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Рассмотрено перетекание газа через щелевые каналы безмасляного спирально-
го вакуумного насоса. Показано, что определяющий вклад в перетекание газа
вносит профильный канал между спиралями. Рассмотрены два варианта те-
чения газа через канал с подвижной стенкой. Первый, когда ротор вращается
вокруг своей геометрической оси со скоростью, направленной с входа на выход,
взаимодействие молекул с движущейся стенкой увеличивает проводимость в
этом направлении. Данный принцип используется в молекулярных вакуумных
насосах для откачки. Второй, когда ротор вращается вокруг центра, не со-
впадающего с геометрическим центром головки ротора, вращение оказывает
противоположный эффект, а именно, перетекания с выхода на вход увеличива-
ются. Показано, что аналогичная картина наблюдается при орбитальном дви-
жении подвижной спирали относительно неподвижной спирали в спиральном
вакуумном насосе. Соответственно перемещение точки контакта в профиль-
ном канале спирального насоса увеличивает обратные перетекания. Проведен
расчет перетеканий через подвижный профильный канал спирального насоса в
молекулярном и вязкостном режимах течения газа. При молекулярном режиме
течения проводимость может увеличиться в 10–15 раз по сравнению с каналом
с неподвижными стенками. В вязкостном режиме, даже при критических от-
ношениях давлений, увеличение скорости стенок до 50 м/с приводит к росту на
15. . . 45 % массовых перетеканий. При докритических режимах течения газа
влияние скорости стенок еще существеннее.

Ключевые слова: спиральный вакуумный насос, проводимость, щелевой канал,
подвижная стенка, зазор, обратные перетекания.
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The gas leakage through slot channels in an oil-free scroll vacuum pump is
considered. It is shown that a profile channel between scrolls makes the determining
contribution to the gas leakage. Two variants of gas flow through channels with
moving walls are considered. In the first case, when a rotor rotates about its
geometrical axis at a speed directed from inlet to outlet, the interaction between
gas molecules and a moving wall increases a conductance in this direction. It is the
operating principle of molecular pumps. In the second case, when a rotor rotates
around the center which does not coincide with geometrical center of the rotor
head, rotation has an opposite effect: a leakage from outlet to inlet increases. It is
shown that a similar situation is observed when a moving scroll executes an orbital
movement relative to a fixed scroll in a scroll vacuum pump. Correspondingly,
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a displacement of the contact point in a profile channel of the scroll pump increases
the backward leakage. A leakage through the moving profile channel of the scroll
pump is calculated for the molecular and viscous gas flow regimes. The conductance
in the molecular flow regime may increase by a factor of 10–15 in comparison to
the channel with fixed walls. In the viscous flow regime, even with critical pressure
ratios, an increase in the wall speed up to 50 m/s results in the mass leakage growth
by 15–45 %. When gas flow regimes are subcritical, the effect of wall speed is more
significant.

Keywords: scroll vacuum pump, conductance, slot channel, moving wall, clearance,
backward leakage.

Спиральная машина в безмасляном исполнении, будь то вакуум-
ный насос или компрессор, является типичным представителем бес-
контактных конструкций, в которых “сухой” процесс достигается за
счет наличия зазоров между движущимися элементами (рис. 1). При-
чем именно отсутствие масла является одним из главных достоинств
вакуумных спиральных насосов (НВСп), определяющих сферу их
применения: установки получения конструкционных и биосовмести-
мых материалов, нанокерамики, технологии создания чувствительных
элементов миниатюрных датчиков на основе нанопленок, индустрия
нанесения наноструктурированных покрытий в вакууме, включая
ионно-плазменные, дуговые и электронно-лучевые методы, техноло-
гии изготовления фотоэлементной аппаратуры для солнечной энерге-

Рис. 1. Спиральный вакуумный насос:
1 — корпус, выполненный заодно с неподвижной спиралью, 2 — подвижная спираль,
3 — торцевая уплотнительная лента
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тики, плоскопанельных дисплеев, элементов электронных схем субми-
кронных и нанометровых размеров, т.е. всюду, где присутствие даже
малейшего количества паров масла в остаточной среде приводит к
необратимым потерям качества продукции.

Как и в любом бесконтактном насосе, перетекания через гаран-
тированные зазоры определяют характеристики НВСп. Поэтому для
их определения необходим метод расчета обратных перетеканий через
щелевые каналы.

Известно, что в НВСп существует два вида каналов (см. рис. 1):
профильный — между профильными поверхностями подвижной и не-
подвижной спиралей; торцевой — между торцом пера одной спирали
и торцевым диском второй.

С учетом того, что в канавке, выполненной в торце пера спирали,
размещается уплотнительная лента из фторопластовой композиции,
которая при движении спирали скользит по поверхности торцевого
диска и уплотняет торцевой зазор, определяющее влияние на обратные
перетекания в НВСп оказывает профильный канал.

Следует отметить, что выпускаемые ведущими производителями
насосы позволяют получить предельное остаточное давление ниже
1 Па, работая с выхлопом в атмосферу [1–3]. Таким образом, режим
течения газа в щелях НВСп может быть и молекулярным, и переход-
ным, и вязкостным, и для каждого режима должны использоваться
соответствующие уравнения.

