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При эксплуатации вакуумного насоса достаточно часто приходится откачивать па-
ры жидкостей или парогазовые среды, которые могут конденсироваться в его рабо-
чих полостях. Для предотвращения конденсации в механических объемных насосах, 
в том числе в спиральных, применяют газобалластное устройство. Основными па-
раметрами насоса с газобалластным устройством являются наибольшее давление 
водяного пара на входе и максимальная производительность по водяному пару. 
Экспериментальным путем получены основные параметры безмасляного спираль-
ного вакуумного насоса. Для проведения экспериментов разработан стенд, позво-
ляющий измерять быстроту действия, поток газа через газобалластное устройство и 
температуру газа на выходе насоса. Предложена методика расчета парциального 
давления водяного пара в спиральном насосе с помощью математической модели 
процесса откачки. Сравнение расчетных и экспериментальных данных показало хо-
рошую сходимость. 
Ключевые слова: спиральный вакуумный насос, газобалластное устройство, парци-
альное давление, наибольшее давление пара, максимальная производительность 
насоса 

When operating a vacuum pump, it is often necessary to pump out liquid vapors or vapor-
gas media that can condense in its working cavities. To prevent condensation in displace-
ment pumps including scroll pumps, gas ballast device is used. The maximum tolerable wa-
ter vapor pressure at the inlet and maximum pump capacity by water vapor are the main pa-
rameters of a pump with gas ballast device. The highest water vapor pressure at the inlet and 
the maximum capacity of the oil-free scroll vacuum pump by water vapor were determined 
experimentally. For this purpose pumping speed, gas flow through the gas ballast device, 
and gas temperature at the scroll vacuum pump outlet were measured on a specially de-
signed stand. A method for calculating the partial pressure of water vapor in scroll vacuum 
pumps using a mathematical model of pumping process is proposed. Experimental and cal-
culated results are in good agreement. 
Keywords: scroll vacuum pump, gas ballast, partial pressure, highest pressure of water va-
por, maximal pump capacity 
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Некоторые вакуумные технологические про-
цессы, например, сушка, пропитка и дистилля-
ция [1, 2], предполагают работу насоса в усло-
виях откачки среды повышенной влажности. 
Поэтому средства для откачки водяного пара 
(ВП) должны обеспечивать ее эффективность 
без вреда для насоса. 

В процессе сжатия в рабочей полости насоса 
поднимаются парциальные давления всех ком-
понентов откачиваемой смеси, и при достиже-
нии давления насыщения происходит конден-
сация ВП. Появление жидкости в насосе при-
водит к его перегреву и росту остаточного 
давления, а также к коррозии рабочих элемен-
тов и сокращению срока службы насоса [3]. 

Все изложенное относится не только к ваку-
умным насосам с масляным уплотнением, но и 
к безмасляным средствам откачки [4], в частно-
сти к насосу вакуумному спиральному (НВСп). 
Конструктивная схема НВСп с односторонним 
подвижным спиральным элементом приведена 
на рис. 1. 

Для предотвращения конденсации в меха-
нических объемных насосах, включая НВСп, 
применяют газобалластное устройство (ГБУ) [5, 
6], которое представляет собой систему подачи 
балластного газа в рабочую полость насоса, в 
результате чего процесс нагнетания начинается 
до момента образования конденсата. 

В качестве балластного газа чаще всего ис-
пользуют атмосферный воздух, хотя в наиболее 
ответственных случаях может быть выбран 
другой вариант, например, сухой азот. 

Основными параметрами насоса с ГБУ яв-
ляются наибольшее давление ВП на входе и 

максимальная производительность по ВП. Эти 
величины зависят от сочетания большого ко-
личества конструктивных и эксплуатационных 
факторов: расхода потока газа через ГБУ, быст-
роты действия насоса, температур газа на входе 
и выходе и т. д. 

