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Аннотация Ключевые слова 
Высоковакуумные механические насосы широко при-
меняются в различных областях науки и техники как 
в исследовательских, так и в промышленных целях. 
К современным высоковакуумным механическим 
насосам можно отнести молекулярные вакуумные 
насосы, турбомолекулярные и гибридные турбомоле-
кулярные вакуумные насосы, т. е. конструкции, пред-
ставляющие собой турбомолекулярный вакуумный 
насос с одной или несколькими дополнительными 
молекулярными ступенями. Существует также ряд 
экспериментальных и теоретических разработок, 
в рамках которых предложены комбинации совмест-
ной работы высоковакуумных насосов различных 
типов, где, как правило, на стороне всасывания ос-
новная откачка ведется осевой турбомолекулярной 
ступенью. Такие схемы можно отнести к классу со-
временных высоковакуумных механических насосов. 
Проведен анализ научных исследований в области 
высоковакуумных механических насосов и изучены 
их конструкции. На основании проведенного обзора 
отмечены не решенные до настоящего времени задачи 
проектирования и математического моделирования 
рабочих процессов высоковакуумных механических 
насосов, на основании которых выделены дальней-
шие перспективы развития вакуумной техники, по-
ставлены цели и задачи для новых исследований 
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Введение. Высоковакуумные механические насосы (ВМН) широко приме-
няются в таких отраслях промышленности, как химическая, электронная, 
нефтегазовая и др. Имея значительные преимущества, ВМН составляют ве-
сомую конкуренцию паромасляным диффузионным вакуумным насосам — 
безусловным лидерам по объему использования в вакуумных системах.  
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Исследователи активно заинтересовались ВМН, поскольку паромасляные 
диффузионные вакуумные насосы не создают необходимой чистоты рабоче-
го объема и являются источником появления в нем органических соедине-
ний. Данный факт не позволяет отнести этот тип насоса к безмасляным 
средствам откачки. В ходе поиска различных вариантов улучшения качества 
процессов, протекающих в проточной части ВМН, появилось множество 
различных исследований. 

Современные ВМН отличаются высокой энергоэффективностью, по-
скольку к настоящему времени созданы теории рабочих процессов, осно-
ванные на исследованиях в области вакуумной и компрессорной техники. 
Кроме того, разработано и разрабатывается множество конструкций  
вакуумных молекулярных, турбомолекулярных и гибридных вакуумных 
насосов в целях получения оптимальных характеристик для решения спе-
цифических задач. Развитие новых технологий, в частности вакуумной 
техники, происходит достаточно стремительно, поэтому создание высоко-
технологичных конструкций ВМН с параметрами, соответствующими  
современным требованиям, становится актуальной задачей. 

Молекулярные вакуумные насосы. Впервые молекулярный вакуум-
ный насос (МВН) был предложен в 1913 г., но до 1956 г. не получил широ-
кого распространения из-за небольших скоростей откачки, сложности из-
готовления и сборки. Молекулярные вакуумные насосы относятся к кине-
тическим вакуумным насосам. Принцип работы таких насосов состоит  
в передаче от вращающегося ротора добавочного импульса движения мо-
лекулам газа по направлению откачки. Важная особенность заключается  
в том, что направления перемещения рабочих поверхностей и молекул  
газа совпадают. Идея создания подобных молекулярных насосов принад-
лежит В. Геде (1912 г.). 

Эффективность работы МВН на разных режимах отличается. Так,  
в молекулярном режиме течения создается высокое отношение давлений 
при небольшой быстроте действия, а в молекулярно-вязкостном режиме 
происходит снижение показателей рабочих характеристик. 

Для аналитического описания рабочих процессов в проточной части 
МВН выделим несколько вычислительных методов, а именно: методы вы-
числительной гидродинамики (CFD-методы, Computational Fluid Dynamics), 
Монте-Карло, угловых коэффициентов (аналог радиационного тепло-
обмена) и метод Кнудсена [1]. 

Существует множество зарубежных и отечественных работ, в кото-
рых применяется один или несколько указанных методов, каждый из ко-
торых имеет свои преимущества и недостатки.  
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Применение метода Кнудсена целесообразно для описания течений  
в трубопроводах и других протяженных каналах. Весомым преимуществом 
данного метода является простота получаемых аналитических зависимо-
стей при описании течений в вакуумных каналах. Однако в ряде других 
исследований ему свойственно наличие больших погрешностей. Напри-
мер, при анализе массопереноса в камерах высокого вакуума, в которых 
присутствуют высокотемпературные объекты и поверхности в движении, 
применение метода подразумевает следующие допущения: поперечный 
размер канала значительно меньше его протяженности; температура всех 
поверхностей одинаковая; не учитываются точечные источники газа и от-
сутствуют поглотители в каналах. 

Метод Монте-Карло представляет собой численное моделирование 
множества траекторий отдельных молекул, что дает возможность рассчи-
тать важные характеристики: коэффициент захвата, проводимость, распре-
деление молекулярных потоков по плотности, и включает в себя два основ-
ных метода изучения случайных процессов: пробной частицы и прямого 
моделирования [2]. Метод пробной частицы применяется в основном при 
молекулярном режиме для расчета течений. Траектория движения каждой 
отдельно взятой частицы рассматривается отдельно друг от друга, посколь-
ку при больших значениях числа Кнудсена отдельные частицы имеют вза-
имную независимость движения. Метод прямого моделирования [2]  
используется при расчете параметров газовой среды, в которой частицы 
взаимодействуют между собой, траектории движения всех частиц рассмат-
риваются одновременно. Для данного метода необходимо использовать 
ЭВМ с большим объемом памяти и быстродействием. Применение этого 
метода при анализе молекулярных течений в высоковакуумных установках 
позволяет рассчитывать параметры газовой среды независимо от степени 
ее изотропности. При описании систем высокой геометрической сложно-
сти преимущество метода Монте-Карло заключается в его простоте. Недо-
статками метода Монте-Карло являются отсутствие аналитических зависи-
мостей, длительность проведения расчетов с использованием ЭВМ, а также 
достаточно высокая погрешность расчетов. 

Метод угловых коэффициентов заключается в аналогии между молеку-
лярным обменом в среде высокого вакуума и теплообменом излучением  
в непоглощающей среде, которая позволяет описывать математическим ап-
паратом алгебры лучистых потоков молекулярные течения. По сравнению  
с методом Монте-Карло метод угловых коэффициентов требует меньше 
машинного времени для расчета. 
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Что касается CFD-метода, то его практическое преимущество состоит  
в хорошо зарекомендовавших себя коммерческих программных кодах, ко-
торые могут справиться со сложной трехмерной геометрией, типичной для 
условий вакуума. Очевидно, что производители насосов видят в этих ин-
струментах возможность дальнейшей оптимизации своей продукции  
и уменьшения стоимости прототипа, заменяя фактические эксперименты 
численными, как только инструмент будет надлежащим образом утвержден.  

