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Abstract　The thermodynamic process within screw vacuum pumps directly reflects its performance, holding
significant research value. This study focuses on two types of screw vacuum pumps, analyzing the thermodynamic
parameters including pressure, temperature, internal energy, and enthalpy of gas based on adiabatic, polytropic, and
isothermal  processes.  The  correlation  between exhaust  temperature  and suction  pressure  for  constant  and variable
pitch screw vacuum pumps was calculated. Additionally, the distribution of temperature, pressure, and deformation
of rotors was analyzed through numerical simulation. The calculations indicate that as the suction pressure increases,
the exhaust temperatures initially decrease slowly and then rapidly. For the variable pitch screw vacuum pump, the
exhaust temperature remains constant after over-compression; the order of exhaust temperature at the same suction
pressure is adiabatic, polytropic, and isothermal processes. The numerical simulation gives more accurate results for
covering the effect  of  leakage and backflow,  with higher  temperatures  and pressures  than theoretical  calculations.
Deformation simulation indicates that bending is a significant factor affecting the deformation of the screw rotors,
with constant pitch rotors being more prone to bending. The deformation pattern of the screw rotor obtained from
numerical simulations can be verified in practical engineering.
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摘要　螺杆真空泵内气体的热力过程能直接反映其抽气性能，具有重要研究价值。以某种变螺距螺杆真空泵为对象，在

绝热、多变和等温三种内压缩形式下，研究泵内气体压力、温度、内能和焓等热力学参数随时间的变化规律。计算等螺距与

变螺距两种螺杆真空泵在相同工况下排气温度随吸气压力的变化趋势，模拟分析两种泵的温度场、压力场及转子变形量的分

布。理论计算表明，两种螺杆泵的排气温度均随入口压力升高呈现先缓慢后迅速的下降趋势，变螺距螺杆泵的排气温度在发

生过压缩后保持不变，相同入口压力下的排气温度从高到低依次为绝热过程、多变过程、等温过程。流场模拟能够考虑级间

泄漏和进出口返流情况，描述泵内气体压力和温度分布更加准确。流场模拟的温度与压力结果均高于理论计算值。变形模

拟表明，螺杆转子弯曲是影响变形的重要因素，相同长度的等螺距转子更易发生弯曲，模拟得到的螺杆转子变形规律与工程

实际具有一致性。
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螺杆真空泵是一种综合性能优秀的干式真空

泵，具有无油污染、抽速范围宽、结构紧凑、可直排

大气、可抽除含水蒸气及粉尘的介质气体等优点[1-3]，

逐渐取代传统真空泵并广泛应用于石油化工、半导

体、动力电池、平板显示等场景[4-6]。螺杆真空泵转

子的螺旋型结构使真空泵内气体存在复杂的周期

性变化过程，研究与设计难度高[7-10]。工作过程中泵

腔内气体温度由于气体压缩、气动加热等因素升高，

影响气体流动状态[11-12]。气体温升还会将气体热能

传递给转子和泵体，使转子和泵体受热变形，间隙

尺寸减小，气体泄漏量降低，进而提升极限压力和

抽速等性能指标，但过小的间隙会导致转子刮擦磨

损甚至卡死。

许多学者通过数值模拟，推导热力学方程等方

法，基于无泄漏假设研究螺杆真空泵的热力过程。

谭昱全等[13] 使用热-结构耦合模拟，得出转子热变

形量并计算间隙分布；徐飞等[14] 设计了单头等螺距

螺杆真空泵，建立活塞模型研究其工作热力过程，

对内压缩阶段和反冲阶段进行分析计算；张世伟等[15]

