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В современных турбомолекулярных насосах (ТМН) в качестве 
форвакуумных ступеней устанавливают молекулярные ступени. 
При этом возможно достижение форвакуумного давления порядка 
1·103 Па, а также сохранение безмасляности системы. Однако не-
большая быстрота действия и высокая точность изготовления огра-
ничивают возможность использования таких молекулярных вакуум-
ных насосов (МВН) в качестве самостоятельных средств откачки.  
Результаты анализа теоретических и экспериментальных исследова-
ний МВН показали, что одним из основных факторов, ограничиваю-
щих повышение их откачных параметров, является перетекание газа 
через радиальный зазор между ротором и статором (для схемы МВН 
Геде – отсекателем) насоса. Для уменьшения перетекания газа через 
зазор проточной части, т. е. для уменьшения обратного потока, зазор 
между статором и ротором выполняют порядка 1·10–2 мм, а кромку 
между каналами делают максимально широкой. В качестве форваку-
умных ступеней можно использовать молекулярно-вязкостную про-
точную часть [1–6] с зазором порядка 0,1 мм, обладающую большей 
быстротой действия по сравнению с молекулярной проточной ча-
стью. Особенностью данной проточной части является то, что при 
определенном соотношении геометрических параметров она может 
работать в вязкостном, переходном и молекулярном режимах течения 
газа. При этом возможно получение форвакуумного давления не ме-
нее 1·103 Па, а в определенных конструкциях даже 1·105 Па. Молеку-
лярно-вязкостный вакуумный насос является аналогом молекулярно-
го насоса Хольвека [1–6]. Поэтому для создания и отработки матема-
тической модели молекулярно-вязкостной проточной части насоса с 
помощью программных пакетов гидрогазодинамики необходимо 
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предварительно получить с требуемой точностью числовые данные 
для его молекулярной проточной части.  

В последние десятилетия для решения сложных трехмерных за-
дач создано большое число математических моделей течения газа 
при разных режимах, основанных на статистическом моделировании 
методом Монте-Карло, численном решении модели уравнения Больц-
мана, а также на основе уравнений Навье – Стокса для вязкого режи-
ма в основном с граничными условиями скольжения газа.  

В работе [7] проведен анализ МВН, описание рабочих процессов 
в молекулярной и вязкостной областях объединено в одно уравнение, 
для обеспечения плавного перехода между этими областями исполь-
зовано скольжение газа. Рассмотрен эффект кривизны канала и 
окружная скорость канала, превышающая тепловую скорость моле-
кул газа, однако приведенные уравнения не включают ни один из 
этих эффектов. По своей сути, определение скоростей молекул газа 
основано на определении течения Пуазейля. Таким образом, течение 
газа в канале МВН Геде сводится к рассмотрению ламинарного тече-
ния между параллельными поверхностями, но при этом не учитыва-
ется влияние боковой поверхности канала на течение газа.  

В работе [8] авторы моделируют течение газа в молекулярной 
ступени Геде комбинированного ТМН с помощью уравнений Навье – 
Стокса в вязкостном и переходном режимах течения, используя в ка-
честве граничного условия скольжение газа вдоль поверхности и 
температурный скачок. В модели течения газа со скольжением при-
менен только один параметр отладки, а именно коэффициент акко-
модации количества движения, хотя при этом отмечается незначи-
тельная чувствительность к его изменениям. Сравнение полученных 
данных показывает хорошую точность расчета степени сжатия (при 
нулевом потоке газа), даже когда модель используется в диапазоне 
давлений, для которых гипотеза сплошной среды уже неприемлема. 
Взаимодействие молекул газа с поверхностью осуществляется в пре-
делах длины свободного пробега, в так называемом слое Кнудсена, 
причем учитываются скорость скольжения и температурный скачок. 
Проверка экспериментальных данных, выполненная для двух основ-
ных параметров – степени сжатия и силы трения, показывает очень 
хорошую точность в рассматриваемом диапазоне давлений. Неста-
бильность течения газа и возможные эффекты турбулентности могут 
изменить поведение математической модели при высоком давлении, 
однако эта проблема не рассматривается в данной работе.  

