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Рассмотрен двухроторный вакуумный насос внешнего сжатия с трехлопастным про-
филем роторов. Такой профиль имеет преимущества перед традиционным двухло-
пастным, обеспечивая меньшие перетекания газа с выхода на вход и более равномер-
ную откачку. Проведены расчеты в программном пакете ANSYS CFX при различных 
значениях давления газа на входе роторов и частоты их вращения. Получены экспе-
риментальные зависимости быстроты действия роторов от давления газа на входе. 
Исследованы профили скоростей и особенности течения газа в рабочей полости насо-
са. Сопоставление расчетных и экспериментальных данных показало, что они согла-
сованы в пределах 10 %. При работе с выхлопом в атмосферу насос с трехлопастными 
роторами обеспечивает почти в 2 раза большее отношение выходного давления к 
входному, чем насос с двухлопастными роторами. Полученные данные будут исполь-
зованы при разработке отечественных насосов и многоступенчатых агрегатов на базе 
ступеней типа Рутс. 
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The paper considers a two-rotor external compression vacuum pump with the three-lobe 
rotor profile. This profile has certain advantages compared to the traditional two-lobe pro-
file and provides lower gas flow from the outlet to the inlet, as well as the more uniform 
pumping. Computation was conducted in the ANSYS CFX software package with different 
values of gas pressure at the rotors’ inlet and their rotation speed. Experimental dependenc-
es of the rotors’ speed of action were obtained on the gas pressure at the inlet. Speed profiles 
and features of gas flow in the pump working cavity were considered. Comparison of the 
calculated and experimental data showed that they agreed within the 10% limit. When 
working with the exhaust into atmosphere, a pump with the three-lobe rotors provided al-
most 2 times higher ratio of the outlet and inlet pressures than a pump with the two-lobe ro-
tors. The data obtained would be used in design and development of the domestic pumps 
and multistage units based on the Roots-type stages. 
EDN: NIRNTL, https://elibrary/nirntl 
Keywords: two-rotor vacuum pump, pumping characteristics, speed of action, backflow, 
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Двухроторные вакуумные насосы внешнего 
сжатия (далее ДВН), называемые также маши-
нами типа Рутс, в последние годы применяются 
как на крупных производствах в нефтеперера-
батывающей, металлургической, химической, 
строительной, фармацевтической и пищевой 
промышленности для повышения быстроты 
откачки [1, 2], так и в приборостроении, 
например, в течеискателях и другой аналитиче-
ской аппаратуре, т. е. там, где недопустимы 
вибрация, шум и обратный поток паров рабо-
чей жидкости. 

Опыт ведущих производителей откачных по-
стов на основе ступеней ДВН показывает, что в 
многоступенчатых конструкциях чаще всего ис-
пользуют трех- или четырехлопастные роторы 
[3]. В Российской Федерации машины с такими 
роторами не производятся, поэтому работы, по-
священные исследованию ДВН, с целью обеспе-
чения импортонезависимости отечественного 
машиностроения, являются актуальными. 

Основное влияние на откачные характери-
стики насоса типа Рутс оказывают обратные пе-
ретекания газа. В работе [4] для их расчета ис-
пользовано дифференциальное уравнение мас-
сового расхода газа через каналы переменного 
поперечного сечения. По сравнению с экспери-
ментом предложенная методика при эквива-
лентном значении зазора дает прогнозы с точно-
стью до нескольких процентов в области, охва-
тывающей переходный режим течения газа. 

Однако результаты расчетов настолько чув-
ствительны к размеру зазора (входящему в со-
став уравнения массового расхода газа в треть-
ей степени), что он должен быть известен очень 
точно. 

Основные принципы работы и проектиро-
вания насосов типа Рутс описаны в статье [5]. 
В ней приведены откачные характеристики в 
зависимости от скоростей вращения роторов и 
выходного давления газа, наличия смазки и 
условий охлаждения. Однако расчет быстроты 
действия насоса основан только на учете гео-
метрических размеров рабочей полости. 

