
 

变螺距螺杆真空泵内部工作过程建模与热力分布规律
孟雨1　孙显彬1*　乔中涛2　尚允坤2　张黎明1

(1. 青岛理工大学 机械与汽车工程学院 青岛 266520；2. 常州市大成真空技术有限公司 常州 213001)

Modeling of the Internal Working Process of Variable Pitch Screw Vacuum
Pump and the Law of Thermal Distribution within the Pump

MENG Yu1，SUN Xianbin1*，QIAO Zhongtao2，SHANG Yunkun2，ZHANG Liming1

(1. The School of Mechanical and Automotive Engineering, Qingdao University of Technology, Qingdao 266520, China;
2. Changzhou Dacheng Vacuum Technology Co., Ltd., Changzhou 213001, China)

Abstract　Understanding the internal working process of screw vacuum pumps is the foundation for designing
high-performance  screw rotors.  In  this  paper,  a  modeling  analysis  of  the  working  process  of  variable  pitch  screw
vacuum pumps is carried out.  Firstly, based on the geometric structure model of the simplified leakage channel,  a
time-based  inter-stage  leakage  model  of  the  internal  leakage  channel  for  the  screw  vacuum  pump  is  constructed
under  two  flow  modes,  namely  Poiseuille  flow  and  Couette  flow,  and  three  flow  states,  namely  viscous  flow,
transitional  flow,  and  molecular  flow.  Then,  based  on  the  assumptions  of  gas  transportation  conditions,  a  gas
transportation model for the internal suction stage, compression stage, recoil stage, and exhaust stage is constructed.
Finally, based on the inter-stage leakage model of the internal leakage channel and the gas transportation model, the
internal mass, pressure, and temperature distributions, as well as the distribution law of leakage flow velocity, are
revealed. The analysis results show that: (1) as the inlet pressure decreases, the internal mass decreases, the pressure
decreases,  the  temperature  increases,  and  the  proportion  of  leakage  mass  in  the  total  mass  increases;  (2)  as  the
clearance  decreases,  the  internal  mass  decreases,  the  exhaust  gas  temperature  decreases,  and  the  proportion  of
leakage mass in the total mass decreases; (3) during the suction and compression stages, the main leakage channel is
the  tip  meshing  clearance  (concave  clearance),  and  during  the  exhaust  stage,  the  main  leakage  channel  is  the  tip
clearance.  The  research  results  have  guiding  significance  for  the  design  of  screw  rotors  and  the  performance
optimization of screw vacuum pumps.
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regularity

摘要　掌握螺杆真空泵内部工作过程是设计高性能螺杆转子的基础，文章对变螺距螺杆真空泵工作过程进行了建模分

析。首先，基于简化泄漏通道几何结构模型，构建了螺杆真空泵泊肃叶流、库爱特流两种流动方式下粘滞流、过渡流、分子流

三种流态的基于时间的内部泄漏通道级间泄漏模型；然后，基于气体运输条件假设，构建了内部吸气阶段、压缩阶段、反冲阶

段及排气阶段气体运输模型；最后基于内部泄漏通道级间泄漏模型和气体运输模型，揭示了内部质量、压力和温度分布情况

以及泄漏流速分布规律。分析结果表明：（1）随着入口压力减小，内部质量减小，压力减小，温度升高，泄漏质量占总质量比例升

高；（2）随着间隙减小，内部质量减小，排气温度减小，泄漏质量占总质量比例减小；（3）吸气和压缩阶段，主要泄漏通道为齿尖啮

合间隙（凹面间隙），排气阶段，主要泄漏通道为齿顶间隙。研究结果对螺杆转子设计以及螺杆真空泵性能优化具有指导意义。
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在石油化工、食品制药、电子制造和航空航天

