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Идеи, высказанные академиком А. Н. Терениным почти

полвека назад [1], привели наряду с появлением множества

научных направлений [2] к не менее важному техническому

применению ускорению десорбции поrлощенных rазов

в вакуумных системах [3, 4].
Известно [5], с одной стороны, что поверхность любоrо

свежерасколотоrо твердоrо вещества в атмосфере практи 

чески MfHoBeHHo покрывается по крайней мере мономолеку-

лярным слоем адсорбированных rазов, в котором преобла-
дающее место занимают молекулы воды. Плотность их

составляет 5.1014 частиц на единицу идеально плоской

поверхности. Но если учесть, что отношение истинной по-

верхности тел к kажущейся составляет в среднем от несколь-

ких десятков до сотен, то нетрудно представить, сколько

rазовых молекул содержат поверхности подколпачной apMa 

туры и стенок вакуумируемых объемов.
С друrой же стороны, хотя для разрыва связей [6] в ин-

Дивидуальных молекулах необходимы кванты излучения такой

большой частоты, которых очень мало в свете обычно

доступных источников света, оказалась возможной так назы 

ваемая сенсибилизация фотодесорбции. Это обстоятельство

и позволило применять электромаrнитное излучение опти-

ческоrо диапазона для ускорения десорбции адсорбирован 
ных rазов.

Настоящая работа посвящена выяснению возможности

применения некоторых источников света большой интенсив-

Ности для ускорения десорбции rазов в вакуумных системах

и определению наиболее эффективноrо использования их

в вакуумной технике.

в сборник включены статьи, посвященные вопросам изуче 
ния физических явлений и процессов в вакууме, исследованию,
расчету и конструированию вакуумных насосов и установок
а также вопросам метрики и течеискания в неплоrностя 
вакуумных систем

Книrа может быть полезна для научных работников и ин-
женеров, занимающихся вакуумной техникой.
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Методика эксперимента

исследования проводились параллельно на металлических

и стекляннЫх установках. Поскольку схема их в принципе

идентичная, в работе ради краткости описывается лишь

стеклянная установка (рис. 1).
Состоит она из стеклянной плиты СП, колпака К, труб() 

провода М для 6айпасной откачки, охлаждаемой ловушки [ 1

с трубопроводом М2' вентилей 81' 82 и Вз , диффузионноrо
насоса ДН, микрокрана Mk ловушки L2 , служащей для YCTpa 

пения обратноЙ миrрации паров масла ВМ-4 из механическоrо

насоса.

Соосно с цилиндрической частью колпака вертикально
установлена импульсная лампа ИФП-2000. ДЛЯ изучения
явления ионизации десорбированных rазов установка снаб 
жена положительным электродом в верхней части объема
и улиткообразным отрицательным электродом, расположен 

R, :;

Рис 2. Электрическая схема arperaTa питания.

rл

иым вблизи охлаждаемой ловушки, но ниже отвода, ведущеrо
к манометрическим лампам ЛМ-2 и ЛТ 2.С целью повышения

надежности измерений аналоrичная измерительная приставка
сделана и к трубопроводу А1.

Питание импульсной лампы осуществлялось arperaToM
питания, схема KOToporo приведена на рис. 2. Он состоит из

выпрямителя 1, накопителя энерrии 2 и поджиrающеrо

устройства 3. Эта схема позволяла варьировать энерrию
питания лампы от 500 до 2000 д .

Металлическая установка была собрана почти по такой

же схеме и позволяла при необходимости соединять рабочий
объем с масс спектрометром МИ-1305, чтобы можно было

проследить за медленными  лементарнымипреобразованиями
среди компонентов остаточной атмосферы.

м

Рис. 1. Схема вакуумнои установки с импульсной лампой.

Масс-спектрометрическое изучение состава rазов,

десорбируемых естественно и под воздействием

света импульсной лампы

Десорбированные под воздействием света rазовые моле-

кулы реrистрировались двояко: количество их определялось
путем измерения давления в системе, а качественные изме 
нения в составе rаза изучались по масс-спектрам. Поскольку
масс-спектрометр МИ-1305 не быстродействующий, мы не

СМоr.7J:И Пр\Jследить за кинетикой элементарных процессов
непосредственно после вспышки. Приведенные на рис. 3

спектры относятся к составу остаточных rазов, КОI'да
в системе уже устанавливается равновесие: пунктирами YKa 

s
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Рис. 3. Масс спектры остаточных rазов после естественной

десорбции (пунктирные линии) и фотодесорбции (сплошные
линии).
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Рис. 4. Динамика изменения в масс спеl{трахостаточных rазов, под-
BeprHYTbIx облучению светом ламп.