В работе [6] для расчета откачных характе-
ристик насосов типа Рутс с винтовым ротором 
выполнено CFD-моделирование рабочего про-
цесса в пакете PumpLinx. Показано, что насос с 
винтовым ротором имеет меньшие колебания 
давления газа на выходе, чем насос с прямым 
ротором, однако отсутствует сравнение расчет-
ных данных с экспериментальными. 

В статье [7] приведены результаты расчетно-
го исследования трехлопастного насоса типа 
Рутс с винтовыми роторами при откачке водо-
рода, а также экспериментального исследова-
ния его откачных характеристик и мощности 
для различных газов и перепадов давлений. 
Расчет быстроты действия, основанный только 
на геометрических параметрах, не учитывал 
обратные перетекания газа. 

В работе [8] расчет откачных характеристик 
насоса выполнен с помощью термодинамиче-
ской камерной модели, реализованной в пакете 
MATLAB. Рабочий процесс разделен на четыре 
этапа: всасывание, перенос отсеченного объема, 
обратное заполнение отсеченного объема и вы-
хлоп. В расчете приняты во внимание обратные 
перетекания газа, но без учета теплообмена со 
стенками насоса. 

Количество описанных работ подтверждает 
актуальность рассматриваемой задачи. 

 
Рис. 1. Конструктивная схема опытного образца ДВН с трехлепестковым профилем роторов: 

1, 3 — торцевые крышки; 2 — масляный картер; 4 — корпус; 5 — ротор; 6 и 7 — входной и выходной патрубки 
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Цель работы — расчетно-эксперименталь-
ное исследование ДВН с трехлопастным про-
филем роторов. 

В качестве базовой кривой при построении 
трехлопастного профиля роторов ДВН исполь-
зован эллипс, позволяющий варьировать фор-
му профиля путем независимого задания не-
скольких геометрических размеров [9]. Выбор 
эллиптического профиля обусловлен тем, что 
он обеспечивает меньшие перетекания газа с 
выхода на вход, чем другие профили, например, 
эвольвентный или окружной [10, 11]. 

Валидация математической модели требова-
ла создания экспериментального образца ДВН с 
трехлопастным профилем роторов. Для упро-
щения этого процесса в качестве базы опытно-
го образца использован серийно выпускаемый 
АО «Вакууммаш» (г. Казань) двухроторный ва-
куумный насос НВД-200 со всеми кинематиче-
скими элементами, включая подшипники, ше-
стерни связи и динамические уплотнения. 

Потребовалось сохранить межцентровое 
расстояние  75A  мм и длину роторов (150 мм) 
и незначительно уменьшить (с 119,9 до 
112,52 мм) диаметр расточки корпуса, чтобы 
размесить трехлопастной ротор. Конструктив-
ная схема опытного образца ДВН с трехлопаст-
ным профилем роторов приведена на рис. 1. 

После сборки с помощью щупов при раз-
личных значениях угла поворота роторов про-
ведены замеры параметров, в том числе сле-
дующих зазоров: межроторного (между веду-
щим и ведомым роторами) р.р, первого 
радиального (между ведущим ротором и кор-
пусом) р.к1 и второго радиального (между ве-
домым ротором и корпусом) р.к2, первого 
торцевого (со стороны электродвигателя) т1 и 
второго торцевого (со стороны шестерен) т2. 
Результаты измерения параметров роторного 
механизма с трехлопастным профилем приве-
дены в таблице. 

Для эллиптического профиля (см. рис. 1) 
выбраны относительные размеры / 0,892,b a  

/ 0,608r a  и коэффициент использования 
объема   0,522.  Здесь b  — расстояние от 
центра эллипса до центра ротора; a  — полови-
на межцентрового расстояния,  / 2;a A  r , d — 
длина полуосей эллипса; 

   


р
2

1 ,f
R

 

где рf  — площадь поперечного сечения ротора; 
R  — радиус расточки корпуса. 

