6 1 ,331 118 1,8628 1,8995 1397,2 0,9465
ю х 1,3390 1 .36Г)4 1004,3 1,289 119 1,923-3 1,9612 1442,6 0,9186
109 1,3852 1.4125 1039,0 1,249 120 1,9851 2,0245 1489,1 0.8917
110 1,4326 1,4(Ю9 1074,6 1,210

Приложение 3
Т И П Ы  и О С Н О В Н Ы Е  П А РА М ЕТРЫ  В О Д О К О Л Ь Ц Е В Ы Х  

В А К У У М -Н А С О С О В  (ГО С Т  10889— 64)

О б о з н а ч е н и е

т и п о р а зм е р о в

П р о и зв о д и 
т ел ь н о ст ь  

н ом и н ал ьн ая  
в .к^ мин

В а к у у м  при 
н о м и н ал ьн о й  
п р о и з в о д и 

т е л ь н о с т и  в  а  
о т  а т м о сф ер 

н о г о  д а в л е н и я , 
н е  ы сн се

М акси м ал ьн о 
досгигаемы П  

в а к у у м  в к  от 
а тм о сф ер н о го  

д авл ен и я , 
н е  м ен ее

У д е л ьн а я  
м о щ н о сть  
в  кет  
в 1 мин, 
НС б о л ее

М асса в кг, 
не б о л ее

В В П  -0,75 0 ,7 5 60 85 2 ,8 50

В В П  -1,5 1.5 70 90 2 ,2 ИО

В В Н  -3 3 ,0 70 90 1 2 ,0 120

В В Н  -6 6 . 0 70 95 2 ,0 320

В В Н  -12 12,0 70 95 1.7 475

В В Н  -25 2 5 ,0 70 95 1.7 1300

В ВН  -50 5 0 .0 70 95 1,7 3000

ДВВН-ЮО 100.0 65 85 1 .8 8000

Д ВВ Н -150 150,0 05 85 1 12000
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