Четвертая справа линия в каждой rруппе отнОсится к фону
масс-спектрометра, причем каждая rруппа линий относится
к одному сорту частиц, и приведены они рядом без соблю 

дения масштаба по оси массовых чисел для большей наrляд 
ности. Ради сокращения рисунка линии с массовыми числами

41 и 55 70 опущены.
Линии II (справа третья в каждой rруппе) Относятся

к остаточному rазу после естественной десорбции.
Линии III к выделившемуся rазу от одной вспышки

в условиях отсутствия откачки.
Линии I\T относятся К выделившимся rазовым молекулам

от одной вспышки и подверrнутым воздействию еще трех
последующих вспышек.

Из рисунка видно, что окисление уrлеводородов действи-
тельно идет за счет кислорода, получающеrося, по-видимому,
от диссоциации молекул воды (см. линии с числами 17, 18
и 44). Интенсивность линий уrлеводородов почти всюду
убывает, а линии водорода, как было нами реrистрировано
во время друrих экспериментов, усиливаются.

Определение числа молекул по измеренному давлению
ПРОизводилось по формуле

N===п.V===97.1018 p.V
,

т
'

заны линии, относящиеся к rазовым молекулам после

естественной десорбции в течение семи минут от давления

1.10 5до 6.10 4ММ рт. ст. в системе с рабочим объемом
около 90 л; сплошные линии относятся к rазу после MrHo 

венной десорбции в том же объеме от одной вспышки

лампы.

Область линий водорода не записывалась. J,Тказанный

выше диапазон давления и время естественной десорбции
взяты применительно к измененияМ давления от вспышки

в предварительно очищенной системе.

Из рисунка видно, что световой импульс ПРИВОДИТ к уси 

лению линий уrлеводородов и двуокиси уrлерода. Интенсив 

ность линии с массовым числом 28 даже несколько YMeHЬ 

шилась. Это, по видимому, можно объяснить доокислением

СО до СО2 . Незначительное изменение интенсивности линии

воды можно объяснить ДИССОG,иацией доли молекул воды

и вступлением атомов кислорода в реакцию с СО и оскол-

ками уrлеводородных молекул.
Это явление более Harлядно можно наблюдать из сле-

дующеrо эксперимента. Сначала объем подверrался" заrряз-
нению уrлеводородными молекулами путем длительнои работы
форвакуумноrо насоса на откачку без уrольно"Й ловушки,

предназначенной для предотвращения обратнои миrрации
11 рода молекул масла ВМ-4. Затем он откачивался до

вакуума 1'10 5мм рт. ст. и записывались спектры (рис. 4).
6

Которая леrко получается из OCHoBHoro уравнения кинетиче 

СКОЙ теории идеальноrо rаза. Здесь Р давлениев мм рт. ст.,
т абсолютная температура, V рабочий объем, п ПЛОТ 
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На рисунке по оси абсцисс отложены значения энерrии,

пронизывающие единицу площади облучаемой стенки кол 

пакз, а по оси ординат число частиц, выделенное за один

световой импульс с поверхности единицы площади. Из кри 
ВОЙ видно, что увеличение плотности энерrии приводит
сначала к некоторому нарастанию числа десорбированных
частиц. Дальнейшее увеличение плотности энерrии приводит
к скачкообразному увеличению числа десорбированных
частИЦ, причем, для некоторых систем скачок достиrает до

двух порядков. Число десорБИ 9ванныхс единицы ПЛОlдади

частиц при этом достиrает 10 '>, т. е. отрывается целый

мономолекулярный слой. Дальнейшее увеличение плотности

энерrии к существенному усилению десорбции не приводит .

Природа скачка десорбции нами еще не выявлена, но

несомненно одно: он зависит от плотности мощности им 

пу ьсаи режима работы лампы.

ность rазовыХ молекул в единице объема. Подставив изме 

ренное давление для наиболее заrрязненноrо объема при

первой вспышке, а также значения Т и V, нашли, что одна.