В работе [9] авторы продолжили свои исследования, применив их 
к молекулярному насосу Хольвека с каналами, уменьшающимися по 
длине, начиная с всасывания и заканчивая нагнетанием. При разра-
ботке математической модели использовались основные допущения 
и зависимости, приведенные в работе [8]. Так как все каналы на ро-
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торе одинаковы, исследован только один из каналов в программе 
CFD, что позволило уменьшить число ячеек в расчетной сетке и 
упростить сам расчет. Для учета граничных условий на входе и вы-
ходе в соответствии с экспериментом добавлен элемент области вса-
сывания и нагнетания. Однако при таком подходе в решении задачи 
не учитывается перетекание газа через зазор, хотя учтено влияние 
изменения зазора на откачную характеристику насоса. Эксперимен-
тально определено изменение температуры газа в ступени, которое 
составляет около 10 % среднего значения абсолютной температуры. 
Расчет математических моделей также осуществляется в коммерче-
ском пакете гидрогазодинамики CFD FLUENT. В работах [8, 9] под-
черкивается возможность использования уравнений Навье – Стокса с 
граничными условиями скольжения газа для исследуемого МВН, 
причем данное решение противопоставляется выводам о непримени-
мости такого подхода к решению задачи в работе [10].  

Проблема моделирования разложения сил в МВН Геде описана в 
работе [11], в которой одномерная модель течения газа [12] исполь-
зована для вычисления распределения давления вместе с переходной 
одномерной моделью для касательного напряжения вблизи стенок. 
Установлено, что необходимо учитывать эффекты перехода каса-
тельных напряжений вблизи стенок, чтобы воспроизвести силу тре-
ния. Введение эффективной вязкости, снижающейся с увеличением 
числа Кнудсена, позволило описать поведение силы трения в пере-
ходном режиме. Разработанная математическая модель, однако, ока-
залась неприемлемой для развитого вязкостного режима. 

В работе [13] исследовано течение Куэтта в системе статор – ротор 
насоса для двух ламинарных (Re < 105) и двух турбулентных (Re > 105) 
режимов. Два режима ламинарного течения газа характеризуются 
сначала объединенным пограничным слоем, в котором преобладают 
диффузные эффекты (Re < 103), затем раздельным пограничным 
слоем, в котором доминируют конвекция и центробежные силы 
(5·103 < Re < 105). Два режима турбулентного течения также харак-
теризуются объединенными и одним раздельным пограничными 
слоями. Таким образом, в проточной части насоса преобладает ла-
минарное течение газа. 

С помощью кинетического подхода, основанного на решении ли-
неаризованной БГК-модели уравнения Больцмана, исследован МВН 
Хольвека [10]. В основе подхода лежит квазитрехмерная модель, так 
как вычислительный процесс состоял из последовательного решения 
четырех двумерных подзадач (течения Куэтта и Пуазейля, потоки га-
за – направленный вдоль канала и перетекание газа через зазор),  
решенных для канала постоянного сечения, с последующим приме-
нением закона сохранения массы для получения одномерного урав-
нения изменения давления по длине канала. Основной поток описан 
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как суперпозиция этих элементарных решений, при этом не учиты-
ваются инерционные эффекты и кривизна каналов. Но проверка ре-
зультатов не показывает, в какой области применения числа Кнудсе-
на будет работать расчетная модель. Хотя подход к вычислению па-
раметров насоса эффективен в связи с разделением на двумерные и 
одномерные задачи, он может стать неприменимым или, по крайней 
мере, менее эффективным в случае молекулярного насоса с каналами 
переменной высоты. Кроме того, уравнения Навье – Стокса не под-
ходят для моделирования такого насоса, даже если используется 
условие скольжения на границе [10].  

