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Рассмотрены варианты математического и численного моделирования безмасляного 
винтового вакуумного насоса, отмечены его достоинства и недостатки. Обоснована 
необходимость создания математической модели рабочего процесса такого насоса. 
Описаны наиболее часто встречающиеся типы профилей роторов винтового вакуум-
ного насоса. Приведены блок-схема математической модели и уравнения, лежащие в 
ее основе, а также основные допущения, использованные при создании математиче-
ской модели. Рассмотрен метод расчета теплообмена в проточной части винтового 
вакуумного насоса. Математическим моделированием получены основные характери-
стики винтового вакуумного насоса. Выполнено их сравнение с экспериментальными 
характеристиками. Для уточнения математической модели проведены численные и 
натурные эксперименты. Установлено, что математическая модель позволяет доста-
точно точно прогнозировать характеристики винтового вакуумного насоса, вслед-
ствие чего ее можно использовать в проектной и опытно-конструкторской работе по 
созданию новых безмасляных винтовых машин. 
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The paper considers options in mathematical and numerical simulation of the oil-free screw 
vacuum pumps, their advantages and disadvantages. It substantiates the necessity to create a 
mathematical model of such pump working process. The most frequently encountered types 
of rotor profiles of the screw vacuum pump are described. The paper presents a block dia-
gram of the mathematical model and equations underlying it. Main assumptions used in the 
mathematical model creation are provided. Computation method of heat exchange in the 
screw vacuum pump flow part is considered. Mathematical simulation makes it possible to 
obtain main characteristics of the screw vacuum pump; they are compared with those ex-
perimental. To define more exactly the mathematical model, numerical and natural experi-
ments were conducted. The paper establishes that the mathematical model makes it possible 
to predict the screw vacuum pump characteristics quite accurately resulting in its possible 
introduction in design and experimental-design work on creation of the new oil-free screw 
machines. 
EDN: MMOPJB, https://elibrary/mmopjb 
Keywords: mathematical model, screw vacuum pump, rotor profile, pumping speed, work-
ing chamber, numerical modeling 
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Насос вакуумный винтовой (НВВ) (рис. 1) яв-
ляется самым перспективным среди средств 
низко- и средневакуумной безмасляной откач-
ки газа с рабочим давлением 10–1…105 Па [1]. 
После ухода с российского рынка зарубежных 
производителей и введения рестрикций в от-
ношении нашей страны потребности промыш-
ленности в отечественных безмасляных НВВ 
непрерывно растут. В частности, требуется ти-
поразмерный ряд НВВ с быстротой действия 
100…1200 м3/ч. В различных отраслях про-
мышленности помимо производительности 
НВВ необходимы технические решения и кон-
струкции, обеспечивающие надежную работу в 
специфических условиях, например, при от-
качке пылевлагосодержащих, взрывоопасных 
или химически агрессивных сред [2]. 

Вследствие необходимости создания отече-
ственного модельного ряда НВВ, отвечающего 
указанным требованиям, возникла задача до-
стоверного прогнозирования характеристик 
НВВ на основе геометрических параметров 
проектируемой модели. 

Использование современных методов CFD-
моделирования в таких программных комплек-
сах, как ANSYS Fluent, ANSYS CFX и COMSOL 
Multiphysics, PumpLinx [3–5], обеспечивает хо-
рошую точность прогнозирования газодинами-
ческих и энергетических параметров НВВ. Од-
нако они имеют следующие недостатки: 

• сложность создания расчетных сеток, 
большие затраты времени на построение их 
кластера для охвата одного оборота винтовых 
роторов; чтобы решить эту проблему, прихо-
дится использовать специальное программное 
обеспечение для создания структурированных 
сеток TwinMesh [6, 7] и SCORG [4]; при этом 
статическое создание сеток ограничивает реша-
тель постоянным шагом по времени; 

• значительные затраты вычислительных 
мощностей. 

• необходимость перестроения всех расчет-
ных сеток и выполнение нового расчета при 
изменении какого-либо геометрического пара-
метра; 

• возможность применения только в услови-
ях сплошной рабочей среды (РС) или с учетом 
определенных допущений, так как CFD-методы 
основаны на численном решении уравнений 
Навье — Стокса и захватывают небольшой уча-
сток околовязкостного режима [7]; 

• отсутствие высокоэффективных отече-
ственных программных продуктов для НВВ. 

