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Насосы вакуумные спиральные за счет наличия гарантированного зазора между 
спиралями и малых обратных перетеканий обеспечивают получение безмасляного 
среднего вакуума. При разработке спиральных насосов определяется минимальная 
величина радиального зазора, обеспечивающая бесконтактное движение спиралей при 
любых штатных условиях работы. В работе рассматривается методика расчета 
величины радиального зазора безмасляного спирального насоса. Газовые силы, 
действующие на рабочие элементы вакуумного насоса, не приводят к значительным 
изменениям радиального зазора. Учитывая, что спирали изготавливаются из алюминиевых 
сплавов, основное влияние на изменение радиального зазора оказывают тепловые 
деформации спиральных элементов. Это изменение может составлять до 25 %, причем 
для внешних полостей при работе насоса зазор уменьшается, а для внутренних 
увеличивается. Для нахождения наиболее точной величины радиального зазора необходимо 
использовать в качестве величины начального приближения результаты обмеров 
профильных частей спиральных элементов. Сравнение расчетных и экспериментальных 
индикаторных диаграмм подтвердило адекватность предлагаемой методики. 
 
Ключевые слова: спиральный вакуумный насос, индикаторные диаграммы, радиальный 
зазор, тепловые деформации. 
 
Scroll vacuum pumps, due to the presence of a guaranteed gap between the spirals and small 
backflows, provide an oil-free medium vacuum. When developing scroll pumps, the minimum 
value of the radial clearance is determined, which ensures non-contact movement of the spirals 
under any standard operating conditions. The paper considers a method for calculating the 
radial clearance of an oil-free scroll pump. The gas forces acting on the working elements of 
the vacuum pump do not lead to significant changes in the radial clearance. Considering that 
the spirals are made of aluminum alloys, the main influence on the change in the radial gap is 
caused by thermal deformations of the spiral elements. This change can be up to 25%, and for 
external cavities during pump operation, the gap decreases, and for internal ones it increases. 
To find the most accurate value of the radial gap, it is necessary to use the results of 
measurements of the profile parts of the spiral elements as the initial approximation value. 
Comparison of calculated and experimental indicator diagrams confirmed the adequacy of the 
proposed methodology. 
 
Keywords: scroll vacuum pump, indicator diagrams, radial clearance, thermal deformations. 

 
ВВЕДЕНИЕ 

Основным преимуществом насоса вакуумного спирального (НВСп) является 
высокая степень сжатия (до 105) [1, 2] при полном отсутствии масла в рабочих объемах 
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насоса [3]. Это достигается за счет малого радиального зазора между боковыми 
поверхностями спиральных элементов и большого количества последовательно 
соединенных серповидных объемов между входом насоса и его выхлопом, что снижает 
обратные перетекания в насосе. Величина этого зазора в зависимости от размеров НВСп 
может варьироваться от 0,05 до 0,2 мм [4]. При этом – радиальный зазор должен быть 
достаточно большим, чтобы обеспечивать бесконтактное орбитальное движение 
подвижного спирального элемента при всех штатных условиях работы и в то же время 
достаточно малым, чтобы перетекания через радиальный канал были минимальными, что 
обеспечивало бы получение предельного остаточного давления около 1 Па [5]. 

 
МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Ввиду сильного влияния перетеканий через радиальный канал на откачные 
характеристики НВСп при оценке адекватности математической модели следует 
оперировать максимально точной величиной радиального зазора. Для этого необходимо 
определить, как изменяется радиальный зазор под действием различных факторов. В 
работах [6, 7] установлено, что газовые силы, действующие на рабочие элементы 
вакуумного насоса или компрессора, не могут вызвать значительных изменений 
радиального зазора. А вот тепловые деформации спиральных элементов в 5 - 7 раз 
превышают силовые и являются важнейшим фактором, влияющим на величину зазора в 
НВСп. При величине радиального зазора 100 мкм его изменение за счет тепловых 
деформаций может составлять до 25 % и это нужно обязательно учитывать при 
верификации и валидации [4, 5, 7] математической модели рабочего процесса. 

Говоря о радиальном зазоре, следует помнить, что в НВСп (рис. 1) существует два 
вида рабочих полостей [8, 9]: полость А образуется между внешней поверхностью 
неподвижной и внутренней поверхностью подвижной спиралей. Вторая полость – Б 
образована между наружной поверхностью подвижной спирали и внутренней 
поверхностью неподвижной. Отметим, что объем полости А меньше объема Б и каждой 
полости может соответствовать свой радиальный зазор. Кроме того, при работе НВСп 
температура подвижной спирали всегда выше неподвижной из-за худшего отвода тепла 
от подвижного спирального элемента, находящегося в вакуумной полости. Поэтому при 
работе насоса и его нагреве радиальный зазор в полости А, как правило, увеличивается, а 
в полости Б – уменьшается. 

