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Аннотация Ключевые  слова 
Безмасляные спиральные вакуумные насосы широко 
распространены в нанотехнологиях, микроэлектронике, 
медицине, фармацевтике и термоядерной энергетике. 
Разработка новых типоразмеров насосов и улучшение 
существующих удельных характеристик возможна лишь 
на основе надежной математической модели рабочего 
процесса, позволяющей оценить влияние тех или иных 
факторов на процесс откачки. Выполнено математиче-
ское моделирование рабочего процесса безмасляного 
спирального вакуумного насоса с быстротой действия 
12 м3/ч. Приведены результаты расчетов быстроты 
действия при различных частотах вращения привод-
ного вала (согласование с экспериментом составляет  
~ 20 %). Разработанную модель рабочего процесса без-
масляного спирального вакуумного насоса можно ре-
комендовать для расчета откачных характеристик без-
масляных спиральных вакуумных насосов 

Спиральный вакуумный насос, ме-
тод конечных объемов, быстрота 
действия, проводимость, обрат-
ные перетекания, процесс откачки 
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Особые требования к чистоте вакуума, предъявляемые при получении нано-
структурированных покрытий или биосовместимых материалов с функцио-
нальными свойствами, при создании элементов электронных схем субмикрон-
ных и нанометровых размеров ставят новые задачи перед разработчиками и 
производителями откачных средств. Варианты используемых механических 
безмасляных откачных систем среднего и низкого вакуума весьма немногочис-
ленны и включают в себя несколько разновидностей бесконтактных насосов: 
спиральные, винтовые, кулачково-зубчатые, а также агрегаты на базе машин 
типа Roots. 

 Спиральный вакуумный насос имеет по сравнению с другими «сухими» ва-
куумными насосами целый ряд достоинств, такие как чрезвычайно высокая 
степень повышения давления, достигаемая за счет малых перетеканий между 
рабочими полостями и их большого количества, малые потери на всасывание и 
низкое энергопотребление. Потребности отечественной промышленности и 
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науки в спиральных насосах оцениваются не менее чем в 1500 штук в год и до 
2016 г. покрывались исключительно импортными поставками. В настоящее 
время в АО «Вакууммаш» (г. Казань) производят линейку спиральных машин, 
состоящую из трех насосов производительностью 4, 12 и 35 м3/ч [1]. Двухлетний 
опыт их эксплуатации показывает, что необходимо расширение номенклатуры 
выпускаемых отечественных насосов как в плане увеличения производительно-
сти, так и использования новых для России конструктивных вариантов, напри-
мер сильфона большого диаметра для полной изоляции рабочей полости от 
подшипниковых узлов. Значительный интерес представляют также машины с 
многозаходными спиралями. 

Разработка новых спиральных насосов и повышение удельных характеристик 
существующих возможны лишь на основе надежной математической модели ра-
бочего процесса, позволяющей проводить сравнительную оценку влияния тех или 
иных факторов на параметры насосов. Большинство аналогичных исследований 
посвящено разработке математических моделей спирального механизма, работа-
ющего в режиме спирального компрессора [2]. Работ по спиральным вакуумным 
насосам [3, 4] существенно меньше. Поэтому исследование, направленное на соз-
дание математической модели рабочего процесса спирального вакуумного насоса, 
позволяющей прогнозировать откачные параметры при изменении геометриче-
ских размеров спиралей, зазоров, частоты вращения приводного вала, давления, 
температуры и молекулярной массы газа, является актуальным. 

В математической модели рабочего процесса НВСп (насос вакуумный спи-
ральный) приняты следующие допущения: рабочая среда рассматривается как иде-
альный газ; изменение параметров газа под влиянием внешних факторов в преде-
лах каждой полости происходит мгновенно; газодинамические потери на трение 
газа о стенки рабочих полостей не учитываются; параметры газа перед всасываю-
щим и за нагнетательным патрубками постоянны; колебания давления во всасыва-
ющем и нагнетательном патрубках в процессе работы насоса не учитываются. 