等众多领域，真空设备的更新换代速度正不断加快[1]。

与此同时，真空系统也在朝着高真空度、清洁无油

以及具备优异抗腐蚀性能的方向持续发展。精确

构建真空泵内部气体工作过程的模型，是实现对转

子内部工作过程精准预测的关键基础。其中工作

过程包括分为内部气体泄漏过程和内部气体运输

过程两部分。

考虑到热膨胀效应以及加工过程中不可避免

的误差，在转子与转子之间、转子与腔体之间，需预

留特定尺寸[2]。在真空泵运行过程中，气体通过这

些间隙产生泄漏现象。通过构建真空泵内部气体

泄漏过程模型，模拟内部气体泄漏状态，实现对转

子内部气体泄漏过程精准预测。

模拟螺杆真空泵内部气体运输过程，关键在于

充分考量其运行时的四个主要热力学过程，即吸气、

压缩、反冲与排气。把能量守恒定律、质量守恒方

程以及真空泵内部气体泄漏过程模型有机结合，就

能搭建起各个过程相互耦合的数学模型。

分享回顾以往的研究，程寅等[3] 聚焦于零泄漏

螺杆真空泵，针对不同种类的压缩过程进行分析，

对泵内气体热力学参数随时间的动态变化曲线进

行计算。并使用 Ansys仿真软件对内流场热力状态

进行仿真计算。巫修海等[4] 学者基于泄漏通道的面

积计算结果，得到螺杆真空泵各级泄漏量分布情况。

卢阳等[5] 学者基于等熵流动的喷管模型进行计算泄

漏量，对螺杆真空泵进行数值模拟计算。李丹童[6-8]

等学者基于腔室模型与热阻网络方法，提出了一种

用于计算螺杆真空泵工作状态的方法。该方法综

合考虑了级间泄漏、转子热变形等因素，得到泵腔

和转子的温度分布。

在过往大量的研究中，螺杆真空泵内部气体热

力分布多采用商用仿真软件或无泄漏模型进行分

析。且螺杆真空泵内部工作过程模型多分析极限

真空、功率等结果，对真空泵内部热力分布研究较

少。本文选取变螺距螺杆转子真空泵作为研究对

象，通过对转子内部泄漏通道结构合理简化，构建

起充分考虑返流泄漏影响的泵内气体工作过程模

型。揭示了螺杆真空泵在抽气过程中热力学分布

和泄漏过程所遵循的一般性规律，为螺杆真空泵的

设计优化、性能提升以及后续相关研究，提供坚实

的理论基础与新的研究思路。 

1　螺杆真空泵内部工作过程分析
螺杆真空泵内部工作过程分析分为泄漏过程

分析和气体运输过程分析两部分。 

1.1　内部泄漏过程分析

变螺距螺杆真空泵转子结构及泄漏通道，如

图 1 所示。在此结构体系中，转子的左侧界定为低

压侧，右侧则为高压侧。
 
 

transport direction
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图1　变螺距螺杆真空泵转子及泄漏通道结构示意图

Fig. 1　Schematic  diagram  of  the  rotor  and  leakage  channels

structure of a variable pitch screw vacuum pump
 

在图 1中，红色区域代表的是一个完整的工作

腔体区域。L1 是由转子与泵腔之间的间隙形成的

泄漏通道；L2 是由转子齿顶与齿根之间的间隙形成

的泄漏通道；L3 为齿顶齿根过渡段啮合间隙（凸面

间隙）所形成的泄漏通道；L4 是由转子尖点啮合接

触线间隙（凹面间隙）形成的泄漏通道[9]。 

1.2　内部气体运输过程分析

主从转子与泵腔形成多个相对独立的密闭空

间，称为螺杆真空泵的工作腔。随着主从螺杆的同

步反向旋转，相对独立的工作腔从吸气口向排气口

移动，完成一个完整的工作过程。本研究聚焦于一

个真空泵工作腔的完整工作过程，在综合级间返流

泄漏因素的基础上，将抽气过程细分为吸气阶段、

压缩阶段、反冲阶段以及排气阶段。 

2　螺杆真空泵内部泄漏模型构建
为降低计算成本，构建更实用的泄漏模型。在

节将对 L1-L4泄漏通道结构简化处理，并构建基于

时间变量、涵盖分子流、粘滞流以及过渡流这三种

流态的泊肃叶流动模型与库爱特流动模型，并构建

螺杆真空泵内部泄漏模型[6]。 

2.1　L1 通道泄漏模型构建

Kn

Kn

通道内泄漏气体的流动类型可按克努森数（ ）

进行判断， 按如下方式求解：
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Kn(t) =
λ(t)
L

（1）

t L

δ λ

式中， 表示当前运行时间， 为特征长度，本文取泄

漏通道高度即间隙值 ， 为分子平均自由程，计算

公式为：

λ(t) =

√
2kBT (t)