Рассмотрим теперь на примере насоса вакуумного спирального НВСп-12 (рис. 1) 
производства АО «Вакууммаш» (г. Казань), как изменяется радиальный зазор по углу 
орбитального движения спирали под влиянием вышеназванных факторов. Стоит 
отметить, что в НВСп-12 монтажный зазор для двух полостей одинаковый и равен 
95 мкм. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

Для расчета тепловых деформаций используем методику, представленную в 
работах [8, 10]. На первом этапе с помощью «камерной» термодинамической модели 
рабочего процесса [5] или CFD-метода находится температура газа и температуры 
спиралей по углу закрутки. Затем в пакете [11] рассчитываются тепловые деформации 
спиральных элементов и вычисляется величина радиального зазора по углу поворота 
приводного вала. Далее величина зазора вносится в математическую модель. Полученное 
изменение радиального зазора для внешней и внутренней полостей с учетом тепловых 
деформаций спиральных элементов представлено на рис. 2. Данный анализ позволил 
получить расчетные индикаторные диаграммы НВСп с учетом изменения радиального 
зазора от тепловых деформаций. Такая диаграмма для полости А представлена на рис. 3. 
Там же приведены экспериментальные индикаторные диаграммы, полученные для 
опытного образца НВСп в работах [12, 13]. 
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Рис. 1. Спиральный вакуумный насос НВСп-12. 
 

  

Полость А Полость Б 
 
Рис. 2. Изменение радиального зазора НВСп. (е = 4,59 мм, n = 1500 об/мин,          
Рвх = 2,66 кПа). 

 
Сравнение расчетной индикаторной диаграммы (рис. 3) с экспериментом 

показывает, что недостаточно учитывать изменение радиального зазора от тепловых 
деформаций, поскольку на результаты расчета накладывается еще отклонение 
действительного профиля спирали от теоретического за счет погрешности изготовления. 
Чтобы учесть последний фактор для нахождения наиболее точной величины радиального 
зазора необходимо использовать в качестве величины начального приближения 
результаты обмеров профильной части спиральных элементов. 

Обмеры профильной части спиральных элементов, используемых в насосе, 
испытываемом в работах [12, 13], проводились на координатно-измерительной машине 
CARL ZEISS CONTURA G2 [14]. Полученные в результате таких измерений значения 
монтажного зазора представлены на рис. 2. Там же нанесен полный зазор, найденный с 
учетом тепловых деформаций и действительного профиля спиралей. Отметим, что расчет 
индикаторной диаграммы по данной методике (кривая 3 на рис. 3) дает наилучшее 
согласие с экспериментом. 
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Рис. 3. Индикаторная диаграмма НВСп для полости А
(е = 4,59 мм, n = 1500 об/мин, Р
тепловых деформаций; 3 
 
Интересно рассмотреть, индикаторные диаграммы НВСп в 

работе насоса на высоких входных давлениях (рис.
точке 2,1 превышает давление выхода и возникает пережатие газа. При этом до точки 2,2 
перетекания преимущественно направлены в сторону входа, поэтому увеличение зазора 
приводит к росту давления в рабочем объеме. После точки 2,2 поток перетеканий в 
направлении выхода превышает поток в сторону входа, и увеличение зазора приводит к 
снижению давления в отсеченном объеме и соответствующему снижению мощности. 

 

Рис. 4. Индикаторные диаграммы НВСп при различных зазорах для входных 
давлений 1 и 80 кПа процесс всасывания. 1
мкм; б – 105 мкм; в –

ВЫВОДЫ 
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Индикаторная диаграмма НВСп для полости А

= 1500 об/мин, Рвх = 2,66 кПа). 1 – эксперимент; 2 –
тепловых деформаций; 3 – расчет с учетом тепловых деформаций и обмеров.

Интересно рассмотреть, индикаторные диаграммы НВСп в P-V координатах. При 
работе насоса на высоких входных давлениях (рис. 4) давление в отсеченном объеме в 
точке 2,1 превышает давление выхода и возникает пережатие газа. При этом до точки 2,2 

реимущественно направлены в сторону входа, поэтому увеличение зазора 
приводит к росту давления в рабочем объеме. После точки 2,2 поток перетеканий в 
направлении выхода превышает поток в сторону входа, и увеличение зазора приводит к 

ченном объеме и соответствующему снижению мощности. 

Индикаторные диаграммы НВСп при различных зазорах для входных 
давлений 1 и 80 кПа процесс всасывания. 1-2; сжатие 2-3; нагнетание 3

–155 мкм; линия – Рвх = 80 кПа; точки – Рвх = 1 кПа. 
 

Вышесказанное позволяет сделать важный практический вывод, что плавное 
увеличение радиального зазора между спиралями к центру позволяет снизить 
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приводит к росту давления в рабочем объеме. После точки 2,2 поток перетеканий в 
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ченном объеме и соответствующему снижению мощности.  

 

Индикаторные диаграммы НВСп при различных зазорах для входных 
3; нагнетание 3-4; а – 85 

= 1 кПа.  

Вышесказанное позволяет сделать важный практический вывод, что плавное 
увеличение радиального зазора между спиралями к центру позволяет снизить 
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индикаторную мощность при высоких входных давлениях. При этом увеличение 
мощности при низких давлениях будет незначительным. 
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