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Аннотация Ключевые  слова 
Впервые разработана универсальная математическая 
модель, описывающая рабочий процесс откачки газа 
молекулярным вакуумным насосом в широком диа-
пазоне изменения откачных параметров при различ-
ных режимах течения газа, которая позволяет рас-
считать параметры каналов как дисковых, так и ци-
линдрических молекулярных вакуумных насосов. 
Адекватность разработанной математической модели 
проверена сопоставлением с экспериментальными 
данными, максимальная погрешность расчета не пре-
высила 20 % 
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Разработанные до настоящего времени математические модели процесса откач-
ки газа высоковакуумными механическими насосами (ВМН) не позволяли с до-
статочной точностью рассчитывать откачные характеристики и параметры раз-
ных типов молекулярных вакуумных насосов (МВН) [1–7]. Предлагаемая уни-
версальная математическая модель процесса откачки газа впервые позволяет 
описать процесс откачки газа как дисковым, так и цилиндрическим МВН при 
разных режимах течения газа. 

При создании математической модели двухмерной схемы канала (рис. 1) 
принимались следующие допущения: 

 режим течения газа — молекулярный; 
 тепловые скорости молекул выбираются в соответствии с законом рас-

пределения скоростей Максвелла — Больцмана; 
 при переходе через ступень считается, что молекула прошла через нее в 

определенном направлении, если она после не более чем двух соударений со 
стенками не вернется через рассматриваемый участок входа; 

 при взаимодействии с поверхностью молекулы отражаются по нормали. 
При этом рассматривается традиционная схема МВН с постоянной высотой 

канала. 
С учетом принятых допущений можно заключить, что из общего числа мо-

лекул, попавших в канал через произвольный участок на стороне всасывания, в 
направлении откачки пройдут молекулы откачиваемого газа, не испытавшие 
соударений со стенками, ограничивающими объем канала; взаимодействующие 
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с поверхностью ротора, принадлежащей рассматриваемому участку, и, наконец, 
испытавшие в пределах рассматриваемого участка соударения с частью стенки 
ротора, отразившись от которой, молекулы после единственного повторного 
отражения на роторе пройдут через выходное сечение данного участка AC  
(рис. 1, а). 

Рис. 1. Расчетная схема переноса молекул газа каналом цилиндрического МВН  
в направлении откачки (а) и со стороны нагнетания (б) 

 
Таким образом, с учетом принятых допущений получим, что часть молекул, 

из общего числа прошедших через некоторое сечение канала EL (cм. рис. 1, а) в 
окрестности произвольной точки O1, не вернется через него после взаимодей-
ствия со стенками, ограничивающими канал. Это те молекулы, направление 
движения которых заключено в пределах угла 12 1 01.   

Тогда вероятность того, что молекулы пройдут через данную ступень в 
направлении откачки, определяется следующей зависимостью: 

 12
12 ;K   
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Угловая протяженность участка ротора, с которым могут непосредственно 
взаимодействовать (с учетом принятых допущений) молекулы газа, вошедшие в 
канал в окрестности точки O1 сечения EL, характеризуется углом 1x. Его значе-
ние определяется исходя из геометрических соотношений канала МВН следую-
щими зависимостями: 
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Расчетная схема процесса перехода молекул откачиваемого газа через сту-
пень насоса в направлении, противоположном откачке, приведена на рис. 1, б. 
Положение сечения EL то же, сечение AC характеризуется углом γ1xср. 

Принятые допущения позволяют заключить, что из числа молекул, попав-
ших во внутренний объем ступени со стороны нагнетания в окрестности точки 
O2 сечения AC (см. рис. 1, б), перейдут на сторону всасывания (отрезок EL) те 
молекулы, которые не испытывают столкновений с поверхностями, ограничи-
вающими объем данной ступени, или соударяются с частью ротора (DF), и не 
вернутся после не более чем двух соударений обратно на сторону нагнетания.  
К ним можно отнести молекулы, направление движения которых заключено в 
пределах угла 21, который характеризует прохождение молекул со стороны 
нагнетания ступени МВН на сторону всасывания в зависимости от геометрии 
насоса и от составляющей н/u v  (отношение окружной скорости ротора к теп-
ловой скорости движения молекул газа). 

Тогда вероятность того, что молекулы пройдут через данную ступень со 
стороны нагнетания на сторону всасывания, определяется зависимостью 

 21
21 .K     

При расчете по разработанной модели угол 21 определяется следующими 
зависимостями: 
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Зная K12 и K21, можно рассчитать основные характеристики рассматривае-
мой условной ступени МВН, протяженность которой характеризуется углом 1x. 

К ним относятся:  

 max 12 21K K K   

— вероятность перехода молекул через ступень МВН;  

 12
max

21

K
K

  

— степень повышения давления ступени МВН.  
Быстрота действия цилиндрического МВН рассчитывается по формуле 

 max  0, 25 (1 ),aS v K Rb  

где va — средняя арифметическая скорость теплового движения молекул; b — 
ширина рабочего канала;  = / .r R  Степень повышения давлений цилиндриче-
ского МВН будет рассчитываться по формуле 

 max ,  n   

где n — число условных ступеней на всей протяженности рабочего канала МВН. 
Разработанная математическая модель позволяет также описать процесс 

откачки газа дисковыми ступенями МВН при условии, что:  
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 спиралевидный канал пред-
ставлен в виде канала цилиндриче-
ского МВН, протяженность которого 
равна углу закрутки спирали; 

 стенки, ограничивающие спи-
ралевидный канал, параллельны в 
пределах угла закрутки спирали. 

Расчетная схема дискового МВН 
показана на рис. 2. 

