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Оптимизация параметров любого технического объекта требует наличия доста-
точного обеспечения в виде математических моделей, описывающих рабочие про-
цессы, протекающие в них, а также программ расчетов. Это обстоятельство 
становится тем более существенным, когда оптимизация реализуется по не-
скольким критериям оптимальности. 

В МГТУ им. Н.Э. Баумана разработан целый комплекс математических моде-
лей и методов расчета турбомолекулярных вакуумных насосов (ТМН), представля-
ющих собой достаточное математическое обеспечение расчета оптимальных па-
раметров и характеристик ТМН. Однако программы расчета, созданные на этой 
базе, не могут быть формализованы на современной вычислительной технике.  
Поэтому разработка адекватных программ расчета оптимальных параметров 
и характеристик турбомолекулярных вакуумных насосов является актуальной про-
блемой для разработок современных высоковакуумных механических насосов. 

В статье рассматривается созданное новое программное обеспечение, алго-
ритмы расчета оптимальных параметров ТМН, приведены некоторые результа-
ты расчетов. Проанализированы варианты применения различных конструктив-
ных схем проточной части ТМН, даны практические рекомендации. 
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ки, давление газа, оптимизация, критерий оптимальности, программное обеспече-
ние, блок-схема. 

Турбомолекулярные вакуумные насосы (ТМН) традиционно от-
носятся к группе высоковакуумных средств откачки, среди которых 
они по праву занимают одну из лидирующих позиций благодаря це-
лому ряду преимуществ: относительно высокие значения быстроты 
откачки в широком диапазоне давлений по различным газам; практи-
чески не являются источниками загрязнения откачиваемого объема 
органическими соединениями; относительно малые габаритные раз-
меры и некоторые другие достоинства [1−3]. 

В современных условиях весьма актуальным требованием, предъ-
являемым к разработке перспективных средств откачки, является оп-
тимизация их основных параметров. Созданное программное обеспе-
чение (ПО) позволяет провести расчет основных параметров ТМН 
с использованием таких управляемых параметров, как:  — угол 
наклона межлопаточного канала, a/b — относительная ширина кана-
ла,  — относительная его высота [4, 7, 8]. 
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Разработанное авторами программное обеспечение дает возмож-
ность обеспечить оптимизацию по двум критериям: минимальное чис-
ло колес и минимальный условный объем проточной части [3, 4, 7]: 
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где 2оптD  и оптN  — соответственно диаметр рабочего колеса и число 

колес в пакете, обеспечивающие минимальный условный объем про-
точной части. 

Созданное программное обеспечение также позволяет рассчитать 
оптимальные параметры ТМН с использованием как традиционной, так 
и составной проточной части (СПЧ) с применением осевых и барабан-
ных ступеней. Использование СПЧ данного типа позволяет улучшить 
большую часть критериев, с помощью которых определяется эффек-
тивность насоса, а также приводит к уменьшению проточной части 
насоса, причем, чем больше быстрота действия проектируемого насоса, 
тем больше выигрыш в уменьшении основных габаритных размеров. 

Между тем задача оптимизации ТМН усложняется при использова-
нии их в широком диапазоне давлений на стороне всасывания [5, 6, 
9, 10]. Это связано с тем, что при увеличении давления в проточной ча-
сти насоса могут изменяться режимы течения газа. Известно, что при 
переходе от номинального молекулярного режима течения газа к моле-
кулярно-вязкостному и, тем более, вязкостному режимам откачные па-
раметры рабочих колес ТМН и, соответственно, насоса существенно 
ухудшаются. При уменьшении же значения давления газа p возрастают 
газовыделения с поверхности корпуса насоса, рабочих колес, что ока-
зывает существенное влияние на основные параметры откачки. 

Таким образом, наличие дополнительной нагрузки на насос в ви-
де потока газовыделений на стороне всасывания рабочих колес в 
проточной части ТМН приводит к уменьшению полезной (реально 
создаваемой) быстроты откачки и в определенной мере к снижению 
степени повышения давлений колес и насоса в целом [9−11]. Как 
следствие, при расчете ТМН на заданные откачные параметры необ-
ходимо закладывать повышенные значения быстроты откачки (чем 
необходимо) и степени повышения давлений. 

Разработанные авторами методология и программы расчета поз-
воляют рассчитать оптимальную конструкцию насоса с быстротой 
насоса больше заданной по условию, причем обеспечивается мини-
мальная разница между ними. 

На рисунке изображена блок-схема ПО оптимизации основных 
параметров ТМН. На начальном этапе реализуется ввод исходных 
данных: быстроты действия насоса, значения начального и конечного 
давления ТМН, наименование газа. 
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Блок-схема программного обеспечения оптимизации основных параметров 

турбомолекулярных вакуумных насосов 
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На следующем этапе формируется область определения основных 
параметров и шагов изменения регулируемых параметров: угла накло-
на лопатки, относительной высоты и ширины. 

