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На откачные характеристики насосов вакуумных спиральных (НВСп) определяющее 
влияние оказывают зазоры между спиральными элементами. Минимально обосно-
ванные зазоры назначаются с учетом деформаций спиральных элементов, поэтому 
определение силовых деформаций является важной задачей. Рассчитаны деформации 
подвижного и неподвижного спиральных элементов безмасляного НВСп с геометри-
ческой быстротой действия 15 м3/ч, возникающие под действием давления откачива-
емого газа. Деформации получены на основании значений давления газа в рабочих 
полостях насоса с помощью метода конечных элементов, реализованного в пакете 
Ansys. Показано, что максимальная силовая радиальная деформация возникает в 
условиях максимального пережатия газа при атмосферном давлении на входе. Мак-
симальная силовая осевая деформация подвижного спирального элемента также 
наблюдается при атмосферном давлении на входе, а неподвижного — при остаточном 
давлении на входе в насос (из-за перепада давлений с внешней и внутренней сторон 
спирального элемента). Используя значения силовых деформаций спиральных эле-
ментов, определены максимальные изменения зазоров: радиальный зазор — 2,8 мкм, 
торцевой зазор — 3,9 мкм. Установлено, что при радиальном зазоре в исследуемом 
НВСп 100 мкм силовые деформации спиральных элементов оказывают незначитель-
ное влияние на зазоры и их можно не учитывать при расчетах откачных характери-
стик НВСп. 
Ключевые слова: спиральный вакуумный насос, спиральный элемент, силовая де-
формация, метод конечных элементов, рабочая полость, радиальный зазор, торцевой 
зазор. 

The reliability and efficiency of mechanical systems largely depend on the reliability and ef-
ficiency of friction joints. In turn, the reliability and efficiency of friction joints is deter-
mined by the interaction of dynamic processes in friction and mechanical subsystems. 
However, these issues are not considered in the scientific literature, and there is no descrip-
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tion of standard methods and techniques to assess the interference of dynamic processes in 
mobile friction systems. Unlike theoretical and experimental data available in the literature, 
this paper states that the interaction of dynamic processes in mechanical subsystems and 
friction contacts must be taken into account when conducting laboratory and bench tests of 
mechanical systems with friction joints. The proposed approach implies that identical oper-
ating conditions for the full-scale and physical models of the tribocontact, identical parame-
ters of the macro- and microroughness of contacting surfaces, identical natural frequencies 
and modes of vibration, and identical physical and mechanical properties of the friction 
contact can be provided by recording the amplitude and phase response and a number of 
indirect integral dissipative parameters in the specified octave (fractional octave) band. To 
estimate the tribosystem stability, the complex transmission coefficient is calculated on the 
basis of the analysis of oscillations normal and tangential to the friction contact surface. One 
of the most efficient ways to study nonlinear friction systems is physical and mathematical 
modeling. In this case, a quasi-linear subsystem is described by a system of differential equa-
tions used to construct an equivalent model of the mechanical subsystem. The friction pro-
cesses are described by criteria equations. The proposed criteria equations are used to for-
mulate conditions of the physical experiment to ensure accurate results corresponding to 
natural conditions. The proposed methods, techniques, and principles improve the validity 
of studies of nonlinear systems and form the theoretical basis for the dynamic monitoring 
and optimization of mechanical systems with friction joints.  
Keywords: friction system, amplitude and phase response, prediction, physical and mathe-
matical modeling. 

В настоящее время при проектировании ваку-
умных систем особое внимание уделяется «чи-
стоте» получаемого вакуума, для чего использу-
ются безмасляные бесконтактные форвакуумные 
насосы: винтовые, спиральные, кулачково-
зубчатые. 

Насосы вакуумные спиральные (НВСп) в 
классе машин низкой и средней производи-
тельности благодаря малым потерям на всасы-
вании и незначительному подогреву газа, а 
также высокой степени сжатия наиболее при-
влекательны для потребителя [1]. 

Поскольку НВСп относятся к бесконтакт-
ным машинам, то одной из главных задач, ре-
шаемых на стадии проектирования, является 
выбор обоснованно-минимальных зазоров. 
Увеличение зазоров обусловливает рост обрат-
ных перетеканий и ухудшение откачных харак-
теристик НВСп. Чрезмерное их уменьшение 
может привести к задеванию между боковыми 
поверхностями спиралей, а в худшем случае — 
к заклиниванию. Величину минимальных за-
зоров необходимо назначать с учетом измене-
ния последних в результате силовых и тепло-
вых деформаций спиральных элементов 
НВСп. Минимальный гарантированный зазор 
назначается исходя из бесконтактного движе-
ния подвижного спирального элемента отно-
сительно неподвижного в любых штатных 
условиях работы [2]. Как известно, газ, сжима-
емый в серповидных полостях, оказывает дав-

ление на подвижный и неподвижный спи-
ральные элементы.  

