
Отдельным направлением дея-
тельности компании является раз-
работка и поставка пароэжек-
торных вакуумных насосов, струй-
ных вакуумных насосов, вакуум
создающих систем, эжекторов,
гидроэлеваторов и т.д. В частнос-
ти, значительный опыт в проекти-
ровании, изготовлении, монтаже
и запуске установок вакуумирова-
ния позволил компании «ХИММАШ–
АППАРАТ» в 2018 году внедрить
пароэжекторную вакуум–создаю-
щую систему (ВСС) ПЭУ–48 глубо-
кого вакуумирования ректифика-

ционной колонны на заводе «ИМ»
компании ПАО «НИЖНЕКАМСК-
НЕФТЕХИМ».

Многоступенчатые пароэжек-
торные вакуумные насосы, сос-
тоящие из последовательно вклю-
ченных по эжектируемой среде
пароструйных эжекторов и тепло-
обменников–конденсаторов, наш-
ли широкое применение в неф-
техимической промышленности
(см. рис.1). 

Эжекторно–конденсационные
ступени поэтапно обеспечивают
увеличение полного давления ва-
куумируемой среды от давления
вакуума в колонне до атмосфер-

ного. В конденсаторах происхо-
дит отвод большей части водяно-
го пара из тракта системы. Т.е.
эжекторы, установленные за кон-
денсаторами, сжимают не всю
эжектируемую смесь, выходящую
из эжекторов предыдущих ступе-
ней, а только ее небольшую часть,
состоящую из неконденсирую-
щихся газов и небольшого расхо-
да несконденсировавшегося па-
ра. Несмотря на кажущуюся про-
стоту, система вакуумирования
является сложным взаимосвязан-
ным «организмом», требующим
мастерской настройки при запус-
ке. Наиболее сложными в про-
ектировании для газовых сред
являются эжекторы со сверхзву-
ковым соплом Лаваля (сужение–
расширение). Именно сверхзву-
ковое сопло позволяет достичь
нужного уровня вакуума. Подачу
высоконапорного газа можно осу-
ществлять и через сужающееся
сопло, однако в большинстве слу-
чаев использование сверхзвуко-
вого сопла эффективнее, пос-
кольку не приводит к недорасши-
рению («разбуханию») эжекти-
рующего потока в начальной час-
ти камеры смешения.

Основной и практически непре-
одолимой сложностью в разра-
ботке системы ВСС в проекте для
компании–заказчика явилось то,
что параметры активной среды
были неудовлетворительными для
глубокого вакуумирования. Тер-
модинамические параметры па-
ра соответствовали окрестнос-
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Рисунок 1. Типовая схема пароэжекторной ВСС с верти-
кальной подачей активной среды



ти насыщения пара. Теория те-
чения в сопле Лаваля с метаста-
бильным состоянием активной
среды до конца не разработана.
Процессы в сопле являются суще-
ственно неравновесными, с воз-
никновением скачков конденса-
ции, когда плотность среды на
масштабе сопла может меняется
на три порядка. Многие организа-
ции, специализирующиеся в раз-
работке таких систем, отказались
от предложения по разработке
данного оборудования для заказ-
чика. 

В расчетах и проектировании
эжекторов и конденсаторов ПЭУ–48
компанией «ХИММАШ–АППАРАТ»
были использованы наработки ве-
дущих научных школ отечествен-
ных аэрокосмических институтов.
Также был применен инструмент
математического моделирования
для поверочных расчетов эжекто-
ров (CFD анализ, см рис.2). 

Для предотвращения появления
конденсации до критического се-
чения (горла сопла), было приня-
то решение сделать вход в горло
сопел максимально коротким и
плавным (профиль Витошинско-
го), в противовес классическим
представлениям. Критическое се-
чение было увеличено по сравне-
нию с теорией идеального сопла,
а диаметр расширения уменьшен.
Кроме того, согласно традицион-
ным представлениям, большую
часть активного пара необходимо
направлять на первую и вторую
ступень, т.е. в самые крупные по
габаритам эжекторы. Однако,
приняв во внимание опыт созда-
ния подобных систем в аэрокос-
мическом НИИ ЦИАМ, большая
часть (80 %) активного пара была
направлена в последние, самые
маленькие по габаритам эжекто-
ры 3 и 4 ступеней. 

Ещё одной сложностью, с ко-
торой столкнулись специалисты
«ХИММАШ–АППАРАТ», оказались
требования заказчика по обес-
печению автоматического регу-
лирования необходимой глубины 
вакуума с учетом особенностей 
используемого пара и ограниче-
ний по габаритно–монтажным па-
раметрам. В результате тща-
тельных расчетов, после подтвер-
ждения работоспособности и
удовлетворения заданных исход-

ных требований, было принято ре-
шение о вертикальном расположе-
нии эжекторов первой ступени, с
подачей активного пара «снизу–
вверх». Такое расположение не
имеет значения для сухого пара,
но создаёт проблему на линии его
насыщения — конденсат в сопле
приводит к эффекту захлебыва-
ния и срыву вакуума. Для решения
данной проблемы и уменьшения
конденсата на входе в эжекторы
первой ступени был дополнитель-
но установлен сепаратор. 

Несмотря на все указанные труд-
ности, в конце 2018 года установ-
ка ВСС ПЭУ–48 была успешно за-
пущена специалистами по ПНР и
вышла на проектные значения ва-
куумирования. Следует отметить,
что в ходе реализации данного
проекта компания «ХИММАШ–
АППАРАТ» приобрела уникальный
опыт работы над нестандартным
оборудованием, который будет
использован в будущем. В свою
очередь, компания–заказчик по-
лучила современную пароэжектор-
ную систему с высокой надеж-
ностью и возможностью обеспе-
чивать автоматическую регули-
ровку необходимой глубины ва-
куума, и улучшенными эксплуата-
ционными показателями всей
установки в целом. Успех реали-
зации проекта для завода обеспе-
чил высокий конструкторский и
научно–технический потенциал
«ХИММАШ–АППАРАТ», а также бо-
гатый опыт проектирования слож-
ных промышленных объектов.

Необходимо подчеркнуть, что
всё оборудование производства
компании «ХИММАШ–АППАРАТ»
прорабатывается детально на са-
мом высоком научном уровне.
Собственная материально–техни-
ческая база в сотрудничестве с
ведущими проектными института-
ми и крупнейшими машинострои-
тельными заводами позволяет
спроектировать, изготовить и по-
ставить пароэжекторные системы
любой сложности.

Рисунок 2. CFD анализ. Поле давления в эжекторе. 
Степень сжатия 5.4

Заказать пароэжекторные
установки можно отправив
письмо–запрос с техничес-
кими характеристиками на
электронную почту  
info@him–apparat.ru. 
или по телефонам 
компании 
ООО «ХИММАШ–АППАРАТ»
(495) 2 680 680, 
(495) 669 93 35
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