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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ОТКАЧКИ 
БЕСКОНТАКТНЫМИ НАСОСАМИ ВНЕШНЕГО СЖАТИЯ ГАЗОВ 

С РАЗЛИЧНЫМИ МОЛЕКУЛЯРНЫМИ МАССАМИ 

А. А. Райков, А. А. Исаев, А. В. Бурмистров 

Казанский национальный исследовательский технологический университет, 
Россия, 420015, г. Казань, ул. Карла Маркса, 68

Отличительной особенностью двухроторных вакуумных насосов типа Рутс является селектив-
ность откачки, что обусловлено зависимостью обратных перетеканий через каналы роторного 
механизма от рода газа. Для исследования этого явления используется математическая модель 
рабочего процесса, основанная на решении дифференциальных уравнений системы с перемен-
ной массой. Проведенное сравнение экспериментальных и расчетных значений быстроты дей-
ствия и максимального отношения давлений выхода и входа для гелия, аргона и воздуха показало 
расхождение не более 10 %. Расчеты показали, что в условиях вязкостного течения переход  
с откачки аргона на гелий снижает быстроту действия более чем на 10%, а степень повышения 
давления — на 50 %.

Ключевые слова: селективность откачки, быстрота действия, проводимость, обратные перетека-
ния, двухроторный вакуумный насос, проводимость каналов, математическая модель.

Введение

Практически все высокотехнологичные процес-
сы, протекающие в вакууме, требуют отсутствия 
паров углеводородов в откачиваемом объеме. Для 
получения низкого и среднего вакуума чаще всего 
используются различные типы бесконтактных на-
сосов [1, 2]. Одной из важнейших составляющих 
откачной системы практически любой установки 
является двухроторный вакуумный насос внешнего 
сжатия типа Рутс, основным назначением которо-
го является откачка больших потоков газа с целью 
снижения времени откачки технологических объ-
емов и понижения давления для лучшей работы 
высоковакуумных насосов [3]. Достаточно часто от-
качиваемым газом является не воздух, а какой-либо 
другой газ, например гелий или аргон. В процессах 
нанесения тонких пленок приходится откачивать 
самые разные реакционные газы [4] или смеси га-
зов. В этом случае характеристики агрегата изме-
няются. Поскольку насосы Рутса относятся к бес-
контактным машинам, то им присуща значительная 
селективность откачки, связанная с влиянием моле-
кулярной массы газа на обратные перетекания газа 
через зазоры. 

Спрогнозировать, как изменятся откачные пара-
метры, можно с помощью математической модели 
рабочего процесса. В последние годы для этой цели 
все чаще используются CFD-методы, позволяющие 
с высокой точностью рассчитать характеристики 
бесконтактных машин [5, 6]. К сожалению, прак-
тически все вычислительные пакеты, используемые 
для расчетов течения газов, относятся к сплошной 
среде и не захватывают область давлений, харак-
терную для НВД.

Целью настоящей статьи является разработка 
математической модели рабочего процесса двухро-
торного вакуумного насоса типа Рутс, позволяющей 

рассчитать откачные характеристики для различ-
ных газов в широком интервале рабочих давлений 
и валидация данной модели.

Описание математической модели

Разрабатываемая в настоящей работе, приме-
нительно к насосу внешнего сжатия типа Рутс, ма-
тематическая модель рабочего процесса основана 
на дифференциальных уравнениях изменения со-
стояния газа [7, 8]. Данный метод иногда называют 
камерным, поскольку он предполагает выделение 
контрольных объемов, в пределах которых параме-
тры газа для данного момента времени считаются 
одинаковыми во всех точках объема.

В основе модели лежит ряд допущений:
— рабочее тело однородно и распределено рав-

номерно в пределах рассматриваемой полости (нет 
градиента давлений и температур), отсутствуют 
конденсирующиеся пары;

— рассматриваемая среда подчиняется законам 
идеального газа, состояние которого описывается 
уравнением Менделеева–Клайперона;

— отсутствуют газодинамические потери  
за счет трения газа о стенки рабочей полости;

— пульсации давлений за счет динамических 
явлений во всасывающем и нагнетательном патруб-
ках не учитываются;

— роторы вращаются равномерно, не учитыва-
ется влияние газовых сил на скорость вращения.

Таким образом, математическая модель нагнета-
теля Рутс (рис. 1) представляет собой термодина-
мическую модель рабочей полости с допущениями 
о равномерности распределения термодинамиче-
ских параметров по ее объему в каждый момент 
времени. Базовыми уравнениями являются законы 
сохранения энергии, массы и уравнение состояния 
идеального газа
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 ,          (1)

где Q
T
 — внешнее подведенное тепло (Дж); M

ПР
,  

M
УТ

 — секундный приход и уход газа из контроль-
ного объема (кг/с); h

ПР
, h

УТ
 — энтальпия притека-

ющего и утекающего газа (Дж); k — показатель 
адиабаты; P — давление (Па); T — температура (К);  
V — объём (м3); ω — угловая скорость ротора 
(рад/с); φ — угол поворота ротора (рад).

