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СТРУЙНЫЙ ВАКУУМНЫЙ ЭЖЕКТОР-КОНДЕНСАТОР
ДЛЯ ОТКАЧИВАНИЯ ПАРОВ

В ВАКУУМ-ВЫПАРНЫХ АППАРАТАХ

А.В. Курапин, А.М. Ларцев, Е.А. Федянов

Показана возможность замены водокольцевых вакуумных насосов установками со струй-
ным вакуумным эжектором-конденсатором для откачивания паров в вакуум-выпарных аппара-
тах. Приведены оптимальные параметры такой установки для конкретного вакуум-выпарного
аппарата и показаны результаты ее испытаний.

Ключевые слова: эжектор, эжектор-кон-
денсатор, вакуум, вакуум-выпарной аппарат, во-
докольцевой вакуумный насос.

Одним из технологических этапов производ-
ства карамельной массы на кондитерских пред-
приятиях является ее выпаривание в вакуум-вы-
парных аппаратах. Для вакуумирования этих ап-
паратов на многих предприятиях используют во-
докольцевые вакуумные насосы, при работе ко-
торых используются большие объемы водопро-
водной воды. Несмотря на относительно неболь-
шую долю затрат на энергоносители в общей
себестоимости кондитерской продукции, задача
снижения потребления водопроводной воды счи-
тается производителями одной из важнейших.

Один из возможных путей снижения по-
требления водопроводной воды в рассматривае-
мом технологическом процессе заключается в
замене водокольцевых вакуумных насосов насо-
сами другого типа. Учитывая, что из выпарного
аппарата удаляется высокотемпературная паро-
воздушная смесь, представляется перспективной
замена водокольцевых насосов струйными с ча-
стично оборотной системой водоснабжения.

Авторами статьи была выполнена работа
для одного из кондитерских предприятий г. Вол-
гограда, в результате которой водокольцевые на-
сосы были заменены установками с водовоздуш-
нопаровыми эжекторами. В статье представле-
ны основные результаты этой работы.

На первом этапе работы были проведе-
ны исследования с целью выбора для задан-
ных условий работы наиболее эффективной
схемы эжектора и оптимальных соотношений
его геометрических параметров. За основу
была взята опытная установка, спроектирован-
ная и изготовленная на самом предприятии.
Схема установки приведена на рисунке 1.

Эта установка показала при испытани-
ях совершенно неудовлетворительные ре-
зультаты – разрежение в 0,75 бар достига-
лось за 15 мин., в то время как по технологи-
ческому циклу работы выпарного аппарата
вакуумирование его полостей должно проис-
ходить в течение десятков секунд.

Для того чтобы определить необходимые
геометрические размеры эжектора, предвари-
тельно были определены значения вакууми-
руемых объемов установки с вакуум-выпар-
ным аппаратом и проведена оценка ее произ-
водительности.

Система состоит из следующих вакуу-
мируемых объемов:

– вакуумный аппарат;
– ловушка;
– соединительные трубопроводы.
Вакуумный аппарат состоит из двух ча-

стей – верхней и нижней, соединяемых меж-
ду собой клапаном. Во время предваритель-
ных испытаний объемы были соединены меж-
ду собой.
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Общий объем аппарата Vобщ = 0,23 м3, в
том числе:

– объем верхней части аппарата
Vверх = 0,128 м3;

– объем нижней части аппарата Vнижн =
0,102 м3;

Объем ловушки Vлов = 0,103 м3.
Объем соединительных трубопроводов:
– объем продувочной линии V1 = 0,178 м3;
– объем от вакуум-аппарата до ловуш-

ки V2 = 0,053 м3;
– объем от ловушки до крана V3 = 0,003 м3;
– объем отвода до задвижки вакуумно-

го водокольцевого насоса V4 = 0,0998 м3;
– объем от крана до клапана эжектора

V5 = 0,0169 м3.
Суммарный объем соединительных тру-

бопроводов Vтр = 0,351 м3.
Итого суммарный вакуумируемый

объем Vсум = 0,684 м3.
Для определения производительности

эжекторной установки используем уравне-
ние состояния:

pV = m Rв Т, (1)

