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НЕСКОЛЬКИМИ ВАКУУМНЫМИ НАСОСАМИ

Рассмотрены методики расчета вакуумных систем, применяемые
при откачке газа из одного объема в другой несколькими насосами,
а также при параллельной откачке газа двух объектов с различны-
ми параметрами при помощи одного насоса с несколькими входами.
Рассмотрены расчетные схемы. Представлены алгоритмы расче-
та и результаты в виде графических зависимостей.

В настоящее время во многих областях промышленности, таких
как химическая, фармацевтическая, электронная, атомная, авиацион-
ная, пищевая широко применяются установки, обеспечивающие без-
масляную откачку газа в широком диапазоне давлений: от атмосфер-
ного (105Па) до высокого вакуума. При проведении различных тех-
нологических процессов необходимо вакуумировать один объект, ис-
пользуя разные типы вакуумных насосов (ВН), имеющих различные
характеристики, а также вакуумировать несколько объектов, объеди-
ненных в одну вакуумную систему. Причем условия в этих объектах
отличаются друг от друга. В связи с чем для вакуумирования различ-
ных объектов одним насосом необходима такая конструкция насоса,
которая имеет два и более входных патрубков, причем, каждый из
входов должен соответствовать требуемым параметрам.

При рассмотрении процесса откачки газа из одного или нескольких
объектов параметрами, определяющими условия проведения техноло-

гического процесса, являются величина потока газа Q
[м3 ∙ Па

с

]
, кото-

рый необходимо откачать; состав газа; рабочее давление p [Па] в отка-
чиваемом объеме (входные параметры). В общем случае к этим пара-
метрам можно добавить условия требуемых весовых, энергетических
и геометрических характеристик вакуумных систем и дополнительные
специфические условия, определяемые конкретным технологическим
процессом.

Расчетная схема модели, соответствующая откачке газа из одного
объема V1 с давлением p1 в другой объем V2 c давлением p2 (вместо
другого объема может быть система предварительной форвакуумной
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Рис. 1. Схема параллельной откачки вакуумного объема

откачки) несколькими насосами, приведена на рис. 1. Выходными па-
раметрами для расчета являются откачные характеристики насосов
S1(p1), S2(p2) и их суммарная откачная характеристика Sс(p1), обеспе-
чивающая получение заданных входных параметров Q и p для данного
состава откачиваемого газа. Откачные характеристики насосов пред-
ставляют собой зависимость быстроты действия насоса S [м3/с] от
давления всасывания р1 системы.

Данная схема откачки реализуется высоковакуумной откачной
установкой на базе турбомолекулярного, комбинированного турбомо-
лекулярного и молекулярно-вязкостного вакуумных насосов.

Для такой расчетной схемы входными параметрами являются
откачные характеристики рабочих элементов насоса Smax i и τmax i,
откачиваемые потоки газов Qi через каждый вход, геометрические
параметры насосов и соединительных магистралей, давление р2 в объ-
еме V2. Расчетными (выходными параметрами) являются суммарная
быстрота откачки системы Smax .с и максимальное отношение давле-
ний, создаваемое системой насосов τmax .с, или предельное остаточное
давление в камере pmin 1.

При откачке газа из одного объема в другой параллельно дву-
мя насосами (V N1 и V N2) с разными откачными характеристиками
(Smax 1 6= Smax 2 и τmax 1 6= τmax 2) основные откачные параметры Smax .с
и τmax .с вакуумной системы определяются характеристиками этих на-
сосов.

Суммарный поток Q разбивается на два потока Q1 и Q2, отка-
чиваемые соответствующими насосами: Q = Q1 + Q2, причем Q =
= Sсp1 = (S1 + S2)p1, где Sс — быстрота откачки газа камеры двумя
насосами при давлении всасывания p1; S1, S2 — быстрота откачки газа
камеры насосом ВН1, ВН2 при давлении всасывания p1.

Отношения давлений, обеспечиваемые каждым из насосов, равны
между собой, т.е. τ2 = τ1 = p2/p1 (при проводимости соединительных
трубопроводов U � S1, S2).

Соответственно быстрота действия каждого насоса будет

S1 = Smax 1 ∙ (τmax 1 − τ1)/(τmax 1 − 1); (1)

S2 = Smax 2 ∙ (τmax 2 − τ1)/(τmax 2 − 1). (2)
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Уравнение откачной характеристики вакуумной системы, состоя-
щей из двух параллельно работающих ВН, также представляет собой
прямолинейную зависимость Sс от τс с основными параметрами:

Smax .с = Smax 1 + Smax 2, (3)

и

τmax .с =
Smax 1τmax 1 (τmax 2 − 1) + Smax 2τmax 2 (τmax 1 − 1)

Smax 1 (τmax 2 − 1) + Smax 2 (τmax 1 − 1)
, (4)

где τmax вычисляется из условия равенства S1 = −S2, так как ВН с
меньшим τmax i , будет работать как сопротивление, пропуская газ в
направлении, обратном направлению откачки.