Отметим некоторые аспекты физики рабочих процессов вакуумного 
насоса, которые еще недостаточно изучены.  

По типу конструкции МВН принято делить на четыре группы:  
1) цилиндрического типа с кольцевыми каналами на роторе (насос 

Геде); 
2) цилиндрического типа со спиральным каналом вдоль поверхности 

ротора (насос Хольвека);  
3) дискового типа со спиральным каналом от внешнего диаметра  

к центру диска (насос Зигбана); 
4) конического типа (система Холанда — Мартена) [3, 4]. 
В результате анализа научных работ выявлено, что в составе комбини-

рованного турбомолекулярного насоса (ТМН) в настоящее время широко 
применяется молекулярная ступень 
Зигбана, которая существенно моди-
фицирована компанией Agilent Tech-
nologies и получила название Twiss 
Torr (рис. 1). 

Движение молекул газа возмож-
но в двух направлениях: от перифе-
рии к центру и в обратном направле-
нии в последующей ступени. Кон-
струкции статорных дисков зависят 
от откачных параметров. Для обес-
печения быстроты действия необхо-
димы большее число каналов на ста-
торе и меньший угол закрутки спи-

рали, а меньшее число каналов на статоре и больший угол закрутки  
спирали способствуют обеспечению заданного отношения давлений.  

Существует математическая модель течения газа в торцевом зазоре 
дискового вакуумного насоса в молекулярном режиме течения газа. Рас-
чет основан на использовании метода Монте-Карло (метод пробной ча-
стицы). Взаимодействие молекул газа с поверхностью дисков описывает-

Рис. 1. Молекулярная ступень  
Twiss Torr 
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ся диффузным законом отражения при коэффициенте аккомодации, 
равном единице; распределение молекул по средним арифметическим 
скоростям теплового движения описывается законом Максвелла. Пред-
ставленная модель позволяет определить проводимость зазора, величину 
потока перетеканий газа через зазор и максимальный перепад давлений 
на уплотнении при нулевом потоке перетеканий.  

Компактные МВН. В последние годы в мире делается упор на разра-
ботку портативных устройств различного функционала в целях обеспе-
чения высокой мобильности человека. Согласно международной патент-
ной базе, в настоящее время ведется не так много разработок в области 
мобильных вакуумных насосов, известен, например, патент US7165931B2 
«Компактный молекулярный вакуумный насос» (2007 г.) [5]. Устройство 
разработано для компактных и портативных химических и биологиче-
ских датчиков, которые имеют множество потенциальных применений, 
например для быстрого тестирования загрязнителей окружающей среды 
на месте, для обнаружения присутствия боевых химических и биологиче-
ских агентов портативными химическими анализаторами, системами  
обнаружения биологических объектов, для правоохранительных орга-
нов, проверяющих найденные неизвестные вещества. Обычные вакуум-
ные насосы, способные обеспечить необходимый высокий вакуум, требу-
емый для высокоточного измерения и тестирования веществ при низких 
концентрациях (это уровень вакуума, при котором эффективность мно-
гих датчиков повышается), часто слишком велики и потребляют слиш-
ком много энергии для совместимости с портативными сенсорными  
системами. Испробовано несколько других решений для достижения  
более высокого вакуума в небольшом устройстве, включая использова-
ние криогенных, адсорбционных и диафрагменных вакуумных насосов.  
Насколько известно, они не обеспечили нужный уровень вакуума  
при малых габаритных размерах устройства. Поэтому была предпринята 
попытка создания компактного вакуумного насоса с молекулярными 
ступенями, поскольку они считаются перспективными для применения  
в данной области (рис. 2).  

Устройство включает в себя высокоскоростной вращающийся диск 
(ротор), расположенный внутри корпуса. В корпусе со стороны вращаю-
щегося диска высечены спиральные канавки, газ увлекается путем взаи-
модействия молекул газа с поверхностями вращающегося диска последо-
вательно. Соответствующие уплотнительные пластины с треугольными 
выступами расположены рядом с вращающимся диском для направления 
потока газа в сторону всасывания. Любая утечка через уплотнительную 
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Рис. 2. Конструктивная схема компактного МВН: 
1 — ротор; 2 — первая канавка верхней части корпуса; 3 — карманы с постоянными 

магнитами; 4 — впускное отверстие; 5 и 14 — D-образные катушки встроенного  
двигателя; 6 — подшипники с жидким смазочным материалом (используется жидкость  

с низким давлением пара); 7 — вал ротора; 8 — мягкие ферритовые кольца;  
9 — верхняя крышка; 10 — второй нагнетательный канал, расположенный  

у края ротора; 11 — прокладка; 12 — выпускная крышка; 13 — круг из постоянных  
магнитов, используемый для имитации характеристик двухполюсной пары цилиндри-
ческого магнита; 15 — внутренняя полость; 16 — воздушный зазор между катушками  
и ротором; 17 — выпускное отверстие; 18 — третий нагнетательный канал, имеющий 

спиральную конфигурацию (канал высокого давления)  

пластину возможна через небольшой зазор между пластиной и ротором. 
Другой особенностью этого насоса, которая способствует уменьшению 
перетекания газа, является наличие постоянных магнитов, установлен-
ных в роторе. Магниты проходят не сквозь ротор, они располагаются  
в специальных карманах, т. е. для газа нет пути, по которому он мог бы 
просачиваться со стороны высокого давления на сторону низкого давле-
ния через зазоры между ротором и магнитами [6]. 

Комбинированные МВН. Такие МВН с комбинированной проточ-
ной частью способны обеспечить результативную безмасляную откачку 
газа при давлении от 1 до 100 Па. Они не имеют аналогов, но имеют кон-
курентные преимущества. В целях расширения диапазона работы стан-
дартных МВН осуществлена попытка изучения комбинации двух видов 
МВН — цилиндрического (ЦМВН) и дискового (ДМВН) [7]. Схема экс-
периментального устройства приведена на рис. 3. 

Расчет оптимальных параметров проточной части комбинированного 
МВН (КМВН) приведен в [8], где выполнен сравнительный анализ объе-
мов проточных частей ЦМВН, ДМВН и КМВН, работающих в оптималь-
ных диапазонах рабочих давлений. Критерием оптимальности выбран
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Рис. 3. Принципиальная схема 
КМВН: 

1 — гладкий ротор цилиндрической 
ступени МВН; 2 — статор цилиндриче-

ской ступени с фрезерованным кана-
лом; 3 — роторные гладкие диски дис-
ковой ступени; 4 — статорные диски  

с нарезанными в них каналами в форме 
архимедовой спирали; 5 — корпус;  

6 — вал 
 
объем проточной части насоса. По данному критерию выполнялась оп-
тимизация конструкции. При равных заданных параметрах (род откачи-
ваемого газа, начальный диапазон рабочих давлений, значения требуе-
мой быстроты откачки и число оборотов вала) для КМВН необходимы в 
разы меньшие объемы проточной части, чем для ЦМВН и ДМВН по от-
дельности.  

