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Определение оптимальных параметров турбомолекулярных вакуумных насо-
сов является актуальной проблемой современного вакуумного машинострое-
ния. Поскольку вакуумные насосы обычно входят в состав самых разнообраз-
ных установок, то необходима оценка влияния внешних условий на откачные
устройства, что, безусловно, сказывается на обеспечении оптимизации пара-
метров насоса. Одним из методов является обоснованное формирование про-
точной части вакуумного турбомолекулярного насоса с оптимальными параме-
трами рабочих колес. В настоящее время известны разнообразные конструк-
ции рабочих колес, применяемых в турбомолекулярных вакуумных насосах. Они
различаются не только параметрами, но и эксплуатационными характери-
стиками. Поэтому применение конкретных видов рабочих колес в создаваемых
турбомолекулярных насосах — это важная задача, результаты решения ко-
торой скажутся на эффективности самого насоса. Рассмотрена методика
выбора конструкций рабочих колес в проточной части турбомолекулярных ва-
куумных насосов, работающих в широком диапазоне давлений. Проанализиро-
вано влияние различных факторов на основные параметры турбомолекулярных
насосов, что позволит повысить эффективность насоса. Приведены рекомен-
дации по использованию лопаточных и дисковых колес при различных условиях
эксплуатации насоса. Применение их на практике дает возможность улучшить
основные характеристики турбомолекулярных вакуумных насосов.
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леса, параметры откачки, быстрота действия.
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The determination of optimal parameters of turbomolecular vacuum pumps is an
urgent problem of the modern vacuum machine building. Since vacuum pumps are
typically included in the most diverse facilities, it is necessary to estimate the influence
of external conditions on the exhaust units, which undoubtedly affects the pump
parameter optimization to be provided. One of the methods to resolve the problem
is the reasonable formation of the flow path of a vacuum turbomolecular pump
with optimal parameters of working wheels. Now the diversified designs of working
wheels are known which are applied in turbomolecular vacuum pumps. They differ not
only in parameters but also in operating characteristics. Therefore the application
of particular types of working wheels in the created turbomolecular pumps is an
important task, the results of fulfillment of which will have an effect upon the efficiency
of the pump itself. A technique is considered for choosing designs of working wheels
in the flow path of turbomolecular vacuum pumps operating in a broad pressure

54 ISSN 0236-3941. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. “Машиностроение”. 2013. № 4



range. The influence of different factors on basic parameters of turbomolecular pumps
is analyzed, which will allow the pump efficiency to be increased. Recommendations
on using the blade and disc wheels under various conditions of the pump operation
are given. The application of the recommendations in practice will make it possible
to improve main characteristics of turbomolecular vacuum pumps.

Keywords: working wheel, flow path, blade and disc wheels, exhaust parameters,
operation rate.

Существенным преимуществом вакуумных турбомолекулярных
насосов (ТМН) по сравнению с другими высоковакуумными сред-
ствами откачки является относительное постоянство создаваемой бы-
строты действия в широком диапазоне изменения давления газа на
стороне всасывания. Причем протяженность откачной характеристики
зависит от целого ряда факторов, в числе которых применение разных
конструкций рабочих колес [1–7].

В настоящее время в насосах с осевым направлением потока газа
широко распространены колеса лопаточного и дискового типа, раз-
личающиеся формой и параметрами рабочего канала [2] (проблемы
технологического характера не затрагиваются).

Колеса лопаточного типа характеризуются переменной шириной
канала по радиусу, что позволяет существенным образом увеличить
торцевую площадь каналов и соответственно быстроту откачки, со-
здаваемую колесом. При этом с ростом проводимости каналов в на-
правлении откачки (для прямого потока газа) увеличивается обратный
поток газа, что может привести к определенному снижению создавае-
мой каналами степени повышения давлений τ [1].

Колеса дискового типа характеризуются постоянной шириной ка-
нала по радиусу, что позволяет достичь в них более высокой степени
повышения давлений τ . Здесь решающее значение имеет возможность
изменения в широком диапазоне основных параметров каналов колес:
угла наклона лопатки α и относительной ширины канала колеса а/b
[1, 2, 8].

Таким образом, эффективность использования колес таких кон-
струкций должна зависеть от требуемых параметров откачки проекти-
руемого ТМН.

На рис. 1 приведены результаты расчетов минимальных значений
наружного диаметра колес D2min, обеспечивающих различные зна-
чения быстроты откачки S при давлениях на стороне всасывания
p = 2,67 · 10−6Па (кривая 1) и p = 6,67 · 10−6Па (кривая 2). Мате-
риал колес — дюралюминий марки Д-16; окружная скорость колеса на
наружном диаметре U2 = 200м/с.

Штриховыми линиями показаны зависимости S = f(2min) при ис-
пользовании лопаточных колес в проточной части, сплошными лини-
ями — зависимости для дисковых колес. Как видно на графиках, взя-
тых в качестве примеров параметров насосов, применение лопаточных
рабочих колес в проточной части является предпочтительным перед
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Рис. 1. Результаты расчетов минималь-
ных диаметров колеса

применением дисковых колес,
так как при одном и том же зна-
чении D2min создаваемое зна-
чение быстроты откачки ста-
новится больше. Причем для
более производительных насо-
сов эффективность примене-
ния лопаточных колес возра-
стает. Уменьшение давления
газа на стороне всасывания для
конкретного D2min приводит к
снижению обеспечиваемой бы-
строты откачки, так как на это

оказывает существенное влияние рост газовыделений с внутренних
поверхностей насоса, что является важным фактором при проектиро-
вании и эксплуатации ТМН.

