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В статье приведена динамическая модель воздуходувки Рутса. Для расчётов газовой динамики приме-
нён квазистатический подход. Приведены подтверждения адекватности разработанной модели, предложена 
камера глушения выхлопа воздуходувки. 
 

Воздуходувка Рутса, мгновенный расход, давление, рабочая камера, давление, темепература, плот-
ность, математическая модель. 

 
 

Для моделирования необходимо ма-
тематически задать профили роторов – для 
этого нужно разбить профиль ротора возду-
ходувки Рутса. Сделаем это с помощью кон-
центрических окружностей (рис. 1) в поляр-

ных координатах (R; α) с центром в точке О. 
Определим αi , соответствующие Ri по рис. 1, 
и составим по ним массив, представленный в 
табл. 1. 

 

 
Рис. 1. Разбивка ротора с помощью концентрических окружностей 

 
Таблица 1. Массив данных 

 iR  1ia  2ia  3ia  ib  
1 

1R  1a  1
0180 a-  1a-  1b  

- - - - - - 
i iR  ia  ia-0180  ia-  ib  
- - - - - - 
N NR  Na  Na-0180  Na-  Nb  
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Все последующие расчёты ведутся с 
использованием массива. 

Необходимо дополнить таблицу с по-
мощью геометрических границ расчёта ib  
(прямая AB на рис. 1): 
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Теперь в табл. 1 есть все геометрические 
данные для расчёта рабочего объёма камеры 
воздуходувки Рутса. 

Далее 1ia  и 2ia  даётся приращение 
270° и ведётся расчёт по следующей форму-
ле: 
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Расчёт 1S  производится для каждого 
j-го шага (смещение полости на aD  – шаг 
по углу поворота шестерни). 

Далее 1ia  и 3ia  даётся приращение 
180° и ведётся расчёт:  
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Расчёт 2S  производится для каждого 
j-го шага (смещение полости на aD  – шаг 
по углу поворота шестерни). 

Объём рассчитывается с помощью (1) и 
(2): 

( )jjj SShV 21 -×= ,    (3) 
где h  - толщина зуба. 

Расчёт 1S , 2S  и V  должен произво-
диться на промежутке в 360°. 

Далее рассчитается площадь окна на-
гнетания, через которую опорожняется рабо-
чая камера воздуходувки. Для расчёта необ-
ходимы следующие значения: 
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Расчёт HS  производится для каждого 

j-го шага (смещение полости на aD  – шаг 
по углу поворота шестерни) на промежутке в 
360°. 

Для расчёта газовой динамики  берутся 
массивы HS  и V , полученные ранее. 

На момент открытия окна нагнетания 
(начало расчёта, когда HS  становится боль-
ше 0) давление, температура, масса, плот-
ность газа в рабочей камере, а также расход 
из неё ( 0p , 0T , 0m , 0r , 0G ) определялись сле-
дующим образом: 

ВХpp =0 , 
где ВХр  -  давление газа на входе в воздухо-
дувку; 

ВХrr =0 , 
где BXr  - плотность газа на входе в воздухо-
дувку; 

ВХТT =0 , 
где BXT  - температура газа на входе в возду-
ходувку; 



Авиационная и ракетно-космическая техника 
 

179 

ï
ï
ï
ï
ï
ï

î

ïï
ï
ï
ï
ï

í

ì

þ
ý
ü

î
í
ì

<>

þ
ý
ü

î
í
ì

>>

þ
ý
ü

î
í
ì

>>

þ
ý
ü

î
í
ì

<>

=

,;,

;;,

;;,

;;,

0
04

0
03

0
02

0
01

0

KP
Н

Н

KP
Н

Н

КР
Н

Н

KP
Н

Н

p
p

pреслиA

р
ррреслиA

р
ррреслиA

р
ррреслиA

G

x

x

x

x

где 
0

0
0

)1(2
1

1 1
2

T
pS

kR
kA

k
k

×÷
ø
ö

ç
è
æ

+
=

-
+

, 

÷
÷
÷

ø

ö

ç
ç
ç

è

æ

÷÷
ø

ö
çç
è

æ
-÷÷

ø

ö
çç
è

æ
+

=

+
k

k

Н
k

Н

р
p

р
pp

k
kSA

1

0

2

0
0002 1

2
r , 

÷
÷
÷

ø

ö

ç
ç
ç

è

æ

÷÷
ø

ö
çç
è

æ
-÷÷

ø

ö
çç
è

æ
-

-=
k

Н

k

Н
НН р

p
р
p

p
k

kSA

2

0

2

0
03 1

2
r , 

Н

Нk
k

T
pS

kR
kA 0

)1(2
1

4 1
2

×÷
ø
ö

ç
è
æ

+
-=

-
+

, 

Hp  - давление нагнетания,  

Hr  - плотность в полости нагнетания,  

HT  - температура в полости нагнетания, 
 КРx  - критический перепад давления;

