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На основании индикаторных диаграмм, полученных с помощью высокоскоростных 
датчиков давления, рассчитаны значения индикаторной мощности безмасляного 
спирального вакуумного насоса. Проведено сопоставление полученных данных и ре-
зультатов расчета индикаторной мощности с помощью математической модели рабо-
чего процесса насоса. Показано, что расхождение расчетных и экспериментальных 
индикаторных мощностей, не превышает 4 %, что подтверждает адекватность разра-
ботанной математической модели. Полная мощность спирального насоса выше инди-
каторной более чем в 2 раза вследствие потерь на трение торцевых уплотнителей о 
торцевые диски ответных спиральных элементов, потерь на трение в сальниковых 
уплотнителях и подшипниках качения и потерь коэффициента полезного действия 
электродвигателя. Рассмотрено влияние радиального зазора между спиральными 
элементами на потребляемую мощность. Установлено, что при низком давлении, 
близком к предельному остаточному, мощность с увеличением зазора растет, а при 
давлении на входе, превышающем 40 кПа, — падает. Проведенный анализ позволяет 
выбрать оптимальные геометрические параметры спиральных элементов и повысить 
энергоэффективность насоса для конкретных условий работы. 
Ключевые слова: спиральный насос, индикаторная мощность, радиальный зазор, пе-
ретекания газа, полная мощность, индикаторные диаграммы 

This paper presents an analysis of the indicator power of an oil-free scroll vacuum pump 
based on the indicator diagrams obtained through high-speed pressure sensors. These val-
ues are compared with the results of calculations using a mathematical model of the pump 
working process. It is shown that the divergence of the calculated results and experimental 
values does not exceed 4%, which confirms the adequacy of the developed mathematical 
model. The total power of the scroll pump exceeds the indicator power by more than 
2 times due to the friction losses between the face seals and disks of the reciprocal scroll el-
ements, friction losses in the stuffing box seals and rolling bearings, as well as due to the co-
efficient of efficiency of the motor. The influence of the radial clearance between the scroll 
elements on the power consumption is considered. It is shown that at low pressures nearing 
the ultimate pressure, the power increases with the increased clearance, while at inlet pres-
sures exceeding 40 kPa it decreases. The performed analysis can be used for selecting the op-
timal geometrical parameters of the scroll elements and increasing power efficiency of the 
pump depending on specific operating conditions. 
Keywords: scroll pump, indicator power, radial clearance, gas flow, full power, indicator  
diagrams 
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Повышенные требования к энергоэффектив-
ности и экологичности, предъявляемые потре-
бителями вакуумного оборудования, диктуют 
необходимость совершенствования средств 
фор- и высоковакуумной откачки [1–3]. Бес-
контактные вакуумные насосы благодаря от-
сутствию паров масла позволяют создавать 
«чистые» производства с минимальным воз-
действием на технологические процессы и 
окружающую среду [4, 5]. Повысить энерго-

эффективность машин можно на основе де-
тального изучения влияния всех факторов на 
процесс откачки и выбора их оптимальных 
значений. 

Одним из самых перспективных в классе 
машин низкого и среднего вакуума остается 
насос вакуумный спиральный (НВСп) (рис. 1) 
[6, 7]. Как и у всех бесконтактных насосов, на 
его откачные и энергетические характеристики 
определяющее влияние оказывают обратные 

 

 
Рис. 1. Схема НВСп-12 с указанием расположения датчиков давления: 

1 — подвижный спиральный элемент; 2 — неподвижный спиральный элемент; 3 — окно выхлопа;  
4 — датчики давления МИДА; 5 — патрубок всасывания; 6 — корпус; 7 — вал 
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перетекания через щелевые каналы между спи-
ральными элементами [8, 9]. 

Для анализа энергоэффективости НВСп и 
нахождения способов ее повышения применя-
ют математические модели процесса откачки 
[10–12]. При этом математические модели тре-
буют верификации. Кроме того, значительную 
часть затрат мощности составляют механиче-
ские потери на трение, которые зависят от це-
лого ряда неустойчивых факторов и могут раз-
личаться для каждой конкретной машины. По-
этому выделение и анализ индикаторной 
мощности, расходуемой на процесс откачки, из 
общей мощности, идущей на работу насоса, 
становится актуальной задачей. 

Цель работы — анализ влияния радиально-
го зазора на энергетические характеристики 
НВСп для повышения его энергоэффектив-
ности. 

Для экспериментального определения инди-
каторной мощности необходимо измерить ин-
дикаторные диаграммы, т. е. зависимости дав-
ления в рабочей полости р от угла поворота 
приводного вала (или от объема рабочей поло-
сти V). Такие измерения выполнены в работах 
[13, 14], где доработка насоса НВСп-12 произ-
водства АО «Вакууммаш» (г. Казань) позволила 
разместить датчики давления на неподвижном 
спиральном элементе. 

Датчики давления устанавливали через 270 
или 450° по длине пера спирали и с помощью 
цилиндрического канала соединяли с рабочими 
полостями насоса. Таким образом, удалось 
осуществить практически полный контроль за 
одной порцией откачиваемого газа при ее пе-
реносе с входа на выход насоса. 

Полученные в результате эксперимента за-
висимости давления в рабочей полости р от 
времени при частоте вращения приводного ва-
ла n = 1500 мин–1 и объеме рабочей полости V 
пересчитаны в индикаторные диаграммы в ко-
ординатах p–V (рис. 2). 

Расчет работы на всасывание, сжатие и 
нагнетание в полости проведен по формуле 

 

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где р.п  — продолжительность рабочего про-
цесса. 

