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АННOTАЦИЯ 

выпускной квалификационный работы (магистерской диссертации), 

выполненной на тему: «Исследование работы двухроторного вакуумного насоса 

для доильных установок», представленной на соискание степени магистра по 

направлению – Технологии и средства механизации сельского хозяйства. 

Диссертация посвящена исследованию работы двухроторного вакуумного 

насоса для доильных установок.  

Как известно, наиболее трудоемким процессом в обслуживании коров 

является доение. Сегодня известен 'широкий спектр различных доильных 

установок. Основным, и наиболее слабым звеном доильной техники является 

вакуумная система. Эффективность функционирования доильных машин 

зависит в первую очередь от надежной работы вакуумных насосов. Но и в 

настоящее время насосы не в полной мере удовлетворяют требованиям 

энергосберегающих технологий и имеют высокую стоимость. 

Дальнейшее повышение эффективности доильной техники должно идти, 

в том числе и через создание новых вакуумных машин и систем для небольших 

частных и фермерских хозяйств, через повышение их надежности и 

долговечности, снижение при этом энергоемкости, металлоемкости, уровня 

шума, с исключением загрязнения окружающей среды.  

Диссертация написана на русском языке, состоит из в ведения, четырех 

глав, общих выводов и содержит 76 страниц машинописного текста, в том числе 

50 рисунков, 2 таблицы, 49 наименований использованной литературы и 2 

страницы приложений. 
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ABSTRACT 

final qualifying work (master's thesis), performed on the topic: "Research of the 

operation of a two-rotor vacuum pump for milking machines", submitted for a master's 

degree in the direction - Technologies and means of mechanization of agriculture. 

The dissertation is devoted to the study of the operation of a two-rotor vacuum 

pump for milking machines. 

As you know, the most time-consuming process in the care of cows is milking. 

Today there is a wide range of different milking installations. The main and weakest 

link in milking equipment is the vacuum system. The efficiency of milking machines 

depends primarily on the reliable operation of vacuum pumps. But even at present, 

pumps do not fully meet the requirements of energy-saving technologies and are 

expensive. 

Further increase in the efficiency of milking equipment should go, including 

through the creation of new vacuum machines and systems for small private and farm 

households, through increasing their reliability and durability, while reducing energy 

consumption, metal consumption, noise levels, with the exception of environmental 

pollution. 

The dissertation is written in Russian, consists of an introduction, four chapters, 

general conclusions and contains 76 pages of typewritten text, including 50 figures, 2 

tables, 49 references and 2 pages of applications. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В основу совершенствования технического обеспечения 

сельскохозяйственного производства на современном этапе его развития должны 

быть положены принципы ресурсо- и энергосбережения. Известно, что в 

различных отраслях сельского хозяйства, в частности на молочных фермах, при 

машинном доении широко используют вакуумную технику.  

В настоящее время при доении коров сегодня используется довольно 

широкий спектр доильных устройств: от индивидуальных доильных машин, 

обеспечивающих доение одной коровы, до современных автоматизированных 

доильных залов и доильных роботов, позволяющих доить коров практически без 

участия оператора. При этом на качество машинного доения большое влияние 

оказывает вакуумный режим в системе, создаваемые вакуумными насосами. 

Эффективность работы доильных установок во многом определяется вакуумным 

режимом по всей длине вакуумного молокопровода. Однако широко 

применяемые пластинчато-роторные насосы неудовлетворяют ряду требовании: 

имеют низкую долговечность вследствие износа рабочих органов, 

характеризуются высокой затратой энергии и высоким шумом при работе. Кроме 

того, смазка, поступающая в рабочую камеру для смазывания, впоследствии 

выбрасывается в окружающую среду, что ухудшают экологическую обстановку. 