Исследованию процессов, происходящих в 
вакуумных насосах с масляным уплотнением, 
посвящено достаточное количество работ. Из 
безмасляных насосов исследование влияния 
ГБУ на откачные характеристики проводилось 
только для многоступенчатого кулачково-зуб-
чатого насоса с первой ступенью типа Рутс [7]. 

Цель работы — расчетно-эксперименталь-
ное исследование влияния потока балластного 
газа на характеристики НВСп. 

 
Методы исследования. Перечисленные пара-
метры насосов при работе с ВП определяются 
по методике ГОСТ 32974.1–2016 («Вакуумная 
технология. Стандартные методы измерения 
характеристик вакуумных насосов. Общие по-
ложения»). В его основе лежит косвенный ме-
тод определения наибольшего давления ВП. 
Этот параметр находится как максимальное 
давление чистого ВП на входе в насос, при ко-
тором не происходит конденсации. 

Давление насыщенного ВП на выходе из 
насоса рассчитывается по формуле 

 атм
атм

вх вх а

в ГБУ в

,
1

s
p

p p
p S p
p S p


  

 
  (1) 

где  — коэффициент повышения давления 
при открытии выпускного клапана; атмp  — ат-

 
Рис. 1. Конструктивная схема НВСп с односторонним подвижным  спиральным элементом: 

1 — отверстие ГБУ; 2 — входной патрубок;  3 и 4 — неподвижная и подвижная спираль;  
5 — торцевые уплотнители; 6 — выхлопное отверстие;  7 — противоповоротное устройство; 8 — вал 
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мосферное давление; вхp  и вхS  — давление и 
быстрота действия насоса на его входе; вp  — 
парциальное давление воздуха в атмосфере; 

ГБУS  — объемный расход газа через ГБУ; аp  — 
парциальное давление ВП в атмосферном воз-
духе. 

Температура насыщенного ВП определяется 
выражением 
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где 0T  — температура ВП на входе в насос; R  — 
универсальная газовая постоянная; L  — энер-
гия молярного испарения; 0Tp  — давление 
насыщенного ВП при температуре 0 .T  

Производительность насоса по ВП вычисля-
ется как 
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где вmaxp  — наибольшее давление ВП на входе в 
насос; вμ  — молярная масса воды; вхT  — тем-
пература газа на входе в насос. 

Согласно методике, приведенной в ГОСТ 
32974.1–2016, параметры, входящие в состав 
уравнений (1)–(3), определяются в результате 
экспериментов. Для проведения эксперимен-
тальных испытаний ГБУ НВСп создан стенд 
[8], вакуумная схема которого показана на 
рис. 2. 

Поток газа на входе в насос, устанавливае-
мый натекателем VF1, измерялся газовыми 
счетчиками и регуляторами расхода газа GS1–
GS5, давление в вакуумной камере — дефор-
мационно-термопарными вакуумметрами P1  
и P2. Для определения температуры и давле-
ния на выходе из насоса установлен угловой 
патрубок, в котором закреплена хромель-
копелевая термопара [8]. С помощью натека-
теля VF2 регулировался поток балластного 
газа, измеряемый газовыми счетчиками GS6  
и GS7. 

В качестве объектов исследования исполь-
зованы японские спиральные вакуумные насо-
сы ISP-250 фирмы Anest Iwata [9] и отечествен-
ный насос НВСп-12  производства АО «Вакуум-
маш» [10]. 

 
Результаты исследования и их обсуждение. 
Полученные экспериментальные зависимости 
быстроты действия насоса нS  и объемного рас-
хода балластного газа через ГБУ ГБУS  от давле-
ния на входе в насос вхp  приведены на рис. 3. 

Экспериментальные зависимости темпера-
туры газа на выходе из насоса от давления на 
входе в насос для НВСп и ISP-250 показаны на 
рис. 4. Там же приведены построенные по 
формуле (2) зависимости температуры насы-
щенного ВП от давления вхp  для НВСп и ISP-
250. Согласно методике, приведенной в ГОСТ 
32974.1–2016, точка пересечения этих графи-
ков определяет наибольшее давление ВП на 
входе в насос. 