Комбинированный МВН имеет весомое преимущество перед суще-
ствующими типами, такими как ЦМВН и ДМВН — рабочие откачные 
характеристики, а именно массогабаритные параметры при давлении 
всасывания 0,1…200 Па и нагнетания 200 Па значительно лучше. Данный 
факт указывает на то, что КМВН является современным и перспектив-
ным средством откачки. 

Молекулярно-вязкостные вакуумные насосы. Такие вакуумные насо-
сы являются важной современной разработкой. Для проектирования мо-
лекулярно-вязкостных вакуумных насосов (МВВН) сформулированы 
практические рекомендации, математически смоделирован процесс откач-
ки газа проточной части МВВН на молекулярно-вязкостном режиме тече-
ния газа. Исследовано влияние как динамических, так и геометрических 
параметров на откачные характеристики проточной части МВВН, благо-
даря которым обеспечивается необходимая откачная характеристика 
насоса. Для работы МВВН на молекулярно-вязкостном режиме течения 
газа разработан метод расчета откачных параметров данного насоса [9]. 

Отличительная способность МВВН — работа на любых режимах те-
чения газа. Режимы течения газа зависят от таких показателей, как дав-
ление, вид газа и геометрические размеры каналов насоса. Для молеку-
лярно-вязкостного режима в МВВН характерно давление 1…103 Па  
на всасывании при различной геометрии канала. Диапазон давления, ко-
торый в состоянии обеспечить МВВН при откачке вакуумных установок, 
составляет 10–5…105 Па при быстроте действия 10–3…1 м3/с. Приведен-



А.А. Очков 

110 ISSN 0236-3941. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. Машиностроение. 2022. № 1 

ный диапазон давления соответствует предельному остаточному давле-
нию большей части низковакуумных насосов, таких как винтовые, рота-
ционно-пластинчатые, мембранные, кулачково-зубчатые, спиральные. 
Сравнивая МВВН с низковакуумными насосами, получаем, что МВВН 
имеют преимущества в быстроте действия и большем диапазоне рабочих 
давлений, массогабаритных характеристиках, отсутствии загрязнения 
откачиваемого объема парами углеводородов. 

Недостатками МВВН являются сложность конструкции и необходи-
мость соблюдения высокой точности при изготовлении проточной части, 
причем как ТМН, так и МВН. 

В основе конструкции МВВН (рис. 4) находится вал, который враща-
ется в корпусе. 

Рис. 4. Конструкция МВВН: 
1 — корпус; 2 — вал; 3 — проточная часть насоса; 4 — всасывающий патрубок;  

5 — нагнетательный патрубок 

Газ поступает в насос через всасывающий патрубок, затем газ разде-
ляется на два потока, после чего проходит к форвакуумным патрубкам 
через проточную часть. Для откачки газа из форвакуумной части исполь-
зуется вспомогательный форвакуумный насос. Возможно использование 
МВВН без форвакуумного насоса, в таком случае газ из форвакуумной 
части выходит в атмосферу. Винтовые каналы на смежных поверхностях 
ротора и статора образуют проточную часть МВВН (рис. 5). 

Принцип действия проточной части МВВН [10] такой же, как и у ки-
нетических вакуумных насосов — при попадании в каналы, которые обра-
зуют статор и ротор, молекулы газа приобретают дополнительное количе-
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Рис. 5. Проточная часть МВВН с различными профилями каналов:  
а — трапеция; б — эллипс 

ство движения относительно каналов в направлении нагнетания. Передача 
молекулам газа дополнительного количества движения осуществляется 
вращающимся ротором при перемещении газа по каналам статора. Моле-
кулы газа получают дополнительное количество движения относительно 
каналов ротора в результате их торможения при взаимодействии с по-
верхностью статора. Приращение динамического давления в каналах ро-
тора преобразуется в статическое давление в неподвижных каналах стато-
ра. В результате по всей длине канала происходит увеличение давления. 
Перепад давлений воздействует на частицы газа в направлении, близком  
к направлению нормали к каналу. Движение молекул газа по спирали осу-
ществляется за счет воздействия каналов на молекулы газа. 

Впервые метод расчета откачных параметров МВВН и математиче-
ская модель процесса откачки газа проточной частью МВВН в молеку-
лярно-вязкостном режиме течения приведены в работе [11]. Расчет мо-
дели базируется на предположительном ламинарном режиме течения  
газа, которое в молекулярно-вязкостной проточной части представляется 
как слоистое, при этом используются методы сплошной среды, описыва-
ющие течение Пуазейля. 

При расчете также во внимание принимались полная симметрия ка-
налов ротора и статора и принцип относительности движения, рассмат-
ривалось перемещение газа в отдельных проточных частях насоса, кото-
рые разделены фиктивной поверхностью (рассматривалась перфориро-
ванная поверхность из-за малого расстояния между статором и ротором). 
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Данная поверхность имеет свойства ротора для каналов статора и статора 
для каналов ротора. Поэтому рассматривается предположение об эффек-
те прилипания газа к поверхности, т. е. скорость газа на фиктивной по-
верхности равна скорости ротора. 

Согласно патентной базе, на данный момент существуют патенты на по-
лезную модель конструктивных схем МВВН № 2016149254 и № 2016149256 
(2016 г.), также патенты РФ на изобретение № 2016149250 и № 2016149252 
(2016 г.). Патент RU 169121 U1 «Многопоточный молекулярно-вязкостный 
вакуумный насос» в 2018 г. потерял свою силу. Однако патенты на полезную 
модель молекулярно-вязкостных проточных частей насосов различных 
форм все еще защищены патентами РФ на полезную модель RU 164000 U1 
«Молекулярно-вязкостная проточная часть» и RU 166526 U1 «Молекуляр-
но-вязкостная проточная часть вакуумного насоса» [12, 13]. 

Турбомолекулярные вакуумные насосы. В настоящее время наибо-
лее распространенными ВМН в промышленности являются ТМН. Они 
активно применяются для откачки газов в диапазоне рабочих давлений 
10–9…10–4  Па и относятся к кинетическим вакуумным насосам. Первая 
конструктивная схема ТМН была предложена Беккером в 1958 г. 