В последнее время также часто в доильных установках применяются 

водокольцевые вакуумные насосы, но и они не обеспечивают эффективную 

работу доильных установок [28,48,50]. Наиболее перспективными вакуумными 

насосами являются двухроторные насосы. На сегодняшний день, известен 

довольно широкий спектр двухроторных вакуумных насосов, а также 

воздуходувок и компрессорных машин, используемых для создания вакуума в 

процессе доения. Однако не весь спектр вышеперечисленных насосов 

удовлетворяет предъявляемым требованиям при машинном доении. Поэтому 

разработка вакуумной техники, имеющей требуемую производительность и 

создающий требуемый вакуумный режим, менее энергоемкой, отвечающей 

зоотехническим требованиям и обладающей высокой надежностью, 

долговечностью является актуальной задачей. 
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Для решения еѐ на кафедре машин и оборудования в агробизнесе 

Казанского ГАУ спроектирована, разработана и изготовлена новая конструкция 

опытного образца двухроторного   вакуумного насоса с эвольвентным профилем 

зубьев и впадин роторов. Проведены теоретические и экспериментальные 

исследования, которые позволили оптимизировать конструктивно-

технологические параметры двухроторного   вакуумного насоса. При этом 

снижена металлоемкость конструкции на 12%, увеличена долговечность и 

надежность работы насоса. Все это позволяет разработанному новому насосу 

быть конкурентоспособным на современном рынке вакуумной техники.  

Областью применения данного вакуумного насоса является 

сельскохозяйственное производство, в частности, сельскохозяйственные 

товаропроизводители различных форм собственности при производстве и 

переработке молока. 

Цель работы. Исследование двухроторного вакуумного насоса, 

используемого для создания вакуумметрического давления в вакуумпроводе 

доильных установок. 

Задачи исследования.    

1. Провести анализ существующих доильных машин с вакуумными 

установками и конструкций вакуумных насосов. 

2. Теоретические исследования конструктивно-технологических 

параметров и режимов работы двухроторного вакуумного насоса. 

3. Провести экспериментальные исследования двухроторного вакуумного 

насоса. 

Объектом исследования является двухроторный вакуумный насос с 

эвольвентным профилем зубьев и впадин роторов и его рабочий процесс. 

Предметом исследования являются выявление закономерности рабочего 

процесса двухроторного вакуумного насоса с эвольвентным профилем зубьев и 

впадин роторов. 

Практическая значимость работы заключается в возможности 

применения конструкторскими организациями результатов теоретических и 

экспериментальных исследований, разработанной методики расчета 
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конструктивно – технологических параметров двухроторного   вакуумного 

насоса с эвольвентным профилем зубьев и впадин роторов при проектировании 

и изготовлении аналогичных насосов. 

Апробация работы. Основные результаты диссертации обсуждены и 

доложены на ежегодных научно-технических конференциях Казанского ГАУ 

(2018 -2022 гг.).  

Методы исследования. При исследовании двухроторного вакуумного 

насоса использованы методы теоретической механики, термодинамики и 

теплотехники, вакуумной техники, физиологии животных и др. 
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1 СОСТОЯНИЕ ИССЛЕДОВАНИЙ ВАКУУМНЫХ СИСТЕМ ДОИЛЬНЫХ 

УСТАНОВОК 

 

1.1 Анализ конструкций доильных машин с вакуумными установками  

Вопросы механизации в животноводстве, в частности механизации доения, 

освещаются в научной литературе с начала XIX века. Впервые схема доильного 

аппарата была представлена в 1830году, в том же году он был разработан и 

начал использоваться в производстве. С тех пор принципы работы доильных 

установок постоянно совершенствуются, так были разработаны установки, 

которые имитируют ручное доение (рисунки 1.1 и 1.2). Однако наиболее 

приемлемым был признан аппарат, воспроизводящий сосательные движения.  

С середины XIX века в процессе доения животных используют вакуум, 

впоследствии был создан так называемый однокамерный доильный стакан [51, 

52]. Впервые вакуумная доильная установка была изобретена в Англии в 1851 

году. В 1905 году создан аппарат, по конструкции схожий с современными 

доильными аппаратами, в частности он содержал двухкамерный доильный 

стакан. 

Современный аппарат действует на основе создания вакуума в 

подсосковой камере (рисунок 1.3) [41, 42, 43]. В состав доильного аппарата 

входят доильное ведро, соединѐнные резиновыми трубками, четыре доильных 

стакана, пульсатор и коллектор. При этом вместо ведра часто используется 

молокопровод. Пневматические импульсы передаются по одним трубкам к 

доильным стаканам, по другим уже оттуда молоко поступает в ведро. [44, 49] 

Существуют конструкции доильных установок как с одним, так и с двумя 

ведрами (рисунки 1.4, 1.5, 1,6). 