В настоящее время существует множество методик расчета перете-
каний через щели компрессоров и вакуумных насосов [4–7]. Практиче-
ски во всех методиках не рассматривается влияние скорости движения
стенок спирали, ссылаясь на малый радиус орбитального движения и,
соответственно, малую линейную скорость стенок подвижной спира-
ли. Для компрессоров в условиях сплошной среды в спиральном ме-
ханизме пренебрежение влиянием движения возможно оправдано. Но,
как известно, в условиях разреженной среды влияние скорости сте-
нок гораздо существеннее и получить хорошее согласие расчетных и
экспериментальных данных без учета движения стенок каналов невоз-
можно. Поэтому, например в работе [7], указывается, что изменение
скорости орбитального движения вызывает изменение разности тем-
ператур между подвижной и неподвижной спиралями, что приводит к
изменению зазора между ними. Таким способом здесь учитывается из-
менение перетеканий при варьировании скорости. Однако объяснить
изменение характеристик НВСп только отклонениями зазоров за счет
тепловых деформаций не удается.

Рассмотрим два варианта течения газа через канал с подвижной
стенкой (рис. 2). В первом случае (рис. 2, а) ротор вращается вокруг
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Рис. 2. Различные варианты каналов, образованных выпуклой и вогнутой
цилиндрическими стенками

своей геометрической оси O с угловой скоростью ω. В этой ситуа-
ции линейная скорость на роторе в каждой точке при заданной часто-
те вращения постоянна и равна V = ωr, а взаимодействие молекул
с движущейся стенкой увеличивает проводимость в направлении со
входа на выход (со стороны с давлением P1 на сторону с P2). Именно
этот принцип используется для откачки в молекулярных вакуумных
насосах.

Теперь рассмотрим случай, когда вращение ротора осуществляется
вокруг центра O, не совпадающего с геометрическим центром головки
ротора O′ (рис. 2, б). Такой вариант имеет место в радиальном кана-
ле двухроторного вакуумного насоса (ДВН) типа Рутс, причем здесь
Vi = ωRi, а δ � (R− r).

На примере ДВН [8] показано, что эффект от вращения ротора мо-
дели (см. рис. 2, б) полностью противоположен модели, приведенной
на рис. 2, а. А именно, перетекания с выхода на вход увеличиваются.
Такой характер течения может быть объяснен тем, что большая часть
газа, попадающего в канал со стороны выхода, проходит через зазор
не за счет взаимодействия со стенками, а за счет встречного движе-
ния (проворачивания) ротора. Соответственно, молекулы испытывают
меньшее число столкновений с движущейся навстречу стенкой, и их
шансы на прохождение с выхода на вход увеличиваются. Причем эф-
фект усиливается при уменьшении зазора и наиболее сильно проявля-
ется при молекулярном режиме течения газа.

Аналогичная картина наблюдается при орбитальном движении по-
движной спирали 2 относительно неподвижной спирали 1 в НВСп
(рис. 3). При этом каждая точка подвижной спирали имеет мгновен-
ную скорость Ve = eω, где e — эксцентриситет.

Частота вращения в НВСп, как правило, не выше 2000 об/мин.
Значение эксцентриситета даже для больших насосов обычно не пре-
вышает 10 мм, т.е. V e не достигает даже 2. . . 3 м/c. Опираясь именно
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Рис. 3. Схема движения спиралей в НВСп:
а — в системе координат неподвижной спирали, б — в системе координат точки
контакта; 1 и 2 — неподвижная и подвижная спирали, 3 — точка контакта, VK —
скорость точки контакта, V1, V2 — скорость неподвижной и подвижной спиралей в
системе координат точки контакта соответственно

на этот факт исследователи НВСп пренебрегали влиянием скорости
стенки на перетекания.

Однако, как уже отмечалось, точка “контакта” движется со ско-
ростью VK = RKω, где RK — радиус неподвижной спирали в точке
контакта. Максимальный радиус RK для средних НВСп с быстротой
действия около 5. . . 10 л/c составляет порядка 150 мм, а для больших
насосов вполне может достигать уже 250 мм, что соответствует ско-
рости около 50 м/c, т.е. для воздуха VK/c ≈ 0,1 (c — средняя тепловая
скорость молекул газа).

Для расчета проводимости канала рассмотрим движение спиралей
в системе координат, связанной с точкой контакта. В этом случае не-
подвижная спираль будет иметь скорость V1 = VK, а подвижная —
V2 = VK − Ve. При достаточно больших габаритных размерах насоса
RK ≥ e скорость V2 можно принять равной V1.

Проведем численную оценку влияния движения спирали на тече-
ние газа через профильный канал. Как известно, для расчета проводи-
мости произвольного канала с неподвижными стенками в молекуляр-
ном режиме течения газа используется формула [9]

U =
A

4
FвхK, (1)

где Fвх — площадь поперечного сечения входа в канал, K — коэффици-
ент проводимости (вероятность прохождения молекул через щелевой
канал).