где p – давление в вакууммируемой полос-
ти, Па;

V – объем вакуумируемой полости;
m – масса откачиваемого воздуха, кг;
Rв – удельная газовая постоянная для воз-

духа, R = 287 Дж/(кг ґ К);
Т – температура откачиваемого воздуха,

Т = 293 К.
Отсюда найдем объем откачанного воз-

духа, м3:

 сум
1 2

в в

V
V p p

R T
  

 , (2)

где rв – плотность воздуха, принято rв =
1,189 кг/м3.

p1 – абсолютное давление в вакуумируе-
мой полости в момент начала отка-
чивания, p1 = 101 325 Па;

p2 – минимальное достигнутое абсолют-
ное давление в откачиваемой полос-
ти, p2 = 30 397,5 Па.

Подставив значения переменных в урав-
нение (2), получим

DV = 0,485 м3.

Рис. 1. Схема эжекторной установки с вакуум-выпарным аппаратом:

1 – эжектор; 2 – бак с водой; 3 – водяной насос с электродвигателем; 4 – вакуум-выпарной аппарат; 5 – ловушка
для загрязнений; 6 – обратный клапан; 7 – манометр; 8 – вакуумметр; 9 – клапан; 10, 11, 12 – краны
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Средняя за опыт производительность
исходного варианта эжектора

3 30,485 0,00054 1,942
15 60

VQ м с м ч
t

   





,

Ряд геометрических параметров исходно-
го варианта эжектора, как показал анализ его
конструкции, не соответствуют рекомендуе-
мым в литературе значениям [2]. В связи с этим
были проведены расчеты и на их основе раз-
работаны рекомендации по модернизации эжек-
тора. В частности, предложено использовать
многосопловую насадку для подачи воды, оп-
ределено требуемое соотношение площадей
сопловых отверстий и смесительной камеры,
предложено увеличить длину смесительной
камеры. Выполнены эскизы, по которым был
изготовлен модернизированный эжектор.

После сборки установки с модернизи-
рованным эжектором вновь были проведены
испытания, в ходе которых выпарной аппа-
рат карамельной массой заполнен не был.
При испытаниях была отключена линия к во-
докольцевому вакуумному насосу, поэтому
суммарный вакуумируемый объем Vсум со-
ставил 0,585 м3.

По результатам испытаний получены
результаты, представленные на рисунке 2.

Объем откачанного воздуха модернизи-
рованной установки по формуле (2) составил:

 DV = 0,533 м3.

Достигнутая производительность модер-
низированной эжекторной установки составила:

330,533 0,0022 7,998
4 60

V мQ м с чt
   



 .

Таким образом, за счет изменения кон-
струкции сопловой насадки и длины камеры
смешения удалось при сохранении проходно-
го сечения насадки и параметров водяного на-
соса установки увеличить производительность
эжектора по воздуху в 4,1 раза: 7,998 м3/ч про-
тив 1,942 м3/ч.

На втором этапе работы была решена
задача выбора проходных сечений эжектора,
производительности и мощности всей установ-
ки исходя из получения максимальной эконо-
мии энергоресурсов при соблюдении требова-
ний технологии. Для наиболее эффективного
решения такой задачи было предложено не-
сколько изменить параметры технологическо-
го цикла, с тем чтобы, не ухудшая качества
продукта, согласовать эти параметры с харак-
теристиками эжектора. Как известно, эжектор
относится к устройствам динамического прин-
ципа действия и, в отличие от водокольцевого
насоса, его производительность падает по
мере увеличения разрежения. В связи с пос-
ледним, величину разрежения в выпарном ап-
парате с эжекторной установкой следует за-
давать близко к минимально допустимой по
технологическим требованиям.

