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Рассмотрены двухроторные вакуумные насосы с роторами, имеющими разное число 
лопастей. Для двух-, трех- и четырехлопастных роторов с эллиптическим профилем 
рассчитаны коэффициенты использования объема и проводимости каналов роторно-
го механизма. Определены параметры профилей, обеспечивающие наилучшее соче-
тание этих коэффициентов. Установлено, что в четырехлопастном профиле ротора 
перетекание газа меньше, чем в двух- и трехлопастных, но из-за меньшего радиуса 
расточки корпуса при одинаковом межцентровом расстоянии он имеет наихудший 
коэффициент использования объема. Наибольшую эффективность по быстроте дей-
ствия и максимальной степени повышения давления показал насос с трехлопастным 
профилем ротора. 
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The paper considers two-rotor vacuum pumps with rotors having different number of lobes. 
Coefficients of utilizing the working volume and the rotor mechanism channels 
conductivity are computed for the two-, three- and four-lobe rotors with an elliptical 
profile. The paper determines the profile parameters that provide best combination of these 
coefficients. Comparison of the obtained results shows that the four-lobe rotor profile 
provides less overflows than the two- and three-lobe profiles. However, due to a smaller 
radius of the casing bore with the same intercenter distance, it has the worst coefficient of 
volume utilization. The pump with the three-lobe rotor profile demonstrtates the highest 
efficiency in terms of speed of action and maximum degree of the increase in pressure. 
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Машины внешнего сжатия типа Рутс (рис. 1) 
получили широкое распространение в качестве 
воздуходувок и вакуумных насосов. Благодаря 
главному достоинству таких машин — высокой 
производительности — их используют как 
пневмотранспорт в сельском хозяйстве, а также 

в других сферах для транспортирования тек-
стильных материалов, древесины, стружки или 
абразивной пыли [1, 2]. Воздуходувки приме-
няют также при водоочистке и аэрации бассей-
нов и водоемов, в пищевой и фармацевтиче-
ской промышленности [3]. 
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Чаще всего машины Рутса используют в ка-
честве насосов вакуумных двухроторных (НВД) 
[4–6], причем долгие годы их предназначением 
являлось повышение быстроты откачки и сни-
жение предельного остаточного давления. При 
этом НВД агрегатировались различными насо-
сами предварительного разрежения. 

Однако в последние годы с целью более 
полной реализации основного достоинства 
НВД — безмасляности — появились многосту-
пенчатые агрегаты, состоящие из нескольких 
последовательно соединенных ступеней типа 
Рутс [7]. Благодаря этому они работают в раз-
ных условиях: последние ступени — в сплош-
ной среде, а первая — практически при молеку-
лярном режиме в щелевых каналах. Здесь очень 
актуальной является задача правильного выбо-
ра профиля и числа лопастей у роторов разных 
ступеней. Следует учитывать, что основное 
назначение первой ступени — обеспечение вы-
сокой быстроты действия, а последующих — 
высокой степени понижения давления. 

В подавляющем большинстве случаев, осо-
бенно при использовании машины Рутса для 
получения вакуума, используются роторы с 
двумя лопастями, реже — с тремя или четырь-
мя [8, 9]. 

В работе [10] приведены результаты иссле-
дования эвольвентного профиля с разным чис-
лом зубьев, где главной задачей являлся поиск 
оптимального профиля для обеспечения 
наибольшего коэффициента использования 
объема и наименьшего коэффициента прово-
димости каналов роторного механизма. Анализ 
полученных результатов показал, что увеличе-
ние числа лопастей приводит к снижению эф-
фективности использования объема, но при 
этом уменьшается и коэффициент проводимо-

сти. Ожидаемые цели — более высокий коэф-
фициент использования объема и более низкий 
коэффициент проводимости каналов — проти-
воречат друг другу. 

Цель работы — исследование влияния числа 
лопастей эллиптического профиля роторов НВД 
типа Рутс на его откачные характеристики. 

 
Описание объекта исследования. Проведем 
сравнительное исследование характеристик 
ступеней для роторов с эллипсом на вершине 
(см. рис. 1), так как данный профиль позволяет 
задавать три из четырех параметров профиля A, 
b, r и d, что обеспечивает очень широкие воз-
можности по варьированию формы сопряжен-
ных профилей [11]. 

Параметрические уравнения эллипса на 
вершине ротора имеют вид 
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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 проис-
ходит перестроением уравнений (1), заданных в 
системе подвижных координат одного ротора, 
в систему подвижных координат другого рото-
ра с помощью уравнений связи координат 
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где   — параметр, связывающий координату 
на эллипсе с соответствующей точкой на ответ-
ном профиле; А — межцентровое расстояние. 