Моделирование рабочего процесса осуществляется методом контрольных 
объемов. В разрабатываемой математической модели НВСп выделяется четыре 
вида контрольных объемов (рис. 1): внутренняя полость спирального насоса, 
объемы всасывания, сжатия и нагнетания.  

При орбитальном вращении подвижного спирального элемента между спи-
ралями образуются две серповидные полости, газ в которых перемещается от 
периферии к центру. Этот процесс начинается с формирования объемов всасы-
вания, рост которых происходит при движении спирали. 

В момент замыкания полостей между вогнутой стороной подвижной спирали 
и выпуклой стороной неподвижной формируется первый (внутренний) отсечен-
ный объем отс1V  (рис. 1, а). Через полоборота после этого будет образован второй 
(внешний) отсеченный объем отс2V  (рис. 1, б). Отметим, что отс1V  < отс2 .V  Сум-
марный объем этих полостей определяет геометрическую быстроту действия  
насоса: 
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  г отс1 отс2( ) ,S V V n  (1) 

где n — частота вращения приводного вала. 

Рис. 1. Схема НВСп: 
1, 2 — подвижная и неподвижная спирали; 3 — патрубок входа; 4 — окно нагнетания; 5 —  
                                       условная поверхность разделения объемов вхV  и всV  

В следующий момент отсеченные полости трансформируются в полости 
сжатия сж1V  и сж2 ,V  которые постепенно уменьшают свой объем при движении 
к центру.  

В конце процесса сжатия происходит объединение парных полостей и 
внутренней полости в окрестности окна нагнетания 4 (см. рис. 1, а) с формиро-
ванием единой полости нагнетания наг.V  Процесс нагнетания, начинающийся в 
момент отрыва внешней поверхности подвижной спирали от внутренней по-
верхности неподвижной и сообщения полости с отверстием нагнетания, имеет 
угловую продолжительность 2 . 

Для моделирования процесса откачки используется система дифференци-
альных уравнений, описывающих изменение давления и температуры газа по 
углу поворота приводного вала, которая была предложена в работах [5, 6] и с 
успехом использовалась для объемных машин, работающих в условиях вакуума. 
Поскольку в основе данных уравнений лежат уравнения состояния газа, спра-
ведливые для любого режима течения газа, то математическая модель, основан-
ная на них, может работать при любых числах Кнудсена. 

Для каждой полости записывается своя система дифференциальных урав-
нений. Например, для объема сжатия дифференциальные уравнения записаны  
в виде 
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где V — текущий объем полости;  — угловая скорость; тQ  — внешний подве-
денный или отведенный тепловой поток; k — показатель адиабаты;  — угол 
поворота приводного вала; M — секундный приход или уход газа; h — энталь-
пия газа. Здесь индексы соответствуют полостям, между которыми происходит 
массообмен: наг — объем нагнетания, вх — внутренняя полость, сж — объем 
сжатия, сж + 2 , сж – 2  — следующий и предыдущий объемы. 

За начальный угол φ = 0 принимается положение спирали за один оборот до 
образования отсеченной полости. 

Объемы каждой полости рассчитываются как произведение высоты спира-
ли на площадь этой полости, получаемую численным методом с использовани-
ем формулы Грина.  

Аналогичные системы уравнений записываются для полостей всасывания и 
нагнетания. Расчет ведется методом последовательных приближений. Условием 
сходимости расчета является отличие диаграмм давления и температуры 
предыдущего приближения от диаграмм последующего приближения менее  
чем на 1 Па и 1 K. 

Основная сложность при моделировании процесса откачки — расчет пере-
теканий газа через щелевые каналы между полостями. Канал между торцом пе-
ра одной спирали и торцевым диском другой (торцевой канал) уплотняется с 
помощью торцевого уплотнителя, выполненного из графитизированного фто-
ропласта, и поэтому в расчете не учитывается.  

Радиальный канал образуется боковыми поверхностями спиралей, одна из 
которых совершает орбитальное движение. За счет этого отсеченная полость 
перемещается от периферии спирали к центру со скоростью 2 rn  (r — радиус 
кривизны спирали в точке контакта). Такое же движение совершает точка «кон-
такта» канала, и скорость стенки здесь может достигать 20…30 м/с. 