将等螺距螺杆真空泵的工作过程分解成四个阶段，

视内压缩为绝热压缩，分析各阶段热力学参数的变

化；赵凡等[16-17] 进一步研究变螺距螺杆真空泵，基于

热力学角度对比分析不同螺旋展开规律的变螺距

螺杆转子。

部分学者分析螺杆真空泵的传输理论，研究有

质量传输的热力学过程。翟云飞等[18-19] 按极限工况

计算泄漏量，进而分析热力过程，提出简化的工作

腔模型并进行数值模拟；巫修海等[20-21] 建立内压缩

螺杆真空泵工作特性数学模型，对间隙面积和通道

拓扑连接进行分析，按等熵流动喷管模型计算泄漏

流量，得到抽速、功率曲线等结果。卢阳等 [22-23] 基

于质量守恒关系建立微分方程组，使用等熵流动喷

管模型，利用四阶 Runge-Kutta法求解计算。李丹

童等[24-25] 提出基于工作腔模型和热阻网格的研究方

法，考虑泵内气体与转子、泵腔之间的换热，得到不

同入口压力下气体、转子和泵腔的温度分布。

目前研究多基于绝热假设，缺少考虑充分冷却

的等温过程及更接近实际的多变过程。此外，无泄

漏假设下的压力与温度分布也是模拟和理论研究的

重要基础条件。因此，基于不同理论热力过程分析

无泄漏下螺杆真空泵的气体输运过程，探究适用于

螺杆真空泵的分析计算方法具有重要研究意义[26-29]。

本研究选取一段式变螺距螺杆转子，进行气体

输运过程中吸气、内压缩、反冲压缩和排气四个阶

段的热力学计算，其中内压缩考虑等温过程、绝热

过程、多变过程三种热力过程；以实例分析变螺距

螺杆转子各热力学参数随时间的变化关系，研究相

同工况条件下等螺距与变螺距螺杆真空泵的排气

温度与入口压力的关系；将理论计算结果作为初始

条件和边界条件，使用数值模拟方法分析等螺距与

变螺距螺杆真空泵的温度场、压力场及转子变形，

通过剖析螺杆转子变形规律，为螺杆真空泵的设计

制造提供理论支持。 

1　螺杆转子结构参数
如图 1所示，以变螺距转子为例，排气端面为

基准建立坐标系。图中 L0 为转子总长度、L1-L4 分

别为转子第 1级到第 4级的导程。此外，Pi 为吸气

端局部导程、Pe 为排气端局部导程、λ 为变螺距系

数、θ 为螺旋展开角、ω 为转子旋转角速度、t 为时

间、τ0 为旋转时间周期、Z(θ)为转子沿 Z+方向的长

度、nπ为总螺旋展开角、n 为转子级数且不限制是

正整数。基于二次型变螺距方程，可以建立上述参

数之间的关系。

Z (θ) =
Pe

2π
(θ+λθ2) （1）

L0 =
Pen
2

(1+λnπ) （2）

θ = nπ−ωt （3）

λ =
P2

i −P2
e

8πPeL0
（4）
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L0 X2

X1

O2
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discharge endsuction end
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图1　变螺距螺杆转子结构示意图

Fig. 1　Schematic structure of variable pitch screw rotor
  

2　气体热力过程的数学模型
为便于各阶段气体热力过程的推导计算，做出

如下假设[15,30]：（1）气体介质视为理想气体，遵从理
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想气体状态方程；（2）忽略各储气容积间的泄漏和储