πd2(p1+ p2)
（2）

kB T (t) d

p1 p2

式中， 玻尔兹曼常数， 为当前时刻气体温度，

为气体分子直径， 和 分别为进出口的压力。

Kn > 1 Kn < 0.01

0.01 ⩽ Kn ⩽ 1

当 时气体处于自由分子流区，

时气体处于粘滞区， 时，气体处于过渡

流区。

L1

L1泄漏通道由齿顶间隙形成，泄漏通道长度设

为 。图 2（a）展示了 L1泄漏通道的位置与结构，

该通道由齿顶面与壳体内壁面的间隙形成。此间

隙可简化为“平行平板窄缝模型”，如图 2（b）所示。
  

L1

P2
T2

P1
T1

(a) (b)

图2　L1泄漏通道的位置与简化结构。（a）位置，（b）结构

Fig. 2　Position of leakage channel L1 and simplified structure.

(a) position, (b) structure
 

δ1 L1

B1 L1 W

由于齿顶间隙 相比于泄漏长度 和泄漏宽度

均较小，泄漏流动长度 与齿厚 的关系为：

L1(t) =W(t)∗ sin(θ(t)) （3）
θ(t)式中， 为当前时刻齿顶螺旋线的螺旋升角，可由

以下方程求解：

θ(t) = tan−1 2πR1

P(t)
（4）

R1 P(t)式中， 为转子齿顶圆半径， 为当前时刻转子螺

距。“平行平板窄缝模型”的三种流态的泄漏量计

算公式如下[10]：
Gp1(t) =Gm1(t) Kn > 1
Gp1(t) =Gv1(t) Kn < 0.01
Gp1(t) =Gv1(t)+ zGm1(t) 0.01 < Kn < 1

（5）

GP1 Gm1

Gv1

z
Gv1

式中， 表示了 L1通道内泊肃叶返流流量， 表

示 L1通道内分子流态下的泊肃叶返流流量， 为

粘滞流态下的泊肃叶返流流量。其中 的计算可参

考文献 [10]。式（5）中 计算公式如下：

Gv1(t) =
L1(t)δ2

1

12µB1
× P1+P2

2
× (P1−P2) （6）

Gm1式（5）中 计算公式如下[11]：
Gm1(t) = Q(x) δ

2
1 B1

L1(t) ·
p1−p2√
2RBT (t)

x =
√
π

2
·Kn(t)

（7）

Q(x)其中 修正参数可参考文献 [11]。
ω −ω

Gc1

主从转子分别以角速度 和 转动，转子齿顶

与腔体表面之间存在速度差，且转子转动方向与泄

漏方向相反。因此，L1通道内速度差引起的库埃特

流动泄漏流量 为[6]：

Gc1(t) = −
p1+ p2

2RgT (t)
L1(t)δ1ωR1 cosθ （8）

GL1

故齿顶与泵腔间隙泄漏通道的总泄漏量

为：

GL1(t) =Gp1(t)+Gc1(t) （9）
 

2.2　L2 通道泄漏模型构建

L2

R1

R2

L2通道为主从转子齿顶与齿根间隙形成，如

图 3（a）所示。其中红色区域表示当前级工作腔，蓝

色区域表示下一级工作腔。该通道进口长度取为

齿顶齿根接触线长度，设为 。L2通道简化成两圆

柱壁面间的狭缝通道，具体由图 3（b）所示，泄漏方

向由下向上，两圆柱半径大小分别为齿顶圆半径

与齿根圆半径 。
  

P2
T2

P1
T1

L2

(a) (b)

图3　L2泄漏通道的位置与简化结构。（a）位置，（b）结构

Fig. 3　Position of leakage channel L2 and simplified structure.

(a) Position, (b) structure
 

L2

L2

Gm2

L2漏通道理论泄漏长度为 0， 通道泊肃叶流

动返流流量同样根据式（5）求解。其中， 通道内分

子流态下的泄漏质量流量 为[12]：

Gm2(t) =
(
δ2

(
1
R2
+

1
R1

))0.38

∗δ2L2(t)
(p1− p2)√
2πRgT (t)

（10）

L2 δ2

R1 R2

式中， 为 L2漏通道宽度，即主从转子齿厚之和；

为 L2泄漏通道间隙， 、 分别为齿顶圆半径和齿

根圆半径。粘滞流态下泄漏质量流量为[13]：

Gν2(t) =

√
2RgT (t) · ξ(1+τ)(δ2 ·L2)