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

0 50 100 150 200 250

t , с

 P , 
бар

ΔP, бар 

Рис. 2. Характеристика модернизированной эжекторной установки (предварительный вариант)
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По результатам второго этапа работ
была спроектирована эжекторная установка
с номинальной мощностью привода водяного
насоса 15 кВт и расходом воды через эжек-
тор 90…100 м3/ч. Расчетная производитель-
ность эжектора по воздуху составила 45 кг/ч.

Испытания эжекторной установки были
проведены при различных подачах водопровод-
ной воды в установку, что обеспечивало раз-
личную кратность циркуляции воды в контуре
установки и, соответственно, различную тем-
пературу воды в баке. Результаты испытаний,
проведенных при температуре водопроводной
воды 14,5 °С, представлены на рисунке 3.

На этом же рисунке приведена кривая
нарастания вакуума при работе выпарного
аппарата с водокольцевым насосом. Как видно
из рисунка, эжекторная установка при расхо-
дах воды, составляющих 5,4 и 4,8 м3/ч, дает
даже несколько большее разрежение, чем во-
докольцевой насос, расходующий 7,88 м3/ч.

С целью оптимизации режимов работы
эжекторной установки была проведена оцен-
ка величины тепловых потоков от системы ее
оборотного водоснабжения в окружающую
среду на основе результатов испытаний в про-
изводственных условиях.

Отвод теплоты из системы оборотного
водоснабжения эжекторной установки в окру-
жающую среду идет тремя путями. Во-первых,
с потоком сбрасываемой воды, во-вторых, че-
рез стенки трубопроводов и бака, в-третьих,
при испарении воды на ее свободной поверхно-
сти внутри бака.

Теплоту, уносимую сбрасываемой из ус-
тановки водой, находим из условия равенства
расходов сбрасываемой воды и поступающей
в установку из водопровода. По результатам
испытаний в установку подавалось из водо-
провода 5,4 м3/ч воды с температурой 14,5 °C.
Температура воды в баке, а следовательно, и
сбрасываемой воды 33,4 °C.

Количество теплоты fQ , уносимое водой
за единицу времени, составит:

 пв б пв

3600
fm

f

g c t t
Q

  


, (3)
где gп в – расход воды, м3/ч;

c fm – теплоемкость воды, кДж/(м3ґ°С);
tб,°С – температура воды в баке;

tпв, °С – температура воды в водопроводе.
Подставляя данные опыта, получаем:

Qf  = 5,4 ´ 4190 ´ (33,4–14,5) / 3600 » 119 кВт.
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Рис. 3. Характеристики режимов эжекторной установки:
 – эжектор; Gвод = 5,4 м3/ч; tвод. бак = 29,4 °С;  – эжектор; Gвод = 4,8 м3/ч; tвод. бак = 34,5 °С;  – водокольцевой

насос; Gвод = 7,88 м3/ч; tвод. бак = 29,4 °С
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Поток теплоты, отводимый через стен-
ки бака, находим, задаваясь средней по по-
верхности бака величиной коэффициента
теплоотдачи. Будем считать, что теплота
отводится через все стенки бака, включая
верхнюю крышку. Отводом теплоты через
стенки трубопроводов пренебрегаем, так
как площадь поверхности стенок этих тру-
бопроводов много меньше площади повер-
хности стенок бака.

Для условий помещения, в котором на-
ходится эжекторная установка, средняя вели-
чина коэффициента теплоотдачи a может
быть принята равной 10 Вт/(м2 ´ К) [3]. Раз-
меры бака опытной лабораторной установки
равны 1Ѕ1Ѕ0,5 м, откуда следует, что суммар-
ная площадь поверхности бака – 4 м2. При-
температуре воздуха в помещении 22,5 °C,

при которой проведены испытания, находим
отвод теплоты через стенки бака:

 бб FttQ aw  )(  = 10 Ѕ (33,4 – 22,5)× 4 =
= 436 Вт.