气容积向吸气口的返流，同一储气容积内的气体质

量保持不变；（3）忽略吸、排气口处的压力脉动，吸、

排气压力为恒定值；（4）气体温度为 0 K时，设热力

学能 U 和焓值 H 为 0 J；（5）比热容简化为常数，取

低压下空气在 300 K时的比定压热容和比定容热容。

螺杆真空泵的工作过程可以分为吸气阶段、内

压缩输运阶段、反冲压缩阶段和排气阶段[31-34]。下

面对各工作阶段进行推导计算。 

t1 ∈ [0, τ0]2.1　吸气阶段 
在吸气阶段，螺杆转子吸气端形成的工作腔储

气容积逐渐增大，将吸气过程看作是等温等压恒稳

过程进行分析。

吸气过程工作腔轴向长度 L(t1)：

L (t1) = Z (θ0)−Z (θ1) =
Peωt1

2π
(2λnπ−λωt1+1) （5）

式中，θ0 为吸气阶段起始位置螺旋展开角，θ1 为吸

气阶段 t1 时刻螺旋展开角。

吸气容积 V(t1)：

V (t1) = S L (t1) （6）

式中，S 为螺杆泵截面的有效吸气面积。

根据理想气体方程推导不同压力入口下的吸

入气体密度 ρ0：

ρ0 =
p0µ

RT0
（7）

式中，p0 为入口压力值，μ 为摩尔质量，R 为摩尔气

体常数，T0 为入口气体温度。

气体质量 M(t1)：

M (t1) = ρ0V (t1) （8）

气体压强 p(t1)：

p (t1) = p0 （9）

气体温度 T(t1)：

T (t1) = T0 （10）

气体内能 U(t1)：

U (t1) = cvT (t1) M (t1) （11）

式中，cv 为比定容热容。

气体焓 H(t1)：

H (t1) = cPT (t1) M (t1) （12）

式中，cp 为比定压热容。 

t2 ∈ (τ0,nτ0/2)2.2　内压缩输运阶段 
吸气阶段结束后，变螺距螺杆转子的储气容积

逐渐减小，在输运气体的同时进行内压缩过程。本

阶段以绝热压缩、多变压缩和等温压缩 3种压缩形

式进行计算，分别用 AC、VC和 IC表示。内压缩输

运过程发生在吸气阶段之后，该阶段方程推导中 t1
为吸气阶段最大极限值 τ0。

内压缩过程工作腔轴向长度 L(t2)：

L (t2) = Z
(
θ
′

2

)
−Z (θ2) = Pe(2λnπ+2λπ−2λωt2+1)

（13）
θ
′

2 = θ2+2π式中， ，θ2 为 t2 时刻螺旋展开角。

气体体积 V(t2)：

V (t2) = S L (t2) （14）

气体质量 M(t2)：

M (t2) = M (t1) （15）

气体压强 p(t2)：

p (t2)=



p (t1)
[
V (t1)
V (t2)

]k
AC

p (t1)
[
V (t1)
V (t2)

]α
VC

p (t1)
V (t1)
V (t2)

IC

（16）

气体温度 T(t2)：

T (t2) =



T (t1)
[

V(t1)
V (t2)

]k−1

AC

T (t1)
[

V(t1)
V (t2)

]α−1

VC

T (t1) = T0 IC

（17）

气体内能 U(t2)：

U (t2) = cvT (t2) M (t2) （18）

气体焓 H(t2)：

H (t2) = cpT (t2) M (t2) （19）
 

t3 = nτ0/22.3　反冲压缩阶段 
反冲压缩阶段可以认为是在储气工作腔与排

气口连通的瞬间完成，只需要关注气体状态参数的

初值与终值，视作绝热的准稳态过程进行计算 [15]。

首先计算反冲气体在排气口外的状态参数，再计算

原被抽气体与反冲气体混合后的混合气体状态参

数。该阶段方程推导中 t2 为内压缩输运阶段最大

极限值 nτ0/2。
设原气体内压缩结束时各状态参数下标为 3，

原气体体积 V3：

V(t3) = S L(t3) = S Pe(2λπ+1) （20）
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原气体质量 M3：

M3 = M (t2) （21）
原气体温度 T3：

T3 = T (t2) （22）

原气体内能 U3：

U3 = cvT3 M3 （23）
设反冲气体的压力为 pr、温度为 Tr、质量为 Mr，

可得到反冲气体的体积 Vr：

Vr =
RgMrTr

pr
（24）

反冲气体内能 Ur：

Ur = cvTrMr =
cvprVr

Rg
（25）

反冲气体焓 Hr：

Hr = cpTrMr =
cpprVr

Rg
（26）

反冲压缩结束时，混合气体总质量 MT：

MT = M3+Mr （27）
外界气体推动反冲气体进入排气端储气容积

所作的功 Wr：

Wr = prVr = Hr−Ur = (cp− cv)MrTr （28）

混合气体总内能 UT：

UT = U3+Ur+Wr = U3+Hr （29）
混合气体温度 TT：

TT =
UT

cvMT
（30）

混合气体满足理想气体状态方程：

prV3 = RgMTTT （31）

推导得到反冲气体质量 Mr：

Mr =
cvprV3−RgU3

cpRgTr
（32）

混合气体总焓 HT：

HT = cPTTMT =
cPUT

cv
（33）

 

