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Математическая модель рабочего процесса позволяет прогнозировать характеристи-
ки вновь разрабатываемых винтовых вакуумных насосов на стадии проектирования, 
что снижает время и затраты ресурсов на разработку новых машин. Для уточнения 
математической модели рабочего процесса безмасляного винтового вакуумного насо-
са с переменным шагом винта необходимо знать температуры основных рабочих эле-
ментов насоса. Наиболее достоверные данные о температурах рабочих поверхностей 
могут быть получены в ходе натурного эксперимента. Выполнена серия эксперимен-
тов по измерению температур рабочих органов винтовых вакуумных насосов при 
различных режимах работы. 
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To refine the mathematical model of the operating process of a dry screw vacuum pump 
with variable pitch, knowledge of the temperatures of the pump's main working elements is 
necessary. The mathematical model allows for predicting the characteristics of newly devel-
oped dry screw vacuum pumps at the design stage, reducing the time and resources required 
to develop new machines. The model takes into account the heat exchange between the 
pumped gas and the rotor and casing walls. However, only a full-scale experiment can pro-
vide the most reliable data on the working surface temperatures. In this study, a series of 
full-scale experiments were conducted to measure the temperatures of the DSVP's working 
elements under various operating conditions. The obtained data are of significant practical 
interest and were also used to refine and verify the calculations performed in the mathemat-
ical model. 
EDN: WTXQOG, https://elibrary/wtxqog 
Keywords: screw vacuum pump, screw rotors, temperature monitoring of working compo-
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Насосы вакуумные винтовые (НВВ) являются 
для России достаточно новым видом безмасля-
ных средств откачки. Несмотря на это, они уже 
выходят на лидирующие позиции в области 
низко- и средневакуумной откачки. Это обу-
словлено их хорошими удельными характери-
стиками, широким диапазоном рабочего давле-
ния, высокой надежностью и быстротой дей-
ствия, а также возможностью откачки 
различных сред — агрессивных и содержащих 
пыль и влагу. Спрос на насосы такого типа 
непрерывно растет. Однако лишь пять лет 
назад на казанском АО «Вакууммаш» выпущен 
первый в России НВВ с быстротой действия 650 
м3/ч. В настоящее время ведутся работы по со-
зданию типоразмерного ряда винтовых машин. 

Новые высокоэффективные машины типо-
размерного ряда могут быть созданы на базе 
математической модели рабочего процесса НВВ 
[1]. Важнейшей составляющей математической 
модели любого бесконтактного насоса является 
расчет обратных перетеканий откачиваемого 
газа в каналах проточной части. Эти перетека-
ния определяют характеристики НВВ и зависят 
от типа канала, его размеров, рода, давления, 
температуры газа и стенок канала. 

В публикациях [2, 3] показано, что благодаря 
наличию гарантированных зазоров в роторном 
механизме НВВ являются насосами объемно-
скоростного принципа действия и им присуща 
селективность откачки при работе с разными 
газами. Если типы и базовые размеры каналов 
определяются геометрическими характеристи-
кам проточной части насоса, то их точная кон-
фигурация зависит от распределения темпера-
тур внутри насоса [4, 5]. Распределение темпе-
ратур, в свою очередь, напрямую зависит от 
режимов работы НВВ — частоты вращения ро-
торов, давления на входе в насос и эффектив-
ности охлаждения. 

Вследствие широчайшего диапазона рабоче-
го давления НВВ (от 0,1 до 105 Па), подвижно-
сти стенок роторов и сложной конфигурации 
каналов задача расчета теплообмена газа со 
стенками представляется очень трудной. Ис-
следования в этом направлении проведены в 
работах [6–9] для винтовой машины в компрес-
сорном режиме. 

Хорошие результаты дает решение задачи 
сопряженного теплообмена в пакетах вычисли-
тельной гидродинамики [10, 11], однако их 
применение ограничено вязкостным режимом 
течения газа. В более широком диапазоне дав-

лений работают модели рабочего процесса на 
основе камерного метода [12], но для его ис-
пользования необходимо знать коэффициенты 
теплопередачи. 

