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Благодаря наличию гарантированного зазора между спиралями и малых обратных 
перетеканий спиральные вакуумные насосы обеспечивают получение безмасляного 
среднего вакуума. При разработке таких насосов определяют минимальный радиаль-
ный зазор, обеспечивающий бесконтактное движение спиральных элементов для лю-
бых штатных условий работы. Рассмотрена методика расчета радиального зазора без-
масляного спирального насоса. Газовые силы, действующие на рабочие элементы ва-
куумного насоса, не приводят к значительным изменениям радиального зазора. Так 
как спиральные элементы изготавливают из алюминиевых сплавов, основное влияние 
на изменение радиального зазора оказывают тепловые деформации спиральных эле-
ментов. Это изменение может достигать 25 %, причем для внешних полостей при ра-
боте насоса радиальный зазор уменьшается, а для внутренних увеличивается. Чтобы 
найти наиболее точное значение радиального зазора, в качестве начального прибли-
жения необходимо использовать результаты замеров профильных частей спиральных 
элементов. Сравнение расчетных и экспериментальных индикаторных диаграмм под-
твердило адекватность предложенной методики. 
Ключевые слова: спиральный вакуумный насос, индикаторные диаграммы, радиаль-
ный зазор, температурные поля, тепловые деформации 

The volute vacuum pumps provide an oil-free medium vacuum due to low backflows and the 
guaranteed clearance between the spirals. When developing volute pumps, the minimum ra-
dial clearance ensuring contactless movement of the spirals is determined for any normal op-
erating conditions. The article considers a method for calculating the radial clearance of an 
oil-free volute pump. The gas forces acting on the working elements of the vacuum pump do 
not change significantly the radial clearance. Since the spirals are made of aluminum alloys, 
the main effect on the radial clearance change is caused by thermal deformations of the spiral 
elements. This change can reach up to 25%, and during pump operation the clearance de-
creases for external cavities and it increases for internal ones. To find the most accurate value 
of the radial clearance, it is necessary to use the results of measurements of the spiral element 
profile parts as an initial approximation. Comparison of calculated and experimental indicator 
diagrams confirmed the adequacy of the proposed methodology. 
Keywords: volute vacuum pump, indicator diagrams, radial clearance, temperature fields, 
thermal deformations 
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Как известно, основными достоинствами насо-
са вакуумного спирального (НВСп) являются 
безмасляность получаемого вакуума и очень 
высокая степень сжатия (до 105) [1, 2]. Это  
достигается благодаря малому радиальному за-
зору (РЗ) между боковыми поверхностями спи-
ральных элементов (СЭ) и большому количе-
ству последовательно соединенных серповид-
ных объемов между входом и выходом НВСп, 
что снижает в нем обратные перетекания. 

В зависимости от размеров насоса РЗ может 
варьироваться от 0,05 до 0,20 мм [3]. РЗ должен 
быть как достаточно большим, чтобы обеспечи-
вать бесконтактное орбитальное движение по-
движного СЭ при всех штатных условиях рабо-
ты, так и достаточно малым, чтобы перетекания 
через радиальный канал были минимальными, 
что обеспечивало бы получение предельного 
остаточного давления около 1…10 Па. 

В работе [4] показано, что в среднем увели-
чение РЗ на 50 мкм приводит к росту предель-
ного остаточного давления примерно в 10 раз, а 
при РЗ  >150…200 мкм НВСп перестает быть 
насосом среднего вакуума. Поэтому выбор 
РЗ — важнейший этап проектирования НВСп с 
использованием математического моделирова-
ния, включая CFD-методы [5, 6]. 

При оценке адекватности математической 
модели важно вести расчеты, оперируя макси-

мально точным значением РЗ в рабочих усло-
виях, для чего необходимо определить, как 
изменяется РЗ под действием различных фак-
торов. 

В трудах [7, 8] установлено, что газовые си-
лы, действующие на рабочие элементы вакуум-
ного насоса или компрессора, не вызывают 
значительных изменений РЗ. Однако ввиду то-
го, что СЭ изготавливают из алюминиевых 
сплавов, имеющих высокий коэффициент теп-
лового расширения, их тепловые деформации в 
5–7 раз превышают силовые и являются основ-
ным фактором, влияющим на РЗ в НВСп. 

При РЗ  = 100 мкм его изменение под дей-
ствием тепловых деформаций может достигать 
25 %, что необходимо учитывать при верифи-
кации и валидации [3, 4, 8] математической мо-
дели рабочего процесса. 

Существуют два вида полостей НВСп 
(рис. 1) [9, 10]. Первая — полость А — распо-
ложена между внешней поверхностью непо-
движного СЭ и внутренней поверхностью по-
движного СЭ, вторая — полость Б — между 
наружной поверхностью подвижного СЭ и 
внутренней поверхностью неподвижного СЭ. 