t4 ∈ [nτ0/2, (n/2+1)τ0]2.4　排气阶段 
在排气阶段，储气工作腔容积迅速减小将气体

介质排出，忽略排气口处的流动阻力损失，看作等

温等压恒稳过程进行分析。

排气过程工作腔轴向长度 L(t4)：

L (t4) =

(n+2)π−ωt4+λ(n+2)2π2

−2λ (n+2)πωt4+λω
2t4

2

2π
（34）

排气腔内气体质量 M(t4)：

M(t4) = MT
L (t4)
L (t3)

（35）

排气腔内气体温度 T(t4)：

T (t4) = TT （36）
排气腔内气体内能 U(t4)：

U(t4) = UT
L (t4)
L (t3)

（37）

排气腔内气体焓 H(t4)：

H(t4) = HT
L (t4)
L (t3)

（38）
 

3　计算实例与结果分析
分别选取转子总长和级数相等的等螺距螺杆

真空泵和一段式变螺距螺杆真空泵，选用渐开线型

螺杆转子端面型线，螺杆转子结构特性参数和气体

物性参数见表 1。其中，有效吸气面积指泵腔截面

面积减去两转子截面面积的差，作为几何抽速的参

考。等螺距螺杆转子除导程外，其余参数均和变螺

距螺杆转子相同。
  

表 1　计算实例相关参数

Tab. 1　Relevant parameters of calculation example

变量 单位 数值

齿顶圆半径 R1 m 0.0712

齿根圆半径 R2 m 0.0236

基圆半径 r0 m 0.0177

有效吸气面积 S m2 0.0127
转子总长度 L0 m 0.292

变螺距吸气端导程 Pi m 0.094

变螺距排气端导程 Pe m 0.052

等螺距各级导程 Ls m 0.073

转子级数 n 4

旋转周期 τ0 s 0.02

入口气体温度 T0 K 293.15

反冲气体压力 pr Pa 101325

反冲气体温度 Tr K 293.15

多变指数 α 1.2

定压比热容 cp kJ·kg−1·K−1 1.005
定容比热容 cv kJ·kg−1·K−1 0.718

  

3.1　热力学参数随时间的变化规律

图 2为按绝热压缩计算，一段式螺杆真空泵内

气体压力、储气容积和气体质量随时间的变化规律。

吸气阶段气体压力保持稳定，气体容积及气体质量

逐渐升高，直至稳定。内压缩输运阶段，由于储气
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容积逐渐减小，气体压力呈缓慢增长趋势；因为忽

略气体泄漏和返流，所以气体质量保持不变。反冲

压缩阶段，在排气口接通瞬间，气体压力跃升至略

高于大气压力，气体质量因反冲气体的加入而增加。

排气阶段，气体压力略高于大气压力且保持恒定，

储气容积减小将气体排出，表现为气体质量快速减

少。根据不同入口压力下的质量曲线，入口压力越

高，吸入气体的质量越大，气体反冲作用越弱。
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图2　工作参数随时间的变化曲线。（a）压力，（b）容积，（c）质量

Fig. 2　Variation of operating parameters over time. (a) Pressure, (b) volume, (c) mass
 

由图 3可知，吸气阶段，三种压缩方式下吸入

气体温度与室温相等。内压缩输运阶段，按绝热压

缩或多变压缩计算时，气体温度随时间迅速增长，

绝热压缩的气体温度高于多变压缩的气体温度。

反冲压缩阶段，反冲气体对被抽气体做功，导致三

种压缩形式下的气体温度均发生陡增，且等温过程

增加最显著，多变及绝热过程次之。排气阶段，气

体以内压缩结束时的气体温度排出泵腔。
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图3　三种内压缩形式下气体温度随时间的变化曲线。（a）绝热，（b）多变，（c）等温