9π
(
1+

√
1+α(1−τ2)ξ2

) ∗ p1− p2

RgT (t)
（11）

τ α ξ式中， 为泄漏通道出口与进口压力比， 和 为修正

参数，计算方法可参考文献 [13]。
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由于主从转子同步反向旋转，L2通道两圆柱面

也存在速度差引起的库埃特流动返流，该返流流量

为[6]：

Gc2(t) =
p1+ p2

2RgT (t)
L2δ2ω(R1+R2) （12）

ω式中， 为转子转速。综上所述，L2通道内造成的

总泄漏流量为：

GL2(t) =Gp2(t)+Gc2(t) （13）
 

2.3　L3 通道泄漏模型构建

L3通道为齿顶齿根过渡段啮合间隙（凸面间

隙）形成的泄漏通道，如图 4（a）所示。其中红色区

域表示当前级工作腔，蓝色区域表示下一级工作腔。

该通道的几何结构源于转子凸面，可将其简化为

图 4（b）展示的狭缝泄漏通道，此通道由两个圆柱面

内切而成。
 
 

(a) (b)

L3
P2
T2 P1

T1

图4　L3泄漏通道的位置与简化结构。（a）位置，（b）结构

Fig. 4　Position of leakage channel L3 and simplified structure.

(a) Position, (b) structure
 

ρ1 ρ2

L3 L3

其中，两圆柱面的特征半径 与 可由转子端

面型线计算得到，泄漏通道宽度为齿顶齿根过渡段

接触线的长度 。 计算公式可根据经验公式计算，

公式如下：

L3 ≈
(R1−R2

cos x

)
+δ3 （14）

X式中， 为啮合面与螺杆径向方向的夹角，计算公式

如下：

X(t) = arcsin
(

P(t) ·ϕp

2π · (R1−R2)

)
（15）

P(t) ϕp式中， 为螺距大小， 为齿形面对应的端面型线

所对应的圆心角。L3泄漏通道泊肃叶返流和库

埃特返流计算方式与 L2泄漏通道处基本相同，

区别在于圆柱面位置分布，具体计算公式可参考文

献 [12-13]。 

2.4　L4 通道泄漏模型构建

L4通道为转子齿尖啮合间隙（凹面间隙）所形

成的泄漏通道，如图 5（a）所示。该通道几何结构由

转子凹面形成，可将该通道结构视为如图 5（b）所示

的尖点狭缝通道。

该狭缝通道泄漏流量可由经验公式计算[14]：

GL4(t) =
δ2 p1√

2πRgT (t)
(1−τ) ·

(
1+

Aχ−Bχ ln(χ)+Cχ2

1+Dχ+Eχ2

)
（16）

χ式中， 和 A-D计算可参考文献 [14]。将上述四通

道泄漏流量求和，得到总泄漏量：

G(t) =GL1(t)+GL2(t)+GL3(t)+GL4(t) （17）
 

3　螺杆真空泵运输过程建模
螺杆真空泵工作过程的建模主要分为两个部

分：泄漏过程建模和运输过程建模。第二节中给出

了螺杆真空泵内部泄漏通道模型。本节将完成螺

杆真空泵内部运输过程模型的构建。为简化模型，

螺杆真空泵运输过程模型基于以下假设[15-16]：

（1）螺杆真空泵运行处于稳态工况；

（2）吸排气腔体空间无限大，压力稳定；

（3）同一时刻，工作腔内部气体压力分布均匀；

（4）忽略气体与外界热量交换，工作过程为绝

热过程；

（6）被抽气体视为理想气体，遵循理想气体状

态方程；

（7）当工作腔进入排气阶段，腔内气体压力瞬

间变为外界压力；

在上述假设条件的基础上，螺杆真空泵的工作

进程可细分为以下四个阶段：吸气阶段、压缩阶段、

反冲阶段、排气阶段。 

(t ∈ [0,2τ])3.1　吸气阶段建模

τ使用 代表转子旋转一周所需时间。当主从螺

杆转子形成的工作腔与螺杆泵进气口连通时，气体

进入到工作腔，这一过程为吸气过程。在吸气阶段，

工作腔内的气体，由吸入的外界气体与上一级返流

气体共同构成。吸气阶段时间为螺杆转子旋转两

周所需的时间，直到该工作腔不再与吸气口接触，

 

L4

P2
T2

P1
T1

(a) (b)

图5　L4泄漏通道的位置与简化结构。（a）位置，（b）结构

Fig. 5　Position of leakage channel L4 and simplified structure.