Таким образом, рабочий канал 
дисковой ступени представлен в виде 
канала цилиндрической молекуляр-
ной ступени. По результатам анализа 
конструкций дисковых МВН [8] от-
носительный радиус /r R  прини-
мался равным 0,7, а протяженность 
рабочего канала цилиндрического 

МВН выбиралась в пределах угла закрутки спирали дискового МВН.  
Быстрота действия одного колеса дисковой ступени рассчитывается по 

формуле 
2 2

max ,
2

R rS K nh  

где h — осевая протяженность рабочего канала; n — число оборотов;  — угол 
закрутки спирали. Степень повышения давления, создаваемая одним диском, 
будет рассчитываться по формуле  

 1 ср
max ,x    

где  — степень повышения давления одной условной ступени; 1xср — угол, 
фиксирующий условную ступень. 

Для расчета основных параметров откачки МВН, работающего в молеку-
лярно-вязкостном режиме течения газа, авторами разработана программа, мо-
делирующая поведение молекул в рабочем канале в процессе откачки. 

Для расчета параметров откачки при нарушении молекулярного режима 
течения газа принято дополнительное допущение: при соударении молекул 
между собой их взаимодействие аналогично соударению твердых тел в резуль-
тате абсолютно упругого центрального удара. 

Блок-схема разработанной программы приведена на рис. 3. 
С использованием данной программы проведен ряд численных экспери-

ментов, в результате чего получена эмпирическая зависимость вероятности пе-
рехода молекул через условную ступень МВН от рабочего давления газа p для 
традиционно применяемых геометрических соотношений насоса: 

 max  1,0618exp( 0,00618 ).K p   

 
Рис. 2. Расчетная схема дискового МВН: 
Δr = Rc – rc — ширина канала МВН;  — тол-
щина стенки, ограничивающей канал; r, R —  
       внутренний и внешний радиусы диска 
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Данная зависимость заложена в разработан-
ную авторами математическую модель процесса 
откачки газа молекулярным вакуумным насосом 
(рис. 4). 

Таким образом, предложенная математическая 
модель позволяет описать процессы откачки газа 
МВН как цилиндрическим, так и дисковым, в мо-
лекулярном режиме течения газа и при его нару-
шении. 

Для проверки адекватности разработанной ма-
тематической модели процесса откачки газа ци-
линдрическим и дисковым МВН было проведено 
сравнение полученных расчетных данных с резуль-
татами эксперимента [9]. 

Рис. 4. Скриншот процесса визуализации откачки в программе для расчета Kmax  
     в молекулярно-вязкостном режиме течения газа  

 
В работе [9] рассматриваются цилиндрический и дисковый молекулярные 

вакуумные насосы. Геометрические характеристики рассматриваемых насосов 
представлены в табл. 1 и 2. 

Таблица 1  

Размеры ротора дискового МВН 

Геометрические параметры Обозначения Размеры 
Внешний радиус, мм 1R  86 
Внутренний радиус, мм 2R  39 
Глубина канала 
(первая ступень), мм Dd  

 

5 

Глубина канала 
(вторая и третья ступени), мм 3 

 

Рис. 3. Блок-схема програм-
мы расчета Kmax для услов-
          ной ступени МВН 



 К.Е. Демихов, А.А. Очков 

140   ISSN 0236-3941. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. Машиностроение. 2017. № 6 

Окончание табл. 1 

Геометрические параметры Обозначения Размеры 
Торцевой зазор между ротором и статором, мм Dd  0,5 
Радиальный зазор между ротором и корпусом, мм DR  1 
Угол закрутки входа в канал A  36о 
Угол закрутки стенки канала B  8о 
Радиус канала, мм CR  56 
Радиус центра канала, мм ЗR  32 
Длина канала, мм DL  218 
Число заходов DN  10 

Таблица 2  

Размеры ротора цилиндрического МВН 

Геометрические параметры Обозначения Размеры 
Диаметр ротора, мм нD  169 
Высота ротора, мм H  54,5 
Длина канала, мм нL  465 
Глубина канала, мм нd  5 
Радиальный зазор между ротором и корпусом, мм нR  1 
Угол наклона резьбы  15  
Число заходов нN  6 

 
Сравнение проводилось при изменении давления нагнетания в диапазоне 

0,2…533 Па, число оборотов ротора 24 000 об/мин, рабочий газ — азот. В качестве 
форвакуумного насоса использовался пластинчато-роторный вакуумный насос. 

Графическое сравнение экспериментальных и расчетных с использованием 
разработанной математической модели результатов приведено на рис. 5. 

Рис. 5 (начало). Сравнение результатов расчета по разработанной математической модели  
                                                         с  результатами эксперимента: 
а — зависимость давления всасывания от давления нагнетания МВН; б — зависимость макси- 
                    мальной степени повышения давления МВН от давления нагнетания 
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Рис. 5 (окончание). Сравнение ре-
зультатов расчета по разработанной 
математической модели с результатами  
                      эксперимента:  

в — откачная характеристика МВН 
 

 
Анализируя данные, полученные при сравнении, можно заключить, что 

расхождения расчета по разработанной математической модели с эксперимен-
том не превышают 5 % при работе насоса в молекулярном режиме, 20 % — при 
нарушении молекулярного режима течения газа, что доказывает адекватность 
разработанной математической модели. 
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Abstract Keywords 
For the first time, the universal mathematical model 
describing the working process of de-gassing by a mole-
cular vacuum pump has been developed in a wide range 
of pumping parameters under different gas flow regimes, 
which allows calculating the channel parameters of disk 
and cylindrical molecular vacuum pumps. The adequacy 
of developed mathematical model is verified by compari-
son with the experimental data — the maximum calcula-
ting error doesn't exceed 20% 
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