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Аннотация Ключевые слова 
Повышение качества выпускаемой продукции пред-
полагает снижение каких-либо загрязнений, вноси-
мых в вакуумную камеру из средств откачки. Наибо-
лее перспективными для безмасляной откачки яв-
ляются спиральные вакуумные насосы, которые 
постоянно совершенствуются. На основе разрабо-
танной математической модели выявлено влияние 
основных параметров спирали на характеристики 
спирального насоса. Рассмотрено влияние радиуса 
базовой окружности на быстроту действия и потреб-
ляемую мощность спирального насоса при фиксиро-
ванном и переменном радиусах расточки корпуса 
насоса. Сохранение габаритных размеров насоса при 
увеличении радиуса базовой окружности приводит к 
экспоненциальному росту предельного остаточного 
давления и снижению энергоэффективности из-за 
снижения числа витков спирали и, как следствие, 
роста обратных перетеканий. Для рассмотренного 
насоса при значениях радиуса базовой окружности 
более 3,5 мм предельное остаточное давление пре-
вышает 10 Па, и вакуумный спиральный насос уже 
не может являться полноценной безмасляной аль-
тернативой вакуумным насосам с масляным уплот-
нением. При увеличении радиуса базовой окружно-
сти с сохранением числа витков спирали радиус 
кривизны внешних витков будет увеличиваться, 
в результате чего обратные перетекания уменьшают-
ся, приводя к снижению, хотя и незначительному, 
предельного остаточного давления. Энергоэффек-
тивность спирального насоса уменьшается с пони-
жением давления на входе в насос. Приведенные 
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зависимости позволяют выбрать оптимальную гео-
метрию спиралей, исходя из конкретных условий, 
для которых проектируется вакуумный спиральный 
насос 
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Введение. Повышение качества продукции, выпускаемой в результате  
реализации вакуум-технологических процессов, требует снижения или 
полного отсутствия любых загрязнений, привносимых в вакуумную каме-
ру из средств откачки, что ведет к созданию новых или совершенствова-
нию существующих средств откачки. Это находит реализацию как в со-
вершенствовании уплотнительных элементов [1], механизмов привода, 
покрытий рабочих элементов [2], так и в повышении эффективности  
рабочего процесса [3]. Последнее направление практически невозможно 
реализовать без математического моделирования рабочих процессов ваку-
умных насосов. 

Наиболее востребованным в последнее время видом вакуумных насо-
сов являются спиральные вакуумные насосы (НВСп) в первую очередь бла-
годаря «чистоте» получаемого вакуума, широкому интервалу рабочих дав-
лений, хорошим показателям энергоэффективности [4], малым уровням 
вибрации и шума. 

Математическая модель рабочего процесса НВСп основана на решении 
дифференциальных уравнений системы переменной массы [5–9]. Сравне-
ние с экспериментом показывает хорошую сходимость результатов моде-
лирования как с интегральными характеристиками (по быстроте действия) 
[10], так и с индикаторными диаграммами [11]. 

Другим способом расчета характеристик спирального насоса является 
численное моделирование рабочего процесса в пакетах гидрогазодинамики 
[12–15]. Результаты такого моделирования позволяют более детально рас-
смотреть процессы, происходящие в насосе. Однако из-за длительности 
процесса решения и высоких требований к ресурсам такой способ плохо 
подходит для многопараметрического анализа влияния геометрии на от-
качные и энергетические характеристики. 

Характеристики НВСп зависят от объема газа, переносимого спираля-
ми с входа на выход, и обратных перетеканий через щелевые каналы между 
стенками спиралей. Данные значения определяются типом и геометриче-
скими параметрами спиралей. Отметим, что в подавляющем большинстве 
случаев в НВСп используются эвольвентные спирали. 

Постановка задачи. Рассмотрим влияние основных параметров спира-
ли на откачные характеристики НВСп. Базовым вариантом спирали, отно-
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сительно которой проведем сравнение, будем считать эвольвентную  
спираль. 

Основные параметры базового варианта спирали 

Радиус базовой окружности, мм  .....................................................  2,7693 
Шаг спирали, мм ..................................................................................  17,4 
Толщина спирали, мм  ........................................................................  4 
Высота спирали, мм  ............................................................................  32 
Число витков спирали  .......................................................................  5,71 
Минимальный радиальный зазор, мм  ...........................................  0,085  
Геометрическая быстрота действия при 1500 мин–1, л/с ............   3,5 
 
Одним из основных параметров, влияющих на геометрию спиралей, 

является радиус базовой окружности эвольвенты (рис. 1). С увеличением 
радиуса базовой окружности увеличивается площадь поперечного сече-
ния отсеченной полости, что приводит к росту геометрической быстроты 
действия, которая определяется согласно зависимости 

 г б б б2 ( 2 3 ) ( ) ,S b r r r b hn  (1) 

где b — толщина стенки спирали (3…4,5 мм);  — угол окончания спира-
ли; бr  — радиус базовой окружности; h — высота спирали; n — частота 
вращения. 