Как известно, вакуумные ТМН характеризуются широким рабочим
диапазоном изменения давлений газа на стороне всасывания [9–11].
Поэтому при определении параметров проточной части ТМН, пред-
назначенного для работы в заданном диапазоне давлений, возникает
проблема выбора конструкции и размеров рабочих колес.

На основе известного метода расчета геометрических размеров ра-
бочих колес [1, 2] для заданной быстроты откачки Sн рассчитывает-
ся ее максимальное значение Smax при определенном коэффициенте
Ks = Sн/Smax. Значение этого коэффициента зависит от целого ря-
да факторов, в том числе от конструкции колес и давления газа p на
стороне всасывания [2].

На рис. 2 графически приведены результаты расчета коэффи-
циента Ks по условиям на стороне всасывания в зависимости от

Рис. 2. Результаты расчета коэффициента
Ks = Sн/Smax для различных давлений
газа p

давления p и конструкции ко-
лес (сплошная линия — в слу-
чае применения дисковых ко-
лес, штриховая — лопаточных
колес).

Расчеты выполнены для
осевого ТМН с номиналь-
ной быстротой откачки
Sн = 0,2м3/с по азоту; окруж-
ная скорость U2 = 150м/с, да-
вление на стороне нагнетания
pср = 0,1Па.

Как следует из рис. 2, при
уменьшении давления всасыва-
ния от p = 1 · 10−5Па значение
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отношения Sн/Smax уменьшается, это связано с ростом объемов вну-
тренних газовыделений, что, в свою очередь, приводит к уменьшению
результирующей быстроты откачки насоса Sн.

При увеличении давления более p = 10−5Па значения коэффици-
ентаKs также снижаются, что связано уже со все более возрастающим
влиянием нарушения молекулярного режима течения газа в проточ-
ной части ТМН, вызывающего снижение значений параметров откач-
ки межлопаточными каналами колеса насоса. При давлении p > 1Па
нарушение молекулярного режима течения имеет место практически
во всех колесах ТМН.

Отметим и тот факт, что при необходимости обеспечения насосом
заданной быстроты откачки Sн при определенном давлении газа на
стороне всасывания отношение Sн/Smax при использовании в проточ-
ной части ТМН лопаточных колес меньше, чем в случае применения
дисковых колес. Это связано с учетом особенностей откачных харак-
теристик лопаточных и дисковых колес – достижение требуемого от-
ношения давлений пакетом колес в случае дисковых рабочих колес
возможно при более высоких значениях быстроты откачки в каждом
колесе пакета, в том числе и первом колесе, расположенном на стороне
всасывания ТМН. Именно это и определяет значение коэффициента
Ks = Sн/Smax .

Таким образом, при такой постановке проблемы предпочтитель-
ным является использование дисковых колес.

При проектировании современных ТМН необходимо оптимизиро-
вать основные параметры. Одним из возможных критериев оптималь-
ности может быть значение условного объема проточной части ТМН:

A =
π

4
D22N,

где D2 — наружный диаметр колес, N — число колес в пакете проточ-
ной части. Результатом оптимизации является минимальное значение
условного объема А [1].

С использованием разработанных в МГТУ им.Н.Э. Баумана про-
грамм были рассчитаны оптимальные значения условного объема Аmin

для различных насосов [1]. Результаты представлены на рис. 3. Расче-
ты проводились для насосов с быстротой откачки Sн = 0,05 . . . 0,5м3/с
по азоту для значений давления газа на стороне всасывания p = 2,67×
× 10−6Па и p = 6,67 · 10−6Па.

Как следует из графиков, в рассмотренном диапазоне Sн оптималь-
ные значения условного объема проточной части насоса Аmin в случае
применения лопаточных колес меньше, чем для вариантов использова-
ния дисковых рабочих колес. Это связано, прежде всего, с меньшими
значениями наружного диаметра колесD2min для лопаточного варианта
конструкции.

Таким образом, выбор конструкции рабочих колес в проточной
части турбомолекулярного вакуумного насоса должен осуществлять-
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Рис. 3. Определение оптимального значения условного объема проточной части
Amin при давлении газа p = 2,67 · 10−6Па (а) и p = 6,67 · 10−6Па (б)

ся на основе анализа требований, предъявляемых к проектируемому
ТМН и основным параметрам откачки.

Например, при необходимости обеспечения повышенных значений
быстроты действия при определенном давлении газа целесообразно
применять лопаточные колеса. Для насоса, который должен поддержи-
вать относительно высокие значения Sн в широком диапазоне давле-
ний предпочтительным может быть вариант с использованием диско-
вых рабочих колес. В случае оптимизации габаритных геометрических
параметров насоса целесообразно использовать лопаточные колеса.
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