Отвод теплоты в результате испарения
воды на ее свободной поверхности в баке мож-
но не учитывать, так как даже при наличии
слабого движения воздуха со скоростью около
1 м/с коэффициент массоотдачи на указанной
поверхности не превышает 1 ´ 10-6 м/с. Таким
образом, суммарный отвод теплоты в систе-
ме оборотного водоснабжения составляет при-
мерно 119,5 кВт. При этом 97 % теплоты отво-
дится в результате сброса части теплой обо-
ротной воды из установки и подачи такого же
количества холодной воды из водопровода.

В соответствии с технологическим режи-
мом расход конденсируемого пара через эжек-
торную установку mп составляет 200 кг/ч при тем-
пературе пара 130 °C. Теплота парообразования
r при температуре 130 °C равна 2 174 кДж/кг [1].
Определим количество теплоты, которое необ-
ходимо отвести, для того чтобы сконденсировать
указанное количество пара и охладить конден-
сат до температуры воды в баке:

Qs = mп ´ r/ 3600 = 200 ´ 2174 / 3600 » 120 кВт.
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Рис. 4.  Зависимость требуемой подачи воды от ее температур в водопроводе
и в баке системы оборотного водоснабжения установки

 – tвод. бак = 27 °С;  – tвод. бак = 30 °С;  – t вод. бак = 33 °С.

Сравнение значений Qs и Qf + Qw  свиде-
тельствует о том, что установка во время ис-
пытаний работала в режиме, практически со-
ответствующем технологическому режиму.

Согласно с теорией [2] величина дости-
гаемого разрежения оказывается тем выше,
чем ниже температура воды в баке эжектор-
ной установки, то есть чем ниже температу-
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ра перед эжектором. Последнюю можно ре-
гулировать изменением расхода водопровод-
ной воды через установку. При этом величи-
на расхода будет зависеть от температуры во-
допроводной воды. Для того чтобы опреде-
лить, при каких температурах водопроводной
воды эжекторные установки эффективнее во-
докольцевых насосов, были выполнены  рас-
четы потребных расходов этой  воды в зави-
симости от ее температуры. Количество теп-
лоты, которое поступает в эжекторную уста-
новку, было принято постоянным в соответ-
ствии с технологическим режимом работы ва-
куум-выпарного аппарата. На рисунке 4 по-
казаны построенные на основе результатов
расчета зависимости требуемой подачи воды
из водопровода от ее температуры в водопро-
воде для трех фиксированных значений тем-
пературы воды в баке: 27 °С, 30 °С и 33 °С.
Так как расход воды через водокольцевой
насос составляет примерно 8 м3/ч, то при тем-
пературе водопроводной воды 14 °С и ниже
ее расход через эжекторную установку будет
меньше, чем через водокольцевой насос.

Опытная эксплуатация эжекторной ус-
тановки показала, что она позволяет умень-

шить по сравнению с водокольцевым насо-
сом не только расход водопроводной воды,
но и электроэнергии. При примерно равных
величинах достигаемого разрежения в ваку-
ум-выпарном аппарате установка с эжекто-
ром может потреблять в среднем за год на
15,5 % меньше водопроводной воды и на
42 % меньше электроэнергии, чем водоколь-
цевой насос. Такие результаты позволяют го-
ворить о целесообразности широкого исполь-
зования вакуумирующих эжекторных устано-
вок на предприятиях кондитерской и пище-
вой промышленности.
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SPRAY VACUUM EJECTOR-CONDENSER FOR EVACUATING OF THE VAPOR
IN VACUUM-EVAPORATIVE APPARATUS

A.V. Kurapin, A.M. Lartsev, E.A. Fedyanov

In this article is shown the possibility of replacement the liquid-packed vacuum pumps to plant
with spray vacuum ejector-condenser for evacuating of the vapor in vacuum-evaporative apparatus.
Are brought optimal parameters such a plant for concrete vacuum-evaporative apparatus and is shown
results her testing.

Key words: ejector, ejector-condenser, vacuum, vacuum-evaporative apparatus, liquid-packed
vacuum pump.