Существует другой подход, названный мето-
дом рабочих объемов или камерным методом 
[8]. Суть этого метода заключается в том, что 
весь тракт исследуемой машины разбивают на 
рабочие объемы, и для каждого объема решают 
систему дифференциальных уравнений, что 
позволяет найти термодинамические парамет-

 
Рис. 1. Конструктивная схема НВВ: 

1 — электродвигатель; 2 — перепускной клапан; 3 — винтовые роторы; 4 — треугольная щель; 5, 6 и 7 — радиальный, 
профильный и межроторный зазор соответственно; 8 — рубашка охлаждения; 9 и 14 — входной и выхлопной  

патрубки; 10 — лабиринтные уплотнения; 11 — подшипники; 12 — синхронизирующие шестерни;  
13 — маслоразбрызгивающий диск 
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ры тела переменной массы с учетом притечек, 
утечек, теплообмена и т. д. Этот метод успешно 
применен при расчетах спиральных, кулачково-
зубчатых [9, 10] и винтовых насосов [11]. 

Цель работы — создание математической 
модели рабочего процесса безмасляного НВВ, 
позволяющей на ранних этапах проектирова-
ния новых винтовых машин с достаточной сте-
пенью точности прогнозировать их характери-
стики. 

Блок-схема математической модели рабочего 
процесса НВВ приведена на рис. 2. 

Укрупненно математическую модель можно 
разбить на два блока. Первый (геометрический) 
отвечает за профилирование роторов, матема-
тическое описание геометрических параметров 
проточной части НВВ, математическое описа-
ние геометрических параметров щелей в зави-
симости от угла поворота винтовых роторов и 
входного и выходного трактов, а также за по-
строение графов существования щелей. Во вто-
ром блоке происходит расчет газодинамики и 
теплообмена в рабочих объемах. 

Геометрический блок, исходя из заданных 
базовых размеров (закона изменения шага вин-
товых роторов, межосевого расстояния, радиу-
сов головки и шейки ротора, зазоров и т. д.), 

строит профиль поперечного сечения ротора, 
рассчитывает площади окон всасывания и 
нагнетания, зависимости объема рабочей поло-
сти от угла поворота роторов, описывает гео-
метрические параметры и время существования 
треугольных щелей, радиальных, межроторных 
и профильных зазоров и перепускного клапана 
(при наличии). 

Форма рабочих винтов зависит от профиля 
поперечного сечения, перпендикулярного оси 
вращения винта. Существует несколько вари-

 
Рис. 3. Схемы профилей ротора НВВ разного типа: 
а — циклоидального (АВ и DE — внешняя и внутренняя 
окружности; BC — эпициклоида; CD и EF — удлиненные 

эпициклоиды; FA — эпициклоида); 
б — эвольвентно-циклоидального (АВ — эвольвента; BC  
и DE — внешняя и внутренняя окружности; CD и EA — 

удлиненные эпициклоиды) 

 
Рис. 2. Блок-схема математической модели рабочего процесса НВВ 
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антов профиля, имеющих свои достоинства и 
недостатки. Наиболее распространенными яв-
ляются циклоидальный (рис. 3, а) и эвольвент-
но-циклоидальный (рис. 3, б) профили ротора 
НВВ. Рассмотрен НВВ с циклоидальным про-
филем ротора. 

Исходными данными [12] для построения 
профиля поперечного сечения винтового рото-
ра являются половина межосевого расстояния 
a, радиус внешней окружности (радиус высту-
па) нар ,R  радиус внутренней окружности (ради-
ус впадины) внR  и средний радиус 

 нар вн
ср .
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пользуя известные функции дуг: 
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• для удлиненной эпициклоиды 
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• для эвольвенты 
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где t  — параметр кривой. 
Площадь поперечного сечения рабочей об-

ласти рабF  определяют с помощью интеграла по 
замкнутому контуру, в который подставляют в 
параметрическом виде уравнения, образующие 
периметр ее сечения: 
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где i — порядковый номер параметрического 
уравнения  if t ; n — общее число уравнений, 
образующих замкнутый контур; mint  и maxt  — 
диапазон изменения параметра .t  