000 rVm = . 
Для последующих шагов вычислений 

справедливы следующие зависимости: 
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Расчёт Gi производится аналогично G0 
при соответствующей замене в выражениях 
S0, p0, T0, ρ0  на Si, pi, Ti, ρi.  Расчёт прекраща-
ется, когда  HS  становится равным 0. Полу-
ченную зависимость )(aG  нужно взять ещё 
три раза (чтобы получить расход от всех че-
тырёх рабочих камер), каждый раз смещая её 
на фазу 90° и сложить все четыре массива. В 
результате получится мгновенная подача 
воздуходувки Рутса. 

Была исследована поверочная установ-
ка счётчиков расхода газа. Для того, чтобы 
разработать эффективную конструкцию ка-
меры заглушения в помещении с установкой 
(рис.  2),  было необходимо рассчитать пуль-
сации расхода в нагнетающей магистрали 
установки и построить их спектрограммы. 

 
Рис. 2. Стенд, оснащённый воздуходувками Рутса
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Расчёт производился с помощью при-
ведённой выше модели, которая была реали-
зована в Excel. На рис. 3, 4 показаны зависи-
мости мгновенной подачи двух разных воз-
духодувок Рутса, установленных на испыта-

тельном стенде ОАО «Метрология и автома-
тизация» от угла поворота ведущего вала. 

С помощью быстрого преобразования 
Фурье были получены спектрограммы пуль-
саций расхода обеих воздуходувок, которые 
представлены на рис. 5, 6. 

 
Рис. 3 Мгновенная подача воздуходувки Рутса 2AF53M2-MH50-10,68-3-11 (3000об/мин).  

Коэффициент  неравномерности  для этого агрегата составил 2 
 

 
Рис. 4. Мгновенная подача воздуходувки Рутса 2AF51M1-MH50-2,52-1,5-4 (1500об/мин).  

Коэффициент неравномерности для этого агрегата составил 1,5
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Рис. 5. Спектр мгновенной подачи воздуходувки Рутса 2AF53M2-MH50-10,68-3-11  

 
Рис. 6. Спектр мгновенной подачи воздуходувки Рутса 2AF51M1-MH50-2,52-1,5-4 

Измерение шума непосредственно на 
объекте показало преобладание в спектре 
шума гармоник на частотах 100 и 200 Гц, что 
косвенно подтверждает разработанную ма-
тематическую модель. 

Для установки была предложена каме-
ра глушения, позволяющая снизить воздуш-
ный шум. Анализ данных, представленных 
на рис. 5, 6, показал, что максимальные ам-
плитуды у гармоник с частотами 100Гц, 
200Гц. Это соответствует гармоникам, соз-
даваемым воздуходувками Рутса. Основная 
часть звуковой энергии в таких случаях 
обычно передаётся по трубам и создаёт 
большой шум на выхлопе, о чем свидетель-
ствуют измерения. Но не стоит забывать о 
том, что корпус компрессора и электродви-
гатель, вибрируя при работе, как правило, 
создают шум на тех же частотах. Именно по-
этому сами производители компрессоров 
часто комплектуют или предлагают за от-
дельную плату шумоизолирующие кожухи. 
Схема разработанной камеры глушения вы-
хлопа воздуходувки Рутса приведена на рис. 
7. 

 
Рис. 7. Схема разработанной камеры глушения возду-

ходувки Рутса 

Таким образом, разработана математи-
ческая модель воздуходувки Рутса, учиты-
вающая конструктивные и режимные пара-
метры, свойства рабочего газа и позволяю-
щая рассчитывать мгновенную производи-
тельность. Разработана камера глушения вы-
хлопа установки, содержащей четыре возду-
ходувки Рутса. 
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SIMULATING OF ROOTS COMPRESSOR 
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The dynamic model of a Roots compressor is given in article. Also indirect confirmations of adequacy of the 

developed model are given in article and the chamber of muffling of an exhaust of a compressor. 
 

Roots compressor, instant expense, pressure, working chamber, pressure, temeperatura, density, mathematical 
model. 
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