Формула (1) для каналов переменного сечения, каковыми являются
профильные каналы НВСп, записывается в виде [10]

U =
A

4
F3K3, (2)

где F3 — площадь поперечного сечения канала в месте минимального
зазора δ,K3 — коэффициент проводимости, приведенный к минималь-
ному зазору.
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Рис. 4. Зависимость коэффициента про-
водимости от относительной скорости
спирали для различных относительных
зазоров при R2/R1 = 0,9R2/R1 = 0,9R2/R1 = 0,9:

Рис. 5. Зависимость коэффициента
проводимости от относительной
скорости спирали для различных
относительных радиусов при
δ/R1 = 0,00217δ/R1 = 0,00217δ/R1 = 0,00217

Для нахождения коэффициентов проводимости использовался ме-
тод Монте-Карло (ММК), и в пакете Mathematica [11] разработана
программа, моделирующая движение молекул газа в криволинейных
каналах. Расчет ММК проводился при следующих традиционных до-
пущениях: режим течения в канале молекулярный (Kn > 1), соответ-
ственно молекулы сталкиваются только со стенками и не сталкиваются
друг с другом; поток газа через канал стационарный; отражение моле-
кул от стенок канала происходит по закону косинусов; коэффициент
аккомодации равен единице; температура газа за время прохождения
молекул через канал не меняется.

Результаты расчета приведены на рис. 4 и 5 в виде зависимости ко-
эффициента Клаузинга от VK/c для различных относительных зазоров
и относительных радиусов стенок канала. Отметим, что проводимость
канала в молекулярном режиме за счет перемещения подвижной спи-
рали увеличивается до 10. . . 15 раз. При этом в НВСп отношение ра-
диусов каналов изменяется достаточно в узких пределах и поэтому не
оказывает значительного влияния на K3 (см. рис. 5).

Также проведены численные расчеты движения газа в каналах с
движущимися стенками в вязкостном режиме. Расчеты проводились
в пакете вычислительной гидрогазодинамики Fluent [12] при различ-
ных значениях зазора, радиусах кривизны, давления на входе и вы-
ходе из канала, скоростях стенок канала. Решение выполнено в двух-
мерной стационарной постановке методом контрольного объема. На
стенках каналов задавалось условие прилипания, а скорость стенок
– через тангенциальные составляющие скорости вращательного дви-
жения. Использовалась неравномерная сетка со сгущением в области
минимального зазора и у стенок канала, т.е. в области максимальных
градиентов давлений и скоростей. Для расчета полей скорости и да-
вления использовался алгоритм Simple.
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Рис. 6. Зависимость удельного мас-
сового расхода при R1 = 104R1 = 104R1 = 104мм,
R2 = 100R2 = 100R2 = 100мм от скорости движения
стенки для различных зазоров при
нулевом перепаде давления

Рис. 7. Зависимость удельного
массового расхода при R1 = 104R1 = 104R1 = 104мм,
R2 = 100R2 = 100R2 = 100мм от отношения давле-
ний в канале при разных зазорах

Рис. 8. Зависимость удельного мас-
сового расхода при R1 = 104R1 = 104R1 = 104мм,
R2 = 100R2 = 100R2 = 100мм от отношения давлений
в канале при разных давлениях на
входе в канал (см. подпись к рис. 7)

Влияние скорости движения
спирали можно проследить на
рис. 6, где показано изменение мас-
сового расхода через канал при ну-
левом перепаде давлений на выхо-
де и входе. Графики зависимости
массового расхода от скорости дви-
жения стенок представляют собой
практически прямые линии, лишь
при высоких скоростях наблюдает-
ся незначительное отклонение от
прямых.

При работе НВСп отношение
давлений на входе и выходе для
профильного канала практически
всегда является закритическим (P1/P2 < 0,528), поэтому поток газа за
счет перепада давлений преобладает над кинетической составляющей.
Это демонстрирует рис. 7. Однако даже при критических отношениях
давлений увеличение скорости стенок до 50 м/с для рассмотренных
каналов приводит к росту массовых перетеканий на 15. . . 45 %. При
докритических режимах течения газа влияние скорости стенок еще
существеннее.

Следует также отметить, что влияние подвижности стенок в вяз-
костном режиме увеличивается по мере снижения давления в канале.
Так, для критического течения при P2 = 50000Па приращение массо-
вых перетеканий почти в 2 раза больше по сравнению с P2 = 105Па
(рис. 8).

Статья подготовлена в рамках проекта “Создание высокотехно-
логичного производства безмасляных спиральных вакуумных насосов
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для индустрии наносистем и наноматериалов” открытого публично-
го конкурса по отбору организаций на право получения субсидий на ре-
ализацию комплексных проектов по созданию высокотехнологичного
производства согласно постановлению Правительства РФ от 9 апре-
ля 2010 года № 218 “О мерах государственной поддержки развития
кооперации российских высших учебных заведений и организаций, ре-
ализующих комплексные проекты по созданию высокотехнологичного
производства”.
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