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Ужесточение требований к чистоте вакуума при проведении ряда технологических 
процессов делает актуальной задачу разработки новых и совершенствования суще-
ствующих средств получения безмасляного вакуума. В качестве форвакуумных насо-
сов, или насосов предварительного разрежения, широко применяют «сухие» спи-
ральные насосы, обеспечивающие остаточное давление порядка 1 Па. Однако спи-
ральные насосы имеют существенное ограничение по быстроте действия — не более 
16 л/с. Благодаря тому что АО «Вакууммаш» в 2016 г. приступило к серийному произ-
водству трех безмасляных спиральных насосов различной производительности, по-
явилась возможность создания отечественных безмасляных агрегатов на базе двухро-
торных вакуумных насосов типа Рутс и спиральных машин. Проведено эксперимен-
тальное исследование агрегата, состоящего из двух насосов — двухроторного НВД-
200 и спирального НВСп-12. Получены зависимости степени повышения давления 
насоса НВД-200 от давления на его выходе, а также зависимости быстроты действия 
от давления на его входе. Проведенные исследования позволяют рекомендовать «су-
хие» агрегаты на базе спиральных и двухроторных насосов к применению в отраслях 
промышленного производства, требующих безмасляного вакуума. 
Ключевые слова: безмасляный вакуум, спиральный насос, двухроторный насос, 
быстрота действия, стенд исследовательских испытаний, откачные характеристики. 

Tight requirements to the cleanness of vacuum in various technological processes 
necessitates the development of new pumps, and improvement of existing pumps for 
creating oil free vacuum conditions. Dry scroll pumps with ultimate pressure of 1 Pa are 
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used as fore-pumps or roughing pumps.  But scroll pumps have a significant limitation in 
pumping speed — no more than 16 l/s. The start of serial production of three oil free scroll 
pumps of various pumping speeds by AO Vacuummash in 2016 has created an opportunity 
to develop domestic oil free vacuum systems combining Roots and scroll vacuum pumps. 
An experimental study of a system consisting of two pumps, namely Roots NVD-200 and 
scroll NVSp-12 pumps, was carried out.  The dependencies between the pressure ratio of the 
NVD-200 pump and the outlet pressure, as well as the pumping speed and the outlet 
pressure are obtained. The results obtained support the recommended use of dry vacuum 
systems based on scroll and Roots pumps in industries where oil free vacuum is required. 
Keywords: oil free vacuum, scroll pump, Roots pump, pumping speed, investigation test 
stand, pumping characteristics. 

Инновационное развитие России невозможно 
без совершенствования вакуумных технологий 
и техники, в частности средств получения без-
масляного вакуума, незагрязненного парами 
рабочей жидкости насоса. Это связано с уже-
сточением требований к чистоте вакуума при 
проведении технологических процессов в таких 
областях науки и техники, как микроэлектро-
ника, фармацевтика, медицина, нанотехноло-
гии и др. Поэтому разработка новых и совер-
шенствование существующих средств получе-
ния безмасляного вакуума является актуальной 
задачей. 

В настоящее время для получения высокого 
и сверхвысокого безмасляного вакуума успеш-
но применяют турбомолекулярные, криоген-
ные и электрофизические средства откачки [1]. 
В качестве форвакуумных насосов, или насо-
сов предварительного разрежения, хорошо 
себя зарекомендовали «сухие» спиральные 
насосы, обеспечивающие остаточное давление 
порядка 1 Па. 

Основной недостаток насосов вакуумных 
спиральных (НВСп) — ограничение по быстро-
те действия. Самые большие промышленные 
НВСп имеют быстроту действия не более 16 л/с 
[2, 3]. С этой точки зрения перспективными 
являются агрегаты, использующие в первой 
ступени «сухой» насос вакуумный двухротор-
ный (НВД) типа Рутс, а во второй ступени — 
безмасляный форвакуумный насос. При сохра-
нении безмасляной среды такие агрегаты обес-
печивают быстроту действия до 150…200 л/c. 

В России агрегаты на базе НВД (АВД-50 и 
АВД-150) выпускает только АО «Вакууммаш» 
(г. Казань), причем их комплектуют вакуумны-
ми насосами с масляным уплотнением, напри-
мер золотниковыми или пластинчато-ротор-
ными [4]. В результате миграции паров масла 
из форвакуумного насоса агрегат перестает 
быть безмасляным. 

В рамках выполнения проекта «Создание 
высокотехнологичного производства безмасля-
ных спиральных вакуумных насосов для инду-
стрии наносистем и наноматериалов» [5, 6] АО 
«Вакууммаш» в 2016 г. приступило к серийному 
производству трех безмасляных вакуумных 
спиральных насосов НВСп-4, НВСп-12 и 
НВСп-35. Благодаря этому появилась возмож-
ность создания отечественных безмасляных 
агрегатов на базе НВД. 

Цель работы — исследование характеристик 
агрегата, состоящего из двух вакуумных насо-
сов — двухроторного НВД-200 и спирального 
НВСп-12. Такой вариант агрегата будем назы-
вать АВДСп. В целях сопоставления основных 
параметров АВДСп и серийного двухроторного 
вакуумного агрегата аналогичные исследования 
проведены для АВД-50, включающего в себя 
НВД-200 и насос вакуумный пластинчато-
роторный 2НВР-5ДМ. 