Затем из условий прочности производится расчет наружного диа-
метра рабочего колеса ТМН 2.D  Зная диаметр рабочего колеса, в соот-
ветствии с геометрией можно рассчитать основные параметры бара-
банных ступеней, максимальный пропускаемый барабанной ступенью 
поток газа, общую степень повышения давления, создаваемого бара-
банной ступенью. 

На завершающем этапе последовательно проводится расчет опти-
мальной проточной части ТМН, состоящей только из осевых ступеней, 
по двум критериям оптимальности (минимальное число колес, мини-
мальный условный объем проточной части), а также составной про-
точной части, включающей осевые и барабанные ступени. 

Далее в качестве примера приведены некоторые результаты расче-
та для азота в диапазоне давлений 10−4…10−1 Па по критерию опти-
мальности — минимальное число колес (табл. 1, 2). 

Таблица 1 
Результаты расчета оптимальной проточной части ТМН, 

состоящей только из осевых ступеней 

S, м3/с D2, мм  a/b  Общее число колес 

0,5 165 

45 1,0 0,60 

9 

40 0,8 0,65 

35 0,6 0,70 

30 0,4 0,75 

25 0,4 0,80 

25 0,4 0,80 

25 0,4 0,80 

25 0,4 0,80 

25 0,4 0,80 

1,5 285 

45 1,0 0,60 

9 

40 0,8 0,65 

35 0,6 0,70 

30 0,4 0,75 

25 0,4 0,80 

25 0,4 0,80 

25 0,4 0,80 

25 0,4 0,80 
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S, м3/с D2, мм  a/b  Общее число колес 

25 0,4 0,80 

5 515 

45 1,0 0,60 

9 

40 0,8 0,65 

35 0,6 0,70 

30 0,4 0,75 

25 0,4 0,80 

25 0,4 0,80 

25 0,4 0,80 

25 0,4 0,80 

25 0,4 0,80 

15 890 

45 1,0 0,60 

9 

40 0,8 0,65 

35 0,6 0,70 

30 0,4 0,75 

25 0,4 0,80 

25 0,4 0,80 

25 0,4 0,80 

25 0,4 0,80 

25 0,4 0,80 

Таблица 2 
Результаты расчета оптимальной проточной части ТМН, 

состоящей из осевых и барабанных ступеней 

S, м3/с D2, мм  a/b  Общее число колес 

0,5 165 

Осевые 

45 1,0 0,60 
8 

40 0,8 0,65 

Окончание табл. 1 
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Продолжение табл. 2 
S, м3/с D2, мм  a/b  Общее число колес 

0,5 165 

Осевые 

35 0,6 0,70 

8 

30 0,4 0,75 

25 0,4 0,80 

25 0,4 0,80 

25 0,4 0,80 

25 0,4 0,80 

Барабанные 

45 1,2  7 

1,5 285 

Осевые 

45 1,0 0,60 

7 

40 0,8 0,65 

35 0,6 0,70 

30 0,4 0,75 

25 0,4 0,80 

25 0,4 0,80 

25 0,4 0,80 

Барабанные 

45 1,2  12 

5 515 

Осевые 

45 1,0 0,60 

7 

40 0,8 0,65 

35 0,6 0,70 

30 0,4 0,75 

25 0,4 0,80 

25 0,4 0,80 

25 0,4 0,80 

Барабанные 

45 1,2  11 

15 890 
Осевые 

45 1,0 0,60 6 



ПО оптимизации основных параметров турбомолекулярных вакуумных насосов 

7 

Окончание табл. 2 
S, м3/с D2, мм  a/b  Общее число колес 

15 890 

Осевые 

40 0,8 0,65 

6 

35 0,6 0,70 

30 0,4 0,75 

25 0,4 0,80 

25 0,4 0,80 

Барабанные 

45 1,2  19 

 
Сравнив результаты расчетов, выполненных с использованием раз-

работанной программы, можно сделать следующий вывод: по выбран-
ному критерию оптимальности (минимальное число колес) предпочти-
тельнее является схема с использованием в проточной части осевых 
рабочих колес. Однако данный критерий оптимальности не всегда мо-
жет удовлетворить запросы разработчиков. Если в данном случае учи-
тывать другой критерий оптимальности (минимальная величина услов-
ного объема проточной части), то результаты сравнения могут быть 
иные. Поэтому при проектировании насосов необходимо учитывать 
конкретные требования, предъявляемые к разрабатываемому насосу 
с точки зрения соответствующего критерия оптимальности. 
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