Как показали численные и натурные эксперименты, при давлениях менее 
10 кПа [7] за счет движения стенки расход газа через канал может увеличивать-
ся в десятки раз. Поэтому с помощью комплекса ANSYS-FLUENT [8] был полу-
чен массив данных для различных давлений на входе и выходе из канала, радиу-
сов кривизны и скорости стенок, которые использовались для расчета перете-
каний в математической модели. 

При давлении более 10 кПа влияние скорости на массовый расход незначи-
тельно, поэтому в этом диапазоне использовались методики расчета проводи-
мости [9, 10]. 
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Потери на входе и выходе в математической модели учитывались путем 
введения коэффициента расхода, который был получен с помощью моделиро-
вания течения газа в пакете ANSYS-FLUENT. В работе [11] установлено, что по-
тери на выходе практически не влияют на быстроту действия (не более 1 %), а 
потери во входном тракте сказываются на быстроте действия только в области 
низких давлений (не более 10 %).  

Математическая модель учитывает процесс теплообмена рабочего тела со 
спиральными элементами. Для учета теплообмена газа со стенками рабочей по-
лости используется известное выражение 

 ст ст г( ) ,dQ F Т Т d  (3) 

где Тст, Тг — температура стенки и газа;  — коэффициент теплоотдачи; Fст — 
площадь поверхности рабочей полости;  — время. 

Коэффициент теплоотдачи между газом, находящимся в рабочей полости, и 
пером спирали определяется по эмпирической формуле [6] 

 э0,8 0,43

э
0, 023Re Pr 1 1,77 ,d

d R
 (4) 

где  — коэффициент теплопроводности газа; R — радиус кривизны стенки 
спирали в данной точке; dэ — характерный размер — гидравлический диаметр 
канала; Re — число Рейнольдса; Pr — число Прандтля. 

Для учета влияния разрежения на процесс теплообмена по аналогии с рабо-
той [6] вводится поправка в значение динамической вязкости газа в виде 

 атм ,
(1 Kn)

 (5) 

где Kn — число Кнудсена; атм — динамическая вязкость газа при атмосферном 
давлении. 

Параметры Kn и  связаны следующим образом: 
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где t — параметрическая переменная; А = 0,15; с1 = 1,479952; с2 = 0,1551753. 
Температуры спиральных элементов определяются с помощью отдельной 

математической модели [12], основанной на использовании метода конечных 
элементов. Исходными данными для расчета температурных полей являются 
значения давлений и температур в каждой полости насоса, определяемые с по-
мощью представленной ранее математической модели рабочего процесса, и 
распределение температур на всех поверхностях рабочих элементов. 
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Задача сводится к решению трехмерного уравнения теплопроводности 
(уравнения Лапласа) 

 ( ) 0,T x x ,  (7) 

где  — трехмерная область, занимаемая спиралью; 1 2 3( , , )x x x x  — точка 

трехмерного пространства; 
2 2 2

2 2 2
1 2 3

( ) ( ) ( )( ) .T x T x T xT x
x x x

  

Уравнение (7) решается методом конечных элементов. Для этого строится 
трехмерная сетка, описывающая геометрию спирали, и для каждого элемента 
записывается аппроксимирующая линейная функция. 

В соответствии с рабочими режимами на разных участках границы сеточ-
ной области задаются различные граничные условия. Так, из-за сложной гео-
метрии корпуса НВСп и затруднений, связанных с описанием теплообмена 
между ним и окружающей средой, вполне оправданным является замер темпе-
ратуры в месте контакта неподвижного спирального элемента с корпусом ваку-
умного насоса и задание граничного условия Дирихле. На всех остальных по-
верхностях ставится граничное условие третьего рода, описывающее теплооб-
мен с внешней средой, имеющей заданную температуру. 

Учитывая различные подходы в построениях термодинамической модели и 
модели расчета температурных полей рабочих элементов, возможен только по-
следовательный итерационный метод решения. 