При параллельной работе n насосов с различными откачными ха-
рактеристиками, суммарная характеристика такой вакуумной системы
будет определяться максимальной быстротой действия

Smax .с =
n∑

i=1

Smax i (5)

и максимальным отношением давлений

τmax .c =

n∑

i=1

Smax i

τmax i − 1

n∏

i=1

(τmax i − 1)

n∑

i=1

Smax i

τmax i − 1

n∏

i=1

(τmax i − 1)

, (6)

где τmax.c вычисляется аналогично τmax .с из уравнения (4). Так, для
системы из трех параллельно работающих насосов, полагая, что два
насоса представляют собой один новый насос с откачными параме-
трами Smax .с и τmax .с (уравнения (3) и (4)), а второй — с откачными
параметрами Smax 3 и τmax 3, максимальная быстрота действия трех на-
сосов

Sс3max = Smax 1 + Smax 2 + Smax 1 (7)

и
τmax 3c =

=
Smax 1τmax 1 (τmax 2−1) (τmax 3−1)+Smax 2τmax 2 (τmax 1−1) (τmax 3−1)

Smax 1 (τmax 2−1) (τmax 3−1)+Smax 2 (τmax 1−1) (τmax 3−1)
⇒

⇒
+Smax 3τmax 3 (τmax 1 − 1) (τmax 2 − 1)
+Smax 3 (τmax 1 − 1) (τmax 2 − 1)

=

=

3∑

i=1

Smax iτmax i/(τmax i − 1)
3∏

i=1

(τmax i − 1)

3∑

i=1

Smax i/(τmax i − 1)
3∏

i=1

(τmax i − 1)
. (8)

64 ISSN 0236-3941. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. “Машиностроение”. 2007. № 3



Рис. 2. Расчетная схема вакуумно-
го насоса с двумя всасывающими
патрубками

Расчетная схема модели, соответ-
ствующая параллельной откачке двух
объектов с различными параметрами
при помощи одного насоса, приведе-
на на рис. 2.

В данной модели в качестве вы-
соковакуумного насоса рассмотрен
ТМН с несколькими входами, в дан-
ном случае число входов равно двум.

Расчет проточной части ТМН про-
водился на основе методик, раз-
работанных на кафедре Э5 МГТУ
им. Н.Э. Баумана [1, 2].

Алгоритм расчета следующий.
При расчете откачной характери-

стики вычисляются зависимости быс-
троты действия насоса в первом и втором патрубках от давления и
предельно-остаточное давление насоса при постоянном потоке во вто-
ром и первом патрубках соответственно Q1 = 0; 10−7; 10−6; 10−5 и
Q2 = 0, 10−7, 10−6.

Максимальное отношение давлений для всего насоса составляет
τmaxn = τnmax; для первого пакета колес — τmax 1 = τn1max; для второго
пакета колес — τmax 2 = τ

n2
max [м3Па/с].

Зададим значения потока через патрубок с переменным потоком:
Qi = 0 . . . 7м3Па/с.

1. На первом патрубке насоса поток газа переменный, на втором —
постоянный.

Отношение давлений для второго пакета колес насоса имеет вид

τ2i =
τmax 2

1 + (Qн +QΣi)
(τmax 2 − 1)
pфSmax

,

где QΣi = Qi +Q2;
для первого пакета колес насоса

τ1i =
τmax 1

1 + (Qн +Qi)
(τmax 1 − 1)
pф2iSmax

;

для всего насоса
τi = τ1i ∙ τ2i;

давление перед первым и вторым пакетами колес [Па]

p1i =
pф

τi
и p2i =

pф

τ2i
;
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быстрота действия первого и второго пакетов [м3/с]:

S1i =
Qi

p1i
и S2i =

Qi

p2i
.

2. На первом патрубке насоса поток газа постоянный, на втором —
переменный.

Отношение давлений для второго пакета колес имеет вид

τ2i =
τmax 2

1 + (Qн +QΣi)
(τmax 2 − 1)
pфSmax

,

где QΣi = Qi +Q1;
для первого пакета колес насоса

τ1i =
τmax 1

1 + (Qн +Q1)
(τmax 1 − 1)
pф2iSmax

;

для всего насоса
τi = τ1i τ2i.

Давление перед первым и вторым пакетами колес [Па]

p1i =
pф

τi
и p2i =

pф

τ2i
;

быстрота действия первого и второго пакетов [м3/с]

S1i =
Qi

p1i
и S2i =

Qi

p2i
.