Fig. 3　Variation of gas temperature with time for three forms of internal compression. (a) Adiabatic, (b) polytropic, (c) isothermal
 

由图 4和图 5可知，吸气阶段，随着吸气量逐

渐增多，三种内压缩形式下气体内能值和焓值均跨

数量级迅速升高至稳定值。内压缩输运阶段，按绝

热压缩和按多变压缩计算时，气体内能值和焓值均

缓慢增加；按等温压缩计算时，气体内能值和焓值

始终保持不变。反冲压缩阶段，三种内压缩形式下

气体内能值和焓值均因反冲气体的作用而在短时

间内急剧上升。排气阶段，气体内能值和焓值随着

泵内气体的排出而跨数量级迅速降低。
 

3.2　排气温度随入口压力的变化规律

图 6给出了等螺距与变螺距螺杆真空泵按不

同压缩形式计算的排气温度结果，两种螺杆真空泵

采用相同的热力学关系式，区别在于等螺距螺杆真

空泵无内压缩输运阶段。对于变螺距螺杆真空泵，

入口压力越低，三种压缩形式的排气温度越接近；

随着入口压力的升高，排气温度均呈现先缓慢后迅

速的下降趋势，直至入口压力过大而达到过压缩工

况，排气温度恒定，不再随入口压力的升高而变化。

绝热压缩的排气温度最高，达到过压缩工况的入口

压力最低，其次为多变压缩和等温压缩。等螺距螺

杆真空泵随入口压力升高，排气温度也呈先缓慢后

迅速的下降趋势。

上述结果说明，在无泄漏模型中使气体温度升

高的主要因素是反冲压缩，且入口压力越低，两端
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压差越大，反冲压缩的作用越明显。从绝热、多变

到等温过程，气体与外界的热交换逐渐增强，表现

为排气温度的逐渐降低。实际过程为处于等温与

绝热过程之间的多变过程，若能通过实验或经验得

到多变指数，采用多变压缩计算能得到更准确的结

果。从避免转子发生剐蹭故障的目的出发，采用绝

热压缩可计算气体温度的上限，预测转子变形量的

最大值。
 

4　螺杆真空泵的流热固耦合模拟 

4.1　模拟设置

根据表 1给出的结构参数，分别绘制等螺距与

变螺距螺杆真空泵转子与泵腔的三维模型。对转

子端面型线的曲线元使用等距、圆角连接、平移旋

转等方法进行调整，得到有间隙的螺杆转子三维模

型，将泵腔与转子间隙 ，转子之间间隙控制在

0.2~0.3 mm范围内。最后提取流体域，使用 Ansys
Fluent进行流场模拟。分别划分不同啮合相位的结

构网格，网格数约为 724万。选取入口压力为 1000
Pa、入口温度为 293.15 K、出口压力为 101325 Pa时

按绝热压缩计算的排气温度作为出口温度，其中等

螺距为 408.50 K，变螺距为 408.85 K。进出口管道

边界分别为压力入口和压力出口，转子通过动网格

功能实现转动。气体介质为可压缩理想空气。模

拟得到的流场压力和温度分布结果如图 7~图 10
所示。

基于已绘制的转子模型，使用 Ansys Workbench
进行稳态流−热−固耦合模拟。稳态热模块中，在转

子表面施加流场得到的壁面温度；稳态结构模块中，

在转子表面施加流场得到的压力载荷，在转子两端

面分别施加入口压力和出口压力。此外，按实际工
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图4　三种内压缩形式下气体内能随时间的变化曲线。（a）绝热，（b）多变，（c）等温

Fig. 4　Variation of the internal energy with time in three forms of internal compression. (a) Adiabatic, (b) polytropic, (c) isothermal
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图5　三种内压缩形式下气体焓随时间的变化曲线。（a）绝热，（b）多变，（c）等温

