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Разработан и изготовлен двухроторный вакуумный насос типа Рутс с эллиптическим 
профилем роторов. Выполнено экспериментальное измерение проводимости его ще-
левых каналов при различных значениях угла поворота роторов и давления газа. 
Определена экспериментальная проводимость каналов при молекулярном режиме 
течения газа. С помощью метода угловых коэффициентов, реализованного в пакете 
COMSOL Multiphysics, получены расчетные значения проводимости щелевых каналов 
для двухроторного вакуумного насоса. Отклонения расчетных данных от экспери-
ментальных не превышали 10 %. Верификация и валидация аналитических выраже-
ний для проводимости щелевых каналов бесконтактных насосов показали возмож-
ность их применения в математических моделях рабочего процесса двухроторных  
вакуумных насосов. 
Ключевые слова: двухроторный вакуумный насос, эллиптический профиль, молеку-
лярный режим течения, проводимость щелевых каналов 

A Roots-type two-rotor vacuum pump with the rotors’ elliptical profile was designed, devel-
oped and manufactured. Its channels conductivity was measured experimentally at various 
angles of the rotors’ rotation and pressures. Experimental conductivity of the channels was 
determined in the flow molecular regime. Using the angle factor method implemented in 
the COMSOL Multiphysics package calculated values of the channel conductivity were ob-
tained for a two-rotor vacuum pump. Deviations in calculated data from the experimental 
data were not exceeding 10%. Verification and validation of analytical expressions for con-
ductivity of the non-contact pump slot channels demonstrated possibility of their applica-
tion in mathematical models of the working process of the two-rotor vacuum pumps. 
Keywords: two-rotor vacuum pump, elliptical profile, flow molecular regime, slot channel 
conductivity 

Двухроторные вакуумные насосы (ДВН) типа 
Рутс, называемые также механическими бу-
стерными насосами, занимают ведущее поло-
жение среди средств получения низкого и 

среднего вакуума. В настоящее время сложно 
представить себе откачную систему, требую-
щую высокой быстроты откачки в диапазоне 
давления 1…1000 Па, без таких насосов, суще-
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ственно сокращающих время откачки и сни-
жающих остаточное давление в рабочей камере. 

Наиболее часто ДВН используют в установ-
ках ионно-плазменного травления, плавки, 
пайки, дистилляции и нанесения тонких пле-
нок [1, 2]. ДВН большого размера находят ши-
рокое применение в металлургии. 

ДВН известны более века, но продолжают 
развиваться и совершенствоваться. Примером 
могут служить многоступенчатые агрегаты, 
состоящие из последовательно соединенных 
ступеней Рутса на одном валу, разделенных 
перегородками [3]. Кроме того, ведутся иссле-
дования по поиску наиболее эффективного 
профиля ротора, обеспечивающего высокое 
отношение давлений на выходе и входе, а так-
же быстроту действия [4, 5]. 

Цель работы — сравнение результатов рас-
чета проводимости щелевых каналов (ЩК) 
ДВН типа Рутс, полученных разными методами, 
с данными экспериментальных продувок. 

На откачную характеристику ДВН (рис. 1) — 
зависимость быстроты действия от давления 
газа — оказывают влияние такие параметры, как 
объем газа, отсекаемый роторами и переноси-
мый за один оборот, обратные перетекания газа 
с выхода на вход (проводимость) через ЩК ро-
торного механизма и подвижность стенок ЩК. 

В работах [6, 7] отмечено, что каналы ДВН 
можно рассматривать как своеобразные ско-
ростные (кинетические) насосы. Влияние этой 
скоростной составляющей приходится учиты-
вать при низком давлении. Так, при молеку-
лярном режиме течения газа проводимость ЩК 
с учетом подвижности стенок может в десятки 
раз отличаться от таковой при неподвижных 
роторах. В вязкостном режиме течения газа 
(при давлении более 100…1000 Па) движение 
стенок роторов оказывает слабое влияние на 

проводимость ЩК, и им чаще всего пренебре-
гают [8]. 

В теории бесконтактных насосов опорным 
параметром, на котором основан расчет ДВН, 
является проводимость ЩК роторного меха-
низма при неподвижных роторах. По ее значе-
нию судят о совершенстве профиля роторов, 
не забывая о коэффициенте использования 
объема. 