Наиболее точную информацию о температу-
ре роторов и корпуса может дать эксперимент, 
однако это сопряжено со многими трудностя-
ми. В исследовании [13] для измерения темпе-
ратуры роторов насоса типа Рутс использован 
метод инфракрасного термометрирования че-
рез прозрачную вставку в корпусе. Несмотря на 
возможность измерения температуры любой 
точки поверхности ротора, такой метод имеет 
большую погрешность, а результаты суще-
ственно зависят от состояния поверхностей. 

В работе [6] температуру роторов измеряли с 
помощью пяти хромель-копелевых термопар, 
установленных на разной высоте зуба, и двух — 
на торцах. Передача сигнала с вращающегося 
ротора возможна через ртутный токосъемник 
[6] или графитовые щетки [14]. 

Аналогичная методика применена в трудах 
[15, 16] при испытании двухроторных машин.  
В дополнение к измерению температуры рабо-
чих элементов получены температуры газа в 
рабочих полостях, для чего в роторе сделали 
проточку с целью свободного прохождения 
термопары, закрепленной в корпусе. Такая 
методика измерения позволяет получать об-
ширный массив экспериментальных данных 
по распределению температур в рабочих эле-
ментах насоса. Однако она достаточно трудо-
емкая, требует значительной модификации 
конструкции насоса и повторной балансиров-
ки роторов. 

В статье [17] исследовано распределение 
температур рабочих элементов вертикального 
НВВ. Для измерения температуры корпуса ис-
пользованы инфракрасная камера и термопары 
K-типа. Однако температуру ротора измеряли 
только на верхней торцевой поверхности с по-
мощью инфракрасного датчика. 

Более современный подход применен в ста-
тье [18], где для мониторинга температуры 
корпуса нагнетателя типа Рутс задействованы 
волоконно-оптические датчики на основе ре-
шеток Брэгга. Основным достоинством этих 
датчиков является устойчивость к электро-
магнитным помехам. Кроме того, с помощью 
мультиплексирования можно создать сенсор-
ную сетку, которая позволяет получить пол-
ную температурную карту корпуса. Однако  
в статье отмечены ошибки измерения, свя-
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занные с влиянием тепловых деформаций дат-
чика. 

В исследовании [19] измерена температура 
откачиваемого газа на выходе из НВВ при раз-
личных значениях входного давления и часто-
ты вращения роторов. В работе [20] выполнено 
термометрирование подшипниковых опор 
НВВ. 

Хорошие результаты для измерения темпе-
ратуры роторов показал метод с использовани-
ем подвижной термопары [21]. Он позволяет 
проводить измерения с высокой точностью, а 
подвижность термопары дает возможность по-
лучать температуру и ротора, и газа. 

Цель работы — экспериментальное опреде-
ление температуры элементов безмасляного 
НВВ при различных режимах для воссоздания 
более точной картины его работы в рамках ма-
тематической модели НВВ. 

 
Описание экспериментального стенда. В каче-
стве объекта исследования выступал НВВ с но-
минальной быстротой действия 650 м3/ч произ-
водства АО «Вакууммаш». Длина винтовых ро-
торов — 550 мм. 

Экспериментальный стенд (рис. 1) включал 
в себя исследуемый НВВ NL1, измерительную 
камеру CV1, натекатель VF1, два блока мем-
бранно-емкостных вакуумметров PD1–PD6, 
восемь хромель-копелевых термопар T1–T8, 

напускнойVM1 и отсечные клапаны VП1, VП2, 
металлорукава MR1, MR2  и вспомогательный 
механический вакуумный насос NL2, предна-
значенный для сохранения вакуума внутри ис-
следуемого НВВ при измерении температуры 
роторов. 