Так как в НВСп процесс откачки происхо-
дит одновременно в двух параллельно вклю-
ченных полостях, мощность определяется вы-
ражением 

  1 2( ) ,W L L n   (2) 

где 1L  и 2L  — индикаторная работа для каждой 
отсеченной полости НВСп. 

Для этих же условий в работе [15] индика-
торные диаграммы получены с использованием 
математической модели процесса НВСп, со-
гласно формулам (1), (2) найдена расчетная ин-
дикаторная мощность. 

На рис. 3 показаны зависимости расчетной 
и экспериментальной индикаторных мощно-
стей НВСп от входного давления рвх при ради-
альном зазоре между спиральными элемента-

 
Рис. 2. Экспериментальные индикаторные  

диаграммы в координатах p–V для внутренней  
полости НВСп при частоте вращения приводного  

вала n = 1500 мин–1 и давлении на входе в насос  
рвх = 13,30 (1), 10,64 (2), 5,32 (3) и 2,66 кПа  (4) 

 
Рис. 3. Зависимость полной экспериментальной  

мощности на электродвигателе (1),  
экспериментальной (2) и расчетной (3)  

индикаторных мощностей НВСп от входного  
давления при радиальном зазоре  = 0,105 мм 



40 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ  #8(725) 2020 

ми  = 0,105 мм. Там же нанесена кривая пол-
ной экспериментальной мощности, потребляе-
мой насосом. 

Как видно из рис. 3, расхождение расчетных 
и экспериментальных значений индикаторной 
мощности, не превышает 4 %, что подтверждает 
адекватность разработанной математической 
модели. 

Зависимость полной экспериментальной 
мощности на электродвигателе от входного 
давления имеет аналогичный характер, что и 
зависимости экспериментальной и расчетной 
индикаторных мощностей НВСп от давления 
рвх, но отличается от них на величину механи-
ческих потерь. В первую очередь это потери на 
трение торцевых уплотнителей о торцевые дис-
ки ответных спиральных элементов, потери на 
трение в сальниковых уплотнителях и подшип-
никах качения и потери КПД электродвигателя. 
Полная мощность превышает индикаторную 
более чем в 2 раза, что характерно для насосов 
низкого и среднего вакуума. 

Из рис. 3 также следует, что до 2 кПа вход-
ное давление оказывает слабое влияние на ин-
дикаторную мощность вследствие малого коли-
чества сжимаемого газа. Рост мощности при 
приближении к атмосферному давлению объ-
ясняется увеличением количества сжимаемого 
газа. 

Интересно рассмотреть, как влияет измене-
ние радиального зазора между спиральными 
элементами на потребляемую мощность. Как 

следует из рис. 4, при низком давлении, близ-
ком к предельному остаточному, с увеличением 
зазора мощность растет, а при давлении на вхо-
де, превышающем 40 кПа, падает. 

Объяснение данной закономерности сле-
дующее: при увеличении радиального зазора 
происходит рост перетеканий. Однако при 
низком входном давлении перетекания на-
правлены от выхода к входу, что приводит к 
росту давления во всех отсеченных объемах 
(рис. 5) и, как следствие, к повышению инди-
каторной мощности. 

При высоком входном давлении имеет место 
пережатие газа в центральных витках, и давле-
ние в отсеченном объеме превышает таковое на 
выходе. Поэтому часть перетеканий будет 
направлена в сторону выхода, и, несмотря на 
повышение давления на периферийных витках, 
увеличение зазора приводит к стравливанию 
газа из центральных витков, и уменьшению ин-
дикаторной мощности. 

Если насос работает при высоком входном 
давлении (см. рис. 5), то давление в отсеченном 
объеме в точке 2 превышает давление выхода, 
и происходит пережатие газа. До точки 2 пере-
текания преимущественно направлены в сто-
рону входа, поэтому рост зазора сопровождает-
ся повышением давления в отсеченном объеме. 
После точки 2 поток перетеканий в направле-
нии выхода превышает таковой в сторону вхо-
да, и увеличение зазора приводит к снижению 
давления в отсеченном объеме и, соответствен-
но, к уменьшению мощности. 

 
Рис. 4. Зависимость расчетной индикаторной  

мощности W от радиального зазора  при входном  
давлении рвх = 1 (сплошные линии) и 80 кПа  
(штриховые линии) и различных значениях  

частоты вращения: 
1 — n = 1750 мин–1; 2 — n = 1500 мин–1; 3 — n = 1000 мин–1 

 
Рис. 5. Индикаторные диаграммы НВСп  

при радиальном зазоре  = 0,085 ( ), 0,105 ( )  
и 0,155 мм ( ) и входном давлении рвх = 1 и 80 кПа 

 на разных этапах работы насоса: 
1–2 — всасывание; 2–3 — сжатие; 3–4 — нагнетание 
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Выводы 

1. Плавное увеличение радиального зазора 
между спиральными элементами к центру поз-
воляет снизить индикаторную мощность при 
высоком входном давлении. Причем увеличе-
ние мощности при низком давлении будет 
меньше, чем при росте зазора на ту же величи-
ну при его постоянном значении. 

2. Сопоставление расчетных и эксперимен-
тальных данных по мощности доказывает адек-

ватность разработанной математической моде-
ли рабочего процесса НВСп и подтверждает 
возможность ее использования для расчета 
энергетических характеристик. 

3. Проведенный анализ влияния радиально-
го зазора и входного давления на индикатор-
ную мощность дает возможность выбрать оп-
тимальные геометрические параметры спи-
ральных элементов, позволяющие повысить 
энергоэффективность насоса для конкретных 
условий работы. 
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