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Двухроторные вакуумные насосы типа Рутс широко применяют для получения сред-
него вакуума. Чтобы снизить остаточное давление и уменьшить пульсации газа на 
выходе, увеличивают количество лопастей в роторах таких насосов. Рассмотрены 
профили роторов, образованные различными кривыми, а также с разным числом ло-
пастей. Описана методика построения трехлопастного профиля с эллиптической го-
ловкой ротора. Исследована возможность построения профиля при различных зна-
чениях отношения радиуса расточки корпуса к межосевому расстоянию. Проведены 
расчеты коэффициента проводимости межроторного канала и коэффициента исполь-
зования рабочего объема при различных соотношениях полуосей эллипса, радиуса 
расточки корпуса и межосевого расстояния для эллиптического и эвольвентного 
двух- и трехлопастных профилей. Полученный профиль обеспечивает лучшие откач-
ные характеристики и, соответственно, более высокую эффективность, чем двух- и 
трехлопастной эвольвентные профили. 
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The Roots-type two-rotor vacuum pumps are widely used to obtain the oil-free medium 
vacuum. The number of blades in rotors of such pumps is being increased to reduce residual 
pressure and the exhaust gas pulsations. The paper considers rotor profiles formed by 
various curves, as well as with a different number of blades. It describes a technique in 
constructing a three-blade profile with the elliptical rotor head. The paper invesigates a 
possibility in constructing a profile with different values of the casing bore radius ratio to 
the interaxial distance. Interrotor channel conductivity and volume utilization coefficients 
are computed for different ratios of the ellipse semiaxes, casing bore radius and interaxial 
distance for elliptical and involute two- and three-blade profiles. The resulting profile 
provides better pumping characteristics and, accordingly, higher efficiency compared to the 
two-blade and three-blade involute profiles. 
EDN: KUJZWI, https://elibrary/kujzwi 
Keywords: roots vacuum pump, medium vacuum, slot conductivity, pumping speed, back-
flow, three-lobe profile 
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Двухроторные вакуумные насосы внешнего 
сжатия типа Рутс (далее НВД) широко приме-
няют для достижения низкого и среднего ваку-
ума [1, 2]. Главным достоинством насосов тако-
го типа является высокая быстрота действия. 
Однако отсутствие внутреннего сжатия приво-
дит к большим затратам мощности, а наличие 
гарантированных зазоров (как и у всех бескон-
тактных насосов) — к значительным обратным 
перетеканиям газа в роторном механизме. 

Существует большое количество классиче-
ских форм профилей роторов: окружной, 
эвольвентный, эллиптический, с удлиненной 
эпициклоидой и гипоциклоидой [3–6]. Помимо 
различия в кривых для построения профилей 
используют разные формы роторов — циклои-
дально-окружной [7] и параболический окруж-
ной [8]. Самым распространенным профилем 
роторов является двухлопастной эвольвентный 
профиль. 

В России НВД производятся только с двух-
лопастным окружным профилем. Стремление 
снизить обратные перетекания и пульсации 
газа на выходе привело к появлению трех- и 
четырехлопастного профилей. Некоторые ва-
рианты таких профилей исследованы в работах 
[9, 10]. 

Рассмотрим трехлопастной профиль ротора 
с эллиптической головкой. Такой тип роторов 
позволяет варьировать полноту профиля в ши-
роком диапазоне, вследствие чего можно со-
здать НВД, сочетающий высокую быстроту дей-
ствия с низкими обратными перетеканиями 
газа [11]. Кроме того, как показано в работе 
[12], использование в одном многоступенчатом 
агрегате роторов с профилем различной формы 
позволяет улучшить его откачные характери-
стики. 

Цель работы — исследование влияния фор-
мы роторов двухроторного насоса на его от-
качные характеристики. 

 
Методика построения профилей роторов. 
Конструктивная схема НВД с трехлопастным 
профилем роторов приведена на рис. 1. Основу 
профиля составляет выпуклый участок эллипса 
ABC, описываемый в системе координат XOY с 
центром в точке O, системой уравнений 
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где b  — расстояние от центра эллипса до оси 
ротора,  b R r  (R  — радиус расточки корпу-

са; r  — меньшая полуось эллипса); s  — пара-
метр профиля; d  — большая полуось эллипса. 

Получение сопряженного профиля вогнуто-
го участка CDE происходит перестроением 
уравнений (1), заданных в системе подвижных 
координат одного ротора, в таковую другого 
ротора с помощью следующих уравнений связи 
координат: 
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где A  — межроторное расстояние; 
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В этом выражении: 
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где nh  — число лопастей ротора; 
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Качество профиля НВД зависит от коэффи-
циента использования рабочего объема  и ко-

 
Рис. 1. Конструктивная схема НВД с трехлопастным 

эллиптическим профилем роторов: 
1 — отсеченный объем;  

2 и 3  — входной и выходной тракты;  
N  — межроторный зазор; M — зазор ротор — корпус 
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эффициента проводимости каналов роторного 
механизма Kz. 

На геометрическую быстроту действия вли-
яет коэффициент использования рабочего объ-
ема: чем выше , тем больше быстрота действия 
НВД при тех же габаритных размерах. 