Мобильная доильная установка MMU позволяет доить от восьми до десяти 

коров в час. Таким образом, при сравнении с ручным доением удается повысить 

производительность труда в два раза и обслужить в два раза больше коров за то 

же время. Сокращение времени, затрачиваемого на дойку, позволяет увеличить 

поголовье стада. Переход от ручного к машинному доению имеет целый ряд 
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преимуществ, позволяет ускорить процесс доения при помощи более 

совершенных рабочих операций и улучшению молокоотдачи. 

Поскольку доильные установки, как технические средства, 

функционируют в непосредственном контакте с организмом животного, их 

конструкции и принципы действия оказывают существенное влияние на 

физиологическое состояние животного. Известно, что организация доения 

улучшает эмоциональное состояние стада, вследствие чего повышается качество 

молока, и увеличиваются надои [45, 46]. Кроме того, из-за травмирующего 

действия доильной аппаратуры организм животного «изнашивается» за 4-5 

лактаций, тогда как генетический потенциал животных рассчитан на 8-10 

лактаций. 

Для автоматизированного доения стада с поголовьем более 400 голов 

используется доильный зал «Европараллель», который устанавливается в 

различных вариантах до 2 x 14 мест доения и более [1, 10]. Размещение 

коров бок о бок позволяет существенно  уменьшить длину доильного зала и 

значительно сократить длину рабочего пути персонала. В целом доильные залы 

«Европараллель» обеспечивают удобство и безопасность труда работников 

благодаря хорошей пропускной способности и удобной зоне входа и выхода. 

Система входа и размещения коров в доильном зале следующая: на доильные 

места коровы попадают из накопителя с помощью механического или 

электрического погонщика. Выход осуществляется при помощи ротационных 

ворот.  

 

 

 

 



 11 

 

Рисунок 1.1 – Доильный аппарат  
 

 

Рисунок 1.2 – Доильный аппарат  
 

 

Рисунок  1.3 – Доильный аппарат 
«Хозяин» в комплекте с ведром из 

пластика (Италия) 

 

Рисунок 1.4 – Передвижная доильная 
установка фирмы «Милклайн» (Италия) 

 
 

Рисунок 1.5 – Доильная установка MMU с 
одним ведром 

 

Рисунок 1.6 – Доильная установка MMU 
с двумя ведрами 

 

Доильный зал ДеЛаваль «ЕвроПараллель» (рисунок 1.7) разработан для 

высокопродуктивного стада с большим поголовьем. Система индексации 

(прижима) позволяет передвигать коров к краю доильной ямы для удобного 

расположения при доении. Минимальное расстояние между доильными 
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аппаратами экономит силы и время оператора при перемещениях во время 

доения. Кроме того, с помощью мощных пневмоприводных цилиндров 

осуществляется управление выходными воротами во время заполнения зала, 

индексации животных и выхода из зала [19].  

Доильный зал TURN-STYLES® PER – доильный зал роторного типа с 

параллельными стойлами (от 20 до 60 стойл) и внешним расположением 

оператора. Данный зал обеспечивает максимальную производительность работы 

дояра, даже если требуется доить поголовье в 500 или 2000 коров. Этот 

доильный зал создает непрерывный поток коров от накопителя к выходу из 

доильного зала. 

Доение с помощью доильного оборудования роторного типа, 

подобранного с учетом всех требований, предъявляемых к конкретному объекту, 

является самым быстрым, удобным и эффективным. Наиболее целесообразно 

доильные залы «Карусель» устанавливать на крупных молочно-товарных фермах 

с общим поголовьем дойного стада больше 1000 животных. При этом персонал и 

доильное оборудование располагаются внутри платформы, доильные аппараты 

подключаются сбоку. Таким образом процесс смены животных, а, 

соответственно, доение происходит непрерывно, больше не требуется времени 

для ожидания при смене групп. Платформа движется с одной установленной 

скоростью, бесступенчато, установлена система подавления шума для того, 

чтобы не провоцировать стрессовое поведение коров.  

Высокая скорость доения обеспечивается непрерывным движением 

платформы, высокой пропускной способностью, полным доступом оператора к 

вымени, оптимальным обзором рабочей площади и достаточным пространством. 

Коровы остаются на месте во время всего процесса доения.  