Таким образом, при выборе профиля ротора 
стремятся к снижению проводимости ЩК и к 
увеличению отсеченного объема, переносимого 
роторами, т. е. к повышению геометрической 
быстроты действия 

   2
г 2 .S R Ln  

Здесь R  и L  — радиус и длина ротора; n  — 
частота вращения роторов;   — коэффициент 
использования рабочего объема, 

     2
р1 ,f R  

где рf  — площадь поперечного сечения ротора. 
 

Расчет проводимости ЩК. Обратные перете-
кания газа с выхода на вход в ДВН (см. рис. 1) 
происходят через параллельно включенные ка-
налы: межроторный с зазором р.р ;  первый и 
второй радиальные, расположенные между ци-
линдрическим корпусом и головкой соответ-
ственно ведущего ротора с зазором р.к1  и ве-
домого с зазором р.к2 ;  торцевые с зазорами 
т1,  т2 .  

Суммарная проводимость ЩК определяется 
выражением [9, 10] 
        р.к1 р.к2 р.р т1 т2 вх вых ,U U U U U U U U  

где р.к1U  и р.к2U  — проводимость первого и 
второго радиального ЩК; р.рU  — проводимость 
межроторного ЩК; т1U  и т2U  — проводимость 

 
Рис. 1. Схема роторного механизма ДВН 
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первого и второго торцевого ЩК; вхU  и выхU  — 
проводимость входного и выходного тракта. 

С точки зрения снижения перетеканий газа 
оптимальным для ДВН является молекулярный 
режим его течения в ЩК, так как проводимость 
ЩК минимальна. 

Проводимость ЩК произвольной формы 
при молекулярном режиме течения газа опре-
деляется выражением [7, 9] 

   з4
,CU L K  

где C  — среднеарифметическая скорость моле-
кул газа;   — зазор между стенками ЩК; зK  — 
коэффициент проводимости ЩК или вероят-
ность прохождения молекул через канал, кото-
рый чаще всего определяют методом Монте-
Карло или методом угловых коэффициентов 
(МУК). 

 
Методика проведения эксперимента. Извест-
но большое количество профилей роторов, раз-
личающихся формой кривых, образующих го-
ловку и сопряженную с ней ножку. Одним из 
вариантов является ротор с эллиптическим 
профилем на головке (рис. 2). Такой ротор [10] 

характеризуется четырьмя параметрами A, b, r 
и d (см. рис. 1), из которых три можно задать 
свободно, что обеспечивает очень широкие 
возможности выбора формы профиля. 

В патенте [11] показано, что минимум об-
ратных перетеканий газа через межроторный 
ЩК роторов с эллиптическим профилем дости-
гается при следующих отношениях параметров 

/ 0,84...0,85b a  и / 0,610...0,617.r a  В связи с 
этим исследование проводимости ЩК выпол-
няли для ДВН, роторы которого имели указан-
ный профиль. 

По аналогии с работой [12] рассматривали 
проводимость ЩК двухроторного насоса, сохра-
нив размеры роторной пары насоса НВД-200: 
A = 75 мм и R = 60 мм. Это позволило использо-
вать при проведении натурного эксперимента 
основные кинематические узлы насоса НВД-200. 

Внешний вид роторов с эллиптическим 
профилем показан на рис. 3, а опытный образец 
ДВН в сборке с такими роторами — на рис. 4. 

Экспериментальные продувки опытного об-
разца ДВН проводили на стенде, вакуумная схе-
ма которого для измерения откачных характери-
стик ДВН приведена на рис. 5. На входе и выхо-
де стенда устанавливали вакуумные камеры с 
датчиками для измерения давления. Поток газа 
измеряли с помощью тепловых расходомеров и 
ротационного счетчика. Роторы фиксировали в 
определенном положении, соответствующем 
углу поворота φ = 0, как показано на рис. 1. 

Проводимость ЩК роторного механизма 
ДВН определяли по формуле 

 
 


вх вых

,QU
p p

  (5) 

где Q  — поток воздуха, поступающего в ваку-
умную камеру CV1 через натекатель; вхp  и 

 
Рис. 2. Схема радиального канала с эллиптическим 

профилем на головке ротора 

 
Рис. 3. Внешний вид роторов с эллиптическим 

профилем 

 
Рис. 4. Внешний вид опытного образца ДВН с 

роторами, имеющими эллиптический профиль 
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выхp  — давление воздуха на входе в ДВН и на 
выходе из ДВН. 