Исследование насоса Хольвека с помощью комплекса CFD было 
проведено с использованием трехмерной модели Навье – Стокса без 
скольжения на поверхности [14]. Полученные результаты хорошо со-
гласуются с экспериментальным данным в вязкостном режиме, но 
возникает необходимость использования граничных условий течения 
газа со скольжением для повышения точности расчетов при числе 
Кнудсена Kn > 0,01. 

Исследовано использование МВН последовательно с диффузион-
ным насосом [15–17]. В работе [15] проведен сравнительный анализ 
результатов исследований МВН, рассмотрены перспективы их при-
менения в вакуумных установках, в частности для откачки масс-
спектрографов. Для оценки достоверности полученных расчетных 
данных проведены экспериментальные исследования на опытной 
установке, включающей в себя модель цилиндрического МВН с од-
ним постоянным по высоте каналом. В работе [15] рассмотрен анализ 
МВН, приведенный в работе [7], и сделан вывод, что полученные ре-
зультаты действительны только для скоростей ротора, намного 
меньших тепловых скоростей газа, кроме того, отмечено пренебре-
жение кривизной канала. В расчетах [7] было такое же ограничение 
числа Кнудсена, т. е. диаметр откачивающей части должен быть не-
большим и по сравнению с приведенным в работах [15–17], и по 
сравнению с расстоянием, в котором происходит значительное изме-
нение плотности газа. Достаточно трудно оценить перетекание и от-
качку газа между каналами.  

Была также сделана попытка проанализировать МВН, пренебре-
гая этими параметрами [15]. Авторы рассматривали ситуацию, когда 
скорость ротора больше молекулярной скорости, и учитывали кри-
визну канала, пренебрегая перетеканием газа и откачкой газа из зазо-
ра. Установлено также, что внутренние газовыделения существенно 
влияют на отношение давлений в канале. Для исключения влияния 
внутренних газовыделений эксперименты по определению быстроты 
откачки проводились при сравнительно высоких давлениях газа [15].  

Попытка создания обобщенного метода расчета откачных пара-
метров МВН, предпринятая в работе [18], не привела к желаемому 
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результату, так как сложность предложенной математической модели 
делает ее практически неприемлемой для анализа влияния различных 
факторов на характеристику МВН и определения геометрических 
размеров его проточной части. 

В работе [19] проанализирована та же проблема, что и в работе 
[7], при этом использован закон Кнудсена для распространения газов 
в молекулярной области. Хотя полученные результаты аналогичны 
результатам работы [7], методы ошибочны: предполагалось, что пе-
ретекание газа через зазоры имеет форму обратной диффузии. 

В работе [20] описан МВН, в котором отсутствует ограничение 
по давлению, – проблема, характерная для многих конструкций мо-
лекулярных насосов. Это ограничение по давлению определяется 
давлением паров углеводородов любой смазки, которая может ис-
пользоваться в опоре ротора. Конструкция насоса позволяет обезга-
зить ротор и корпус насоса между запусками. Для этого ротор уста-
новлен на магнитном подвесе и таким образом устранены подшипник 
и его смазка. Для обезгаживания рабочей области на корпусе насоса 
предусмотрен ТЭН.  

Выявлено различие давлений в вязкостном и свободномолеку-
лярном режимах, которое распространилось на уравнение Геде, ис-
пользуемое для спиральных однозаходных каналов в свободном мо-
лекулярном режиме течения и для многозаходных спиральных кана-
лов в вязкостном и в молекулярном режимах [21].  

В работе [22] численно исследовано перемещение молекул газа и 
поток со скольжением в спиральных каналах по методу Монте-Карло. 
Для проверки теоретических данных автор разработал эксперимен-
тальную установку. На полученные экспериментальные данные ссы-
лается ряд авторов, сопоставляя с ними свои теоретические исследо-
вания. 

