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Исследование течения газа в канале
молекулярного вакуумного насоса
в вязкостном режиме течения

К.Е. Демихов, Н.К. Никулин, Е.В. Свичкарь

Исследовано течение газа в проточной части молекулярного вакуумно�
го насоса в вязкостном режиме течения с помощью программного ком�
плекса гидрогазодинамики STAR—CCM+.
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Investigation of gas flow in MVN
channel under viscous flow regime

K.E. Demikhov, N.K. Nikulin, E.V. Svichkar

The gas flow in the molecular vacuum pump channel under the viscous flow regime
has been investegated bymeans of the fluid dynamics software complex STAR�CCM+.

Keyword: molecular vacuum pump, vacuum, viscous flow regime, gas
flow, spiral channel, pressure drop, velocity hodograph, geometrical
parameters.

Обзор существующих работ в области создания новых средств
получения вакуума показывает, что, разрабатывая их либо со�

вершенствуя действующие, исследователи создают математические
модели, описывающие течение газа в проточных частях вакуумных
насосов. Анализируя опубликованные работы можно выделить основ�
ные этапы исследования:
• аналитическое решение математической модели;
• численное решение математической модели с помощью специа�

лизированных пакетов программ гидрогазодинамики;
• физический эксперимент.
Аналитическое решение математической модели необходимо для

понимания физики процесса и параметрического описания модели.
Любая математическая модель имеет комплекс ограничений, что за�
частую отдаляет разработчика от реального процесса в разрабатывае�
мых насосах и иногда становится невозможным точное моделирова�
ние процесса откачки, соответствующее эксперименту. Очевидно, что
все разработанные модели должны пройти проверку на адекватность.
Наилучшим способом проверки на адекватность является физический
эксперимент. Однако, учитывая технические особенности проведения
эксперимента, затраты времени и средств на его проведение, не всегда
возможно получить полный спектр экспериментальных данных. На�
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пример, при выявлении влияния геометриче�
ских параметров проточных частей молекуляр�
ных вакуумных насосов, требуется исследовать
такие параметры как высота, ширина, угол на�
клона канала и т. д. Для проверки каждого па�
раметра по отдельности или в разных сочета�
ниях потребуется изготовить весь размерный
ряд проточных частей насоса, что не только
проблематично, но и не целесообразно. Не сто�
ит забывать, что в модели есть ряд допущений
и, соответственно, в некоторых диапазонах ис�
следуемых параметров, теоретические данные
могут значительно отличаться от эксперимен�
тальных. Поэтому основную часть физического
эксперимента заменяют численным экспери�
ментом, оставляя для физического исследова�
ния только контрольные точки.

Вспомогательным инструментом для иссле�
дования математической модели являются
программы гидрогазодинамики. Они имеют
практическое преимущество по отношению
к другим системам, так как могут моделировать
течение газа в трехмерной геометрии вакуум�
ного насоса. Однако у них значительный не�
достаток — условия сплошной среды не подхо�
дят для условий сильно разреженной среды,
в итоге точность полученных теоретических
данных плохо согласуется с эксперименталь�
ными. Использование таких программ позво�
ляет производителям вакуумных насосов сни�
зить затраты на изготовление прототипа и про�
ведение реальных экспериментов, заменяя их
численным экспериментом.

Благодаря увеличению вычислительных ре�
сурсов, в последние десятилетия для решения
сложных трехмерных задач выполнено немало
численных расчетов для разных режимов тече�
ния газа. Математические модели основаны на
статистическом моделировании методом Мон�
те�Карло, численном решении модели уравне�
ния Больцмана, а также на уравнениях На�
вье–Стокса для вязкого режима.

В современных турбомолекулярных насосах
в качестве форвакуумных ступеней устанавли�
вают молекулярные ступени. В этих насосах

возможно достижение форвакуумного давле�
ния порядка 1·103 Па, а также сохранение без�
масляности системы. Небольшая быстрота
действия, высокая точность изготовления ог�
раничивают возможность использования моле�
кулярного насоса в качестве самостоятельных
средств откачки. Результаты анализа теорети�
ческих и экспериментальных исследований
молекулярного вакуумного насоса (МВН), по�
казали, что одним из основных факторов, огра�
ничивающих повышение откачных параметров
насоса, является перетекание через радиаль�
ный зазор между ротором и статором насоса
(для схемы МВН Геде — отсекателем). Для
уменьшения перетекания газа через зазор про�
точной части, т. е. для снижения обратного по�
тока, зазор между статором и ротором выпол�
няют порядка 1·10–2 мм и делают максимально
широкой кромку между каналами. В качестве
форвакуумных ступеней можно использовать
молекулярно�вязкостную проточную часть