Типичные зависимости проводимости ЩК U 
роторного механизма от среднего давления pср 
воздуха на входе в ДВН и выходе из ДВН при-
ведены на рис. 6. 

Измерения охватывают молекулярный, пере-
ходный и вязкостный режимы течения газа в 
ЩК. Участки, на которых проводимость ЩК не 
изменяется, отвечают молекулярному режиму 
течения газа в каналах ДВН. Усреднение значе-
ний проводимости ЩК на этих участках позво-
ляет получить для каждого угла поворота рото-
ров суммарную проводимость роторного меха-
низма ДВН при молекулярном режиме течения 
газа. 

Экспериментальные значения суммарной 
проводимости ЩК для всех восьми положений 
роторов при молекулярном режиме течения 
газа приведены в таблице. Там же указаны из-
меренные с помощью щупов значения всех за-
зоров роторного механизма и эксперименталь-
ные значения суммарной проводимости. 

Как следует из таблицы, межроторный зазор 
р.р  в зависимости от угла поворота роторов φ 

изменяется от 0,13 до 0,24 мм, а радиальный 
зазор от 0,03 до 0,16 мм, что в первую очередь 
связано с погрешностью изготовления их про-
филей. Торцевые зазоры ЩК практически не 
зависят от угла поворота роторов: со стороны 
электродвигателя они составили 0,15 мм, со 
стороны шестерен — 0,10 мм. 

 
Рис. 6. Зависимости проводимости ЩК U роторного 

механизма от среднего давления воздуха pср  
при угле поворота роторов φ = 135 () и 0 () 

 
Рис. 5. Вакуумная схема стенда для измерения откачных характеристик ДВН: 

NZ1 — двухроторный вакуумный насос НВД-200 (с эвольвентными роторами); NV1 — спиральный  
вакуумный насос НВСп-35; CV1, CV2 — вакуумные камеры; VF1, VF2 — натекатели;  

VП1…VП3 — ручные клапаны; PD1…PD6 — мембранно-емкостные вакуумметры компании INFICON;  
GS1…GS5 — тепловые расходомеры компании Bronkhorst; GS6 — ротационный счетчик газа ЭМИС-РГС 
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Определение проводимости численным мето-
дом. Для вычисления проводимости ЩК при 
молекулярном режиме течения газа все чаще 
применяют численные методы. Значения про-
водимости ЩК, полученные с помощью МУК в 
программном пакете COMSOL Multiphysics 
[13], обозначенные как МУК ,U  также приведены 
в таблице. Расчет по МУК основан на опреде-
лении угловых коэффициентов, используемых 
для определения теплообмена излучением. 

Для расчета угловых коэффициентов на 
входной и выходной поверхностях стенок ЩК 
строилась сетка, состоящая из треугольных 
элементов (в трехмерной постановке), каждый 
из которых представлял собой элементарную 
площадку площадью dF. На эту площадку падал 
поток молекул со всех видимых из ее центра 
поверхностей, плотность которого зависела от 
закона отражения/испускания. 

При расчете принято диффузное отражение 
молекул, нашедшее надежное подтверждение в 
ходе многолетних исследований. В этом случае 
вероятность попадания молекулы газа с по-
верхности i на поверхность j определяется вы-
ражением 

 
 

 
  2

cos cos1 ,j i

j i

j i
F F j i

j F F

dF dF
F r

 

где jF  и iF  — площадь поверхности j и i;  j  и 
i  — угол между нормалью и линией, соеди-
няющей центры элементарных площадок, на 
которые разбиты поверхности j и i; r — рассто-
яние между центрами площадок. 

Интегрируя вероятность попадания молекул 
для всех элементарных площадок, можно опре-

делить итоговую вероятность прохождения мо-
лекулы от входной до выходной поверхности, 
которая и является коэффициентом проводи-
мости. 