Влияние радиуса базовой окружности на характеристики спирально-
го насоса рассмотрим при фиксированном и переменном радиусе расточ-
ки корпуса насоса. 

В одном случае при фиксированном радиусе корпуса (рис. 1, а–в) из-
меняется угол окончания спирали и соответственно число витков. 

В другом случае (рис. 1, г–е) с увеличением радиуса базовой окружно-
сти диаметр корпуса увеличивается, а число витков и угол окончания 
спирали  остаются неизменными. При этом радиус расточки корпуса 
можно определить как 
 б б( ) .kr r b r    (2) 

Обсуждение результатов. Расчетные зависимости быстроты дей-
ствия от давления на входе в насос, построенные с использованием мето-
дики и математической модели работы [9, 10] при постоянном радиусе 
расточки корпуса, приведены на рис. 2. Для радиусов базовой окружно-
сти менее 4,6 мм наблюдается снижение быстроты действия при давле-
ниях более 30 кПа вследствие возникновения пережатия и роста обрат-
ных перетеканий из центральных полостей на периферию. При радиусах 
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Рис. 1. Вид спиралей в зависимости от радиуса базовой окружности:  
а–в — фиксированный радиус расточки корпуса; г–е — переменный радиус 

расточки корпуса 
 

базовой окружности более 4,6 мм картина обратная. Здесь с ростом входно-
го давления вплоть до 1 атм быстрота действия увеличивается. Причем, как 
уже отмечалось, рост радиуса базовой окружности приводит к увеличению 
быстроты действия из-за увеличения объема отсеченной полости. 

При давлениях менее 1 кПа мощность практически не зависит от давле-
ния (рис. 3) и увеличивается с ростом радиуса базовой окружности вслед-
ствие увеличения геометрической быстроты действия. При радиусах базо-
вой окружности более 4,9 мм рост входного давления приводит к тому, что 
насос начинает переносить газ с входа на выход, практически не сжимая его 
и затрачивая на это все меньше энергии. Это происходит в силу того, что  
с увеличением радиуса базовой окружности при постоянном радиусе рас-
точки корпуса уменьшается число последовательно отсеченных объемов. 
Противоположная картина наблюдается при значениях радиуса базовой 
окружности менее 3,7 мм, так как этом случае уменьшение радиусабазовой 
окружности приводит к увеличению последовательно отсеченных объемов  
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Рис. 2. Расчетные зависимости быстроты действия от давления  
на входе в насос при постоянном радиусе расточки корпуса 

Рис. 3. Зависимости индикаторной мощности от давления  
на входе в насос при постоянном радиусе расточки корпуса 

 
объемов, в результате чего величина потребляемой мощности растет.  
В диапазоне бr  от 4 до 4,6 мм увеличение входного давления вызывает рост 
индикаторной мощности с максимумом 30 кПа, что соответствует пику 
мощности насоса с изотермическим сжатием. 



Повышение эффективности рабочего процесса… 

ISSN 0236-3941. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. Машиностроение. 2021. № 3 127  

При переменном радиусе корпуса возможности по увеличению быст-
роты действия существенно выше (рис. 4). Например, при бr  = 5,5 мм но-
минальная быстрота действия при переменном радиусе расточки корпуса 
будет выше более чем в 3 раза по сравнению с быстротой, полученной для 
корпуса с неизменным радиусом. Стоит также отметить прерывистый ха-
рактер кривых на рис. 4, обусловленный особенностями расчета в момент 
объединения двух полостей, образованных стенками с малой кривизной.  
В результате в начале нагнетания при бr  более 4,3 мм возникает условие 
резкого перетока газа из одной полости в другую, тем самым приводя к не-
устойчивому решению дифференциальных уравнений. 

Рис. 4. Расчетные зависимости быстроты действия от давления  
на входе в насос при переменном радиусе расточки корпуса 

 
Увеличение радиуса базовой окружности, связанное с увеличением 

диаметра корпуса насоса, приводит к увеличению потребляемой мощности 
(рис. 5) ввиду одновременного роста производительности (количества 
сжимаемого газа) и величины пережатия газа. 