вспышка ламПЫ ИФП 2000 при полной энерrии способна

выделить 1019 частиц. Для более чистых объемов эта вели 

чина на один или два порядка меньше.

Энерrия вспышки и ПJlОТНОСТЬ выдеJlИВШИХСЯ MOJleKYJI

Исследование зависимости фотодесорбции от подводимой

к лампе энерrии, как и кинетики caMoro процесса, сопряжено.
с определенными трудностями. Дело в том, что применяемые
в настоящее время датчики вакуума в системе работают по

принципу реrистрации ионов, образованных за счет иониза-

ции молекул остаточных rазов. Поэтому образование заря 
женных частиц в объеме за счет фотоэффекта сделало бы

показания вакууметров совершенно безнадежными, если не

удалить датчик давления подальше от освещаемоrо светом

лампы объема.

Последнее же, в свою очередь, приводит к потере HeKO 

торой доли десорбированных частиц (особенно атомов

и радикалов), поскольку они либо успевают рекомбинировать
между собой, либо частично адсорбироваться обратно по 

верхностью арматуры и стенкой объема.

Экспериментальная устано вка (см. рис. 1) смонтирована
с учетом указанных выше особенностей и, хотя несколько.

занижает число десорбированных частиц, позволяет вполне

надежно проследить искомую зависимость (рис. 5).

Десорбция частиц в динамике откачки

Вполне естественно ожидать, что число выделившихся за

одну вспышку молекул зависит от состояния облучаемой
поверхности, рода материала, площади, степени чистоты и т. д.

В нашем случае облучению подверrались стенка стеклян 

Horo колпака и плиты, а также

детали (механические держате 
ли ламп и провода). Измерение
давления после вспышки произ 
водилось В динамике откачки.

Это приводило, безусловно, к

некоторому завышению пока-

зании измерительноrо прибора
(вакуумметра).

На рис. 6 приведена типич 

ная кривая зависимости плот 

ности частиц в объеме непо 

средственно после вспышки от

Порядковоrо номера вспышки

при энерrии на обкладках KOH 

денсатора 1800 дж. Из кривой
Видно, что за первые 3 5вспы 
IlleK основная масса адсорбиро 
ванных rазовых молекул yдa 
/Iяется и в дальнейшем эффек 
ТИвность вспышек ухудшается,
но число молекул, выделивших 
ся за одну вспышку, еще OCTa 
ется значительным.

Это, по-видимому I обуслов 
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Рис. 5. Изменение плотности десорбированных частиц с увеличени 

ем энерrии вспышки.
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Рис. 6. Динамика уменьшения
плотности десорбирован ных час 

тиц от ПОрЯдковоrо номера
вспышки импульсной лампы
ИФП 2000(энерrия вспышки

1800 дж).
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лено разными причина ми. Основной прич'иной является, оче

видно, поступление молекул на облучаемую поверхность из

более rлубокиХ слоев и микротрещин. Кроме TOI'O, не исклю 

чена обратная адсорбция части десорбированных молекул

непосредственно после вспышки, коrда в объеме имеются

еще реакционно-способные частицы (атомы, ионы, радикалы).

Образование ионов в объеме и роль

электрическоrо поля в ускорении откачки

Известно [2, 7], что при взаимодействии квантов света

с молекулами одновременно с возбуждением и диссоциацией
последних происходит и ионизация. Поэтому представляет
интерес выяснить, какова зависимость плотности образовав-
шихся ионов от энерrии вспышки лампы.

Однако в данном случае речь может ИДТИ лишь об оценке

плотности отрицатель ных ионов, т. к. положительные ионы,

если они и образуются за счет фотоионизации, тут же ней-

трализуются электронами, выбитыми из-за сильноrо фото 
эффекта с поверхности стенок объема и друrих деталей

системы.

Для измерения плотности отрицательных ионов, образо 
вавшихся в результате прилипания фотоэлектронов к ней 

тральным молекулам, установка (рис. 1) снабжена специаль 
ными электродами, позволяющими применять поля до 10 кв

и более. Измерение проводилось путем измерения давления.