Точность нахождения проводимости ЩК с 
помощью МУК зависит от качества разбиения 
поверхностей на элементарные площадки. Рас-
четная сетка показана на рис. 7. В местах с 
меньшей кривизной стенки для наиболее точ-
ного описания поверхности использовано сгу-
щение сетки. Итоговая сетка имеет в среднем 
42 428 элементов. Также на конечный результат 
влияет метод численного интегрирования. 
Наилучшую сходимость экспериментальных и 
расчетных результатов показал метод интегри-
рования Hemicube с разрешением 1024. 

 
Рис. 7. Расчетная область с построенной сеткой 

Значения суммарной проводимости каналов ДВН типа Рутс,  
полученные экспериментальным и расчетным путем 

φ, град 
р.р  р.к1  р.к2  эксU  МУКU  м.зU  м.м.зU   МУКU   м.зU   м.м.зU  

мм л/с % 

0 0,22 0,09 0,06 0,36 0,37 0,33 0,32 2,82 9,02 8,60 
45 0,15 0,07 0,03 0,75 0,77 0,69 0,7 2,48 7,58 7,56 
90 0,15 0,12 0,05 0,37 0,36 0,37 0,37 4,59 1,79 1,57 

135 0,24 0,13 0,16 1,53 1,64 1,58 1,58 7,30 3,69 3,71 
180 0,14 0,14 0,15 0,41 0,44 0,41 0,41 6,73 0,29 0,10 
225 0,13 0,03 0,12 0,82 0,90 0,74 0,74 9,67 9,63 9,94 
270 0,22 0,05 0,13 0,34 0,32 0,31 0,31 4,50 8,29 8,49 
315 0,19 0,06 0,08 1,01 1,08 1,00 0,97 6,83 1,25 3,93 
360 0,22 0,09 0,06 0,35 0,36 0,32 0,32 2,82 9,02 8,66 
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Отклонение суммарной проводимости ЩК, 
рассчитанной с помощью МУК, от эксперимен-
тального значения  МУК 9,67 %,U  что нахо-
дится в пределах погрешности эксперимента. 
Таким образом, можно считать, что геометри-
ческие параметры ДВН (в первую очередь зазо-
ры) определены с достаточной точностью. 

В математических моделях при расчете 
объемного расхода бесконтактных вакуумных 
насосов [14] практически всегда применяют 
метод последовательных приближений, по-
этому значительно удобнее использовать ана-
литические выражения для определения про-
водимости ЩК, не прибегая к ее длительному 
численному пересчету на каждом шаге вычис-
лений. 

Метод расчета суммарной проводимости для 
ЩК, имеющих в некотором сечении минималь-
ный зазор, предложен в работах [15, 16]. Он 
базируется на предположении, что сопротивле-
ние всего ЩК определяется участком в месте 
минимального зазора, и стенки можно заме-
нить дугами окружности радиусами R и R. То-
гда достаточно определить радиусы кривизны 
стенок ЩК и воспользоваться формулами, при-
веденными в работах [15, 16]. Найденные с по-
мощью такого метода значения суммарной 
проводимости ЩК опытного ДВН с эллиптиче-
ским профилем также приведены в таблице и 
обозначены как м.з .U  Там же указаны их откло-

нения от экспериментальной проводимости 
ЩК  м.з .U  

Однако кривизны стенок на входе в ДВН и 
на выходе из ДВН могут существенно разли-
чаться. Для этого случая в работах [15, 16] 
предложен модифицированный метод, позво-
ляющий раздельно учесть кривизну стенки ЩК 
на входе в ДВН и на выходе из ДВН, повысив 
тем самым точность вычислений. Значения 
суммарной проводимости ЩК, вычисленные с 
помощью модифицированного метода, м.м.зU  
также приведены в таблице. Там же указаны их 
отклонения от экспериментальной проводимо-
сти ЩК  м.м.з .U  

Расхождение результатов расчета проводи-
мости ЩК по методам, предложенным в рабо-
тах [15, 16], с экспериментальными данными 
составляет не более 9,94 %. 

Выводы 
1. Применение МУК для определения про-

водимости ЩК насоса типа Рутс показало хо-
рошую сходимость расчетных и эксперимен-
тальных данных, однако вычисления занимают 
много времени. 

2. На основании полученных результатов 
можно рекомендовать МУК для использования 
в математических моделях рабочих процессов 
бесконтактных насосов. 
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