Для решения дифференциального уравнения 
геометрия рабочей полости описывается в виде па-
раметрических уравнений. Для определения объ-
ема полости V находится криволинейный интеграл  
по замкнутому контуру от кривых, ограничиваю-
щих данный объем. В результате на всей протя-
женности рабочего процесса строится зависимость  
V = f(φ). Аналогичным образом находится площадь 
поверхности теплообмена.

Данная модель применительно к спиральным 
вакуумным насосам разработана в работе [9], а к 
кулачково-зубчатым — в работе [10]. Однако во 
всех данных работах в качестве откачиваемого газа 
использовался только воздух, а в настоящей статье 
рассмотрим расчет характеристик НВД по гелию, 
воздуху и аргону и сопоставим результаты расчета 
с экспериментом.

Как видно из уравнения (1), основные отличия 
при расчете процесса для различных газов заключа-
ются в величине показателя адиабаты k и теплоем-
кости при постоянном давлении c

p
, которая входит 

в уравнение энтальпии h = c
p
T. Однако определяю-

щим фактором являются величины массовых расхо-
дов газа, перетекающих между контрольными объ-
емами и зависящих от рода газа. Массовый расход 
газа (кг/с), притекающего в полость, определяется 
в виде

M
ПР

 = m
BC

 + m
НАГ

 + m
T
 +m

PP
 + m

PC
,          (2)

где m
BC

 — перетечки из патрубка всасывания  
в расчетную полость, m

НАГ
 — перетечки из поло-

сти нагнетания в расчетную полость, m
T
 — пере-

течки через торцевую щель между торцами роторов  
и крышками в расчетную полость, m

PP
 — перетечки 

через щель между роторами в расчетную полость, 
m

PC
 — перетечки через зазоры между роторами  

и цилиндрическими расточками корпуса в расчет-
ную полость.

Потоки газа, перетекающие из патрубков вса-
сывания и нагнетания, рассчитываются по уравне-
нию массового расхода через диафрагму с учетом 
коэффициента массового расхода. Коэффициент 
массового расхода находится методом статических 
продувок численным методом в пакете Ansys Fluent 
[11] и представлен в виде аппроксимационной за-
висимости от угла поворота ротора

 = 6 ∙ 10–6 ∙ φ3 – 0,0009φ2 + 0,0298φ + 0,659.  (3)

Отклонение результатов расчета по формуле (3) 
от результатов моделирования не превышает 8 %.

Канал между торцами роторов и торцевыми 
крышками представляет собой плоскую щель, вы-
сота которой соответствует величине монтажно-
го зазора с четом тепловых деформаций роторов  
и корпуса. Длина и ширина канала переменны и за-
висят от угла поворота ротора.

Каналы между торцами роторов и крышками 
образованы криволинейными стенками. Причем 
если для канала ротор–корпус радиус кривизны 
постоянный, то кривизна стенок канала ротор–ро-
тор в окрестности зазоров меняется в зависимости  
от угла поворота ротора. Если рассматривать ра-
бочую полость в неподвижной системе координат, 
то стенки этой полости будут совершать движе-
ние относительно нее. Наибольшее влияние это 
движение будет оказывать в окрестностях зазора,  
за счет чего возрастают величины обратных перете- 
каний.

Потоки перетеканий через радиальные каналы 
определяются по методике, описанной в работе 
[12], в которой учитывается скорость движения сте-
нок канала. Она основана на допущении о том, что 
профиль распределения скорости в канале пред-
ставляет собой параболу, концы которой опреде-
ляются скоростью перемещения стенки с условием 
пристеночного скольжения при низких давлениях. 
Дифференциальное уравнение для определения 
расхода через канал решается методом последова-

Рис. 1. Схема НВД-200: 1 — роторы; 2, 3, 4 — контрольные объёмы
 (всасывание, перенос отсечённого объема и нагнетание соответственно); 

5 — обратные перетекания
Fig. 1. NVD-200 scheme: 1 — rotors; 2, 3, 4 — control volumes (suction, cut-off volume 

transfer and injection, respectively); 5 — backflows
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тельных приближений. В качестве первого прибли-
жения при расчете используется выражение

 ,  (4)

где P
in
, P

out
 — давления на входе и выходе из кана-

ла (Па), r
1
, r

2
 — радиусы кривизны стенок канала  

в окрестностях зазора δ (м), w
1
, w

2
 — скорости сте-

нок канала (м/с), 
0
 — длина свободного пробега 

молекул газа (м).
Как видно из уравнения (4) в вязкостном режи-

ме род газа оказывает влияние на вязкость , тог-
да как при приближении к молекулярному режиму 
увеличивается роль длины свободного пробега мо-
лекул 

0
. Таким образом, при переходе от аргона  

к воздуху, а затем к гелию, увеличиваются вели-
чины обратных перетеканий, что обусловливает се-
лективность откачки насоса.