Процесс откачки в установке, состоящей из лопастей ротора и статора, 
создается за счет передачи импульсов от вращающихся лопастей ротора  
к молекулам откачиваемого газа по направлению откачки [14]. Соприкаса-
ясь с лопастями, молекулы газа адсорбируются и спустя определенный 
промежуток времени вновь их покидают. Скорость лопастей и средняя 
арифметическая скорость теплового движения молекул по результатам 
этого процесса суммируются. Причем в целях сохранения составляющей 
скорости, которая передается лопастями вследствие столкновения с дру-
гими молекулами, необходимо преобладание молекулярного режима тече-
ния газа в проточной части вакуумного насоса. 

Основным отличием ТМН от МВН является направление перемеще-
ния рабочих поверхностей и молекул газа — в МВН они совпадают,  
а в ТМН взаимно перпендикулярны. 

По сравнению с другими высоковакуумными насосами ТМН имеют 
следующие преимущества: отсутствует загрязнение откачиваемого объема 
парами углеводорода или другими рабочими телами; быстрота действия 
слабо зависит от рода газа; высокая надежность и простота в обслужива-
нии; способны выдерживать порывы атмосферного воздуха; требуемая 
быстрота откачки обеспечивается в широком диапазоне рабочих давлений 
на всасывании. В настоящее время существует большое число разнообраз-
ных конструкций ТМН, их классификация приведена на рис. 6. 
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Рис. 6. Классификация ТМН 

Необходимо также отдельно выделить следующие виды ТМН: двух-  
и однопоточные. Конструктивно эти виды различны по способу распо-
ложения проточной части и отличаются характером прохождения отка-
чиваемого потока газа в насосе.  

Преимущества двухпоточных насосов по сравнению с однопоточными 
следующие: большая легкость балансировки и ремонта, меньшая чувстви-
тельность к попаданию твердых частиц, вносимых с откачиваемым газом, 
а также меньшее воздействие порывов атмосферного воздуха. Главными 
достоинствами однопоточных конструкций ТМН являются простота изго-
товления, относительно легкая встраиваемость в вакуумные установки, 
что позволяет сохранять быстроту действия насоса за счет того, что обес-
печивается возможность монтажа насоса в вакуумной системе в произ-
вольном положении без переходных присоединительных патрубков. 

Уменьшить гироскопические нагрузки на опоры ротора в конструкции 
двухпоточного насоса позволяет расстояние между опорами, которое уве-
личено по сравнению с однопоточными, но при этом двухпоточному насо-
су требуется более жесткий тяжелый корпус. Еще одним весомым преиму-
ществом конструкции двухпоточного насоса является взаимное уравнове-
шивание сил, которые возникают в двух проточных частях при работе  
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в вязкостном режиме течения или при порыве атмосферного воздуха.  
В этом случае на опоры ротора не действуют дополнительные «вертолет-
ные» силы, что крайне важно для ТМН, работающего в вязкостном режиме 
течения газа [15]. 

Различия между одно- и двухпоточными насосами еще более умень-
шаются с появлением однопоточных насосов, работающих при горизон-
тальном или ином положении ротора, и с возможностью поворота впуск-
ного патрубка вокруг оси двухпоточного насоса. Применение самобалан-
сирующихся устройств на роторах уменьшит и это различие. Из теории 
гироскопов давно известна возможность выполнения вертикального са-
мобалансирующегося ротора [16], опоры которого жестко не фиксируют 
его положение. Это свойство еще более увеличит преимущества ТМН пе-
ред другими вакуумными насосами, особенно, если учесть, что в процессе 
откачки в напылительных камерах возможно налипание на ротор испаря-
ющегося рабочего материала. 

Еще одним видом классификации ТМН является разделение их по ти-
пу рабочих колес: лопаточные и дисковые.  

При одинаковых наружных диаметрах лопаточные колеса обеспечи-
вают большую быстроту откачки по сравнению с дисковыми, поскольку 
межлопаточные каналы в этом случае имеют большую относительную 
площадь. Как показали теоретические исследования [17], при разных  
значениях наружного диаметра увеличения быстроты откачки раз- 
личны. При быстроте откачки S = 50...200 дм3/с увеличение быстроты  
откачки не превышает 20 %. В насосе с быстротой действия S =  
= 400...500 дм3/с применение лопаточных колес по сравнению с дисковыми 
колесами уменьшает примерно на 10...12 % наружный диаметр. 

В вакуумном ТМН быстрота действия составляет 400...500 дм3/с,  
что указывает на целесообразность выполнения рабочих колес в виде 
дисков с радиальными пазами. Подобная конструкция колеса проста  
в изготовлении и достаточно технологична. Колеса подобной конструк-
ции имеют возможность обеспечения заданной быстроты откачки при 
относительно малом наружном диаметре. 

Рабочие колеса с радиальными пазами в вакуумных ТМН с быстротой 
действия более 400 дм3/с имеют такие недостатки, как ограничение быстро-
ты действия насоса, увеличение радиального размера и усложнение техно-
логии изготовления. Поэтому в таких насосах обычно используют лопаточ-
ные колеса. В общем случае существует три типа лопаток, применяемых  
в рабочих колесах насоса: ширина и толщина лопаток линейно уменьшают-
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ся по радиусу; ширина лопаток колеса увеличивается к периферии,  
что обеспечивает постоянную эффективность межлопаточного канала  
по радиусу, т. е. неизменность относительной ширины рабочего канала. 

Для обеспечения заданных параметров откачки в широком диапазоне 
рабочих давлений используют колесо с неизменной геометрией межло-
паточного канала. Однако при этом происходит увеличение осевого раз-
мера проточной части и насоса. Рабочие колеса с лопатками постоянной 
толщины получили наибольшее распространение. Лопаточные рабочие 
колеса по сравнению с дисковыми имеют более высокий коэффициент 
задействования торцевой поверхности в целях переноса молекул откачи-
ваемого газа через межлопаточные каналы. 

Задачи обеспечения определенной быстроты откачки ТМН в задан-
ном диапазоне давлений, уменьшения массогабаритных характеристик 
решаются с помощью построения математической модели процессов, ко-
торые протекают в проточной части насосов, а также разработки методов 
расчета оптимальных параметров проточной части ВМН по определен-
ным критериям оптимальности. В настоящее время получение макси-
мально приближенных к экспериментальным данным аналитических ре-
зультатов возможно благодаря применению мощного современного вы-
числительного оборудования, а также постоянному совершенствованию 
используемых алгоритмов расчета. Все это дает возможность снизить за-
траты на производство за счет уменьшения числа создаваемых прототи-
пов, а в ближайшем будущем позволит разрабатывать насосы без после-
дующей экспериментальной проверки и доводки образцов. 

В различных отраслях промышленности широко применяются ком-
бинированные ТМН. Метод расчета основных параметров комбиниро-
ванного вакуумного ТМН приведен в [18]. Структура проточного канала 
рассматриваемого ТМН определяется ротором с двумя ступенями — 
турбомолекулярной и молекулярной. Приняты следующие допущения.  