Цель работы — расчет деформаций спи-
ральных элементов, обусловленных силами, 
действующими со стороны сжимаемого газа и 
соответствующего изменения радиального и 
торцевого зазоров. 

Рассмотрим деформации спиральных эле-
ментов, возникающие под действием газовых 
сил на примере НВСп с односторонней эволь-
вентной подвижной спиралью, который имеет 
геометрическую быстроту действия 15 м3/ч при 
частоте орбитального движения подвижной 
спирали 1 500 об/мин. Толщина пера спирали 
4 мм, шаг спирали 17,4 мм, высота пера спирали 
32 мм. Расчеты проведены для радиального за-
зора 0,1 мм. Торцевые зазоры между торцами 
перьев спиралей и ответными торцевыми дис-
ками практически отсутствуют за счет торцево-
го уплотнителя из композитного материала на 
основе фторопласта. 

Поперечный разрез спирального механизма 
исследуемого НВСп с указанием объемов, воз-
никающих по углу поворота подвижного спи-
рального элемента, представлен на рис. 1. 

Значения давлений в каждой полости НВСп 
определяются с помощью математической мо-
дели рабочего процесса, представленной в ра-
ботах [3, 4]. Следует учесть, что в исследуемом 
НВСп используется схема с разной длиной по-
движной и неподвижной спиралей. В связи с 
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этим величины двух, поочередно образующих-
ся объемов всасывания, переходящих затем в 
объемы сжатия, различны. Соответственно от-
личаются и давления в этих объемах. Поэтому 
давления в математической модели рассчиты-
ваются для двух полостей НВСп: бóльшей (об-
разуется между внешней стороной подвижной 
спирали и внутренней стороной неподвижной) 
и меньшей (между внутренней стороной по-
движной спирали и внешней неподвижной). 

В качестве примера на рис. 2 представлены 
рассчитанные с помощью математической мо-
дели значения давления по углу поворота по-
движного спирального элемента для различных 
давлений. Очевидно, что при атмосферном 
давлении на входе в НВСп практически на про-
тяжении всего цикла сжатия наблюдается пе-
режатие газа. При давлении на входе 10 Па 

бóльшая часть цикла проходит при недожатии. 
Для второй (меньшей) рабочей полости зави-
симости аналогичны. 

Используя представленные зависимости и 
методику работы [5], можно рассчитать осевые 
и радиальные газовые силы, от значений кото-
рых напрямую зависят ресурс работы подшип-
никовых узлов спиральных насосов и компрес-
соров, а также величина силовых деформаций 
спиральных элементов. 

Для определения напряжений и деформаций 
в элементах сложной формы, к которым отно-
сятся и спиральные элементы НВСп, использу-
ются численные методы. Среди таких методов 
широкое применение нашел надежно подтвер-
жденный метод конечных элементов, который 
реализован в программном комплексе ANSYS 
[6–8]. В соответствии с этим методом, подвиж-
ный и неподвижный спиральные элементы 
разбиваются на тетраэдральные конечные эле-
менты (рис. 3). В результате разбивки создается 
сетка из границ элементов. Точки пересечения 
этих границ образуют узлы. На границах и 
внутри элементов могут быть созданы допол-
нительные узловые точки. Ансамбль из всех 
конечных элементов и узлов является основной 
конечно-элементной моделью деформируемого 
тела. 

Для подвижного спирального элемента 
НВСп в качестве граничных условий использу-
ется закрепление в местах крепления привод-
ного вала и трех противоповоротных устройств 
(с тыльной стороны). На тыльной поверхности 
подвижного спирального элемента задается 
давление, равное давлению всасывания. По-
верхность пера спирали разделяется на участки, 
в пределах которых существуют отдельные по-
лости (всасывания, несколько полостей сжатия 

 
Рис. 1. Поперечный разрез спирального механизма 

исследуемого НВСп 

 
Рис. 2. Зависимость давления в бóльшей полости НВСп от угла поворота подвижного спирального  

элемента:  
а — PВХ =105 Па; б — PВХ =10 Па 
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и нагнетания). Давление, действующее на эти 
участки, определяется по углу поворота по-
движного спирального элемента с помощью 
зависимостей, представленных на рис. 2. Эпю-
ры давлений подвижного и неподвижного спи-
ральных элементов в виде массива пересылают-
ся в файл исходных данных программы расчета 
деформаций. 

Неподвижный спиральный элемент закреп-
ляется от осевых перемещений по поверхности 
контакта с корпусом, а от радиальных — в ме-
стах болтовых соединений. На обратной сто-
роне неподвижного спирального элемента дав-
ление равно атмосферному. Распределение дав-
ления на перо неподвижного спирального 
элемента задается аналогично подвижному. 