Диаметр входного патрубка 6 насоса — 
60 мм, а выходного 7 — 38 мм. Для изготовле-
ния роторов (рис. 2) использован электроэро-
зионный станок. В качестве привода насоса вы-
бран электродвигатель мощностью 1,1 кВт с 
частотой  вращения 3000 мин–1. Подшипники 
расположены в торцевых крышках 1, 3, а ше-
стерни связи — в масляном картере 2. В рабо-
чей полости насоса масло отсутствует, так как 
оно предназначено только для смазки синхро-
низирующих шестерен и подшипников. Масля-
ные картеры отделены от рабочей полости ди-
намическими уплотнениями, расположенными 
в торцевых крышках. Выход ведущего вала в 
атмосферу уплотнен манжетами. 

 
Методика проведения эксперимента. Для из-
мерения быстроты действия насоса при раз-
личных значениях давления газа разработан 
стенд, показанный на рис. 3 [12]. В качестве 
форвакуумного насоса выбран спиральный 

Результаты измерения параметров роторного ме-
ханизма с трехлопастным профилем 

Параметр Значение 

Длина ротора L, мм 150 
Диаметр расточки корпуса, мм 112,52 
Межцентровое расстояние А, мм 75 
Зазор, мм: 
    межроторный р.р 
    первый радиальный р.к1 
    второй радиальный р.к2 
    первый торцевой т1 
    второй торцевой т2 

 
0,17 
0,11 
0,12 
0,10 
0,15 

     

 
Рис. 2. Внешний вид опытного образца ДВН  

с трехлопастным профилем роторов 
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насос НВСп-35. Зависимости быстроты дей-
ствия ДВН Sвх от входного давления газа рвх при 
частоте вращения роторов nр = 2000, 3000 и 
4000 мин–1, приведенные на рис. 4, получены по 
методике ГОСТ 32974–2014. Для изменения ча-
стоты вращения роторов использован частот-
ный преобразователь. 

Также с помощью анализатора тока ЩМ120 
определяли потребляемую электродвигателем 

мощность в зависимости от входного давления 
газа (рис. 5). 

Давление газа измеряли с помощью шести 
мембранно-емкостных датчиков давления 
CERAVAC, работавших поочередно в диапа-
зоне 0,1…1000,0 мм рт.ст. (13,3…133322,39 Па) 

 
Рис. 4. Экспериментальные ( , , )  

и расчетные ( , , ) зависимости быстроты  
действия ДВН Sвх от входного давления газа рвх  

при частоте вращения роторов  
nр = 2000 (1), 3000 (2) и 4000 мин–1 (3) 

 
Рис. 5. Экспериментальная ( ) и расчетная 

зависимости ( ) индикаторной мощности W  
от входного давления газа рвх при частоте вращения 

электродвигателя nэ.д = 3000 мин–1 

 
Рис. 3. Вакуумная схема стенда для измерения откачных характеристик ДВН  

с трехлопастным профилем роторов: 
NZ1 — трехлопастной двухроторный вакуумный насос; NV1 — спиральный вакуумный  

насос НВСп-35; CV1, CV2 — измерительные камеры; PD1...РD6 — мембранно-емкостные  
вакуумметры; GS1…GS6 — регуляторы расхода газа; VП1…VП3 — вакуумный клапан;  

VF1, VF2 — натекатели; Т1…Т3 — хромель-копелевые термопары 
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и имевших приведенную погрешность ±5 %. 
В качестве откачиваемого газа выступал воздух, 
для измерения расхода которого использовали 
пять регуляторов расхода газа GE50A, имевших 
класс точности 1,5 и один газовый счетчик 
RABO G40-У, работавший с приведенной по-
грешностью ±2 %. 
 