1. Распределение молекул по скоростям соответствует закону распре-
деления Максвелла во входной и форвакуумной секциях. 

2. Режим течения в канале молекулярный. 
3. Процесс переноса молекул газа считается квазистационарным. 
Для определения геометрических параметров рабочего колеса при-

меняются теоретические модели перехода молекул газа через колесо, учи-
тывается их взаимодействие со стенками молекулярной ступени [18]. 

Для выявления наиболее перспективных путей развития вакуумных 
ТМН обратимся к некоторым достаточно давно разработанным кон-
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струкциям вакуумных насосов, чтобы оценить их преимущества и недо-
статки, на основе которых ведутся работы по созданию современных бо-
лее совершенных моделей ВМН. 

Насос «Турбовак-450» (рис. 7) фирмы «Лейбольд — Хераус» имеет от-
личия, заключающиеся в используемой смазочной системе, расположении 
электродвигателя, а также технологии изготовления ротора. Сама форма 
ротора насоса — колоколообразная. Ротор изготовлен из цельной заготов-
ки, на его поверхности продольным фрезерованием выполнены лопатки. 
Смазочная система в насосе устроена следующим образом. Конец вала,  
в нижней части которого выполнено конусное сверление, вершиной вниз 
погружен в масляную ванну, сам же вал полый. При вращении под действи-
ем центробежной силы масло начинает подниматься вверх по валу и посту-
пает в подшипник насоса в виде капель через две канавки над верхним под-
шипником. Масло стекает в маслосборник, расположенный под нижним 
подшипником. Из верхнего подшипника в нижний масло поступает по про-
точкам на стенках охлаждаемого корпуса. Для предотвращения загрязнения 
насоса на его всасывающем патрубке установлена защитная сетка. В насосе 
«Турбовак-450» применены рабочие колеса с наружным диаметром 240 мм, 
частота вращения ротора составляет 400 об/с, что в целом обеспечи- 
вает в рабочем диапазоне давлений 10–8…1 Па быстроту действия по азоту, 
равную 450 дм3/с. Главным и существенным недостатком используемой сма-
зочной системы является то, что насос должен принимать строго верти-
кальное положение. 

Первым промышленным образцом насоса с электромагнитными опо-
рами был насос «Турбовак-550М» фирмы «Лейбольд — Хераус» (рис. 8). Та-
кая конструкция насоса имеет две радиальные и одну осевую электромаг-
нитные активные опоры, ротор насоса подвешен на них, а электродвигатель 
установлен между двумя радиальными магнитными подшипниками.  
Сам ротор выполнен полым, внутри него расположен опорный стержень. 
В верхней части ротора находится осевой магнитный подшипник. Преду-
смотрена также аварийная остановка насоса, тогда ротор опускается  
на шарикоподшипники, установленные с трением без смазочного мате-
риала в нижней и верхней частях стержня. 

Чтобы исключить работу шарикоподшипников во время вращения ро-
тора, между ротором и наружными кольцами шарикоподшипников выпол-
нен зазор ~ 0,1 мм. При остановке насоса зазор «выбирается» и ротор тор-
мозится на шарикоподшипниках. Применение магнитных подшипников 
позволяет снизить уровень вибраций. Такая конструкция имеет множество 
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недостатков, среди которых ограниченность в размещении насоса в про-
странстве, необходимость высокоточной балансировки и сложность систе-
мы управления электронным блоком. 

Существуют также ТМН с модульными конструкциями, например, 
«Турбовак-1000», изготовленный фирмой «Лейбольд — Хераус» [17].  
Модульная конструкция предполагает использование шпиндельного 
принципа опор, что позволяет проводить балансировку ротора вне насо-
са. Суть в следующем: есть единый вращающийся модуль (состоящий из 
ротора, шпинделя и ротора двигателя), который можно извлечь из насоса 
и выполнить балансировку. Ротор насоса «Турбовак-1000» (рис. 9) наса-
живается на верхний конец вала шпинделя. На нижнем конце вала 
шпинделя размещается ротор двигателя. Верхний конец вала шпинделя 
представляет собой собранный подшипниковый узел. Такая конструкция 
позволяет насосу работать в любом положении, при этом значительно 
снижается уровень вибраций всего устройства. 

  
Рис. 7. Конструктивная схема насоса 

«Турбовак-450»:  
1 — всасывающий патрубок; 2 — ротор; 
3 — вал; 4 — нагнетательный патрубок; 
5 — маслосборник; 6 — корпус; 7 — за-

щитная сетка  

 

Рис. 8. Конструктивная схема насоса 
«Турбовак-550М» 

1 и 2 — нижняя и верхняя части стержня; 
3 — опорный стержень; 4 — осевой маг-

нитный подшипник; 5 — ротор;  
6 — радиальные магнитные подшипники;  

7 — электродвигатель 
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Рис. 9. Конструктивная схема 
насоса «Турбовак-1000»: 

1 — фланец; 2 — защитная сетка;  
3 — статорный пакет; 4 — ротор;  

5 — шпиндельный модуль с шарико-
подшипниками; 6 — водяное охлажде-

ние; 7 — форвакуумный фланец;  
8 — электропривод 

 

Японской фирмой «Осака Шинку Кики» создан насос типа TG550  
с шарикоподшипниковыми опорами ротора. Осевые и молекулярные 
ступени в этом насосе установлены на валу последовательно. Вакуумный 
насос работает с большой быстротой действия в области повышен- 
ных давлений при выпускном давлении 400...500 Па. Быстрота действия  
в области сверхвысокого вакуума составляет 500 дм3/с. 

По результатам проведенных на данный момент исследований пред-
ложен ряд технических решений по совершенствованию селективности 
откачки, а также по улучшению наиболее значимых параметров насоса: 
отношение давлений и быстрота действия без увеличения габаритных 
размеров насоса. 

Примером такого решения может служить ТМН, позволяющий  
увеличить откачиваемый поток газа, а также практически исключить 
применение масляных форвакуумных насосов [19]. Это становится воз-
можным при использовании в проточной части насоса, а именно в спе-
циальных пазах на статорных колесах, адсорбента, охлаждаемого жидким 
азотом. Предлагается также совместить с помощью такого вспомогатель-
ного устройства, как геттерный насос, проточную часть вакуумного ТМН 
с поглощающим средством откачки. Данная конструкция позволяет по-
лучить те же преимущества, а также в определенной степени увеличить 
селективность откачки ТМН. 