 
Рис. 1. Схемы исследуемых насосов 
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Эффективность профиля насоса типа Рутс 
можно оценить двумя параметрами — коэффи-
циентом использования объема и коэффициен-
том проводимости каналов. 

Коэффициент использования объема опре-
деляет геометрическую быстроту действия и 
рассчитывается по формуле 
 2

p1 ,f R     

где pf  — площадь поперечного сечения ротора. 
Чем больше коэффициент использования 

объема ,  тем большую быстроту действия 
может обеспечить НВД при тех же габаритных 
размерах. 

Проводимость каналов роторного механиз-
ма характеризует обратный поток газа с выхода 
на вход и определяется как сумма проводимо-
стей всех параллельно включенных каналов 
НВД — межроторного, радиальных и торцевых. 
Торцевые каналы по форме представляют со-
бой длинные плоские щели, и их доля в общей 
проводимости не превышает 5 %. Изменение 
профиля роторов практически не влияет на пе-
ретекание газа через торцевые каналы, поэтому 
при анализе перетекания газа торцевые каналы 
учитывать не будем. 

Величина перетекания газа при молекуляр-
ном режиме характеризуется вероятностью 
прохождения молекул через соответствующие 
каналы (коэффициентом проводимости) [12]. 

 
Сравнение эффективности профилей. Срав-
нение эффективности многолопастных роторов 
начнем с определения для каждого из профи-
лей геометрических параметров, обеспечиваю-
щих сочетание наименьшего перетекания газа и 
наибольшего коэффициента использования 
объема. В работах [11, 13] показано, что для 
двухлопастного ротора такое сочетание дости-
гается при отношениях параметров b/a = 0,86 и 
R/A = 0,80, для трехлопастного — при b/a = 0,85 
и R/A = 0,75, для четырехлопастного — при 
b/a = 0,60 и R/A = 0,70. 

Проведем сравнение значений полной про-
водимости U и коэффициента использования 
объема для НВД с двух- трех- и четырехлопас-
ными роторами. Полную проводимость рассчи-
таем методом угловых коэффициентов в про-
граммном пакете COMSOL Multiphysics [14] 
при относительных зазорах /A ротор — корпус 
и ротор — ротор, равных 0,0013 и 0,0040 соот-
ветственно. Результаты расчета приведены в 
таблице. 

Значения полной проводимости  
и коэффициента использования объема 

Число  
лопастей b/a R/A U, л/с  

2 0,60 0,70 0,0459 0,452 
3 0,60 0,70 0,0388 0,467 
4 0,60 0,70 0,0306 0,483 
2 0,86 0,77 0,0418 0,554 
3 0,85 0,75 0,0414 0,520 

 
Из таблицы следует, что НВД с четырехло-

пастным профилем ротора имеет наименьшую 
среднюю по углу поворота ротора полную про-
водимость, которая на 27 и 26 % меньше, чем у 
НВД с двух- и трехлопастным профилем соот-
ветственно. В данном корпусе четырехлопаст-
ной профиль имеет наибольший коэффициент 
использования объема. 

Важнейшими показателями эффективности 
НВД являются быстрота действия и макси-
мальная степень повышения давления. Наибо-
лее точным методом расчета этих параметров 
является моделирование методами вычисли-
тельной гидрогазодинамики (CFD). 

Расчет проводили в двумерной постановке. 
Расчетная область насоса представляла собой 
внутреннее пространство расточки корпуса, не 
занятое роторами, включая входной и выход-
ной патрубки. Расчетную область разбивали  
на структурированную сетку, состоящую из 
20 000 четырехгранных элементов с углом 
скошенности не менее 25, с помощью про-
граммного пакета TwinMesh [15] при различ-
ных значениях угла поворота ротора с шагом 
1. Количество элементов сетки выбирали из 
условия сеточной сходимости в ходе предва-
рительных расчетов. 

Моделирование рабочего процесса выпол-
няли в программном пакете ANSYS CFX, где 
рабочим телом являлся воздух в модели иде-
ального сжимаемого газа. Уравнения течения 
газа Навье — Стокса дополняли SST-моделью 
турбулентности с опцией Laminar Turbulent 
Blend. На входе и выходе задавали соответ-
ствующие параметры массы и импульса и от-
крытые граничные условия (Opening) с нуле-
вым градиентом турбулентности, на стенках 
роторов — соответствующую угловую скорость. 
Для стенки корпуса задавали условия отсут-
ствия скольжения и полученную в ходе экспе-
римента температуру, а на границе между рабо-
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чей зоной и патрубками всасывания и нагнета-
ния — условия сохранения массы и импульса, 
турбулентности и теплового потока. 