Доильные залы "Карусель" являются одной из наиболее передовых в мире 

(рисунок 1.8). Оснащение оборудованием зависит от уровня автоматизации, 

который может позволить себе хозяйство в финансовом плане. Для отдельных 

хозяйств может быть выбран вариант установки полностью автоматизированных 

поворотных доильных залов, для других возможна установка с учетом 

повышения автоматизации в будущем. Корма выдаются автоматически каждому 
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сепараторами отработанного масла, обратного клапана для предотвращения 

обратного вращения насоса.  

Машинное доение осуществляется под действием вакуума порядка  

380-420 мм. рт. ст. Для создания такого вакуума на практике применяются 

вакуумные насосы объемного типа [37, 48]. 

С целью выявления наиболее перспективных направлений разработки 

вакуумных насосов, отвечающих зоотехническим и физиологическим 

требованиям, проведем классификацию существующих конструкций насосов 

(рисунок 1.15) [8, 22, 36]. 

Широкое распространение в доильных установках наиболее получили 

пластинчато-роторные и жидкостно-кольцевые вакуумные насосы (ЖКВН) [58, 

78, 79]. Отличительной особенностью ЖКВН (рисунок 1.16) является то, что 

сжатие газа в них осуществляется жидкостным кольцом, которое приводится в 

движение лопастным рабочим колесом, эксцентрично расположенным в корпусе 

2. Жидкостное кольцо концентрически вращается относительно оси корпуса. 

Рабочая жидкость, формирующая жидкостное кольцо, подается под 

давлением, равным выпускному давлению насоса, что позволяет насосу 

автоматически восполнять количество жидкости, выбрасываемой через 

выхлопное отверстие, и отводить тепло, выделяющееся при сжатии. 

Данный тип насосов имеет целый ряд достоинств таких как: 

1) дешевизна изготовления; 

2) простота конструкции; 

3) невысокий уровень шума;  

4) высокая надежность. 

К недостаткам жидкостно-кольцевых вакуумных насосов можно отнести 

высокую мощность, которая необходима для вращения жидкостного кольца, 

следствием чего является, невысокий КПД, невысокая окружная скорость на 

периферии рабочего колеса, высокое остаточное давление. 
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Рисунок 1.21 – Газодувка Биссера 

Среди прямозубых роторных насосов, выпускаемых отечественной 

промышленностью, большое распространение получил роторный насос типа 

2ВД-12/2,5. Схема приведена на рисунке 1.22. 

По принципу действия данный насос относится к машинам внутреннего 

сжатия газа в полости уменьшающего объема. Вакуумные насосы с внутренним 

сжатием отличаются более совершенным рабочим процессом, в целом они более 

экономичны по сравнению с насосами с внешним сжатием.  

 

1 – корпус; 2 – ведомый ротор; 3 – ведущий ротор; 4 – вращающийся диск; 
5 – шестерня ведущего ротора; 6 и 12 – роликовые подшипники; 7 – уплотнитель; 

8 и 11 – торцевые крышки; 9 и 10 – штифты; 13 – упорный подшипник; 
14 – шпонка; 15 – ступица; 16 и 19 – штифты; 17 и 18 – разрезной венец; 

20 – полумуфта 

 

Рисунок 1.22 – Схема прямозубого роторного насоса типа 2ВД-12/2,5 
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Вакуумный насос с циклоидальным  профилем роторов (рисунок 1.23) 

состоит из стального корпуса 3, двух консольно расположенных валов:ведущего 

12 и ведомого 13, двух циклоидальных роторов: ведущего 1 и ведомого 2, 

всасывающего окна 4, нагнетательного окна 5 ротора, полых коллекторов 6 и 7, 

выхлопного окна 8, ведомого 10 и ведущего 11 зубчатых колес, крышки 9. 

 
1 – ведущий циклоидальный ротор; 2 – ведомый циклоидальный ротор; 3 – корпус;  

4 – всасывающее окно; 5 - нагнетательное окно; 6 и 7 – полые коллекторы; 
8 – выхлопное окно; 9 – крышка; 10 - ведомое зубчатое колесо; 11 – ведущее зубчатое колесо; 

12 – ведущий вал; 13 – ведомый вал; В – полость всасывания; Н – полость нагнетания 

 

Рисунок 1.23 – Двухроторный вакуумный насос с циклоидальным профилем роторов 
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Для регулирования степени внутреннего сжатия полый коллектор (рисунок 

1.24) выполнен поворотным и снабжен фиксатором положения 2. 
 