Турбомолекулярные насосы барабанного типа. В ТМН барабанного 
типа газовый поток направлен радиально. Турбомолекулярные насосы 
такого типа имеют хорошие перспективы дальнейшего развития [6],  
а также много преимуществ, среди которых следует отдельно выделить 
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улучшенную характеристику межлопаточного канала. При откачке, когда 
сторона всасывания находится в центре, а нагнетание — на периферии, 
значение скорости перемещения канала может увеличиваться в пакете 
колес в направлении откачки. Однако скорость перемещения канала 
остается постоянной по всей его длине. При таких условиях на стороне 
нагнетания обеспечивается максимальная степень отношения давлений, 
что позволяет проводить более эффективную откачку легких газов —  
тех, у которых молекулярная масса сравнительно мала. 

У данных насосов также есть и недостатки. По сравнению с ТМН  
с осевым потоком откачиваемого газа у ТМН барабанного типа макси-
мально допустимая окружная скорость барабана несколько ниже. В соот-
ветствии с результатами проведенных исследований значения окружной 
скорости уменьшаются на 15…20 %. Кроме того, негативное влияние  
на параметры в проточной части насоса оказывает возрастание силовой 
нагрузки, которая действует на лопатки роторных колес. При прочих рав-
ных условиях эти насосы имеют сравнительно малое сопротивление пото-
ку откачиваемого газа по всасывающей магистрали. Их удобно собирать  
и монтировать в установке. Основные конструктивные схемы вертикаль-
ных ТМН барабанного типа приведены на рис. 10. 

Турбомолекулярные насосы с направлением потока газа от центра ро-
тора к его периферии (рис. 10, а) имеют меньшее число колес в проточной 
части за счет обеспечения повышенных значений отношений давлений, 
создаваемых в размещенных на стороне нагнетания ступенях. Торцевая 
площадь межлопаточных каналов в таких насосах больше. Это необходи-
мо для компенсации малой окружной скорости на стороне всасывания, 
что способствует увеличению габаритных размеров ТМН. При такой ком-
поновке насоса размеры рабочего колеса на стороне нагнетания оказывают 
существенное влияние на габаритные размеры насоса в целом. Для умень-
шения габаритных размеров ТМН барабанного типа можно использовать 
поворот потока газа (рис. 10, б). Благодаря повороту поток газа в данной 
компоновке насоса движется от периферии к центру, таким образом,  
на всасывании насоса рабочие колеса имеют максимальную скорость,  
а на нагнетании — минимальную. Следовательно, отношение давлений, 
создаваемое на нагнетании одной ступенью, будет значительно ниже, чем  
в предыдущем случае, т. е. необходимо увеличивать число ступеней в про-
точной части. Всасывающая магистраль в данной компоновке ТМН мала, 
это приводит к увеличению сопротивления откачиваемого газа и к увели-
чению габаритных размеров насоса. Поэтому из приведенных конструк-
тивных схем ТМН барабанного типа выгодно выделяются ТМН с пото-
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Рис. 10. Конструктивные схемы (а–г) ТМН барабанного типа:  
1— корпус ТМН; 2 — пакет статорных колес; 3 — пакет роторных колес  

 
ком газа, направленным от периферии к центру, и увеличенной полостью 
всасывания (рис. 10, в) и ТМН, в котором обеспечивается поворот потока 
газа в одной конструкции (рис. 10, г). Последняя схема может показаться 
крайне перспективной в силу того, что обеспечивает максимальную 
окружную скорость рабочих колес как при всасывании, так и нагнетании. 
Однако она имеет существенный недостаток: обеспечение надежной изо-
ляции зон всасывания и нагнетания представляет собой сложную техниче-
скую задачу, поскольку они находятся в непосредственном контакте.  
Решение этой проблемы самыми простыми способами лишает ТМН по-
добной компоновки такого преимущества перед МВН, как простота кон-
струкции. Кроме того, радиальные зазоры, значения которых в ТМН отно-
сительно высоки, уменьшатся. Из чего следует, что среди приведенных 
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конструкционных схем ТМН барабанного типа наиболее выгодно выделя-
ется третья схема (см. рис. 10, в). Такая компоновка ТМН делает возмож-
ным установку насоса непосредственно в откачиваемом объеме без корпу-
са, что минимизирует сопротивление потоку газа на всасывании [6]. 

Имеются данные о разработке по этой схеме насосов НВТ-1000  
и НВТ-6300Д, которые, однако, не получили промышленного воплощения. 

 Комбинированные (гибридные) ТМН. В настоящее время наиболее 
широкое практическое применение получили высоковакуумные кинети-
ческие насосы именно этого типа, а также именно в данной области про-
водится наибольшее число исследований и разработок. Такое признание 
получено благодаря широким диапазонам давлений всасывания и до-
вольно высокой быстротой действия по сравнению с МВН. Следует  
отметить, что по сравнению с обычно необходимыми форвакуумными 
давлениями ТМН для работы гибридных ТМН требуется более высокое 
давление. В последнее время наиболее популярны в применении комби-
нированные ТМН с интегрированной молекулярной, вихревой или мо-
лекулярно-вязкостной ступенями. По сравнению с поглощающими насо-
сами разных типов и ТМН такая схема имеет преимущества — отсут-
ствие достаточно сложных азотных систем охлаждения и необходимости 
регенерации. Все приведенное делает совершенствование гибридных 
ТМН наиболее приоритетным направлением развития ВМН. Отметим, 
что гибридные ТМН отличаются множеством вариантов конструкций  
и применяемых технологических решений. В России и за рубежом  
такие машины совершенствуются уже на протяжении нескольких деся-
тилетий [20–28]. 

К недостаткам комбинированных ТМН можно отнести сложность кон-
струкции и наличие небольшого зазора в форвакуумной проточной части. 

Несомненными достоинствами комбинированных ТМН, перекрыва-
ющими указанные недостатки, являются лучшие откачные характеристи-
ки насоса и увеличение диапазона рабочих давлений всасывания благо-
даря сочетанию проточных частей различных типов. Например, насос 
имеет две проточные части: турбомолекулярную, размещенную в области 
высокого вакуума, и молекулярную, расположенную на нагнетании тур-
бомолекулярной проточной части. Вместо молекулярной проточной ча-
сти можно использовать молекулярно-вязкостную проточную часть [20], 
быстрота действия которой значительно выше, чем у молекулярной про-
точной части. На это влияет в первую очередь сама конструкция моле-
кулярно-вязкостной проточной части. Отметим, что существуют кон-
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струкции МВН, в которых рабочие каналы выполнены как на роторе,  
так и на статоре [29], однако, исследований рабочих процессов в проточ-
ной части МВН при таком исполнении не приводится.  

Благодаря подробному рассмотрению достоинств и недостатков высо-
ковакуумных насосов можно утверждать, что с помощью комбинирован-
ных ТМН можно добиться требуемой чистоты вакуума в широком диапа-
зоне быстроты действия и рабочих давлений газа, уменьшить габаритные 
размеры и минимизировать стоимость установки, а также ее энергетиче-
ские затраты. 