 
Рис. 2. Вакуумная схема стенда экспериментальных испытаний ГБУ НВСп: 

CV1 — измерительная камера; Р1–Р3 — вакуумметры; VF1, VF2 — натекатели;  
GS1–GS3, GS6, GS7 — газовые счетчики; GS4, GS5 — регуляторы расхода газа;  

Т1 — термопара; NI1 — исследуемый насос 
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Значения наибольшего давления ВП на вхо-
де в насос и его производительности по ВП ука-
заны в таблице. 

Наибольшее значение давления ВП на входе 
в насос может быть получено и расчетным пу-
тем. Для этого математическая модель рабочего 
процесса НВСп, приведенная в работе [11], бы-
ла дополнена расчетом давления ВП в рабочей 
полости. 

Зависимость массы ВП в рабочей полости от 
угла поворота спирали   можно найти исходя 
из дифференциального уравнения сохранения 
массы 
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где в( ) ,nm в( 1) ,nm   в( 1)nm   — массы ВП в соответ-
ствующих полостях; n — номер полости; вх ,W  

ГБУW  и выхW  — массовая доля воды на входе, 
в ГБУ и на выходе соответственно; вх ,M  ГБУM  
и выхM  — массовый расход газа на входе, в ГБУ 
и на выходе соответственно; г( 1) ,nm   г( ) ,nm  

г( 1)nm   — полные массы газа в соответствующих 
полостях; 1,nM   1,nM   nM  — массовые расхо-
ды газа в соответствующих полостях;  — угло-
вая скорость ротора. 

Результатом расчета являются зависимости 
полного давления ВП, парциального давления 
ВП и температуры газа в рабочей полости от 
угла поворота спирали [12]. По известной тем-

 
Рис. 3. Экспериментальные зависимости  

быстроты действия нS  (1) и объемного расхода  
балластного газа через ГБУ ГБУS  (2)  
от давления на входе в насос вх :p  

 — НВСп-12;  — ISP-250 

 
Рис. 4. Зависимости температур газа на выходе  

из насоса выхT  (1) и насыщенного ВП sT  (2)  
от давления на входе в насос вх :p  

 — НВСп;  — ISP-250 

  
Рис. 5. Расчетные зависимости параметров  

от угла поворота спирали : 
 — полного давления ;p   — давления  

насыщения ВП ;sp   — парциального давления аp   
при p = 4000 Па и различных значениях  

давления ВП на входе вp  
 

Значения наибольшего давления ВП на входе в насос и производительности насоса по ВП 

Объект  
исследования 

Номинальная быстрота  
действия, м3/ч 

Наибольшее  
давление ВП, Па 

Производительность  
насоса по ПВ, г/сут 

НВСп-12 12,0 750 1420 
ISP-250 12,5 1000 1996 
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пературе может быть получено давление насы-
щения в полости насоса (рис. 5). Пересечение 
графиков полного давления ВП и давления 
насыщения ВП означает появление конденсата 
в рабочей полости. 

Как видно из рис. 5, при давлении ВП на 
входе в 800 Паp   линии парциального давле-
ния ВП не пересекаются с линией давления 
насыщения. Следовательно, это давление явля-
ется наибольшим давлением ВП, что соответ-
ствует значению, полученному эксперимен-
тально. 

Выводы 

1. Получены значения потока балластного 
газа и производительности по ВП для отече-
ственных и зарубежных безмасляных спираль-
ных насосов. 

2. Показано, что математическая модель 
расчета парциального давления ВП позволяет 
определять влияние различных параметров на 
эксплуатационные характеристики спиральных 
насосов с ГБУ без дополнительных экспери-
ментов. 
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