 

1 – выхлопное окно; 2 – фиксатор положения для регулирования степени сжатия 

Рисунок 1.24 – Полый коллектор 

 

На рисунке 1.25 представлен водокольцевой вакуумный насос. 

Особенностью конструкции данного насоса, является то, что он состоит из 

корпуса 1, внутренняя поверхность которого имеет цилиндрическую форму. В 

торцовых крышках выполнены нагнетательные 2 и всасывающие 3 окна. Внутри 

корпуса эксцентрично установлен вал 4 на котором закреплена крыльчатка, 

состоящая из втулки 5 и лопаток 6. На торцах лопаток расположены ребра 

жесткости 7, на которых выполнены продольные каналы 8. Продольные каналы 

8 имеют параллельное сечение, уменьшающееся по глубине по мере 

приближения к вершине лопаток, при этом на вершине лопатки канал выполнен 

тупиковым для удержания воды. Принцип работы следующий: при вращении 

крыльчатки ротора жидкость, которая подается через торцовые крышки, 

приводится во вращение и таким возникает вращающееся жидкостное кольцо. 

Между втулкой крыльчатки и внутренней поверхностью жидкостного кольца 

образуется замкнутый переменный объем. В полости всасывающего окна 

происходит расширение объема, в результате 
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2 ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПРЕДПОСЫЛКИ РАСЧЕТА 

ДВУХРОТОРНОГО ВАКУУМНОГО НАСОСА 

 

2.1 Аналитический метод расчета нагнетательного окна 

двухроторного   вакуумного насоса 

С целью усовершенствования процесса сжатия разработана опытная 

конструкция двухроторного   вакуумного насоса с внутренним сжатием (рисунок 

2.1). Зубья и впадины рабочих поверхностей роторов имеют эвольвентный 

профиль. Для того, чтобы на всасывании добиться снижения потерь энергии, 

всасывающие каналы располагаются по направлению касательной к основной 

окружности роторов. 

В плоскости ведомого ротора, который, как было сказано, имеет впадины 

эвольвентного профиля, расположено нагнетательное окно определенной 

конфигурации. Для того, чтобы роторы вращались согласованного в торце 

насоса установлен механизм синхронизации, который состоит из пары 

мелкомодульных зубчатых колес. В корпусе насоса в области нагнетания 

имеется канал перепуска воздуха. При этом сжатие воздуха происходит в тот 

момент, когда нагнетательное окно оказывается закрытым торцевой 

поверхностью ведомого ротора. При совмещении межзубовой впадины с 

нагнетательным окном, происходит процесс нагнетания сжатого воздуха. Наши 

исследования показывают, что геометрические параметры вакуумного насоса, 

такие как форма нагнетательного окна, его размеры и месторасположение 

существенно влияют на температуру нагрева корпуса, степень внутреннего 

сжатия, а также уровень шума и затраты энергии. Поэтому очень важно с целью 

обеспечения эффективной работы двухроторного вакуумного насоса точно 

определить границы и размеры нагнетательного окна. 

На рисунке 2.2 показаны различные циклы рабочего процесса насоса. 

Наряду с усовершенствованием процесса сжатия, нами разработана конструкция, 

где улучшен процесс всасывания газа.  
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1 - корпус насоса; 2 – ведущий ротор; 3 – ведомый ротор; 

4 – всасывающее окно; 5 – нагнетательное окно 

Рисунок 2.1 – Схема двухроторного  вакуумного насоса 

 

Всасывание       Сжатие 

 

Нагнетание 

Рисунок 2.2 – Принципиальная схема работы двухроторного   вакуумного насоса 

Таким образом, перевод процесса с внешнего сжатия на внутреннее и 

усовершенствование процесса всасывания газа по теоретическим расчѐтам 

позволяет снизить потери энергии до 30%. 
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3 ПРОГРАММА И МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 

ИССЛЕДОВАНИЙ ДВУХРОТОРНОГО ВАКУУМНОГО НАСОСА 

 

3.1 Программа экспериментальных исследований 

Задачей исследований являлись теоретические исследования 

конструктивно-технологических параметров и режимов работы двухроторного 

вакуумного насоса. 