Величина теплового потока определяется по вы-
ражению Q

T
 = αF(T

CT
 – T), где α — коэффициент 

теплообмена, F, T
CT

 — площадь поверхности и тем-
пература соответствующей стенки ротора или кор-
пуса.

Для расчета теплообмена в модели используются 
выражения, полученные в работе [13], в основе ко-
торых лежит использование критериальных урав-
нений

Nu(φ
p
) = B ∙ Re(φ

p
) + A

1
 ∙ Pr + A

2
,

                       ,

где A
1
, A

2
, B — эмпирические коэффициенты, по-

лученные при исследовании теплообмена в насо-
се, v(φ

p
) — коэффициент кинематической вязкости 

газа (м2/с), w — средняя скорость газа в рабочей 
полости (м/с), D

ЭКВ 
— эквивалентный диаметр по-

перечного сечения рабочей полости (м).
Однако для учета разрежения газа в них внесена 

поправка на изменение динамической вязкости

                                         ,

где Kn — число Кнудсена, 
АТМ

 — динамическая вяз-
кость газа при атмосферном давлении (Па ∙ с).

Коэффициент β как функция от числа Кнудсена 
представлен в работе [14].

В процессе работы изменяется температура ро-
торов и корпуса, происходит их тепловое расши-
рение, меняются величины зазоров, что, в свою 
очередь, оказывает влияние на откачные характе-
ристики. Для учета этого явления проводилось экс-
периментальное термометрирование насоса. В ре-
зультате была получена зависимость

T
P
 = 1,502 T

K
 – 150,94,

где T
P
, T

K
 — температура роторов и корпуса соот-

ветственно (К).
Температура корпуса определяется из выра- 

жения

T
K
 = k

1
 + n(k

2
P

ВХ
 – k

3
P

ВЫХ
),

где k
1
 = 305,16; k

2 
= –3,68 ∙ 10–5; k

3 
= 2,77 ∙ 10–5;  

n — частота вращения ротора (об/с).
Таким образом, определив температуры рабочих 

элементов насоса и зная величины монтажных за-
зоров δ

РКМ
, δ

Т1М
, δ

Т2М
, можно рассчитать действитель-

ный зазор с учетом тепловых деформаций.
Для зазора ротор–корпус

δ
РК

 = δ
РКМ

 + R[α
K
(T

K
 – T

M
) – α

P
(T

P
 – T

M
)],

где α
Р
, α

К
 — коэффициент теплового расширения 

материалов ротора и корпуса соответственно (К–1).
Для зазора ротор–ротор 

δ
РP
 = δ

РPМ
  + A ∙ cosγ[α

P
(T

P
 – T

M
) – α

K
(T

K
 – T

M
)],

где γ — угол наклона общей нормали к точке в ме-
сте минимального зазора (рад).

Для торцевых зазоров

δ
T1
 = δ

T1М
 + l

П
[α

K
(T

K
 – T

M
) – α

P
(T

P
 – T

M
)],

δ
T2
 = δ

T2М
 + (L + l

П
)[α

K
(T

K
 – T

M
) – α

P
(T

P
 – T

M
)],

где l
П
 — расстояние от упорного подшипника  

до торца ротора (м).
Система уравнений (1) записывается для каждо-

го контрольного объема. Для рассматриваемого на-
соса можно выделить четыре таких объема: объемы 
в окрестностях патрубка всасывания, нагнетания  
и пара отсеченных объемов (рис. 1). Каждый из них 
описывается математически в виде зависимости 
объема полости и площади поверхности теплообме-
на от угла поворота ротора.

Далее записанная система уравнений решается 
в пакете Mathematica методом LSODE (Livermore 
Solver for Ordinary Differential Equations). Так как 
параметры газа в объемах взаимозависимы за счет 
перетеканий, то процесс решения носит итераци-
онный характер. Критерием сходимости являются 
минимальные различия давления и температуры 
между итерациями.

Результатом решения уравнений являются зави-
симости давления и температуры от угла поворо-
та ротора. Зная эти параметры, можно рассчитать 
остальные составляющие уравнения 1: тепловой по-
ток и массовые расходы газа через каналы.