Последнее оказалось возможным блаrодаря конструктивной
особенности установки, поскольку ионы, приобретая направ 
ленное движение из-за ускорения полем, пролетают мимо

входноrо отверстия в лампу ЛМ-2, нейтрализуются на поверх 
ности электрода и далее либо откачиваются насосом, либо

вымораживаются на охлаждаемой поверхности ловушки L 1 .

Вследствие этоrо при наличии поля вакуумметр должен
показать более rлубокий вакуум, чем при ero отсутствии.

Измерения показали, что при полях в 1 кв концентрация
ионов составляет 7 8%от полноrо числа десорбированных
частиц. При увеличении напряженности поля содержание
ионов растет.

Из изложенноrо видно, что свет импульсных ламп вполне

может быть использован для ускорения десорбции адсорби 
рованных I'азов, причем выrоднее использова ть BЫCOKOTeM 

пературные источники света большой мощности. Комбинируя
источники света, обладающие большой интенсивностью

в ультрафиолете, с электрическим полем, можно реализовать
нечто вроде ионизационноrо насоса, способноrо быстро
удалить из рабочеrо объема десорбированные частицы.
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А. В. БУлыrА, B. МИКИТЧУК

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ

ТЕПЛООБМЕНА РАДИОЭЛЕКТРОННОЙ АППАРАТУРЫ

В ПОТОКЕ РА3РЕЖЕнноrо ВОЗДУХА
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Практически удобным приемом расчета параметров пере-
носа в разреженных rазах является введение в обычные
континуальные уравнения rидродинамики и теплообмена

эффективных значений вязкости и теплопроводности л
С!" СК '

учитывающих влияние скольжения rаза и темпераТУРНОI'О
скачка на rранице твердая стенка rаз [1]. Плодотворность
TaKoro подхода использовалась при расчете эффективноrо
коэффициента теплопроводности л

, У читывающеrо влияние
СК, к

температурноrо скачка и кривизны теплообменивающихся
поверхностей ]2]. Дальнейшее развитие этой методики, осно-
ванное на результатах исследования по учету скорости
распространения тепла и импульса [3], в данной работе под 
тверждается экспериментально.

Исследование теплообмена элементов и блоков радио 
электронной аппаратуры (РЭА) в дозвуковом потоке разре 
жеННОI'О воздуха в диапазонах температур 213 2930К
и статических давлений О, 1  500мя рт. ст. выполнялось на

Экспериментальной установке (рис. 1). В качестве элемента

РЭА использовался полупроводниковый терморезистор типа

КМТ-1 диаметром 2 мм и длцной 12 мм, заключенный при
ПРОдольном обтекании в цилиндрическую термостатируемую
оболочку диаметром 8 мм, а при поперечном в прямо 
уrольный канал сечением 4,45 Х 16 мм. Элемент РЭА выпол 
Нял одновременно роли тепловыделяющеrо элемента и датчика
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давления р (мм рт. ст.] и расхода воздуха
G (z/час).

Рис. 1. Схема аэродинамической вакуумной vстановки:

1 насос BH2 Mr, 2 затвор вак, vмный ДУ 85, 3 ВdКУУ\1НЫЙ arperal
ВА8 4ПР;4 теплообменник, 5 теплоизоляция, б, 7 платиновые lepMO 

метры сопротивления, 8 блок РЭА, 9 элемент РЭА; 10 СИJJикаrелевый

осушитель 11 МИКРОМdlюметр ММН, ]2 вакуумные краны, ]3 ротаметр

РС З,]4, ]5 ротаметры РС ЗА ]6 натекатеlЬ, ], И3\1ерительный блок
вакуумметра ВТ 3, ]8, 20 термопарная ла\1па ЛТ 2. ]9 И1мериrеlЬНЫЙ
блок вакуумм;:тра ВИТ lА 21 Bal,YMMeTp BT 150, 22 ;:jлектрочный ре! уля 
тор, 23 (осуд ,]ьюара. 24 э lеhтронаrреватель 25 ;:j leKrpO\lal НIIТНЫЙ кла 

пан, 26 rальванометр M 197,27 мост-потенциометр Р302 28 аккумуля-

тор. 29 rаЛЬВdНО\1етр M 195, 30 стабилизатор П136. 3] мост-потенцио-
Merp РЗО2. 32 Сlенд коммутатор.'33 а'\lперметр MI04. 34 вольтметр МI06

3:; per) 1ИIJ\ еl\4ЫИ ИСТОЧНИh питания, Jb вакуу'>lная камера.