Места расположения восьми хромель-
копелевых термопар, закрепленных на корпусе 
НВВ, схематично показаны на рис. 1. Для из-
мерения температуры роторов корпус НВВ 
доработали с целью обеспечения возможности 
установки датчиков температуры (рис. 2). 
Термопары Т1–Т3 смонтированы на стекло-
текстолитовые стержни, которые герметично 
закреплены в заглушках фланцев DN 25 ISO-
KF. При работе НВВ и вращении винтовых 
роторов стержни с термопарами отдалены от 
поверхности роторов на 8…10 мм. В этом по-
ложении выполнялись измерения температу-
ры перекачиваемого газа в окрестности рото-
ров. При остановке двигателя термопары 
прижимались к ротору и измерялась темпера-
тура его поверхности в соответствующих точ-
ках. Герметичность и возможность продольно-
го хода стержней обеспечивали сильфоны. 

Для сохранения температуры роторов при 
остановке НВВ вакуум в системе поддерживал-
ся вспомогательным насосом NL2. 

Исследуемый НВВ имеет перепускные кла-
паны, расположенные на расстоянии 155 мм от 

 
Рис. 1. Вакуумная схема экспериментального стенда 
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конца ротора и обеспечивающие снижение 
пережатия газа при работе на высоких значе-
ниях входного давления. В экспериментальной 
установке предусмотрена возможность фикса-
ции клапанов в открытом и закрытом состоя-
ниях. 

Также измеряли температуру корпуса тер-
мопарами Т4, Т5, Т8, масла в картерах на сто-
роне синхронизирующих шестерен и электро-
двигателя — термопарами Т6 и Т7 соответ-
ственно. 

Измерения выполняли при частоте враще-
ния роторов n = 4500, 5400, 6300 и 7200  мин–1 и 
входном давлении рвх = 2…26 666 Па. 

Эксперимент проводили в следующей по-
следовательности: 

• стенд в исходном положении — клапаны 
VF1, VM1, VП2 закрыты, клапан VП1 открыт, 
насосы NL1 и NL2 выключены; 

• задание требуемой частоты вращения ро-
торов на частотном преобразователе электро-
двигателя насоса NL1; 

• пуск и разгон насоса NL1 до заданной ча-
стоты вращения роторов; 

• приоткрывание натекателя VF1 в камере 
CV1 и установление требуемого давления на 
входе в насос NL1; 

• ожидание установления температурного 
равновесия системы и фиксация показаний 

термопар (температура Т1–Т8 не должна изме-
няться более чем на 1 °C за 10 мин); 

• пуск вспомогательного насоса NL2, одно-
временное закрытие VF1 и VП1, открытие VП2 
и останов насоса NL1; 

• после выбега роторов NL1 (не более 5 с) 
измерение температуры его роторов путем 
прижатия к ним термопар Т1–Т3 через силь-
фонные узлы; 

• возвращение стенда в исходное положе-
ние. 

 
Обсуждение результатов. Полученные экспе-
риментальные значения температуры ротора 
показаны на рис. 3 в виде точек. Видно, что в 
области входа (Т1) температура ротора почти 
не зависит от частоты его вращения n и снижа-
ется с ростом входного давления рвх. Это связа-
но с интенсификацией теплообмена с холод-
ным газом, поступающим в НВВ. 

В зоне выхода (Т3) при низких значениях 
входного давления температура ротора также 
почти не зависит от частоты вращения. Однако 
с ростом входного давления при низких часто-
тах вращения температура падает, тогда как 
при высоких — растет. При низких частотах 
вращения значительную долю в рабочем объе-
ме составляют обратные перетекания более хо-
лодного газа с выхода, что приводит к охла-

 
Рис. 2. Схема размещения термопар: 

1, 4, 5 — термопары; 2 — ротор; 3 — корпус 
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ждению ротора. При высоких частотах преоб-
ладает поток газа с выхода, который разогрева-
ясь при сжатии, передает часть своей теплоты 
ротору. В то же время при открытии перепуск-
ного клапана возникает пережатие в витках, 
ближайших к выхлопу. 