В силу того, что разработки гибридных ТМН ведутся уже давно, 
можно привести некоторую классификацию комбинированных МН: 

 ТМН + МВН; 
 ТМН + МВН + Вихревой вакуумный насос; 
 ТМН + МВН + МВВН; 
 ТМН + МВВН; 
 ТМН + Дисковый насос; 
 ВМН + Вихревой насос; 
 ТМН с осевым потоком + ТМН с радиальным потоком. 

Рассмотрим более подробно первые четыре возможные комбинации 
гибридных ТМН, а именно насосы с молекулярной вакуумной ступенью. 

Работа насоса в молекулярном и вязкостном режимах течения газа осу-
ществляется за счет использования молекулярных ступеней в комбиниро-
ванных насосах в качестве промежуточных или последних ступеней пакета. 
Условия сжатия газа от давления ~ 0,1 Па, которое обеспечивает движение 
рабочих колес ТМН в молекулярном режиме течения, до давления  
~ 10–3 Па, где эффективность молекулярных ступеней резко снижается, 
определяют число молекулярных ступеней.  

Наибольшее распространение получили комбинированные ТМН  
с интегрированной молекулярной ступенью Хольвека (рис. 11, а) и Холлан-
да  —  Мартена (рис. 11, б). Исследования комбинированных ТМН фирмы 
Varian описаны в [30]. Данные о разработке комбинированных ТМН с ин-
тегрированной молекулярной ступенью Зигбана (рис. 12) и высокой эф-
фективности данного конструкционного решения приведены в [31]. 

Основные сложности при проектировании комбинированных ТМН 
возникают в согласовании работы турбомолекулярной и молекулярной сту-
пеней [31–36]. При откачке ТМН без молекулярных ступеней рабочей среды 
через некоторое время в вакуумной камере остается достаточно большое 
количество легких газов. Например, процентное содержание водорода  
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Рис. 11. Комбинированные ТМН:  
а — с молекулярной ступенью Хольвека; б — с конической молекулярной ступенью 

Холланда — Мартена 

порой составляет 90 %. Все откачные 
характеристики ТМН в основном рас-
считаны для азота или других газов, 
но не для водорода, в результате чего  
характеристика насоса значительно 
ухудшается. Улучшить ее можно, 
установив в качестве форвакуумных 
ступеней молекулярные и молекуляр-
но-вязкостные ступени, что позволяет 
с сохранением в последних колесах 
молекулярного режима течения газа разгрузить турбомолекулярные ступе-
ни насоса. В результате происходит увеличение давления нагнетания всего 
насоса, что указывает на фактическое расширение рабочего диапазона дав-
лений всасывания. 

Рис. 12. Комбинированный ТМН  
с молекулярной ступенью Зигбана 

(TwisTorr—Varian) 
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В комбинированных ТМН последние ступени работают в вязкостном 
и переходном режимах течения.  

В связи с этим при согласовании их работы возникает ряд технологиче-
ских и расчетных трудностей при обеспечении быстроты действия проточ-
ных частей разных типов. Решить вопросы с быстротой действия можно, 
установив молекулярно-вязкостную проточную часть вместо молекулярной. 

Известна также конструкция вакуумного насоса со ступенью Зиг-
бана —  US20100104428A1 (2010 г.) [37] (рис. 13). 

Рис. 13. Конструктивная схема вакуумного насоса с молекулярной ступенью 
Зигбана (Edwards) (а) и элемент статора механизма (б): 

1 — продольная ось; 2 — приводной вал; 3 — рабочее колесо; 4 — роторные элементы 
насосного механизма Зигбана; 5 — статорный элемент; 6 — двигатель; 7 — комплект 

подшипников; 8 — проточные каналы 
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Вакуумный насос может содержать, по меньшей мере, одну турбомоле-
кулярную ступень перед механизмом Зигбана. Такой вакуумный насос мо-
жет также содержать дополнительные молекулярные ступени или жидко-
стные ступени после насосного механизма Зигбана. Примеры этих после-
дующих ступеней включают в себя механизмы Хольвека, Геде или ступени 
регенеративной откачки [37]. 

Существует вариант ТМН, а именно патент SU1810610A1 (рис. 14),  
который, помимо турбомолекулярной и молекулярной ступеней, вклю-
чает в себя дополнительную ступень для улучшения откачных характери- 
стик [38]. 

Рис. 14. Конструктивная схема ТМН с дополнительной ступенью  
в виде усеченного к периферии диска:  

1 — ротор; 2 — корпус; 3 — двигатель; 4 и 6 — пакеты молекулярных  
и осевых колес; 5 — переходная ступень  

Конструкция насоса включает в себя корпус, ротор, расположенный 
соосно с патрубком всасывания, электродвигатель, пакеты осевых и моле-
кулярных колес, находящихся в высоковакуумной и форвакуумной обла-
стях, переходную ступень с каналами, окно всасывания молекулярной сту-
пени. Принцип работы насоса следующий: в корпусе насоса создается 
предварительное разрежение, после чего ротор раскручивается до номи-
нальной частоты вращения, начинается процесс откачки — в высоковаку-
умной области этому способствует пакет осевых колес, откачанные  
ими молекулы газа перед тем, как пройти на всасывание молекулярной 
ступени, попадают на переходную ступень. Тут же, при взаимодействии  
с каналами, молекулам газа сообщается импульс в направлении окна вса-
сывания молекулярной ступени. Переходная ступень имеет форму усечен-
ного к периферии диска, на наружной поверхности которого выполнены 
криволинейные каналы, что позволяет улучшить откачные характеристи-
ки. Предлагаемая конструкция по сравнению с прототипом уменьшает  
на 40 % сопротивление на входе в молекулярную ступень.  
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Можно также упомянуть существующее изобретение — патент 
RU2543917C1 «Двухпоточный турбомолекулярный вакуумный насос с ги-
бридными проточными частями» (2015 г.) [39] (рис. 15). 