Fig. 5　Variation of the enthalpy of a gas with time in three forms of internal compression. (a) Adiabatic, (b) polytropic, (c) isothermal
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let pressure of screw vacuum pump
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况施加地球重力、旋转速度、轴承作用表面的约束

条件等。最终得到的等螺距与变螺距螺杆转子变

形结果如图 11~图 14所示。 

4.2　流场模拟结果分析

从图 7可知，两种螺杆泵内的压力从吸气端至

排气端均逐渐升高。各压力区域的边界多位于级

间间隙处，同一储气容积（或称同一级）内的压力差

异较小，图 9更加清晰地表示了上述情况。等螺距

螺杆泵无内压缩，除排气级外各级压力在理论上应

当相等，但流场仿真模拟中考虑了因间隙造成的级

间气体泄漏及进出口返流，故等螺距螺杆泵各级压

力从吸气端到排气端呈阶梯上升趋势，高于理论计

算结果。变螺距螺杆泵存在内压缩，理论上应呈现

从吸气端到排气端先缓慢后急剧的变化趋势，但在

级间气体泄漏和进出口返流的综合影响下，其各级

压力分布呈现与等螺距螺杆泵相似的阶梯状上升

趋势，亦高于理论计算值。以上结果表明流场模拟

可以综合考虑级间泄漏和进出口返流，能更准确地

描述泵内的气体压力分布。

图 8显示，两种螺杆泵内的温度从吸气端至排

气端均逐渐升高，变螺距螺杆泵的进出口温度区间

跨度大，且最高温度高于等螺距螺杆泵，最低温度

低于等螺距螺杆泵。从图 10可知，温度分布无明显

阶梯分布，结合图 8，可发现吸气端温度较低，其余

区域温度较高，排气端温度最高。变螺距螺杆泵存

在内压缩，且排气端导程小，使热量容易向吸气端

传递，所以变螺距螺杆泵内气体温度梯度更大，排

气端附近的温度高于等螺距螺杆泵。图 8显示温度

最高的区域在排气端储气容积而非排气口，且高于

理论值，表明了气体反冲及气体返流综合作用导致
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图7　螺杆真空泵内部压力分布。（a）等螺距，（b）变螺距

Fig. 7　Internal pressure distribution of screw vacuum pump. (a)

Constant pitch, (b) variable pitch

 

(a)

(b)

1.
85
0×
10
2

2.
10
0×
10
2

temperature [K]

temperature [K]

2.
35
0×
10
2

2.
60
0×
10
2

2.
85
0×
10
2

3.
10
0×
10
2

3.
35
0×
10
2

3.
60
0×
10
2

3.
85
0×
10
2

4.
10
0×
10
2

4.
35
0×
10
2

1.
74
4×
10
2

2.
00
5×
10
2

2.
26
5×
10
2

2.
52
6×
10
2

2.
78
7×
10
2

3.
04
7×
10
2

3.
30
8×
10
2

3.
56
9×
10
2

3.
82
9×
10
2

4.
09
0×
10
2

4.
35
1×
10
2

图8　螺杆真空泵内部温度分布。（a）等螺距，（b）变螺距

Fig. 8　Internal  temperature  distribution  of  screw  vacuum

pump. (a) Constant pitch, (b) variable pitch
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Fig. 9　Pressure distribution of screw rotor surface. (a) Constant pitch, (b) variable pitch
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Fig. 10　Temperature distribution of screw rotor surface. (a) Constant pitch, (b) variable pitch
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Fig. 11　Total deformation of screw rotors. (a) Constant pitch, (b) variable pitch
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Fig. 12　Radial deformation of the helix at the top of the tooth. (a) Constant pitch, (b) variable pitch
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的排气端储气容积内气体温升效果。
 