Методика расчета. Так как трехлопастные ро-
торы предполагается применять преимуще-
ственно в качестве выходных ступеней много-
ступенчатых агрегатов, где газ можно считать 
сплошной средой, для расчета использован 
один из самых надежных программных продук-
тов ANSYS CFX. 

На первом этапе создания модели выбирали 
расчетную область, которой стал весь внутрен-
ний объем насоса от входного до выходного 
тракта, включая внутренний объем, не занятый 
роторами. 

На втором этапе расчетную область разби-
вали на конечные объемы (создавали расчет-
ную сетку). Наибольший интерес представляли 
процессы, происходящие в непосредственной 
близости от роторов (в динамической области). 
Так как качество расчета сетки существенно 
зависит от динамической области, построение 
структурированной сетки проводили с углом 
скошенности ее элементов не меньше 25 в про-
грамме TwinMesh [13]. 

Для каждого угла поворота ротора от 0 до 
120 с шагом 0,3 генерировали собственную 
расчетную сетку. Для более точного описания 
процессов использовали сгущение сетки вблизи 
стенок роторов и корпуса, а также в окрестно-
стях зазора между роторами и ротором и кор-
пусом. Итоговая сетка центральной области 
образована 14 000 гексаэдральными элемента-
ми (рис. 6). 

Так как входной и выходной патрубки ока-
зывают меньшее влияние на рабочий процесс, 
чем другие элементы, для них отдельно созда-
вали неструктурированную сетку в пакете 
ANSYS Meshing. Конфигурация сетки не зави-
села от угла поворота ротора (статическая об-
ласть) и состояла из 1000 неструктурированных 
гексаэдральных элементов. 

Задачу рассматривали в двумерной поста-
новке, т. е. без учета торцевых перетеканий газа, 
но такое упрощение не оказывало существенно-
го влияния на результат [14]. 

Рабочим телом являлся воздух, описывае-
мый моделью сжимаемого идеального газа. Для 

расчета использовали SST-модель [15] турбу-
лентности с опцией пристеночного ламинарно-
турбулентного смешивания (Laminar Turbulent 
Blend), применение которой хорошо зареко-
мендовало себя при расчете роторных машин. 

Для этой модели к системе уравнений На-
вье — Стокса дополнительно добавляли урав-
нения, описывающие кинетическую энергии 
турбулентности k и удельную скорость дисси-
пации ,  

               
;j

k k t
j j j

u kk kP k
t x x x

 

 
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
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где   — плотность газа; t  — время; ju  — про-
екция вектора скорости течения потока газа на 
ось ;jx  ,kP  ,   ,k  ,   ,   2  — коэффициен-
ты модели;   и t  — динамическая и турбу-
лентная вязкость газа; v  — скорость течения 
газа; 1F  — функция смешивания. 

В сечениях входного и выходного патрубков 
задавали открытое граничное условие (Opening) 
с соответствующей опцией массы и импульса и 
нулевым градиентом турбулентности, на по-

 
Рис. 6. Расчетная сетка внутреннего объема насоса: 

1 и 2 — выходной и входной тракты (статическая область); 
3 — динамическая область 
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верхности роторов — скорость, определяемую 
частотой их вращения и расстоянием от центра, 
на стенках корпуса — условие отсутствия 
скольжения и температуру, полученную в ходе 
эксперимента. Для сопряжения статической и 
динамической областей задавали интерфейсы, 
на границах которых действуют условия сохра-
нения массы и импульса, турбулентности и теп-
лового потока. На торцевых поверхностях уста-
новлено условие симметрии. 

Расчет проводили в нестационарной поста-
новке с постоянным шагом по времени, но с пе-
ременным количеством итераций внутри каждо-
го временного шага. Сходимость контролирова-
ли по разности усредненного за один оборот 
массового расхода газа во входном и выходном 
трактах. В зависимости от входного давления 
газа сходимость достигалась за 5…10 оборотов 
ротора. 