Температура корпуса и масляных картеров 
поддерживается почти постоянной за счет 
наличия водяного охлаждения и незначитель-
но зависит от входного давления и частоты 
вращения ротора. Температура в масляном 
картере со стороны электродвигателя (T7) со-
ставляет 45 °C, а со стороны синхронизирую-
щих шестерен (T6) за счет тепловыделения в 
зубчатой передаче — 65 °C. Температура 
крышки клапанной коробки (T8) вследствие 
отсутствия водяного охлаждения может пре-
вышать 100 °C. 

Для дальнейшего использования с целью 
уточнения математической модели НВВ полу-
чены аппроксимирующие зависимости темпе-
ратуры газа от входного давления (рис. 4): 

• в зоне входа 
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Эти зависимости дают расхождение с экспе-
риментом не более 12 %. 

Характер зависимости температуры газа от 
входного давления при различных частотах 
вращения ротора (см. рис. 4) в целом коррели-
рует с его температурой. Однако на входе более 
горячий ротор охлаждается поступающим хо-
лодным газом, а ближе к выходу горячий газ 
нагревает ротор. Также при низких значениях 
входного давления прослеживается зависи-
мость температуры газа от частоты вращения, 
которая отсутствовала при его высоких значе-
ниях. Это обусловлено влиянием теплообмена 
концов роторов с маслом в картерах, где темпе-
ратура поддерживается близкой к постоянной 
за счет водяного охлаждения. 

Также исследовано влияние перепуска газа 
на температурные характеристики НВВ. При 
заглушении отверстий перепускных клапанов с 
ростом входного давления повышается темпе-
ратура ротора как на стороне всасывания, так и 
нагнетания. А при принудительно открытых 
перепускных клапанах в области низкого вход-
ного давления из-за роста обратных перетека-
ний газа происходит резкий рост потребляемой 
мощности и температуры. Однако при входном 
давлении более 13 кПа наблюдается падение 
температур в зонах ротора Т1 и Т2, так как 
уменьшается пережатие газа в витках, ближай-
ших к выходу, вследствие чего снижается избы-
точное тепловыделение. 

При увеличении температуры корпуса тем-
пература газа в центре НВВ ожидаемо возраста-
ет, причем ее рост усиливается с повышением 

 
Рис. 3. Экспериментальные (точки)  

и аппроксимирующие (линии) зависимости 
температуры ротора tр от входного давления рвх  
при частоте вращения n = 75 ( , ), 90 ( , ),  
105 ( , ) и 120 Гц ( , ) в зонах выхода (Т3)  

и входа (Т1) 
 

 
Рис. 4. Экспериментальные (точки)  

и аппроксимирующие (линии) зависимости 
температуры газа tг от входного давления рвх  

при частоте вращения n = 75 ( , ), 90 ( , ),  
105 ( , ) и 120 Гц ( , ) в зонах выхода (Т3)  

и входа (Т1) 
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входного давления. Увеличение температуры 
ротора при отключении охлаждения составляет 
8 °C (от 27 до 35 °C). 

Теплообмен между корпусом и ротором че-
рез малый зазор оказывает существенное влия-
ние на температуру вследствие большой пло-
щади их взаимодействия. При повышении 
входного давления разница между температу-
рами газа и ротора растет. При этом охлажде-
ние ротора непосредственно от корпуса оказы-
вается более существенным, чем от газа в рабо-
чей полости. При низких значениях входного 
давления, наоборот, теплообмен между рото-

ром и газом в рабочей полости вносит больший 
вклад вследствие снижения коэффициента теп-
лопередачи. 

Выводы 
1. В ходе натурных экспериментов получен 

массив данных по зависимостям температур 
безмасляного НВВ от режимов его работы. 

2. Полученные данные представляют суще-
ственный интерес при проектировании новых 
НВВ и могут быть использованы для уточнения 
математической модели рабочего процесса. 
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