Поставленная задача определила программу экспериментальных 

исследований двухроторного вакуумного насоса, которая предусматривает 

определение следующих характеристик: 

- зависимости подачи, мощности и температуры нагрева газа и корпуса от 

конструктивных параметров насоса; 

- зависимости подачи, мощности и температуры нагрева нагнетаемого газа 

и корпуса от уровня создаваемого вакуума; 

- определение уровня создаваемого шума при работе двухроторного   

вакуумного насоса с эвольвентным профилем зубьев; 

 

3.2 Устройство и принцип работы экспериментального 

двухроторного   вакуумного насоса 

Важным фактором надежного функционирования доильной установки 

является стабильный вакуум, создаваемый насосом во время его эксплуатации. 

Именно работа вакуумного насоса является слабым звеном в цепочке 

технологического оборудования для доения. В свете решения данной проблемы 

на кафедре машин и оборудования в агробизнесе Казанского ГАУ разработан 

экспериментальный двухроторный вакуумный насос, который имеет два ротора: 

ведущий с двумя зубьями и ведомый с двумя впадинами [25] (рисунок 3.1). Тот 

факт, что зубья и впадины имеют одинаковый (эвольвентный) профиль, 

обеспечивает минимальные зазоры при входе зуба во впадину. С целью 

синхронного вращения роторов привод осуществляется зубчатыми колесами, 

которые находятся в масляной камере. 
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Основные свойства вакуумного насоса можно изучить, измеряя 

следующие параметры: 

1) расход или подачу насоса, м3/ч; 

2) величину создаваемого вакуума, кПа; 

3) температуру нагнетаемого газа и корпуса, 
оС; 

4) частоту вращения, мин-1
; 

5) мощность двухроторного   вакуумного насоса, кВт. 
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4 РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

 

В разделе приведены результаты экспериментальных исследований 

двухроторного   вакуумного насоса.  

Содержанием данного раздела является исследование зависимости 

влияния давления всасывания, вредного объема на основные характеристики 

двухроторного вакуумного насоса, таких как подача, мощность, температура 

нагрева нагнетаемого воздуха и корпуса. 

Экспериментальные исследования проводились при различных режимах 

работы двухроторного вакуумного насоса с эвольвентным профилем зубьев и 

впадин роторов. Опыты повторялись пятикратно.  

По результатам данных исследований получены зависимости: 

- зависимость подачи вакуумного насоса от величины вакуума при 

различной частоте вращения роторов (рисунки 4.1);  

- зависимость мощности вакуумного насоса от вакуума при различной 

частоте вращения роторов (рисунки 4.2); 

- зависимость температур нагрева нагнетаемого воздуха и корпуса насоса 

от вакуума при частоте вращения роторов 3000 мин-1 (рисунок 4.3); 

- зависимость температур нагрева нагнетаемого воздуха и корпуса насоса 

от частоты вращения роторов при вакууме 50 кПа (рисунок 4.4); 

- зависимость уровня шума от расстояния до исследуемого насоса 

(рисунок 4.5). 

 

4.1 Влияние величины вакуума и частоты вращения роторов на подачу и 

мощность вакуумного насоса 

На рисунках 4.3 и 4.4 представлены зависимости подачи насоса от вакуума 

при различной частоте вращения роторов. 
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Рисунок 4.1 – Зависимость подачи насоса от вакуума при различной частоте вращения 

роторов  

 

Анализируя результаты исследования технологических параметров 

вакуумного насоса, следует отметить, что с увеличением частоты вращения 

роторов и снижением вакуума, подача вакуумного насоса увеличивается.  

На рисунках 4.6, 4.7 представлены зависимости мощности двухроторного   

вакуумного насоса от частоты вращения роторов и вакуума.  
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ОБЩИЕ ВЫВОДЫ 

  

1. Проведен анализ литературных источников состояния доильных машин с 

вакуумными установками и конструкций вакуумных насосов.  

2. Определена теоретическая основа расчета и проектирования 

двухроторного   вакуумного насоса с эвольвентным профилем зубьев роторов, а 

также определены действительные значения подачи и других параметров. 

3. Проведены экспериментальные исследования двухроторного   

вакуумного насоса, с учетом таких параметров как подача, мощность, частота 

вращения и температуры нагнетаемого воздуха и корпуса. 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
