У полости А объем меньше, чем у полости Б, 
и каждой из них может соответствовать свой 
РЗ. Кроме того, при работе НВСп температура 
подвижного СЭ всегда выше, чем у неподвиж-

 
Рис. 1. Схема НВСп производства АО «Вакууммаш»: 

1 и 2 — неподвижный и подвижный СЭ; 3 — манжеты; 4 — торцевой уплотнитель; 5 — корпус насоса  
с электродвигателем 
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ного СЭ вследствие худшего отвода тепла от 
ПСЭ, находящегося в вакуумной полости. По-
этому при работе насоса и его нагреве РЗ в по-
лости А, как правило, увеличивается, а в поло-
сти Б уменьшается. 

Цель работы — исследование изменения РЗ 
по углу орбитального движения СЭ под влия-
нием указанных факторов на примере НВСп 
(см. рис. 1) производства АО «Вакууммаш» 
(г. Казань). 

Следует отметить, что в модели НВСп мон-
тажный зазор для двух полостей одинаковый и 
равен 95 мкм при эксцентриситете вала е = 
= 4,59 мм. 

Для расчета тепловых деформаций исполь-
зуем методику, приведенную в работах [4, 9, 11]. 
Исходными данными для расчета температур-
ных полей СЭ являются значения давлений и 

температур газа в каждой полости насоса, опре-
деляемые с помощью математической модели 
рабочего процесса. 

После расчета температурного поля СЭ эти 
данные снова передаются в математическую мо-
дель, для чего температурное поле преобразуется 
в зависимость средней температуры стенок ра-
бочего объема от угла поворота приводного ва-
ла. Также учитывается дополнительный тепло-
приток от течения газа через зазоры. 

Затем проводятся итерационные расчеты c 
контролем сходимости по температуре пера СЭ. 
Полученные зависимости температур стенок от 
угла поворота приводного вала заносятся в 
термодинамическую модель, и расчет повторя-
ется для уточнения результатов. Путем расчета 
определяются поля температур подвижного СЭ 
(рис. 2, а) и неподвижного СЭ. 

                
Рис. 2. Поля температур подвижного СЭ, С, (а) и распределение радиальных тепловых деформаций  
в СЭ, м, (б) при входном давлении рвх = 20 кПа и частоте вращения приводного вала n = 1500 мин–1 

        
Рис. 3. Зависимости РЗ  в полостях А (а) и Б (б) НВСп от угла поворота приводного вала  при частоте 

вращения n = 1500 мин–1, эксцентриситете е = 4,59 мм и входном давлении рвх = 2,66 кПа: 
1 — результаты обмеров; 2 — результаты расчета с учетом тепловых деформаций; 3 — результаты расчета с учетом 

тепловых деформаций и обмеров 
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Полученные температурные поля использу-
ют для расчета радиальных тепловых деформа-
ций (рис. 2, б) методом конечных элементов в 
пакете ANSYS Fluent [12]. На основе расчетных 
тепловых деформаций вычисляется РЗ по углу 
поворота приводного вала. Далее значение РЗ 
вносится в математическую модель, и расчет 
повторяется по описанному алгоритму. 

Полученная зависимость РЗ для полостей А 
и Б НВСп с учетом тепловых деформаций СЭ от 
угла поворота приводного вала  приведена на 
рис. 3 (кривая 2). Это позволило построить 
расчетные индикаторные диаграммы НВСп (за-
висимости давления в рабочих полостях р от 
угла поворота приводного вала ) с учетом из-
менения РЗ вследствие тепловых деформаций. 
Такая диаграмма для полости А показана на 
рис. 4 (кривая 2). Там же приведена экспери-
ментальная индикаторная диаграмма (кри-
вая 1), полученная для опытного образца НВСп 
в работах [13, 14]. 

Сравнение расчетных и экспериментальных 
данных, приведенных на рис. 4, показывает, 
что в ряде случаев недостаточно учитывать 
изменение РЗ вследствие тепловых деформа-
ций, так как на результаты расчета влияет от-
клонение действительного профиля СЭ от 
теоретического из-за погрешности изготовле-
ния. Чтобы учесть последний фактор для 
нахождения наиболее точного значения РЗ, в 
качестве начального приближения необходи-
мо использовать результаты обмеров про-
фильной части СЭ. 

Обмеры профильной части СЭ НВСп прове-
дены на координатно-измерительной машине 
Carl Zeiss Contura G2 [15]. Полученные путем 
таких измерений значения монтажного РЗ 
(кривая 1) приведены на рис. 3. Там же показа-
ны значения РЗ, найденные с учетом тепловых 
деформаций и действительного профиля СЭ 
(кривая 3). Отметим, что результаты расчета 
индикаторной диаграммы по предложенной 
методике (рис. 4, кривая 3) имеют наилучшую 
сходимость с данными эксперимента (рис. 4, 
кривая 1). 

Выводы 
1. Выполнен анализ изменения РЗ под влия-

нием тепловых деформаций и погрешностей 
изготовления СЭ. Установлено, что, в отличие 
от силовых деформаций, оба фактора суще-
ственно влияют на РЗ. Это, в свою очередь, 
подтверждено сравнением расчетных и экспе-
риментальных индикаторных диаграмм. 

2. Разработана математическая модель ра-
бочего процесса НВСп, в которой учтено из-
менение РЗ между СЭ вследствие тепловых 
деформаций и погрешностей изготовления 
спиралей. 
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тепловых деформаций; 3 — результаты расчета с учетом 
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