[1—6], обладающую бо ´льшим быстродейст�
вием по сравнению с молекулярной проточной
частью, а также имеющую зазор порядка 0,1 мм.
Особенностью такой проточной части является
то, что при определенном наборе геометриче�
ских параметров, она может работать в вязкост�
ном, переходном и молекулярном режимах те�
чения газа. При этом возможно получение фор�
вакуумного давления не менее 1·103 Па, а в
определенных конструкциях даже 1·105 Па. Со�
гласно методике описанной в работах [1—6],
МВН является аналогом молекулярного насоса
Хольвека. Поэтому создание и отработка мате�
матической модели молекулярно�вязкостной
проточной части с помощью пакетов гидрога�
зодинамики, должны выполняться после полу�
чения численных данных для молекулярной
проточной части с требуемой точностью.

В работе [7] авторы использовали модель
молекулярного насоса Геде для исследований
в области вязкостного режима течения и начи�
нающемся переходном режиме с помощью
комплекса гидрогазодинамики, основанного
на уравнении Навье–Стокса. Полученные дан�
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ные показали хороший уровень точности
расчета отношения давления газа, а также, что
модель Навье–Стокса работает, даже близко к ус�
ловиям молекулярного потока. В статье [8]
приведен аналогичный расчет молекулярного на�
соса Хольвека с коническими каналами с учетом
граничных условий течения со скольжением. По�
лученные данные соответствуют эксперимен�
тальным для области вязкого течения газа.
Статьи [7, 8] предполагают дальнейшее иссле�
дование работы молекулярных насосов для оп�
ределения теплообмена в проточных частях,
а также определения температуры ротора, что
достаточно проблематично для быстровращаю�
щихся роторов вакуумных насосов [9].

Канал МВН в вязкостном режиме течения
газа может быть рассчитан программным ком�
плексом STAR—CCM+, предназначенным для
решения задач механики сплошных сред.

При построении сеточной модели необходи�
мо значительно измельчать сетку на входе, вы�
ходе из проточной части и в области зазора,
поскольку крупная сетка в этой зоне не позво�
ляет получать достоверные данные. Например,
для проточной части со следующими пара�
метрами: семь каналов высотой 1 мм и шири�
ной 7 мм, кромка 6 мм, зазор 0,05 мм, длина
проточной части 20 мм; сетка должна быть не
менее 2·106 ячеек.

При построении физической модели
принимают следующие допущения:
• течение газа ламинарное;
• температура газа считается постоянной,

так как она увеличивается в процессе перехо�
да молекул газа со стороны всасывания на
сторону нагнетания, вследствие газового
трения о поверхность канала, а также за счет
перехода части кинетической энергии газа
в тепло в статоре. В дальнейшем, возможно
определение влияния температуры газа на от�
качную характеристику насоса по эксперимен�
тальным данным;
• не учитывается влияние входа канала на те�

чение газа в нем. В дальнейшем исследовании
этот факт необходимо рассмотреть, так как он
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Рис. 1. Годограф скоростей газа в канале для скорости вращения ротора ω = 15 000 об/мин

Рис. 2. Годограф скоростей газа в канале
для скорости вращения ротора ω = 30 000 об/мин



окажет отрицательное влияние на откачную ха�
рактеристику насоса.
Наилучшим способом для определения от�

ношения давлений на проточной части служит
безрасходный режим течения, когда в проточ�
ной части можно получить максимальное от�
ношение давления.
На рисунках 1—6 показано распределение

параметров течения газа в канале молекуляр�
ного насоса в зависимости от скорости враще�

ния ротора ω. Распределение параметров пото�
ка газа показано в сечении, проходящем через
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Рис. 3. Годограф скорости газа в канале по абсолютной величине для разной скорости вращения ротора:

а — ω = 15 000 об/мин; б — ω = 30 000 об/мин

Рис. 4. Годограф скорости газа в зазоре по абсолютной
величине для скорости вращения ротора

� = 15 000 об/мин

Рис. 5. Годограф давления газа в канале (а) и зазоре (б) для скорости вращения ротора ω = 15 000 об/мин



середину канала по высоте и через середину за�
зора по высоте.
Результаты течения газов в проточной

части расчета позволяют получить распреде�
ление давления по длине канала и в зазоре
(см. рис. 5, 6).
Качественный характер течения, который

можно получить с помощью пакета, позволяет
уточнить граничные условия и влияние отдель�
ных геометрических и скоростных параметров
проточной части насоса на его откачную харак�
теристику и соответственно повысить точность
расчета.
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Рис. 6. Годограф давления газа в канале (а) и зазоре (б) для скорости вращения ротора ω = 30 000 об/мин