потока с последующим расчетом коэффициента конвекцион 
Horo теплообмена а". В Модулях блоков РЭА при аналоrич 

ных условиях измерялись их температурные поля и полные

потери тепла Q (для блока РЭА, рис. 2). Для исключения

влияния температуры и упрощения обработки эксперимента
ero данные использовались при температуре элемента РЭА
Т

э
и температуре в центре блоков Т

ц' равных Т === 3400 К.

Результаты экспериментальноrо исследования, изображен 
ные на рис. 3, с поrрешностью, не выходящей за пределы
10 12%, выражаются уравнением

NU
K

== 0,32 (Rel{ ф)о.5; 0,1 < Rel{ Ф < 5000, (1)

rде Nu({ === аJо/Л*; (11' == Qк/F ;Q,\ === Q (QT + Qлп);
{} == Тср б; Re

K
== wlo/v

*
=== w

p p/o/'ll*;
л* коэффициент теплопроводности, учитывающий темпе 

ратурные скачки, кривизну поверхностей и скорость рас-

пространения тепла между ними; Ф == lo/lH rеометри-
ческий симплекс; [о определяющий размер (диаметр TepMO 
резистора элемента РЭА, расстояние между микромодулями
по нормали к направлению потока для имитатора реаль-
Horo блока РЭА, ширина щели между платами для
плоскостноrо блока); [н наибольшая длина тепловыделяю-

щей поверхности вдоль по потоку (диаметр терморезистора
13

температуры. Тепловая модель плоскостноrо блока изrотов 

лялась из трех rладких стеклотекстолитовых плат размером
90 Х 90 .мм, HarpeBaeMЫx изнутри никелевыми ленточными

наrревателями, и двух крайних HeHarpeBaeMbIx балластных

плат. Модель, имитирующая реальный блок, собиралась из

стеклотекстолитовых плат (94 Х 94 мм) с печатным монтажом

и смонтированными на них корпусами микромодулей. Блок
составлялся из четырех рабочих плат, микромодули которых
снабжены омическими наrревателями, и четырех HeHarpeBae-
мых балластных по две с каждой стороны. Микромодули,
расположенные в характерных точках блока, снабжались

полупроводниковыми термометрами сопротивления типа

СТЗ 21.

Изучение теплообмена элемента РЭА сводилось к снятию

ero температурной R === R (Т) и вольт-амперНЫХ характеристик
при различных терм0- и rидродинамических параметрах

12
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рические размеры d которой одноrо порядка со средней дли-

ной L свободноrо пробеrа молекул rаза, изменяется в е раз*;
а === 'л/с; л коэффициент теплопроводности rаза без учета

эффектов, вызванных разрежением: С === ср; с теплоемкость

rаза на единицу объема (изобарная ер или изохорная cv ,

в зависимости от характера процесса); р === тп плотность;

т, п масса молекул rаза и их ЧИСЛО в единице объема.
В зависимости от времени наблюдения 1:

и процесса тепло-

проводности и xapaKTepHoro размера d термодинамической
системы (подсистемы) уравнение (1) при 1:

цО
=== const может

быть как стационарным Korда 't
и > 1:0 ........, 1:

цо
И (или) d» L,

так и нестационарным при "С'и rO-.J "C'qO И (или) d........, L. Но по-

скольку на практике и при проведении эксперимента время
наблюдения за процессом теплопроводности в rазах обычно

удовлетворяет условию 1:
и » 1:0"""'" 1:

qo , ТО при
't
qO

=== const урав-
нение (1), выражая в масштабе времени "С'и стационарный пере-
нос тепла, позволяет, кроме Toro, получить дополнительную

информацию об этом процессе, связанную с наличием в (1)
члена 't

qO (д
2 Т/д7.

2

). В этом случае переменные уравнения (1)
разделяются с константой разделения равной нулю и ero

можно представить в виде двух уравнений, полаrая а i= о:

d
2
T/dx

2
-=== о, т === т (х, "С'), О < Х -< d, (2)

't
qO (d

2
T/d't

2
) + dT/d"C' === О, 1: > О. (3)

И Torда решение уравнения (1) можно свести к решению
уравнения (2) без начальных условий при заданных rранич-
ных условиях вида [2]

Т (О, 't) ===

i11 ('t), Т (d, 1:) === 112 ('t), 't > О, (4)

I

I
I
tJ

I
.