(a) Position, (b) structure
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吸气阶段结束。吸气阶段工作腔内气体的热力状

态与时间的动态关系如下：

气体质量变化：

M(t) = Ma+
w t

τ
G(t+τ)dt+qin · t （18）

Ma G(t+τ)

qin

式中， 为吸气腔内初始质量， 表示在当前

运行时间上级的泄漏流速， 表示吸气速度。气体

内能变化：

U(t) =U0+Cv

w t

τ
G(t+τ)T (t+τ)dt+Cv ·T0 ·qin · t（19）

U0 Cv

T (t+τ)

式中， 表示吸气腔内初始内能， 表示比热容，

表示从上级泄漏的气体温度。根据理想气体

公式可以得到气体温度变化：

T (t) =
U(t)

Cv ·M(t)
（20）

气体压力变化：

p(t) =
Rg

Cv
· U(t)

V(t)
（21）

 

(t ∈ [2τ,5τ))3.2　压缩阶段建模

当工作腔不再与进气口接触，工作腔体积逐渐

变小，进入压缩阶段。在压缩阶段，工作腔内气体

的来源为吸入的外界气体和上一级返流气体的总

和与下一级泄漏气体的差值。压缩阶段持续时间

为螺杆转子旋转三周所需时间，在工作腔与泵排气

口相通之前，压缩阶段终止。压缩阶段工作腔内气

体的热力状态与时间的动态关系如下：

气体质量变化：

M(t) = M(2τ)−
w t

2τ
G(t)dt+

w t

2τ
G(t+τ) （22）

气体内能变化：

U(t) =U(2τ)+Cv

w t

2τ
G(t+τ)T (t+τ)dt−

Cv

w t

2τ
G(t)T (t)dt+

w t

2τ
P(u)dV(u) （23）

气体温度变化：

T (t) =
U(t)

Cv ·M(t)
（24）

气体压力变化：

p(t) =
R
Cv
· U(t)

V(t)
（25）

 

(t = 5τ)3.3　反冲阶段建模

当工作腔与泵排气口相通的一瞬间为反冲阶

段。与其他阶段相比，气体反冲阶段几乎瞬间完成，

因此在理论建模中时间长度忽略不计。为简化模

型，忽略质量和内能在反冲阶段的变化，仅计算温

度和压力的变化。

反冲阶段气体温度计算分为两部分：第一部分

可简化为绝热压缩，即大气对内部气体进行压缩，

压缩至大气压；第二部分可简化为气体混合，即外

界大气与压缩至大气压的内部气体混合。反冲温

度的计算如下：

T2 = T1 ·
(

pout

p1

) r−1
r

（26）

T1 p1 γ

pout

式中， 为反冲前温度， 为反冲前压力， 为绝热

系数， 为大气压力。混合后温度计算如下：

T3 =
V1T1+V2T2

V1+V2
（27）

T3便是反冲后气体温度。气体压力变化：

p3 = pout （28）
 

(t ∈ (5τ,7τ])3.4　排气阶段建模

当工作腔与螺杆泵排气口接触后，腔室容积继

续变小，工作腔进入排气阶段。因排气阶段质量与

内能的计算结果对螺杆真空泵开发无实际意义，故

忽略排气阶段向前级泄漏造成的质量变化和内能

变化。排气阶段耗时等同于螺杆转子旋转两周的

时间，一直到工作腔体积减为零，排气阶段方才终

止。排气阶段工作腔内气体的热力状态与时间的

动态关系如下：

气体质量变化：

M(t) = M(5τ)− M(5τ) · (t−5τ)
2τ

（29）

气体内能变化：

U(t) = U(5t)− U(5t) · (t−5t)
2τ

（30）

气体温度变化：

T (t) = T3 （31）

气体压力变化：

p(t) = pout （32）

p− t T − t

G− t G− t

p− t

通过上述步骤，成功搭建起双螺杆真空泵内部

运输过程模型。图 6呈现了真空泵内部泄漏模型以

及内部运输过程模型从构建到求解的完整流程。

首先，从螺杆转子三维模型中，精准提取计算出齿

厚、螺距等几何参数。根据转子几何结构和真空泵

运行的工作状态，计算无泄漏条件下的 和

关系。利用此关系初始化真空泵内部泄漏模型，计算

泄漏流量随时间变化即 关系。利用此 关系，

计算真空泵内部运输过程模型，得到更新后的 和
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T − t p− t T − t关系。最后，将更新后的 和 关系作为