Шаг ротора является переменным и умень-
шается по мере продвижения к выхлопу, благо-
даря чему обеспечивается внутреннее сжатие 
газа. Для нахождения объема рабочей поло-
сти V  вычисляют интеграл от произведения 
площади сечения на шаг ротора H  в пределах 
существования замкнутого объема: 
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где   — угол поворота роторов, диапазон инте-
грирования 10 ...   соответствует всасыванию, 

1 2...   — сжатию, а 2 3...   — нагнетанию. 
По результатам расчета строят зависимость 

объема рабочей полости от угла поворота ро-
торов (рис. 4). Всасывание осуществляется в 
две рабочие полости, смещенные на угол 180°, 
и продолжается в течение 1,5 оборотов рото-
ров. Далее в течение 7,5 оборотов происходит 
процесс сжатия. Рабочий процесс заканчива-
ется нагнетанием, которое происходит, как и 
всасывание, в течение 1,5 оборотов. Всего од-
новременно в насосе существуют 13 рабочих 
полостей. 

 
Рис. 4. Зависимости шага винта H и объема рабочей 

полости V от угла поворота роторов  
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Газодинамический блок математической 
модели представляет собой систему дифферен-
циальных уравнений для расчета термодина-
мических процессов, происходящих в теле пе-
ременной массы [13, 14], 
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где p  — давление газа; k  — показатель адиаба-
ты;   — угловая скорость ротора; Q  — тепло-
вой поток, подводимый или отводимый от от-
качиваемого газа к корпусу или роторам;  — 
время; пр ,ih  ут ih  и пр ,im  ут im  — энтальпии и 
массовые расходы откачиваемого газа для при-
текающей и утекающей РС соответственно; 
h  — энтальпия откачиваемого газа, ph c T  ( pc  
и T  — изобарная удельная теплоемкость и 
температура откачиваемого газа). 

Система (1) представляет собой уравнение 
состояния, учитывающее закон сохранения 
энергии. В качестве тела переменной массы вы-
ступает порция газа, находящаяся в текущей 

рабочей полости НВВ, к которой добавляются 
массы притекающего газа через зазоры из поло-
стей с большим давлением и утекающего газа из 
расчетного объема в полости с меньшим давле-
нием. 

В математической модели НВВ, построенной 
на основе системы уравнений (1), приняты сле-
дующие допущения: 

• РС (откачиваемый газ) в расчетном объе-
ме — однородная; 

• РС — идеальный газ, состояние которого 
можно описать уравнением Менделеева — Кла-
пейрона, конденсирующиеся пары отсутствуют; 

• изменение параметров РС по расчетному 
объему — одновременное и одинаковое; 

• изменение кинетической энергии и энер-
гии РС, связанное с изменением положения 
расчетного объема, отсутствует. 

Важнейшим разделом математической мо-
дели НВВ является расчет перетекания газа 
между рабочими объемами через щелевые ка-
налы с различными геометрическими парамет-
рами [8, 13, 14]. Сложность этой задачи заклю-
чается в широком диапазоне давления газа в 
полостях НВВ (10–1…105 Па) и, соответственно, 
в изменении режима течения потока по тракту 
от свободномолекулярного до турбулентного. 
Форма и расположение основных щелей, через 
которые происходят перетекания в НВВ, пока-
заны на рис. 5. 

 
Рис. 5. Схема расположения зазоров и щелей в НВВ: 

1 и 4 — торцы нагнетания и всасывания; 2, 3 и 6 — радиальный, профильный и межроторный зазор соответственно;  
5 — условная линия гребня корпуса; 7 — треугольная щель; 8 — перепускные клапаны 
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Следует отметить, что в проточной части 
НВВ почти все щели имеют переменное сечение 
и в некотором месте минимальный зазор. Кро-
ме того, их сечение меняется по углу поворота 
роторов и зависит от геометрических парамет-
ров, профиля роторов и закона распределения 
шага винтов по их длине. Получить строгое 
аналитическое выражение для каждого вариан-
та практически невозможно. 