I
g"I

<> I
  l I  

ТОБОЗН M};TCll 8НА P) 

1
1

:..
'

0/ те'рlJ{l7l'езис

I S ТО/' ТК/1А ),М/
. 50 (ЛО/lереVffое

I . 1 .:00 OMbI8AIIHe)

r ..

·

v
r S:7 термо,Р!! 'ИС

j
"";""

t

j ЛJРТ/f/l,4лМТ

I с> i 50 (/11'04 OAblloe

I
jg   jОМЫ8.4ние)

! f 50
6АОК TJI/1,4

 ;l 5  тп/1А"  J: J:J   \Шi; ::НОН;<,п m

2 3  Д r
25 7

10

Рис. 3. Теплообмен РЭА в условиях принудительной конвекции.

при поперечном ero обтекании, длина элемента или плоской

платы блока при продольном их обтекании); F площадь

поверхности; QT составляющая.
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зависящих от времени.

Для формулировки в явном виде условий (4) здесь исполь 

зуется одно частное решение уравнения (1)
т Т

00

=== (То т00) ехр ( 1:/rr:qo), Т == Т ('t), (5)

полученное как общее решение уравнения (3), удовлетворяю-
щеrо начальным условиям [3]

Т (1:) ',-=:-оо === Т
00 ;

dT Се)

I ==

т
00 То

.

d"C ,-==0 "C
Qo

Поскольку уравнение (1) линейное и однородное, а ero

частное решение (5) не содержит координат, то любое дру-
roe частное решение уравнения (1) будет иметь тот же вид,

А. В. БулыrА

ЭЛЕМЕНТЫ РЕЛАКСАЦИОННОЙ ТЕОРИИ ПЕРЕНОСА

В РАЗРЕЖЕННЫХ rАЗАХ

Ниже развивается релаксационная модель стационарноrо

переноса тепла в разреженных rазах. С этой целью исполь 

зуется уравнение теплопроводности rиперболическоrо типа [1]

дТ/д1: + 't
qO (a

2

Tjarr:
2
) === а (д

2
Т jдх

2

), (1)

rде 't время; 't
QO время (период) релаксации, за которое

величина отклонения температуры Т от ее paBHoBecHoro зна 

чения Т
00

в термодинамической системе (подсистеме), reOMeT-

14

:t: Малый параметр "C
qo

может быть, вообще rоворя, определен и иным

образом, а ero величина обычно определяется заранее принятым соrлаше'-

Нием. Здесь же используется наиболее УПОlребительное ero определение.

15



что и решение (5). Поэтому для поверхности с любой коор-

динатой х формально можно записать

т (х, ..) == т (х, (0) [Т (х, 00) Т (х, О)] ехр ( 'Cf'tQo)' (6)

И, следовательно, принимая во внимание (6), условия на rpa-
нице (4) можно переписать в виде

Т (О, 'С) === Т (О, (0) [Т (О, (0) Т (О, О)] ехр ( 'Cf'CQo),
T(d, 'C)==T(d,oo) (T(d,oo) T(d,O)]exp( 'C/'Cцo)' (7)

И далее, так как по определению

т (О, (0) == Т (х, 'С) k: 
== Т1 , Т (d, (0) == Т (х, 'С) k: 

== Т2' (8)

то, интерпретируя переменную 't в rраничных условиях (7)
как время распространения фронта возмущения малой ампли-

туды с максимально возможной скоростью V
Q
на расстояние d

между изотермами, 't == 'с* == djVq , можно записать следующие

очевидные соотношения

[Т (О, (0) Т (О, О)] ехр( 'Cf'tq) == Т} ехр ( d/vQ'tq) ,

[Т (d, (0) Т (d, О)] ехр ( 'tf'tq)== Т2 ехр( djvц'
'С
ц), (9)

l'де Т(О, O)exp( d/vq'tq)= O и T(d, O)exp( d/vlf'Cq)= O, по-

скольку 't
q

=:= О при 'С == О. и окончательно, учитывая (8) и (9),
rраничные условия (7) примут вид

Т (О, 't) == Т 1 [1 ехр ( djvq'tq)],
T(d, 'с) == Т2 [1 ехр ( d/vq"q)]' (10)

rде скорость распространения V
Q

в rазах это средняя теп-

ловая скорость молекул, V
q
== (8kT/rr:M)1!2, k постоянная

Больцмана, М молекулярный вес; а в rидродинамическом

приближении эта скорость равна скорости звука, v
Q

С
ЗВ

.