新初始条件重复进行上述工作，直至达到收敛条件。

达到收敛条件后，对数据进行处理，输出计算结果。 

4　案例计算分析与实验验证 

4.1　案例计算分析

在本节内容中，将依据上述工作流程，对变螺

距螺杆转子展开模拟计算。转子的结构参数以及

工作状态参数，详见表 1。将以上型线参数输入至

图所示的工作过程模拟流程中，可求得如图 7所示

的螺距，工作腔容积与 L1通道泄漏长度，L2、L3泄

漏宽度随角度的变化曲线。
  

表 1　转子结构参数

Tab. 1　Rotor structure parameters

参数 外径 内径 级数 间隙

取值 116 mm 44 mm 5 0.2 mm
 

设定初始工况：吸气温度 300 K，排气压力 1 atm，

转速 3000 r/min，间隙设置分别 0.1 mm、0.2 mm和

0.3 mm。求出在 0.2 mm条件下，不同入口压力条件

下真空泵内部流场压力温度分布情况以及在极限

真空和高入口压力条件下不同种类间隙的泄漏情

况。并比较在不同间隙大小的情况下结果变化趋势。

计算所得结果见图 8，该图展现了在间隙为

0.2 mm时，不同入口压力条件下气体的质量、温度

以及压力分布状况。从图中能够清晰看出，在吸气

阶段，气体压力与温度维持稳定，而气体质量则逐

步上升。进入压缩阶段，在上级气体泄漏的影响下，

质量出现上升态势，在上级气体泄漏和压缩过程共

同作用下，气体质量、压力和温度均呈现攀升态势。

入口压力 100000 Pa结果较为特殊，因为压缩阶段

内气体压力大于外部压力，所以在压缩阶段最后一

转，不再产生外部气体泄漏至腔内的现象，而是腔

内气体泄漏至外部。故从 0.08 s开始质量便开始下

降，压力增长开始变缓。在反冲阶段，气体压力骤

然跃升至大气压力水平。排气阶段，气体压力稳定

保持在大气压力，气体质量迅速降低，温度则无明

显变化。

从图 8（a）中展示了不同入口压力下的质量变

化曲线可以看出，入口压力越高，吸入气体质量越

大，泄漏质量占比越小。图 8（b）显示，在高压入口

条件下，泄漏质量占运输总质量的比例较小，内部

 

开始

几何特征

输入三维模型

计算转子
几何特征

输入真空泵
转速等工况

计算无泄漏
条件下压力
温度分布

泄漏模型

腔体体积与
时间关系

泄漏长度与
时间关系

初始化
工作过程

计算泄露量

求解内部压力
温度分布

连续三次求解
压力温度相对误差
小于0.1%

输出压力温度
分布情况和
泄漏量情况

满足

结束

不满足

图6　工作过程模拟计算流程

Fig. 6　The calculation flow of the work process simulation
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温度和压力的主要升高因素为内压缩，因此与无泄