Поэтому для расчета перетекания газа вос-
пользуемся методом, названным в работе [13] 
универсальным, который хорошо зарекомендо-
вал себя при создании математических моделей 
спиральных и двухроторных вакуумных насо-
сов. Базируясь на том, что основное сопротив-
ление потоку газа оказывает участок в окрест-
ности минимального зазора, а периферийные 
(расширяющиеся) участки на проводимость 
практически не влияют, в работе [13] получены 
уравнения при всех режимах течения газа, для 
использования которых необходимо знать ра-

диусы кривизны стенок канала и зазор. Пара-
метры каналов в зависимости от угла поворота 
роторов приведены на рис. 6. 

Основные перетекания газа происходят че-
рез треугольную щель между роторами, обрат-
ное перетекание газа через которую в 10 раз 
больше, чем через все другие щели. Эта корот-
кая щель имеет сложную форму, и для нее нель-
зя применить методику, предложенную в рабо-
тах [13, 14]. Поэтому для определения перете-
кания газа через треугольную щель будем 
использовать коэффициент массового расхода, 
который представляет собой отношение реаль-
ного массового расхода газа через щель к рас-
ходу, рассчитанному по формуле для диафраг-
мы с эквивалентным сечением. 

В целях определения коэффициента расхода 
выполнены численные газодинамические экспе-
риментальные исследования [15] по определе-
нию массового расхода для малоисследованных 
с точки зрения движения вакуумных потоков 

 
Рис. 6. Зависимости площадей поперечного сечения каналов от угла поворота роторов : 

а — четырех профильных каналов Fпроф; б — двух радиальных каналов Fрад;  
в — двух межроторных каналов Fм.р; г — четырех треугольных щелей Fтр 
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газа треугольных щелей (рис. 7). Исследования 
проведены в программных пакетах ANSYS и 
COMSOL при различных наборах геометриче-
ских параметров в диапазонах от молекулярного 
режима течения газа до вязкостного (турбулент-
ного). 

Анализ результатов исследования показал, 
что при аналитическом расчете указанных ще-
лей целесообразно использовать формулу для 
малой диафрагмы со степенным коэффициен-
том расхода, равным 0,268, когда отношение 
давлений на концах канала превышает крити-
ческое значение. Такой способ расчета дает по-
грешность 3…7 % значений, полученных в па-
кетах ANSYS и COMSOL. 

Как уже отмечалось, в рассматриваемом НВВ 
сжатие происходит за счет переменного шага 
винта, благодаря чему отсутствуют клапаны вса-
сывания и нагнетания, а значения массового 

расхода газа на входе и выходе лимитированы 
лишь площадью раскрытия рабочей полости, 
которая является функцией площади попереч-
ного сечения (рис. 8). Коэффициент массового 
расхода газа всасывающего и нагнетательного 
трактов определяют численно методом статиче-
ских продувок аналогично треугольной щели. 

Для снижения пережатия при высоком 
входном давлении газа в НВВ установлены два 
клапана, перетекания газа через которые также 
лимитированы площадью их сечения. 

Теплообмен в рабочей полости определяется 
выражением [16] 
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где корпT  и ротT  — температуры роторов и кор-
пуса; ротF  и корпF  — площади теплообмена газо-
вой среды с роторами и корпусом; 1Nu  и 

2Nu  — числа Нуссельта корпуса и роторов; 
  — коэффициент теплопроводности; гD  — 
гидравлический диаметр расчетной полости. 

В выражении (2): 
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Рис. 8. Зависимости площадей всасывания Fвс, 

нагнетания Fн, первого Fпер1 и второго Fпер2 
перепускных клапанов от угла поворота роторов  

 
Рис. 7. Сеточные модели расчетной области треугольной щели с элементами сопряженной  

проточной части и без нее: 
1 — вход; 2 — выход 
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Рейнольдса; Pr  — число Прандтля); t  — ко-
эффициент аккомодации. 

Площади соответствующих частей роторов и 
корпуса, соприкасающихся с рабочим объемом, 
определяют как интеграл от произведения пе-
риметра соответствующей кривой на шаг рото-
ра. 

Зависимости площадей теплообмена газовой 
среды с корпусом Fкорп и роторами Fрот от угла 
поворота роторов  приведены на рис. 9. 

Для учета разряжения в уравнениях (3) и (4) 
введена поправка к динамической вязкости, 
зависящая от длины свободного пути молекул. 