Измерение основных откачных характери-
стик осуществляли согласно ГОСТ Р 54807–
2011 (ISO 21360:2007). Вакуумная схема стенда 
комплексных экспериментальных исследова-
ний [7, 8] приведена на рис. 1, а его внешний 
вид — на рис. 2.  

Измерение давления проводили с помощью 
образцовых деформационно-термопарных ва-
куумметров ВДТО-3, имеющих в диапазоне 
1,3310–3…6,65103 Па относительную погреш-
ность 10 %, а в интервале 6,65103…1,06105 Па 
абсолютную погрешность 665 Па. Для измере-
ния потока к измерительной камере поочеред-
но присоединяли пять следующих расходоме-
ров: регуляторы расхода газа MKS 1179D 11 С, 
MKS 1179 12 С и барабанные газовые счетчики 
Ritter TG 05, Ritter TG 25, ГСБ-400. Благодаря 
каскадному использованию с перекрывающи-
мися диапазонами погрешность в измерении 
расхода во время эксперимента значительно 
уменьшается. 
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В результате исследований установлено, что 
полное предельное остаточное давление рост по 
воздуху для АВДСп составило 1,3810–1 Па, а для 
агрегата АВД-50 — 1,3610–1 Па. 

Таким образом, по остаточному давлению 
агрегат, включающий в свой состав безмасля-

ный спиральный насос НВСп-12, не уступает 
агрегату с пластинчато-роторным насосом с 
масляным уплотнением. 

Для измерения отношения давлений на вы-
ходе рвых и входе рвх насоса НВД-200 в безрас-
ходном режиме стенд при закрытых натекате-
лях откачивали до предельного остаточного 
давления. Затем, не прекращая откачки, в изме-
рительной камере СV2 с помощью натекателя 
VF3 устанавливали более высокое давление рвых. 
Одновременно с измерением давления рвых из-
меряли давление рвх. Далее с помощью натека-
теля VF3 устанавливали следующее более высо-
кое давление и измерения повторяли. 

В результате исследований получены зависи-
мости степени повышения давления  = pвых/pвх 
от давления на выходе pвых насоса НВД-200 
(рис. 3). 

Как и следовало ожидать, степень повыше-
ния давления НВД-200 практически не зависит 
от типа форвакуумного насоса. 

Для измерения быстроты действия использо-
вали метод постоянного потока, основанный на 
установлении некоторого постоянного давления 
на входе в насос за счет создания определенного 
потока Q через натекатели VF1 или VF2 (см. 
рис. 1) в измерительную камеру СV1 и измере-
нии этого потока и давления на входе в насос. 

В результате измерений получены зависимо-
сти быстроты действия Sвх = Q/pвх от давления 
на входе pвх (рис. 4). 

Максимальная быстрота действия агрегата 
АВД-50 составила 50,4 л/с, а безмасляного агре-
гата АВДСп — 45 л/c. Меньшая быстрота дей-
ствия агрегата со спиральным форвакуумным 
насосом получена за счет того, что быстрота 

 
Рис. 3. Зависимость степени повышения давления  

от давления на выходе pвых НВД-200: 
 — НВД-200 + НВСп-12;  — НВД-200 + 2НВР-5ДМ 

 
Рис. 1. Вакуумная схема стенда исследовательских 

испытаний: 
CV1, CV2 — измерительные камеры;  

Р1–Р4 — вакуумметры; VF1–VF3 — натекатели;  
GS1–GS3 — счетчики газовые; GS4, GS5 — регуляторы 

расхода газа; NZ1 — насос НВД-200;  
NI1 — насос НВСп-12 (2НВР-5ДМ) 

Рис. 2. Стенд исследовательских испытаний 
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действия насоса НВСп-12 составляет 3,7 л/с 
(13,3 м3/ч), а 2НВР-5ДМ — 5 л/с (18 м3/ч). 

Значительный интерес представляет также 
агрегат, в котором в качестве форвакуумного 
используется самый большой насос типораз-
мерного ряда НВСп — НВСп-35. 

Теоретическая быстрота действия такого аг-
регата без учета потерь на входе может быть 
определена по формуле [9, 10] 
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где Sг — геометрическая быстрота действия 
НВД при паспортной частоте вращения, 
Sг = 94 л/с; вых вх max( / )p p  — максимальная сте-
пень повышения давления; Sф — быстрота дей-
ствия форвакуумного насоса. 

Таким образом, при использовании насоса 
НВСп-35, имеющего быстроту действия 10 л/с, 
быстрота действия агрегата АВДСп составит 
около 75 л/с. 

Выводы 
1. Впервые в России разработан, собран  

и испытан безмасляный агрегат на базе  

двухроторного и спирального вакуумных 
насосов. 

2. Проведенные экспериментальные иссле-
дования позволяют рекомендовать «сухие» 
агрегаты на базе спиральных и двухроторных 
насосов к применению в высокотехнологич-
ных отраслях промышленного производства, 
требующих безмасляного вакуума. 
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Рис. 4. Зависимость быстроты действия Sвх  

от давления на входе pвх в агрегат: 
 — НВД-200 + НВСп-12;  — НВД-200 + 2НВР-5ДМ 
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