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Спиральные вакуумные насосы широко используют для получения низкого и средне-
го безмасляного вакуума. В России производство спиральных насосов только начина-
ется, и для их разработки и совершенствования необходим надежный метод расчета 
характеристик. Математическая модель насоса должна учитывать перетекания между 
рабочими полостями, теплообмен, тепловые деформации спиральных элементов, по-
движность стенок каналов, сопротивление входного и выходного трактов. В данной 
работе путем моделирования с помощью метода конечных объемов получены значе-
ния коэффициентов расхода входного и выходного трактов типового спирального 
насоса. Геометрия выходного тракта изменяется в зависимости от угла поворота при-
водного вала, поскольку при движении подвижной спирали происходит частичное 
перекрытие отверстия выхлопа, поэтому для выходного тракта расчеты проведены 
для различных положений подвижного спирального элемента. Выполненные расчеты 
охватывают области ламинарного и турбулентного режимов течения. Рассчитаны за-
висимости быстроты действия от входного давления, с использованием полученных 
значений коэффициентов расхода. Показано, что влияние сопротивления трактов на 
быстроту действия проявляется только в области низкого давления. 

Ключевые слова: спиральный вакуумный насос, сопротивление тракта, массовый 
расход газа, режим течения газа, коэффициент расхода, быстрота действия. 

Scroll vacuum pumps are widely used for producing low and medium vacuum. The 
production of scroll pumps in Russia has just begun, and a reliable method for calculating 
pump characteristics is necessary to further develop and upgrade the pumps. A 
mathematical model of a pump should take into consideration the flow between the 
working chambers, heat exchange, thermal deformations of the scroll elements, mobility of 
the channel walls, resistance of the inlet and outlet ducts. In this work, flow coefficients of 
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the inlet and outlet ducts of a typical scroll pump are obtained by modeling using the finite 
volume method. Geometry of the outlet duct varies according to the rotation angle of the 
driveshaft because partial overlap of the outlet vent occurs when the orbiting scroll element 
moves. That is why for the outlet shaft, the calculation is performed for different positions 
of the scroll element. The calculations cover laminar and turbulent flow regimes. The 
dependence of the pumping speed on the inlet pressure is calculated using the obtained flow 
coefficients. It is shown that the influence of duct resistance becomes apparent only in the 
low pressure range. 

Keywords: scroll vacuum pump, duct resistance, gas flow rate, gas flow regime, flow 
coefficient, pumping speed. 

Насосы вакуумные спиральные (НВСп), пред-
назначенные для получения безмасляного 
среднего и низкого вакуума в высокотехноло-
гичных процессах, широко распространены в 
откачных системах напылительных и сублима-
ционных установок, камерах для имитации 
космического пространства, ускорителях эле-
ментарных частиц, в медицине, фармацевтике 
и др. 

Несмотря на кажущуюся простоту и малое 
количество содержащихся в нем деталей, НВСп 
представляет собой очень сложную высокотех-
нологичную конструкцию, требующую приме-
нения высокоточного дорогостоящего метал-
лообрабатывающего оборудования. Любые 
ошибки, допущенные на этапе проектирования, 
приводят к необходимости многократных до-
рогостоящих изменений и доводок опытных 

образцов. Для их исключения при проектиро-
вании НВСп следует использовать математиче-
ское моделирование, что особенно актуально в 
связи с созданием в России первого производ-
ства отечественных НВСп [1]. 

Математическая модель спиральной маши-
ны [2–5] должна учитывать такие процессы, как 
перетекания между рабочими полостями [6], 
теплообмен [7], тепловые деформации спи-
ральных элементов [8] и подвижность стенок 
каналов. Учет газодинамических потерь вход-
ного и выходного трактов НВСп является од-
ной из важных составляющих математической 
модели. 

Цель работы — расчет газодинамических 
потерь входного и выходного трактов и анализ 
их влияния на быстроту действия НВСп. 

В компрессорной технике для определения 
сопротивления трактов применяют метод ста-
тических продувок. Однако проведение экспе-
риментов для различных входных и выходных 
давлений и разных положений ротора — слож-
ная и трудоемкая задача. Поэтому все чаще ис-
пользуют моделирование течения газа в про-
граммных пакетах гидрогазодинамики. Такой 
подход, успешно реализованный в работах [9, 
10] для трактов кулачково-зубчатого вакуумно-
го насоса и спирального компрессора, показал 
хорошую сходимость теоретических и экспери-
ментальных результатов. 

В данной работе моделирование течения га-
за во входном и выходном трактах НВСп про-
водили в пакете ANSYS Fluent. Задачу решали в 
трехмерной постановке методом конечных 
объемов при условии стационарности потока 
газа. В качестве рабочего тела при расчетах рас-
сматривали воздух. Теплообмен со стенками 
трактов и окружающей средой не учитывали. 

Схема типового НВСп приведена на рис. 1. 
Входной тракт представляет собой цилиндри-
ческий канал, соединяющий откачиваемый 
объем с полостью всасывания насоса, которая 

 
Рис. 1. Схема исследуемого НВСп:  

1 — входной тракт; 2 — выходной тракт;  
3 — отверстие нагнетания 
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образуется между подвижной и неподвижной 
спиралями. Выхлоп газа из насоса осуществля-
ется через отверстие нагнетания, соединенное 
каналом с атмосферой. При движении подвиж-
ной спирали происходит частичное перекрытие 
отверстия концевым участком, т. е. геометрия 
выходного тракта изменяется в зависимости от 

угла поворота приводного вала . Поэтому для 
выходного тракта расчеты проведены в не-
скольких положениях спирали при угле  = 0; 
22,5; 45; 67; 90; 180; 270°. 