Рис. 15. Конструктивная схема двухпоточного ТМН с гибридными  
проточными частями 

 
Двухпоточность данного ТМН обеспечивается наличием двух проточ-

ных частей и их расположением в корпусе относительно патрубка всасы-
вания. Проточные части располагаются симметрично относительно па-
трубка всасывания. Каждая проточная часть ТМН такого типа включает  
в себя три ступени: турбомолекулярную (высоковакуумную), промежуточ-
ную и молекулярную, которая располагается на нагнетании проточной ча-
сти. Статорные и роторные колеса высоковакуумной ступени имеют ради-
ально расположенные лопатки с определенными углами наклона. Лопатки 
на роторном колесе выполнены зеркально-отраженными лопаткам ста-
торного колеса. Промежуточная ступень образуется двумя концентрично 
расположенными относительно друг друга молекулярными ступенями,  
с центром на оси вращения вала. Между стороной нагнетания турбомоле-
кулярной ступени и стороной всасывания второй кольцевой молекуляр-
ной ступени находится торцевая поверхность крышки, на которой уста-
новлена первая молекулярная ступень. Последняя молекулярная ступень 
располагается между стороной нагнетания первой молекулярной ступени 
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и стороной всасывания выходной ступени с формированием потока отка-
чиваемого газа от периферии к центру на сторону всасывания выходной 
ступени. Повышение степени сжатия становится возможным благодаря 
пазам первой и второй ступеней, которые оптически закрыты, и развитой 
структуре межлопаточных пазов, а также приближенным значениям 
окружной скорости ступеней и окружной скорости роторного диска  
со стороны нагнетания турбомолекулярной ступени. Выходная ступень 
представляет собой два эквидистантных цилиндрических участка между 
внутренней поверхностью (гибридного) ротора и наружной поверхностью 
корпуса подшипникового узла. На наружной поверхности корпуса узла 
выполнены многозаходные винтовые канавки. 

Наличие указанных отличительных признаков позволяет увеличить 
степень повышения давления всего насоса в целом, уменьшить обратные 
потоки и увеличить быстроту действия насоса. Задача данного изобрете-
ния — уменьшение предельного остаточного давления, улучшение откач-
ных характеристик вакуумного насоса благодаря увеличению ступеней по-
вышения давлений промежуточной и выходной степеней, повышение 
быстроты откачки. Такой насос может работать в периодическом режиме, 
что обеспечивает экономию электроэнергии, увеличивает срок службы са-
мого форвакуумного насоса, а также улучшает экологические условия 
окружающей среды. 

Известен патент №216.013.6F93 (2015 г.) на однопоточный четырех-
ступенчатый ТМН [40] (рис. 16). 

Особенность однопоточного ТМН заключается в наличии в его про-
точной части четырех ступеней, расположенных последовательно. За пер-
вой осевой ступенью I расположена вторая переходная торцевая молеку-
лярная ступень II. Две цилиндрические молекулярные ступени III и IV 
расположены следом, концентрично напротив друг друга.  

В среднем корпусе выполнены цилиндрический выступ, сквозные 
продольные отверстия, а также радиальные отверстия, которые необхо-
димы для соединения стороны нагнетания ступени IV с системой фор-
вакуумной откачки и нижним корпусом. Статорные диски ступени I  
и статор расположены на внутренней поверхности внешнего корпуса. 
Роторные диски ступени I и тонкостенный цилиндр размещены на ком-
бинированном роторе, который консольно закреплен на валу. Ротор 
электродвигателя закреплен напротив статора электродвигателя на валу, 
который установлен в подшипниковый узел в среднем корпусе ТМН. 

Торцевая поверхность статора выполнена в форме плоского кольца  
с многозаходными дугообразными пазами, образованными дугами окруж-
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Рис. 16. Конструкционная схема однопоточного четырехступенчатого 
гибридного ТМН: 

1 и 2 — ротор и статор электродвигателя; 3 — статор; 4 — комбинированный ротор;  
5 — подшипниковый узел; 6 — вал; 7 и 9 — роторные и статорные диски ступени I;  

8, 12 и 13 — внешний, средний и нижний корпусы; 10 — винтовые канавки;  
11 — полый тонкостенный цилиндр 

 
ностей с центрами, равномерно расположенными на центральной окруж-
ности, и с углом наклона против вращения ротора. Цилиндрическая по-
верхность статора выполнена с многозаходными винтовыми канавками  
с углом наклона против вращения ротора. Межлопаточные каналы оптиче-
ски закрыты и образуют переходную торцевую молекулярную ступень. 

Такая компоновка ТМН, а именно наличие дополнительной пере-
ходной торцевой молекулярной ступени, расположенной в проточной 
части ТМН, и ее дополнение второй цилиндрической молекулярной сту-
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пенью на стороне нагнетания насоса позволит значительно улучшить  
откачные характеристики ТМН при сохранении массогабаритных пара-
метров.  

Снижение вибрационных характеристик, следовательно, и давления  
на подшипники при прохождении высокочастотным ротором критических 
скоростей достигается благодаря конструкции подшипникового узла, вы-
полненного с двумя шариковыми радиально-упорными подшипниками  
с консистентным смазочным материалом, установленными непосредствен-
но на упругих кольцевых элементах. Это обеспечит большую надежность 
подшипникового узла и насоса. Поскольку два радиально-упорных под-
шипника выполнены плавающими, то повышается надежность подшипни-
кового узла и насоса — обеспечивается сохранность подшипников в случае 
несанкционированной осевой силы. Принятые технические решения  
при разработке данной конструкции насоса позволяют не только продлить 
срок службы устройства, но и уменьшить затраты на его производство. 

Выводы. Проведенный обзор методов математического оптимизаци-
онного моделирования ВМН различных типов, экспериментальных иссле-
дований, состояния разработок и практического применения ВМН в разных 
отраслях промышленности позволяет сделать вывод о высоком потенциале 
ВМН. Область их практического применения широка, поэтому современ-
ные инженеры и исследователи разрабатывают математические модели ра-
бочих процессов, методы расчета основных параметров в целях улучшения 
откачных характеристик ВМН. Перспективы в любом указанном возмож-
ном направлении развития ВМН велики [7, 41–47]. Судя по числу разраба-
тываемых патентов, большинство инженеров придерживается пути созда-
ния гибридных ТМН, а также наблюдаются тенденции в области оптимиза-
ции ВМН и создания новых оптимальных конструкций. Исследования  
по созданию новых улучшенных математических моделей рабочих процес-
сов и методов расчета основных откачных характеристик будут способство-
вать ускорению процесса достижения конструкционного совершенствова-
ния современных комбинированных ВМН. 
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Abstract Keywords 
High-vacuum mechanical pumps are widely used in vari-
ous fields of science and technology for research and 
industrial applications. Modern high-vacuum mechanical 
pumps include molecular vacuum pumps, turbomolecu-
lar vacuum pumps and hybrid turbomolecular vacuum 
pumps, i.e., designs that represent a turbomolecular vacu-
um pump with one or more additional molecular stages. 
There are also a number of experimental and theoretical 
developments that propose combinations of different 
types of high-vacuum pumps in which, as a rule, on the 
suction side the main pumping is carried out by an axial 
turbomolecular stage. These schemes belong to the class 
of modern high-vacuum mechanical pumps. The paper 
examines the designs and analyzes scientific studies 
of modern high-vacuum mechanical pumps. Relying 
on this overview, we found the unsolved problems 
of designing and mathematical modeling of high-vacuum 
mechanical pumps working processes, which could give 
further prospects for vacuum technology development

High vacuum mechanical 
pumps, turbomolecular vacu-
um pumps, molecular vacuum 
pumps, optimization, pumping 
characteristics 
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