После подстановки указанных величин 
дифференциальное уравнение решают числен-
но методом последовательных приближений.  
В качестве первого приближения задают ли-
нейную зависимость давления и температуры 
газа в рабочей полости от угла поворота рото-
ров. Начальными условиями являются давле-
ние и температура газа на входе в НВВ и на вы-
ходе из него. 

В результате решения находят давление и 
температуру газа в рабочей полости при каж-
дом угле поворота роторов. 

В насосе с расчетной рабочей полостью со-
общены четыре полости (–360°, –180°, +180°, 
+360°), перетекания газа между которыми зави-
сят от его параметров в этих полостях. Поэтому 
задачу решают итерационно. В следующее при-
ближение подставляют параметры газа, полу-

ченные в предыдущем. Условием сходимости 
по давлению газа является максимально допус-
каемая разность между давлениями газа преды-
дущей и текущей итераций. Аналогичным об-
разом устроено условие сходимости по темпе-
ратуре газа. Расчет заканчивают, когда 
расхождение по давлению и температуре газа 
на предыдущей и текущей итерациях не пре-
вышает 1 Па и 1 К соответственно. 

Диаграммы давления и температуры газа, 
полученные в результате решения, позволяют 
определить массовые расходы газа на входе в 
НВВ  и на выходе из него. Проинтегрировав их 
за один оборот и умножив на угловую частоту 
роторов и количество полостей всасывания n , 
можно получить быстроту действия 
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где вх ,m  вхT  и вхp  — массовый расход, темпе-
ратура и давление газа на входе в НВВ соответ-
ственно; R  — универсальная газовая постоян-
ная. 

Через интегрирование произведения давле-
ния газа на изменение объема dV  получают 
индикаторную мощность 
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Индикаторная диаграмма НВВ, полученная 
путем расчета по математической модели, при-
ведена на рис. 10. Видно, что основной рост 
давления газа в тракте начинается при угле по-
ворота роторов    45 рад. 

 
Рис. 9. Зависимости площадей теплообмена газовой 

среды с корпусом Fкорп и роторами Fрот от угла 
поворота роторов  

 
Рис. 10. Индикаторная диаграмма НВВ, полученная 

путем расчета по математической модели 
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Для валидации математической модели НВВ 
проведены натурные исследования на экспери-
ментальном стенде (рис. 11). 

 
Результаты исследования. Так как в Россий-
ской Федерации опытные образцы НВВ начали 
создавать лишь несколько лет назад, комплекс-
ные работы, включающие в себя, математиче-

ское моделирование, натурные эксперименты и 
исследования в пакетах вычислительной газо-
динамики винтовых машин в условиях вакуума, 
никогда не проводились в нашей стране. 

Результат сравнения характеристик НВВ, 
полученных путем эксперимента и расчета по 
математической модели, приведен на рис. 12. 
Отклонение по основной характеристике 
НВВ — быстроте действия на входе в НВВ Sвх — 
не превышает 8 %, что позволяет рекомендо-
вать разработанную модель для прогнозирова-
ния и оптимизации откачных параметров без-
масляных НВВ. 

Выводы 
1. Результаты работы позволяют рекомендо-

вать математическую модель для внедрения в 
опытно-конструкторскую работу по созданию 
новых НВВ. 

2. Для повышения точности расчетов необ-
ходимы всесторонние экспериментальные ис-
следования особенностей работы НВВ в раз-
личных режимах и вывод эмпирических зави-
симостей. 

 
Рис. 12. Расчетная (—) и экспериментальная () 
зависимости быстроты действия Sвх от давления  

газа pвх на входе в НВВ 

 
Рис. 11. Вакуумная схема экспериментального стенда: 

CV1 — измерительная камера по ГОСТ 32974.1-2016; NL1 — опытный НВВ,  
VM1…VM12 — вакуумные клапаны с электромеханическим приводом,  

PD1…PD6 — мембранно-емкостные вакуумметры Inficon SKY CDG045D;  
GS1…GS3, GS6 — тепловые расходомеры газа EL-FLOW;  

GS4 и GS5 — ротационные счетчики газа RABO G40-У и RABO G400-У;  
P1 — манометр ТМ-510, T1 — термометр сопротивления ТС716А  

c измерителем температуры Термодат-19Е6-Е; MR1 — металлорукав 
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