В работах [23, 24] для изучения влияния кривизны каналов была 
разработана трехмерная модель вращающегося спирального канала и 
проведено решение уравнения Навье – Стокса ламинарного течения с 
учетом граничных условий скольжения для скоростей первого по-
рядка.  

В работе [25] представлены теоретические и экспериментальные 
исследования разреженных газов в каналах МВН. Рассматриваются 
два вычислительных метода: последовательное решение уравнений 
Навье – Стокса с учетом скольжения газа и частичный стохастиче-
ский подход через использование прямого метода моделирования 
Монте-Карло. Режим течения газа изменяется от молекулярного до 
потока со скольжением. Трехмерная модель для метода Монте-Карло 
применяется с целью изучения влияния сил Кориолиса и центробеж-
ных сил на процесс сжатия. Авторы смогли уйти от постановки гра-
ничных условий второго порядка для скольжения газа в уравнениях 
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Навье – Стокса. Ключевым моментом является получение числовых 
результатов для квазитрехмерной и трехмерной моделей, которые 
сравниваются с ранее известными значениями и экспериментальны-
ми данными [22]. Авторы численно решили систему уравнений На-
вье – Стокса, однако полученное решение в работе не приведено, 
есть ссылка на работу [26]. Погрешность вычислений методом Мон-
те-Карло линейно пропорциональна плотности газа и размеру ячеек 
расчетной сетки, которая должна быть соизмерима с длиной свобод-
ного пробега. В диапазоне значений числа Кнудсена 0,01≤ Kn ≤1, не-
смотря на то что метод Монте-Карло дает более точные результаты 
по сравнению с уравнениями Навье – Стокса, для расчета потребуют-
ся бóльшие расчетные усилия с уменьшением числа Кнудсена.  

Интерес представляют исследования насоса Хольвека, приведен-
ные в работе [27]. Винтовые каналы выполнены в корпусе насоса в 
направлении от периферии к центру. К сожалению, это означает, что 
большая часть рабочей поверхности неподвижна, тогда скорость 
дрейфа молекул меньше половины окружной скорости ротора. Ис-
кривлением канала в расчетах пренебрегли, и откачка газа происхо-
дит через короткий прямой канал. Чистый поток газа, проходящий со 
стороны всасывания на сторону нагнетания, состоит из трех отдель-
ных потоков: потока газа в каналах, вызванного движущейся поверх-
ностью ротора; обратного диффузионного потока газа вдоль канала 
вследствие градиента давления; перетекания газа между каналами 
через зазор между ротором и статором. Авторы рассматривают пара-
метры, влияющие на характеристику насоса: скорость, с которой газ 
может войти в каналы насоса; отклонение молекулярных скоростей 
от распределения Максвелла; кривизну канала. Однако анализ дан-
ной работы показывает, что в ней не учтены перечисленные пара-
метры и, следовательно, результаты расчетов следует применять с 
некоторыми поправками. Вследствие высокой скорости вращения 
ротора появляется радиальный градиент давления (радиальный от-
носительно оси вращения ротора), созданный центробежной силой в 
винтовом канале, который не описан математически. Все расчеты 
приведены для каналов разных профилей и во всех режимах течения 
газа.  

В работе [28] рассмотрена трехмерная модель течения газа в спи-
ральных каналах. Для исследования течения газа в большем числе 
режимов течения проведен полный трехмерный анализ отношения 
давления к массовому расходу с учетом силы Кориолиса и центро-
бежных сил. При давлении 1 Па и менее поток смоделирован мето-
дом Монте-Карло. В следующих работах автора течение газа в кана-
лах моделировалось трехмерной моделью [22] в условиях сплошной 
среды с помощью уравнений Навье – Стокса, причем влияние зазора 
между ротором и статором не учитывалось, в то время как при уве-
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личении скорости вращения ротора возрастает влияние зазора и тем-
пературы газа. 

Проведены исследования по созданию математических моделей 
процессов в каналах МВН для определенных режимов течения, в ко-
торых не ставится задача объединения этих моделей в единый метод, 
что невозможно из-за нестыкуемости результатов расчетов [29]. 