4.3　变形模拟结果分析

图 11表明，主动转子的总变形量从吸气端到

排气端逐渐升高，从动转子的总变形量在中间最大

而两端较小，与图 10的温度分布相似。从动转子最

大总变形位于中间，是由于转子于此处发生弯曲，

引起的形变相对热膨胀更大。主动转子吸气端尖

点和从动转子排气端尖点由于两侧压差较大且尺

寸较薄，工作过程中形变较大，故有些产品将尖点

切除避免刮擦。上述结果表明螺杆转子结构复杂，

需综合考虑温度、压力及转子结构进行变形分析。

齿顶、齿根螺旋线的径向变形会改变螺杆转子

的齿顶间隙和啮合间隙。从图 12和图 13可知，两

种转子齿顶、齿根螺旋线的径向变形量从吸气端到

排气端均逐渐上升，且由于转子的弯曲使螺旋线上

各点相对原圆柱坐标系的径向变形呈波浪形分布。

等螺距转子的径向变形范围更大，变化更剧烈，两

种转子极限径向变形量相差约 35%，而平均径向变

形量仅相差约 5%。这是因为等螺距转子吸气端导

程较小，齿宽较窄，转子齿形更容易发生弯曲，综合

轴的弯曲效果，故使极限径向变形更大。

图 14是转子轴线上轴向变形量的绝对值曲线，

其中变形量零点左侧的变形指向吸气端，变形量零

点右侧的变形指向排气端。相同长度下变螺距转

子轴向变形大于等螺距转子，两种转子的轴向变形

量均呈现先升高、后下降、再上升的趋势，吸气端轴

向变形量比排气端更大。这是由于转子轴温度从

吸气端到排气端逐渐升高，排气端膨胀变形向吸气

端累积，且转子轴两端存在轴向约束，导致转子轴

发生弯曲，使轴向变形量呈现出上述效果。因此，

螺杆转子吸气端面的预留间隙应大于排气端面。 

5　结论

以一段式变螺距螺杆真空泵为研究对象，研究

了绝热、多变及等温三种内压缩形式下气体压力、
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图13　齿根螺旋线径向变形。（a）等螺距，（b）变螺距

Fig. 13　Radial deformation of the helix at the root of the tooth. (a) Constant pitch, (b) variable pitch
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图14　螺杆转子轴向变形。（a）等螺距，（b）变螺距

Fig. 14　Axial deformation of screw rotors. (a) Constant pitch, (b) variable pitch
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温度、内能、焓等热力学参数的变化规律；选取相同

转子长度的等螺距与变螺距螺杆真空泵，以理论计

算结果为模拟边界条件，进行流热固耦合模拟，研

究螺杆真空泵内气体压力、温度及转子变形规律，

结论如下：

（1）理论计算发现，变螺距螺杆转子的入口压

力越低，三种压缩形式的排气温度越接近；随着入

口压力升高，排气温度均呈现先缓慢后迅速的下降

趋势，直至发生过压缩工况后趋于稳定。绝热压缩

达到过压缩的入口压力最低，排气温度最高，随后

依次为多变压缩和等温压缩，过压缩后排气温度分

别为 350.7 K、319.8 K、293.2 K。等螺距螺杆真空

泵的排气温度也随入口压力的升高呈现先缓慢后

迅速的下降趋势。

（2）流场仿真模拟发现，压力从吸气端到排气

端呈现阶梯上升趋势，各级压力高于理论计算结果，

除第一级外相差一个数量级以上，同一级内各处的

压力趋于一致；温度无显著阶梯分布，各级温度高

于理论计算结果，气体反冲和返流综合作用导致排

气级内气体温度高于排气口。流场模拟能更准确

地描述泵内气体压力和温度的分布。

（3）转子流−热−固耦合模拟发现，螺杆转子弯

曲明显影响变形量的分布，转子结构因素在变形分

析中不可忽略；相同长度的等螺距转子比变螺距转

子更易发生弯曲，极限径向变形量相差约 35%，而

平均径向变形量相差约 5%；螺杆转子尖点易变形，

吸气端比排气端轴向变形量高约 0.006~0.013 mm，

变形规律与工程实际情况具有一致性。
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