Сходимость достигалась за 5400 временных 
шагов при 500 итерациях за каждый шаг. В ре-
зультате решения получены распределения 
давления, скорости течения и температуры газа 
в рабочей полости при каждом угле поворота 
ротора. Также определены интегральные ха-
рактеристики в виде зависимостей индикатор-
ной мощности, массового расхода на входе и 
выходе, моментов и сил, действующих на рото-
ры со стороны газа. Определив интегральную 
величину массового расхода газа на входе за 
один оборот и умножив на частоту вращения 
роторов, можно получить быстроту действия 
насоса. Варьируя при моделировании давление 
газа на входе, можно найти зависимость быст-
роты действия от входного давления (рис. 2). 

Самую высокую быстроту действия показал 
НВД с двухлопастным профилем ротора. Для 
него можно построить профиль с максималь-
ным радиусом расточки корпуса и, соответ-
ственно, наибольшим объемом, перемещаемым 
за один оборот. Однако такому насосу присущи 
наибольшие перетекания газа, вследствие чего 
он имеет наихудшее остаточное давление.  

На остаточное давление влияет сочетание 
геометрической быстроты действия и обратно-
го перетекания газа. Поэтому, несмотря на то, 
что четырехлопастной профиль имеет 
наименьшее обратное перетекание газа, вслед-
ствие меньшей геометрической быстроты дей-
ствия его остаточное давление будет больше, 
чем у трехлопастного. 

Сравнение потребляемой мощности показа-
ло, что у двухлопастного ротора она макси-
мальная и равна 6,67 кВт, у трехлопастного — 
5,68 кВт, а у четырехлопастного — 4,49 кВт. 

При работе с выхлопом в атмосферу важ-
ным параметром являются пульсации газа на 
выходе. Большие пульсации газа увеличивают 
потери давления, возникает необходимость 
установки глушителей для снижения шума. За-
висимости массового расхода газа на выходе Q 
от угла поворота ротора, характеризующие 
пульсации газа, показаны на рис. 3, а. Для двух-
лопастного ротора коэффициент пульсаций 
составил 9,51, для трехлопастного — 4,69, для 
четырехлопастного — 2,13, т. е. трех- и четы-
рехлопастные НВД имеют меньшие пульсации 
газа на выходе. 

 
Рис. 2. Зависимости быстроты действия Sвх  

от давления газа на входе pвх при числе лопастей 
профиля ротора n = 2 ( ), 3 ( ) и 4 ( ) 
 

      
Рис. 3. Зависимости массового расхода газа на выходе Q (а) и момента силы на валу М (б)  
от угла поворота НВД  при числе лопастей его профиля n = 2 ( ), 3 ( ) и 4 ( ) 
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Число лопастей также влияет на моменты 
сопротивления и силы, действующие на роторы 
со стороны газа. Как видно из рис. 3, б, у НВД с 
двухлопастным профилем ротора максималь-
ный момент на валу почти на 30 % больше, чем 
у НВД с трех- и четырехлопастным профилями. 

Так как силы, действующие на роторы со 
стороны газа, передаются на подшипники, их 

абсолютные значения и колебания оказывают 
влияние на долговечность подшипников. Взаи-
мосвязь составляющих Fx и Fy сил, действую-
щих на роторы, показана на рис. 4. У двухло-
пастного ротора наблюдаются значительные 
колебания как в значении, так и в направлении, 
несмотря на то, что абсолютное значение силы 
у него ненамного выше, чем у трех- и четырех-
лопастных роторов. Это приводит к повышен-
ному износу подшипников. 

Вывод 
Трехлопастной эллиптический профиль с 

параметрами R/A = 0,75 и b/a = 0,85 обеспечи-
вает роторам наименьшее остаточное давление, 
однако самую высокую быстроту действия име-
ет двухлопастной профиль с параметрами 
R/A = 0,77 и b/a = 0,86. Наименьшее перетека-
ние газа показал четырехлопастной профиль с 
параметрами R/A = 0,70 и b/a = 0,60. Для двух-
лопастного насоса характерны наибольшие 
воздействия сил и пульсаций на роторы, что 
увеличивает вибрацию и потребляемую мощ-
ность и снижает ресурс подшипников. 
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