В работе [26] анализируется механизм сжатия с помощью уравне-
ния Навье – Стокса с учетом граничных условий скольжения. Однако 
предыдущие исследования автора были ограничены до квазитрехмер-
ной модели течения Куэтта, т. е. модели трехмерного вращающегося 
спирального канала, который рассматривался как прямоугольная щель, 
ограниченная плоскостью, прямолинейно движущейся вдоль щели. 

Из анализа результатов исследований зарубежных ученых следу-
ет вывод, что аналогичная картина с созданием расчетной модели ка-
нала характерна и для МВН: простые, удобные для расчетов методы 
не отвечают современным требованиям по точности и универсально-
сти их применения, в то время как модели, в достаточно полной сте-
пени описывающие процессы в каналах насоса, не являются эконо-
мичными и требуют значительных затрат машинного времени ЭВМ, 
а часто и наличия натурного образца МВН или проведения предвари-
тельных экспериментальных исследований. 

Обобщая результаты исследований процессов в рабочих каналах 
МВН, выполненных за рубежом, можно отметить, что в абсолютном 
большинстве они основаны на достаточно точных математических мо-
делях, требующих существенных затрат машинного времени и непри-
емлемых из-за этого для решения практических задач проектирования. 

Канал МВН в вязкостном режиме течения газа может быть рассчи-
тан с использованием программного комплекса STAR–CCM+, предна-
значенного для решения задач механики сплошных сред. При построе-
нии сеточной модели необходимо значительно измельчать сетку на 
входе и выходе из проточной части и в области зазора, так как грубая 
сетка в этой зоне не позволяет получать достоверные данные. Напри-
мер, для проточной части с параметрами: семь каналов высотой 1 мм  
и шириной 7 мм, кромка 6 мм, зазор 0,05 мм, длина проточной части 
20 мм, сетка должна содержать не менее 2·106 ячеек. 

При построении физической модели используются следующие 
допущения: 

течение газа ламинарное; 
температура газа считается постоянной, хотя она возрастает в про-

цессе перехода молекул газа со стороны всасывания на сторону 
нагнетания из-за наличия трения газа о поверхность канала, а также 
за счет перехода части кинетической энергии газа в теплоту в стато-
ре. В дальнейшем возможно выявить влияние температуры газа на 
откачную характеристику насоса по экспериментальным данным; 
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влияние входа канала на течение газа в нем не учитывается, но в 
дальнейшем это явление необходимо рассмотреть, так как оно отри-
цательно влияет на откачную характеристику насоса. 

Отношение давлений в проточной части определяется при без-
расходном режиме течения, при котором отношение давлений мак-
симальное.  

На рис. 1–4 представлено распределение параметров течения газа 
в канале молекулярного насоса в зависимости от разных скоростей и 
вращения ротора.  

 
 

а б 

Рис. 1. Годограф скоростей газа в канале при разных скоростях вра-
щения ротора: 
а – ω = 15 000 об/мин; б – ω = 30 000 об/мин 

 

 
а б 

Рис. 2. Скорость газа в канале (абсолютная величина) при разных ско-
ростях вращения ротора: 
а – ω = 15 000 об/мин; б – ω = 30 000 об/мин 

Распределение параметров потока газа показано в сечении, про-
ходящем через середину канала и через середину зазора по их высо-
там. Качественный характер течения позволяет уточнить граничные 
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условия и влияние отдельных геометрических и скоростных пара-
метров проточной части насоса на его откачную характеристику. 
 

Рис. 3. Скорость газа в зазоре (абсолютная величина) при скорости 
вращения ротора ω = 15 000 об/мин 

 

 
а б 

 
в г 

Рис. 4. Давление газа в канале (а, в) и в зазоре (б, г) при разных скоро-
стях вращения ротора: 
а, б – ω = 15 000 об/мин; в, г – ω = 30 000 об/мин  
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