Быстрота действия рассчитывается через усред-
нённый за 1 оборот ротора массовый расход газа во 
входном сечении [15]. Индикаторная работа опреде-
ляется как интеграл произведения давления на про-
изводную от объема полости за 1 оборот.

В качестве объекта для валидации матмодели 
используем насос НВД-200 производства АО «Ва-
кууммаш», откачные характеристики которого по 
воздуху, гелию и аргону экспериментально иссле-
дованы в работе [16]. Насос имел следующие основ-
ные размеры: радиус расточки корпуса R = 60 мм, 
межцентровое расстояние A = 75 мм, длина ротора 
L = 150 мм.

Результаты расчета

На рис. 2, 3 сопоставлены результаты экс-
периментального измерения быстроты действия  
и максимального отношения давлений выхода  
и входа с результатами расчета с помощью матмоде-
ли по гелию, воздуху и аргону. Расхождение между 
расчетом и экспериментом не превышает 10 %, что 
позволяет сделать вывод об адекватности матема-
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тической модели и возможности ее использования 
для анализа рабочего процесса НВД.

Рассмотрим, как меняется быстрота действия 
НВД при переходе с аргона на воздух и далее  
на гелий (рис. 4). При паспортной частоте враще-

ния 2980 об/мин и работе в агрегате с форвакуум-
ным насосом с быстротой действия 5 л/c на вход-
ном давлении 1000 Па быстрота действия агрегата 
составляет 60,1; 56; 54, 5 соответственно. Таким 
образом, при данных условиях переход с воздуха  

в)

Рис. 2. Быстрота действия для воздуха (а), аргона (б), гелия 
(в) при частотах вращения: 1 — 6030, 2 — 4150, 3 — 2980, 

4 — 1720, 5 — 860 об/мин (маркеры с затенением — расчет, 
без затенения — эксперимент)

Fig. 2. Pumping speed for air (a), argon (б), helium (в) at 
rotational speeds: 1 — 6030, 2 — 4150, 3 — 2980, 4 — 1720, 

5 — 860 min–1 (markers with shading — calculation, 
without shading — experiment)

а)

б)

а)

б)

в)

Рис. 3. Степени повышения давления для воздуха (а), аргона 
(б), гелия (в) при частотах вращения: 1 — 6150, 2 — 5150, 
3 — 2980, 4 — 1690, 5 — 1050, 6 — 700 об/мин (маркеры
 с затенением — расчет, без затенения — эксперимент)
Fig. 3. Compression ratio for air (a), argon (б), helium (в) at 
rotational speeds: 1 — 6150, 2 — 5150, 3 — 2980, 4 — 1690, 

5 — 1050, 6 — 700 min–1 (markers with shading — calculation, 
without shading — experiment)
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на гелий снижает быстроту действия более чем  
на 10 %.

Из сопоставления характеристик (рис. 5) так-
же следует, что максимальное отношение давле-
ний сильнее зависит от рода газа, например, при 
частоте вращения роторов 2980 об/мин и давлении  
на выходе 1000 Па для аргона, воздуха и гелия зна-
чения P

ВЫХ
/P

ВХ
 составляют соответственно 37, 29  

и 24,8, т. е. при аналогичном переходе отношение 
давлений падает почти на 50 %.

Выводы

Проведенные расчеты показали, что разработан-
ная матмодель позволяет определять быстроту дей-
ствия двухроторных насосов при откачке различ-
ных газов с погрешностью не больше 10 %. Переход 
с откачки аргона на гелий снижает быстроту дей-
ствия более чем на 10 %, а максимальное отношение 
давлений — на 50 %.
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Fig. 5. Compression ratio comparison for different gases 
at 2980 min–1: 1 — Ar, 2 — air, 3 — He
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MATHEMATICAL MODELING NON-CONTACT 
EXTERNAL COMPRESSION PUMPS WITH DIFFERENT 

MOLECULAR WEIGHTS GASES

A. A. Raykov, A. A. Isaev, A. V. Burmistrov

Kazan National Research Technological University, 
Russia, Kazan, Karl Marx st., 68, 420015

A distinctive feature of Roots type vacuum pumps is the selective of pumping, which is due to the 
dependence of reverse flows on the type of gas. To study this phenomenon, a mathematical model 
of the work process is used, based on solving differential equations of a system with variable mass. 
Comparisons of the experimental and calculated values of pumping speed and pressure increase for 
helium, argon and air show a discrepancy of no more than 10 %. Calculations have shown that under 
viscous flow conditions, switching from pumping argon to helium reduces pumping speed by more than 
10 % and pressure increase by 50 %.

Keywords: selective pumping, pumping speed, conductivity, backflows, Roots vacuum pump, channels 
conductivity, mathematical model.
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