Для задания геометрии входного и выходно-
го трактов в программе КОМПАС-3D [11] были 
созданы их трехмерные модели. Положение 
входного сечения выбиралось исходя из усло-
вия отсутствия градиента скорости и давления 
вблизи поверхности входа. Расчетные области 
разбивались на сетки, в качестве элементов ко-
торых были выбраны ячейки (элементы) 
Tet/Hybrid типа Hex Core (рис. 2). 

Проведенные расчеты охватывают область 
вязкостного течения. При числах Рейнольдса 
Re > 2 300 использовали двухпараметрическую 
модель турбулентности k–, а при Re < 2 300 — 
модель ламинарного течения. При более низ-
ком давлении в переходном режиме дополни-
тельно устанавливали условие скольжения на 
стенках. 

Для входного тракта давление изменялось 
в диапазоне 1…100 кПа, а отношение давле-
ний  на входе и выходе из тракта составляло 
0,999…0,920. Для выходного тракта давление на 
выходе задавали равным 100 кПа, а  варьиро-
валось в пределах 0,99…0,72. 

Расчет проводился итерационно, условием 
сходимости решения являлось прекращение 
падения величины расхождения баланса массы, 

 
Рис. 2. Геометрия и сетка входного тракта (a)  

и выходного тракта при угле поворота приводного 
вала, равного 90° (б) 

 

 
Рис. 3. Распределение давления, Па, во входном и выходном трактах: 

а — перепад давления на концах входного тракта 3,5 кПа, давление на выходе 65 кПа;  
б — перепад давления на концах выходного тракта 80 Па, давление на выходе 100 кПа 
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энергии и скорости по трем координатам при 
дальнейшем росте числа итераций. В результате 
решения модели получены значения парамет-
ров газа в любой точке рассматриваемого объ-
ема (рис. 3) и массового расхода газа в любом 
сечении. 

С помощью полученных данных рассчитаны 
значения коэффициента массового расхода   
по формуле   р д/ ,G G  где рG  — реальный 
массовый расход через входной (выходной) 
тракт; дG  — массовый расход через диафрагму 
эквивалентной площади. 

Зависимости коэффициента расхода от 
числа Рейнольдса   (Re 4 /( ),G D  где G — 
массовый расход через тракт; D — гидравличе-
ский диаметр, равный диаметру минимального 
сечения тракта;  — динамическая вязкость) 
приведены на рис. 4, 5. Из графиков видно, что 
в исследованном диапазоне чисел Рейнольдса 
коэффициент расхода изменяется незначи-
тельно, поэтому для входного тракта значение 
этого коэффициента можно считать равным 
0,59…0,60. 

Коэффициент массового расхода в выход-
ном тракте зависит от положения подвижного 
спирального элемента (рис. 6), поскольку из-

меняется характерный размер тракта из-за за-
громождения выходного отверстия концевым 
участком ответной спирали. Поэтому для ис-
пользования в математической модели эту за-
висимость можно описать функцией вида 
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0,003 0,5943.
 

Полученными данными по сопротивлениям 
входного и выходного трактов дополнена ма-
тематическая модель спирального насоса, ко-
торая представлена в работах [12, 13], а также 
проведен расчет зависимости быстроты дей-
ствия НВСп от входного давления. 

Установлено, что потери на выходе практи-
чески не влияют на быстроту действия Sвх (не 
более 1 %). Потери во входном тракте сказыва-
ются на ней только в области низкого давления 
(рис. 7). При неизменном по давлению значе-
нии коэффициента расхода ( = 0,6) потери 

 
Рис. 4. Зависимость коэффициента расхода  

входного тракта от числа Рейнольдса 

 
Рис. 5. Зависимости коэффициента расхода  

выходного тракта от числа Рейнольдса  
при различных значениях угла поворота  

приводного вала: 
1 —  = 270; 2 —  = 0; 3 —  = 90; 4 —  = 22,5 

 
Рис. 6. Зависимость усредненного коэффициента 

расхода в выходном тракте от угла поворота  
приводного вала 

 

 
Рис. 7. Зависимость быстроты действия НВСп  

от входного давления: 
1 — без учета сопротивления входного и выходного  

трактов; 2 — с учетом сопротивления  входного тракта 
при  = 0,6 выходного тракта; 3 — с учетом сопротивления  

выходного тракта, рассчитанного по формулам  
для короткого цилиндрического трубопровода 
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быстроты действия могут достигать 10 % 
(см. рис. 7, кривая 2). 

Очень близкие значения получены при ис-
пользовании в математической модели данных 
расчета сопротивления входного тракта по 
формулам для короткого цилиндрического 
трубопровода [14] в молекулярном, переходном 
и вязкостном режимах течения газа (см. рис. 7, 
кривая 3). 

Таким образом, результаты моделирования 
подтверждают сделанный в работах [9, 15] вы-
вод о малых газодинамических потерях в трак-
тах спиральных машин и позволяют не учиты-
вать этот фактор при математическом модели-
ровании НВСп. 

Выводы 

1. Проведено моделирование течения газа во 
входном и выходном трактах спирального ва-
куумного насоса и рассчитаны значения коэф-
фициента расхода. 

2. Показано, что потери на выходе практиче-
ски не влияют на быстроту действия спирально-
го насоса, а потери во входном тракте сказыва-
ются на ней только в области давления ниже 
100 Па. 

3. Газодинамические потери в трактах спи-
ральных вакуумных машин можно не учиты-
вать при математическом моделировании их 
рабочего процесса. 
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