漏模型的温度和压力分布相差不大；而在低压入口

条件下，泄漏质量占比较大，内部温度和压力的变

化既受内压缩影响，也受到泄漏的影响。

随着入口压力减少，图 8（b）中内部温度呈上升

趋势，当入口压力较低时，内部温度超过反冲混合

后气体的温度。究其原因，可从泄漏角度理解，在

0.08−0.10 s，即压缩阶段的最后一级，低压入口的气

体压力和温度迅速上升，且温度快速升高到与反冲

混合后温度接近。此时，经过最后一个腔室的压缩，

最终温度高于反冲混合后的温度。

图 8（c）中可以看出随着入口压力的增大，真空

泵内部压力分布增大，反冲效果减小。反冲效果主

要通过压力分布曲线观察得出。虽然低压入口条

件下压缩后的压力较小，但由于气体质量较小，反

冲混合后温度显著下降。

在不同间隙、相同入口压力情况下内部流场的

质量、压力和温度分布不同。图 9展示了压力为 20
Pa情况，间隙分别为 0.1 mm、0.2 mm和 0.3 mm下

的质量、温度和压力分布情况。从图中可以得知，随

着间隙的增大，泄漏质量会随之增大；在压缩阶段

前两级温度会上升，压缩阶段最后一级温度基本相

同且反冲混合后气体温度随着间隙减小而减小；内

部压力也会随着间隙的增大而增大，反冲效果减小。

如图 10所示，入口压力为 10000 Pa情况下，间

隙分别为 0.1 mm、0.2 mm和 0.3 mm下的质量、温

度和压力分布情况。从图中可以得知，随着间隙的

增大，泄漏质量随之增大，甚至在 0.3 mm泄漏高度

条件下，压缩阶段最后一级出现质量下降的现象，

说明此处向下级泄漏的质量大于上一级泄漏到次

级的质量。同样可以观察到内部温度和排气温度

随着间隙的增大而增大；内部压力随着间隙的增大

而增大，反冲效果减小。

图 11展示了在 20 Pa入口压力情况下内部泄

漏流流速分布情况。图 11（b）和（c）展示了压缩阶

段第一级和后两级泄漏情况。其中 0−0.04 s为吸气

阶段，没有泄漏产生，0.12−0.14 s时气体已不再与内

部气体连接，故不计算泄漏量。由图中可知，在低

压入口情况下，排气阶段泄漏量最大，且 L1泄漏通

道是主要的泄漏通道；在内部压缩阶段，主要的泄

漏通道是 L4泄漏通道。

图 12展示了在 10000 Pa入口压力情况下内部

泄漏流流速分布情况，数值大小代表在当前时间向

前一级泄漏的流速。其中 0−0.04 s为吸气阶段，没

有泄漏产生，0.12−0.14 s时气体已不再与内部气体

连接，故不计算泄漏量。由图中可知，在低压入口

情况下，排气阶段泄漏量最大，且 GL1泄漏通道是

主要的泄漏通道；在内部压缩阶段，主要的泄漏通
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Fig. 8　Distribution  of  mass,  temperature,  and  pressure  inside  the  vacuum pump under  different  inlet  pressure  conditions.  (a)  Mass,

(b) pressure, (c) temperature

第　6　期 孟　雨 等：变螺距螺杆真空泵内部工作过程建模与热力分布规律 519



道是 GL4泄漏通道。相比于低压入口，高压入口内

部泄漏流速分布更加均匀。
 

4.2　实验验证

为验证前文所建立的螺杆真空泵内部工作过

程模型，搭建真空泵试验机，如图 13所示，在侧壁和

排气口位置加装温度传感器。主要测定结果为排

气温度变化情况极限真空下内部气体温度分布。

实验验证结果一为抽气过程的排气温度变化

情况，如图 14所示，图中横轴时间表示真空泵运行

时间。单一传感器受干扰因素较多，但总体趋势可

以看出，抽气开始时排气温度约为 160℃，随后排气

温度逐渐上升，最终接近 190℃。与图 8（c）中结果

较为吻合。

实验验证结果二为极限真空下内部气体温度

分布情况，如图 15所示。可以看到计算结果与实验

结果较为符合。

 

0.0012

0.0010

0.0008

0.0006

10

8

6

4

2

0

0.0004

0.0002

0

m
as

s/
k
g

time/s
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14

time/s
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14

time/s
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14

0.1 mm
0.2 mm
0.3 mm

0.1 mm
0.2 mm
0.3 mm

0.1 mm
0.2 mm
0.3 mm

p
re

ss
u
re

/1
0

4
 P

a

500

450

400

350

300

te
m

p
er

at
u
re

/K

(a) (b) (c)

图9　低压入口不同间隙情况下真空泵内部质量温度压力分布情况。（a）质量，（b）压力，（c）温度

Fig. 9　Distribution  of  mass,  temperature,  and  pressure  of  vacuum  pump  under  low  inlet  pressure  and  different  gap  conditions.

(a) Mass, (b) pressure, (c) temperature
 

0.0018
0.0016
0.0014
0.0012
0.0010
0.0008
0.0006
0.0004
0.0002

0

m
as

s/
k
g

time/s
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14

time/s
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14

time/s
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14

0.1 mm
0.2 mm
0.3 mm

0.1 mm
0.2 mm
0.3 mm

0.1 mm
0.2 mm
0.3 mm

10

8

6

4

2

0

p
re

ss
u
re

/1
0

4
 P

a
(b) (c)(a) 500

450

400

350

300

te
m

p
er

at
u
re

/K

图10　高压入口不同间隙情况下真空泵内部质量温度压力分布情况。（a）质量，（b）压力，（c）温度

Fig. 10　Distribution  of  mass,  temperature,  and  pressure  of  vacuum  pump  under  high  inlet  pressure  and  different  gap  conditions.