Сохранение габаритных размеров насоса при увеличении радиуса базо-
вой окружности приводит к экспоненциальному росту предельного оста-
точного давления (рис. 6) из-за снижения числа витков (последовательно 
соединенных отсеченных полостей) и, как следствие, из-за роста обратных 
перетеканий. При значениях радиуса базовой окружности более 4 мм пре-
дельное остаточное давление превышает 10 Па и НВСп уже не может яв-
ляться полноценной безмасляной альтернативой вакуумным насосам  
с масляным уплотнением. При увеличении радиуса базовой окружности  
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Рис. 5. Зависимости потребляемой мощности от давления  
на входе в насос при переменном радиусе расточки корпуса 

 
с сохранением числа витков спирали радиус кривизны внешних витков  
будет увеличиваться, в результате чего обратные перетекания будут умень-
шаться, тем самым приводя к снижению, хотя и незначительному, пре-
дельного остаточного давления. 

Увеличение радиуса базовой окружности в обоих случаях приводит  
к росту максимальной быстроты действия (см. рис. 6). 

 Рис. 6. Зависимости максимальной быстроты действия и предельного 
остаточного давления от радиуса базовой окружности при постоянном  

(кривые 1, 3) и переменном (кривые 2, 4) радиусах расточки корпуса: 
1, 2 — предельное остаточное давление; 3, 4 — максимальная быстрота действия  
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На рис. 7 приведена зависимость отношения быстроты действия к ин-
дикаторной мощности в зависимости от радиуса базовой окружности. Чем 
больше эта величина, тем выше энергоэффективность машины. При пере-
менном радиусе расточки корпуса (кривая 1) отношение S/W достигает 
максимума в диапазоне бr  = 4…5 мм. С одной стороны, увеличение радиуса 
кривизны периферийных витков снижает величину обратных перетеканий 
за счет увеличения протяженности канала. С другой — скорость движения 
отсеченной полости растет, поэтому увеличивается потребляемая мощ-
ность, а дальнейшее увеличение радиуса базовой окружности не дает по-
вышения энергоэффективности насоса и даже немного ее снижает. 

Рис. 7. Зависимость отношения быстроты действия к потребляемой мощности 
от радиуса базовой окружности при давлении 25 кПа на входе  

в насос при переменном (1) и постоянном (2) радиусах расточки корпуса 
 
При постоянном диаметре корпуса (кривая 2, см. рис. 7) рост радиуса 

базовой окружности уменьшает число последовательно соединенных по-
лостей, увеличивает обратные перетекания и снижает энергоэффектив-
ность насоса. Построенные графики позволяют выбрать оптимальную 
геометрию для насоса при входном давлении 25 кПа. 

Заключение. Проведенный расчетный анализ показывает универ-
сальность и гибкость конструкции спирального вакуумного насоса,  
тем самым доказывая возможность создания оптимального спирального 
вакуумного насоса под конкретные задачи вакуум-технологических про-
цессов. 
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Abstract Keywords 
Improving the quality of manufactured products involves 
reducing any contaminants introduced into the vacuum 
chamber from the pumping means. Scroll vacuum 
pumps, which are constantly developing, are the most 
promising for oil-free pumping. Relying on the mathe-
matical model developed, we examined the influence 
of the main parameters of the scroll on the scroll pump 
performance, in particular, the influence of the radius 
of the base circle on the pumping speed and the power 
consumption of the scroll pump at fixed and variable radii 
of the pump housing bore. Maintaining the overall 
dimensions of the pump with an increase in the radius 
of the base circle proves to lead to an exponential increase 
in the limiting residual pressure and a decrease in energy 
efficiency due to a decrease in the number of scroll wraps 
and, as a consequence, an increase in backflows. For the 
pump under consideration, when the base circle radius 
is more than 3.5 mm, the limiting residual pressure ex-
ceeds 10 Pa, and the vacuum scroll pump can no longer be 
a full-fledged oil-free alternative to oil-sealed vacuum 
pumps. With an increase in the radius of the base circle, 
while maintaining the number of scroll wraps, the radius 
of curvature of the outer wraps will increase; this results 
in the backflow decrease, leading to a decrease, albeit 
insignificant, in the limiting residual pressure. The energy 
efficiency of the scroll pump decreases with decreasing 
pump inlet pressure. The above dependencies make 
it possible to choose the optimal geometry of the scrolls, 
based on the specific conditions for which the vacuum 
scroll pump is designed 

Scroll vacuum pump, pumping 
speed, indicator power, energy 
efficiency, backflow 
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