Быстрота действия и предельное остаточное 
давление газа ДВН определяются обратными 
перетеканиями газа [13], причем наибольший 
вклад в обратные перетекания вносит межро-
торный зазор. Значения межроторных перете-
каний газа при молекулярном режиме зависят 
от вероятности прохождения молекул через 
зазор (коэффициента проводимости каналов 
роторного механизма Kz) [14]. 

Задача подбора оптимальной формы рото-
ров сводится к поиску такого соотношения 
геометрических параметров, которое обеспечи-
вает максимальный коэффициент использова-
ния рабочего объема при наименьшем коэф-
фициенте проводимости каналов. 

 
Результаты и их обсуждение. Наибольшее 
влияние на коэффициент использования рабо-
чего объема оказывает отношение радиуса рас-
точки корпуса к межроторному расстоянию 
R/A. В качестве прототипа выбран насос НВД-
200, серийно выпускаемый АО «Вакууммаш», с 
межроторным расстоянием А = 75 мм и отно-
шением R/A = 0,8. При выборе наилучшего 

профиля роторов радиус расточки корпуса ва-
рьировали в диапазоне 50…58 мм, (т. е. R/A = 
= 0,666…0,773). 

Схемы вариантов профиля роторов при от-
ношении радиуса расточки корпуса к межро-
торному расстоянию R/A = 0,67; 0,72; 0,75 и 0,77 
приведены на рис. 2. Видно, что увеличение ра-
диуса расточки корпуса приводит к снижению 
полноты профиля. Причем при R/A > 0,77 про-
исходит самопересечение профиля, то есть при 
таком размере корпуса изготовление роторов 
невозможно. 

Коэффициент использования рабочего объ-
ема рассчитывали по формуле 
     2

p1 ,f R  

где pf  — площадь поперечного сечения ротора. 
Полученная с помощью этой формулы зави-

симость коэффициента использования рабоче-
го объема от отношения радиуса расточки кор-
пуса к межроторному расстоянию R/A при от-
ношении b/a = 0,85 приведена на рис. 3. Видно, 
что эта зависимость имеет практически линей-
ный характер: чем больше радиус расточки 
корпуса, тем выше коэффициент использова-
ния рабочего объема. 

Также на рис. 3 показана зависимость коэф-
фициента проводимости межроторного канала 
от отношения R/A, рассчитанная по методике, 
приведенной в работах [15, 16]. 

 
Рис. 2. Схемы вариантов профилей роторов при отношении радиуса расточки корпуса  

к межроторному расстоянию R/A = 0,67 (а), 0,72 (б), 0,75 (в) и 0,77 (г) 
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Общую проводимость роторного механизма 
можно рассчитать методом угловых коэффици-
ентов в пакете COMSOL Multiphysics [17]. Так 
как для НВД с трехлопастным эллиптическим 
профилем роторов зависимость проводимости 
каналов U от угла поворота ротора  носит пе-
риодический характер с периодом 30°, вероят-
ности прохождения и проводимости каналов 
рассчитывали в диапазоне  = 0…30° с шагом 
5°. Результаты расчета приведены на рис. 4. 

Как видно из графика, у трехлопастного 
профиля проводимость на 40 % меньше, чем у 
двухлопастного. Следовательно, вакуумный 
насос с трехлопастным профилем роторов до-
стигнет меньшего остаточного давления вслед-
ствие снижения обратных перетеканий газа. 

В аналогичном корпусе также можно по-
строить распространенный профиль, образо-
ванный дугой окружности и эвольвентой, опи-
санный в патенте [17]. Результаты сравнения 
коэффициентов проводимости межроторного 
канала для эвольвентного и эллиптического 
профилей приведены на рис. 5. 

Штриховой линией обозначен минималь-
ный коэффициент проводимости межротор-
ного канала для эвольвентного профиля рото-
ров. При r/a > 0,56 и b/a > 0,88 у эллиптическо-
го профиля перетекания газа больше, чем у 
эвольвентного, однако эллиптический про-
филь обеспечивает больший коэффициент ис-
пользования рабочего объема. При r/a < 0,48 
применение эллиптического профиля являет-
ся нецелесообразным вследствие малого рабо-
чего объема, а при b/a < 0,80 — его невозмож-
но построить. 

Вывод 
Установлено, что в исследованных диапазо-

нах отношений геометрических параметров r/a 
и b/a у НВД с трехлопастным эллиптическим 
профилем ротора откачные характеристики 
лучше, а эффективность выше, чем у НВД  
с двух- и трехлопастным эвольвентными про-
филями.  

 
Рис. 3. Зависимости коэффициента использования 

рабочего объема  ( ) и коэффициента 
проводимости межроторного канала Kz ( )  

от отношения радиуса расточки корпуса  
к межроторному расстоянию R/A  

при отношении b/a = 0,85 

 
Рис. 4. Зависимости проводимости каналов U  

от угла поворота двух- ( )  
и трехлопастного ( ) роторов 

 
 

 
Рис. 5. Зависимости коэффициента использования 

рабочего объема  ( ) и коэффициента 
проводимости межроторного канала Kz ( )  
 от отношения b/a при различных значениях 

отношения полуосей эллипса r/a  
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