(a) Mass, (b) pressure, (c) temperature
 

0.08
0.07
0.06
0.05
0.04
0.03
0.02
0.01

0

8
7
6

0.01

0

5
4
3
2
1
0le

ak
ag

e 
fl

o
w

 v
el

o
ci

ty
/

(k
g
·s

−1
)

le
ak

ag
e 

fl
o
w

 v
el

o
ci

ty
/

(1
0
−5

 k
g
·s

−1
)

le
ak

ag
e 

fl
o
w

 v
el

o
ci

ty
/

(k
g
·s

−1
)

0.04 0.06 0.08 0.10 0.12

time/s

0.06 0.080.07 0.09
time/s

0.04 0.06

time/s

GL1
GL2
GL3
GL4
GL

GL1
GL2
GL3
GL4
GL

GL1
GL2
GL3
GL4
GL

(a) (b) (c)

图11　低压入口条件下内部泄漏流速分布情况。（a）全部时间，（b）0.04−0.06 s，（c）0.06−0.10 s

Fig. 11　Velocity distribution of internal leakage flow under low inlet pressure condition. (a) Total time, (b) 0.04−0.06 s, (c) 0.06−0.10 s
 

GL1
GL2
GL3
GL4
GL

0.07

0.06

0.05

0.04

0.03

0.02

0.01

0le
ak

ag
e 

fl
o
w

 v
el

o
ci

ty
/(

k
g
·s

−1
)

0.04 0.06 0.08 0.10 0.12

time/s

图12　高压入口条件下内部泄漏流速分布情况

Fig. 12　Velocity  distribution  of  internal  leakage  flow  under

high inlet pressure condition

520 真　空　科　学　与　技　术　学　报 第 45 卷



 
 

500

450

400

350

300

te
m

p
er

at
u
re

/K

0 0.04 0.08 0.12 0.16

time/s

calculated value

experimental value

图15　极限真空下内部气体温度结果对比

Fig. 15　Comparison  of  internal  gas  temperature  results  under

ultimate vacuum
  

5　结论与展望
本文参照简化后的双螺杆真空泵内部泄漏通

道结构，创建了螺杆真空泵泄漏模型。该模型涵盖

分子流、粘滞流、过渡流这三种流态，以及泊肃叶流

动与库爱特流动这两种流动形式。基于所构建的

泄漏模型，开发出用于描述螺杆真空泵内部工作过

程的数值模拟程序。针对变螺距转子，运用此程序

计算了在不同间隙和不同入口压力条件下的压力

温度分布状况，同时对不同入口压力时的泄漏情况

也进行了计算分析。并对排气温度以及极限真空

条件下内部温度分布结果进行实验验证。结果表明：

（1）入口压力对质量、温度和压力分布有显著

影响。随着入口压力增大，吸入气体质量增大，反

冲作用减弱；低压入口时，泄漏质量较大，使得泄漏

对内部温度的影响变大，温度会高于反冲混合后气

体温度。入口压力低于 200 Pa时，全时间段温度分

布变化差异较小。

（2）当间隙增大时，泄漏总质量随之增大；在压

缩阶段前两级温度会上升，压缩阶段最后一级温度

基本相同且反冲混合后气体温度随着间隙减小而

减小；内部压力也会随着间隙的增大而增大，反冲

效果减小。

（3）排气阶段产生的泄漏量最大，L1泄漏通道

是主要的泄漏通道；在内部压缩阶段，L4为主要泄

漏通道。且随着压力的增大泄漏量也随之增大。

（4）本文忽略了转子受热后热变形对间隙的影

响，采用了全间隙同等大小的条件。这种假设会致

使螺杆真空泵工作过程模型的计算结果出现偏差。

未来工作将考虑转子温度分布情况及变形情况，用

于计算间隙改变量进而改变泄漏量和温度压力分

布情况。

（5）本文为真空泵性能分析提供了理论与技术

支撑，研究结果对螺杆转子设计以及螺杆真空泵性

能优化具有指导意义。
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