Для каждого конечного элемента можно за-
писать уравнение равновесия 

    ([ ] [ ]){ } { } [ ]{ } { } { } ,f th pr nd
e e e e e eK K u F M u F F (1) 

где [ ]eK  — матрица жесткости элемента, 
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В точках интегрирования элемента дефор-
мации вычисляются с помощью уравнений 
    { } [ ]{ } { }el thB u . (2) 
Здесь [B] — матрица деформации-перемещения 
в точке интегрирования; { }the  — вектор темпе-
ратурных деформаций. 

Три значения главных деформаций 0 пред-
ставляют собой корни кубического уравнения, 
определяемого компонентами вектора дефор-
маций: 
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Деформации Мизеса, или эквивалентные 
деформации е, вычисляются по формуле 

              
82 2 2
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Полученные компоненты векторов дефор-
маций с помощью команд постпроцессора про-
граммного комплекса ANSYS в трехмерной по-
становке выводятся на экран в виде изолиний и 
полей. Разработанная расчетная программа 
позволяет на основе исходных данных полу-
чить деформированное состояние подвижной и 
неподвижной спиралей (рис. 4). 

Один из важнейших аспектов, решаемых 
при проектировании НВСп, — расчет измене-
ния радиального и торцевого зазоров в зависи-
мости от силовых деформаций. Задача также 

 
Рис. 3. Сетка на поверхности подвижного (а)  

и неподвижного (б) спиральных элементов НВСп 
 

 
Рис. 4. Полные силовые деформации неподвижной 

спирали НВСп при PВХ = 105 Па  
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решается с помощью пакета Ansys. В качестве 
исходных данных используется геометрия спи-
ральных элементов и значения давлений в по-
лостях НВСп. 

Для оценки максимального изменения ра-
диального зазора (в плоскости XY) расчет де-
формаций проведен для трех сечений по высо-
те спирали (рис. 5). Радиальные силовые де-
формации спиральных элементов посередине 
спирали (в сечении 2–2) представлены на 
рис. 6, а. По аналогии рассчитаны осевые си-
ловые деформации спиральных элементов 
(рис. 6, б). 

На основании представленных диаграмм на 
рис. 7 построены зависимости силовых дефор-

маций от угла поворота подвижного спираль-
ного элемента, а также кривые изменения ради-
ального и торцевого зазоров от силовых де-
формаций. 

Изменение зазора по углу поворота подвиж-
ного спирального элемента носит периодиче-
ский характер с периодом 2π, так как происхо-
дит изгиб спиральных элементов вдоль оси, 
проходящей через их основание (см. рис. 6). 
В подвижном спиральном элементе эта ось 
проходит между противоповоротными устрой-
ствами, в неподвижном положение оси опреде-
ляется внутренними напряжениями, возника-
ющими в закрепленном начальном участке 
спирали. 

Максимальная силовая радиальная дефор-
мация возникает при атмосферном давлении на 
входе (в условиях максимального пережатия 
газа) и наблюдается на третьем витке спирали. 
Для подвижной спирали НВСп она составляет 
2 мкм, а для неподвижной спирали — 0,6 мкм. 

Максимальная силовая осевая деформация 
подвижной спирали также соответствует атмо-
сферному давлению на входе и составляет 
3,6 мкм. Максимальная силовая осевая дефор-
мация неподвижной спирали наблюдается при 
остаточном давлении на входе в насос (из-за 
перепада давлений с внешней и внутренней 
сторон спирального элемента) и составля-
ет 3,6 мкм. 

Максимальное изменение радиального зазо-
ра от силовых деформаций спиралей достигает 
2,8 мкм, торцевого зазора — 3,9 мкм. 

Учитывая, что радиальный зазор в исследу-
емом НВСп составляет  100 мкм, можно сде-
лать вывод, что силовые деформации спираль-
ных элементов оказывают незначительное вли-
яние на зазор и их можно не учитывать при 
расчетах НВСп. 

 
Рис. 5. Схема расположения спиральных элементов 

при расчете:  
1, 2 — неподвижные элементы; 3 — подвижный элемент; 

4 — противоповоротное устройство; 5 — эксцентриковый 
приводной вал; 6 — торцевые уплотнители 

Рис. 6. Силовые деформации спиральных элементов при PВХ = 105 Па:  
а — радиальные; б — осевые 
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Выводы 
1. Максимальная силовая радиальная де-

формация спиралей возникает при атмосфер-
ном давлении на входе.  

2. Максимальная силовая осевая деформа-
ция подвижной спирали наблюдается при ат-
мосферном давлении на входе. Максимальная 
силовая осевая деформация неподвижной спи-

рали наблюдается при остаточном давлении на 
входе в насос. 

3. Изменение радиального зазора по углу по-
ворота подвижного спирального элемента но-
сит периодический характер с периодом 2π. 

4. Силовые деформации спиральных эле-
ментов НВСп с односторонней подвижной 
спиралью оказывают незначительное влияние 
на зазор и их можно не учитывать при расчетах 
характеристик и проектировании НВСп. 
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