В качестве расчетной модели взят ТМН со следующими параметра-
ми: максимальная быстрота действия рабочего колеса Smax = 0,7м3/с;
форвакуумное давление pф = 10Па; максимальное отношение давле-
ния колеса τmax = 2,7; общее число колес n = 32; число колес в первом
и втором пакетах n1 = 11 и n2 = 21.

При расчете приняты следующие допущения:
— насос работает в молекулярном режиме течения газа при посто-

янной температуре;
— все рабочие колеса имеют одинаковые геометрические и откач-

ные характеристики.
Откачная характеристика насоса представляет собой линейные за-

висимости S = f(τ) (рис. 3).
Расчет откачных характеристик проводили для нескольких значе-

ний потоков, при постоянном потоке натеканий (негерметичность и
газовыделения) Qн = 10

−7 м3Па/с.
Результаты расчета для рассмотренных моделей приведены на

рис. 4–7.
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Рис. 3. Откачная характеристика рабочего колеса

Откачные характеристики насоса в первом входном патрубке в за-
висимости от давления всасывания для различных откачиваемых по-
токов и постоянных потоков, поступающих на второй патрубок, при-
ведены на рис. 4 и 5 соответственно.

На рисунках обозначено: S10i и S1а,б,вi — быстрота действия насоса
при переменном потоке через первый патрубок насоса и нулевом и
постоянном значениях потока через второй патрубок; p10i и p1а,б,вi —
давление перед первым колесом при переменном потоке через пер-
вый патрубок насоса и нулевом и постоянном значениях потока через
второй патрубок; p2а,б,вi — давление перед вторым пакетом колес при
переменном потоке через первый патрубок насоса и постоянном зна-
чении потока через второй патрубок.

На рис. 6 приведена откачная характеристика насоса во втором
входном патрубке в зависимости от давления всасывания для различ-
ных постоянных потоков, поступающих от первого патрубка; на рис. 7

Рис. 4. Откачная характеристика насоса при постоянном значении потока Q2 и
переменном Q1
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Рис. 5. Зависимость давления на входе во второй патрубок P2 от давления на
входе в первый патрубок насоса P1

— зависимость давления всасывания во втором входном патрубке от
давления всасывания в первом патрубке.

На рисунках обозначено: S20i и S2а,бi — быстрота действия второ-
го пакета колес при переменном и постоянном потоках через второй
и первый патрубки насоса и нулевом значении потока через первый
патрубок и переменном значении потока через второй патрубок соот-
ветственно; p20i и p2а,бi — давление перед первым и вторым колесами

Рис. 6. Откачная характеристика насоса при постоянном значении потока Q1 и
переменном Q2
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Рис. 7. Зависимость давления на входе в первый патрубок P1 от давления на
входе во второй патрубок насоса P2

второго пакета при переменном и постоянном потоках через второй
и первый патрубки насоса и нулевом значении потока через первый
патрубок и переменном значении потока через второй патрубок соот-
ветственно; p1а,бi — давление перед первым колесом при переменном
потоке через первый патрубок насоса и постоянном значении потока
через второй патрубок.

Полученные зависимости при параллельной работе нескольких на-
сосов с различными характеристиками при откачке газа одного объек-
та позволяют получить теоретическую откачную характеристику ва-
куумной системы как по одному газу, так и по смеси газов.

Таким образом, анализ полученных зависимостей показывает, что
при согласованной работе обоих пакетов колес комбинированного тур-
бомолекулярного насоса поток газа, создаваемый второй ступенью,
значительно влияет на характеристику первой ступени, практически
не изменяя параметров насоса перед вторым всасывающим патруб-
ком. В то же время взаимное влияние ступеней приводит к изменению
давления всасывания при входе в насос и параметров насоса перед
второй ступенью.
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ТЕХНОЛОГИЯ И ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ
МАШИНЫ

УДК 621.514.5

И. В. А в т о н о м о в а

К ВОПРОСУ ПОСТРОЕНИЯ ПРОФИЛЕЙ,
СОПРЯЖЕННЫХ С ОКРУЖНЫМИ ПРОФИЛЯМИ
ЗУБЬЕВ

Изложен метод расчета профилей зубьев, сопряженных с окруж-
ными профилями, для винтовых, прямозубых роторных компрессо-
ров и воздуходувок типа Рут.

В винтовых компрессорах и прямозубых роторных компрессорах с
внутренним сжатием передняя сторона зуба ведущего ротора, как пра-
вило, описывается окружностью, а в воздуходувках типа Рут окруж-
ностью описывается головка ротора. Методики построения профилей,
сопряженных с окружными профилями [1, 2], не позволяют построить
сопряженные профили. Чтобы выяснить причину этого, рассмотрим
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