После расчета температурного поля спиральных элементов эти данные снова 
передаются в термодинамическую модель. Для этого температурное поле преобра-
зуется в зависимость средней температуры стенок рабочего объема от угла пово-
рота вала. Затем проводятся итерационные расчеты c контролем сходимости по 
температуре пера спирали, передаваемой в термодинамическую модель. 

В результате расчета находят температурные поля подвижного и непо-
движного спиральных элементов. В качестве примера на рис. 2 приведены рас-
пределения температур по поверхностям спиральных элементов для входного 
давления Pвх = 5 кПа. 

После проведения расчета в термодинамическую модель снова передается 
распределение температуры пера спирали для уточнения расчета и организуется 
итерационный процесс. 

Как известно, характеристики спиральных машин определяются величиной 
зазоров между спиральными элементами. Поэтому характеристики насоса 
находят для действительных зазоров, определяемых с учетом тепловых дефор-
маций спиральных элементов. Для этого использовали метод конечных элемен-
тов, реализованный в комплексе ANSYS. Подвижный и неподвижный спираль-
ные элементы разбивали на тетраэдральные конечные элементы, размер кото-
рых определялся условием сеточной сходимости, и полученные в результате 
термодинамического расчета температурные поля спиральных элементов вно-
сили в модель тепловой деформации. 
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Рис. 2. Распределение температур на подвижной спирали 

 
Результаты расчета в виде зависимо-

сти деформации и зазора от угла поворота 
приводного вала приведены на рис. 3. 

 Полученные значения зазоров вноси-
ли в математическую модель, и расчет по-
вторялся по алгоритму, описанному ранее. 
В результате проведения нескольких ите-
раций рассчитывали зависимости давле-
ний и температур в рабочих полостях от 
угла поворота приводного вала с учетом 
изменения радиального зазора от тепло-
вых деформаций. 

Итогом расчета является разность 
массы газа, попавшего в насос и перетек-
шего обратно в откачиваемый объем за 
один оборот  

 
2

вх вх сж сж вх
0

( ) .m M M d  (8) 

Быстрота действия НВСп рассчитывается согласно выражению 

 вх
вх г вх

вх
,m R TS n

p
 (9) 

где гR  — газовая постоянная. 

Рис. 3. Тепловые деформации спираль-
ных элементов и изменение радиаль-
ного зазора НВСп при входном давле-
                             нии 10 Па:  
1 — неподвижный; 2 — подвижный; 3 —
                                 зазор 
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Верификацию математической модели проводили путем сопоставления с экс-
периментальными данными, полученными при испытаниях безмасляного спи-
рального насоса НВСп-12. Это насос с односторонней однозаходной эвольвентной 
спиралью производства АО «Вакууммаш» (г. Казань) [13]. Расчетные зависимости 
быстроты действия от давления на входе для различных частот вращения привод-
ного вала в сопоставлении с экспериментом приведены на рис. 4. 

Рис. 4. Расчетная и экспериментальная быстрота действия НВСп-12 при различных  
                                                              частотах вращения вала 

Результаты расчетов быстроты действия, полученные для семи частот вра-
щения приводного вала, согласуются с экспериментом в пределах 20 % (см. 
рис. 4). Таким образом, разработанная модель рабочего процесса НВСп может 
быть рекомендована для расчета откачных характеристик спиральных вакуум-
ных насосов. 
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Abstract Keywords 
Oil-free scroll vacuum pumps are widely used in nano-
technologies, microelectronics, medicine, pharmaceutics 
and fusion power engineering. Developing new pump size 
classes and improving their existing specific performance 
are only possible on the basis of a reliable mathematical 
model of a work cycle that enables us to estimate the effect 
this or that factor has on the pumping process. We simu-
lated a work cycle of an oil-free scroll vacuum pump with a 
volume flow rate of 12 m3/h. We present results of compu-
ting volume flow rates for various drive shaft rotation 
frequencies (agreement with the experiment is approxi-
mately 20 %). We recommend using our work cycle model 
for an oil-free scroll vacuum pump to compute pumping 
performance of oil-free scroll vacuum pumps 

Scroll vacuum pump, finite volume 
method, volume flow rate, conduc-
tance, reverse flow, pumping process 
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