В результате решения получены распределе-
ния давления, скоростей течения и температу-
ры газа по рабочей полости насоса на каждом 
шаге времени. Также определены массовые 
расходы газа на входе и выходе, моменты, воз-
никающие под действием газовых сил, и инди-
каторная мощность на каждом из роторов. 

 
Результаты и их обсуждение. Полученные в ре-
зультате расчета значения быстроты действия в 
зависимости от входного давления газа вхp  и 
частоты вращения роторов nр приведены на 
рис. 4. Расчетные значения согласованы с экспе-
риментальными в пределах 8 %, что позволяет 
использовать разработанную модель для даль-
нейшего анализа. 

Поля скорости течения газа в ДВН с трехло-
пастным профилем роторов при входном дав-
лении газа рвх = 50 кПа и выходном — рвых = 
= 100 кПа показаны на рис. 7. На входном 
участке слева видно поступление газа в образу-
ющуюся отсеченную полость. В отсеченном 
объеме справа наблюдается появление кольце-
вого завихрения, обусловленного взаимодей-
ствием газа с неподвижной стенкой. В нижней 
части насоса при объединении отсеченной по-
лости с объемом выхлопа происходит резкий 
напуск газа в эту полость со скоростью течения 
до 300 м/с. Также наблюдается значительное 
ускорение газа в межроторном зазоре в двух 
точках с его наименьшим значением. 

Для получения расчетной индикаторной 
мощности ДВН с трехлопастным профилем по-
строены индикаторные диаграммы. Давление 
газа выбрано в нескольких точках рабочего 
объема, что определялось положением роторов. 
Градиент давления газа во входном тракте и 
отсеченной полости незначительный, но на вы-
ходе может достигать 4 кПа. 

Индикаторные диаграммы ДВН с трехло-
пастным профилем роторов при входном дав-
лении газа pвх = 16,5; 20,0; 50,0 и 100 кПа приве-
дены на рис. 8, где p — давление в рабочей по-
лости;  — угол поворота ротора. На выходном 
участке индикаторной диаграммы наблюдаются 
пульсации амплитудой до 13 кПа, причем их 
значение снижается при уменьшении перепада 
давлений газа между входом и выходом. 

Полученные в результате расчета значения 
индикаторной мощности в зависимости от 

 
Рис. 7. Поля скорости течения газа, м/с, в ДВН  

с трехлопастным профилем роторов  
при давлениях газа рвх = 50 кПа и рвых = 100 кПа 

 
Рис. 8. Индикаторные диаграммы ДВН  

с трехлопастным профилем роторов  
при входном давлении газа pвх = 16,5 (1), 20,0 (2),  

50,0 (3) 100,0 кПа (4) 
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входного давления газа вхp  приведены на 
рис. 5. Сравнение расчетных и эксперимен-
тальных данных показало, что их различие 
обусловлено значительными механическими 

потерями вследствие трения в уплотнениях, 
шестернях и подшипниках. Разницу между 
экспериментальной и расчетной мощностью 
можно описать зависимостью  вх0,0146W p  
 219,6.  Таким образом, механические потери 
при низком давлении газа составляют до 85%. 

Результаты сопоставления характеристик 
насоса с двух- и трехлопастными роторами в 
одинаковом корпусе приведены на рис. 9. Уста-
новлено, что при низком давлении газа у ДВН с 
трехлопастным профилем роторов (вследствие 
меньших перетеканий газа с выхода на вход) 
быстрота действия больше, а базовое давление 
насоса с выхлопом в атмосферу меньше (13 
против 21,7 кПа), чем у ДВН с двухлопастным 
профилем роторов. 

Вывод 
Проведенное исследование позволяет оце-

нить преимущества трехлопастного профиля 
роторов ДВН перед двухлопастным и исполь-
зовать разработанную модель при создании 
многоступенчатых безмасляных агрегатов. 
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