Решение уравнения (2), удовлетворяющеrо rраничным
условиям (10), имеет вид

т (х, ,,) == (Т, (Т1 T2)fd] (1 ехр ( dfvq'tq)J, (11)
откуда с учетом закона Фурье

q == л grad Т

температурах по поступательным i
п
и по вращательным i

B )
позволяет переписать соотношение (5) так

T Тоо==(iпfi) (To Тоо)еХр( 'tdf"qп)+

+ (iBfi ) (ТО Т(0) ехр ( 'tdf'tqr)' (13)

выражение для плотности тепловоrо потока qx запишется
Б форме

qx == ')'ц (T1 T2)fd, Л
q

=:= Л [1 ехр ( 'td/tq1, (12)
rде Л

q коэффициент теплопроводности rаза, учитывающий
релаксационные эффекты; 't

d
== djvq d/сзв

.

Представление о равнораспределении энерrии молекул
MHoroaToMHbIx rазов по степеням свободы i (при умеренных
16

rде i == i + i ; 't В ремя Релаксации по поступательным1l в qп

степеням своБодыI; 'С
ЦВ

то же по вращательным. Приравни-
вая правые части уравнений (5) и (13) между собой и разре 
шая полученное равенство относительно 'С

ц
== 'C

q ('Сqп , 't
qB ), по-

лучим

'с
q
== "d /1п [(iп /i) ехр ( "d/'tQП) + Овli) ехр ( 'td/"QB)' (14)

Параметр 't
qп

, эквивалентный времени релаксации OДHO 

атомных rазов, 't
qп

=== 't
qP

по сделанной ранее [3] оценке для

условий стационарной теплопроводности и модели молекул

в виде твердых упруrих шаров определяется соотноше 

нияыи

't
qп

=== 4'to , "о === L/Vq Ljсзв ,

[де L == k T/V2rr:(j2p ,
(j диаметр молекул, р давление rаза.

Время релаксации по вращательным сТепеням свободы "ЦВ
оценивается соотношением вида 'С

те
== Z't

r , rде по данным

ультраакустических измерений [4] дЛЯ N2 число соударений,
необходимых для установления вращательно['о равновесия...,......

Z., === 3 -+- 13, для 02 Z
O

=== 2 -+- 30, а для Н2 Z
H

=== 160 -+- 360.
"2 2 2

Оrраничиваясь этими данными при оценке 'С
ЦВ

по 'с
тв

И учиты 
вая в соответствии с ранее проведенными оценками [3] коли 

чественную связь между параметрами "qп
И ", вида 1/2 "qп

/'OOJ 3"т'
выражение для коэффициента теплопроводности Л

Q ' опреде-
ляемоrо формулой (12), запишется так

Л
q

=== 'л [1 (фji)]; Ф === i
п ехр ( d/4L) + i

B ехр ( djZ*L). (15)

При значениях числа К === Lfd порядка единицы на вели 

чину эффективноrо коэффициента теплопроводности 1.* кроме
релаксационных явлений оказывают также влияние и темпе-

ратурные скачки на rранице rаза с твердой стенкой. И, сле-

довательно, влияние обоих явлений, считая их независимЫМИ

Me.tКдy собой, MorYT быть учтены по формуле вида

)! === (1 W) Л
q +

Wл
ск

, (16)

l'ДС W == ехр ( d/L) доля взаимодействующих со стенкой

молекул в слое rаза толщиной d; (1 W) доля молекул.

lI'lЗЗ. 2 17
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Составляющая коэффициента вязкости 'tJCK рассчитывается

по формуле [5]: "1]СК == "1]d/(d + 2 ), rде е == L (2 f )//; / коэф 

фициент обмена импульсом. Последняя формула получена

из решения уравнения а
2
wх/ду

2
== о и rраничных условий

-скольжения rаза у стенок.

Результаты данной работы дают основание пересмотреть

существующие представления о влиянии твердой стенки,

количественно выражающеrося величинами коэффициентов
обмена импульсом J и тепловой аккомодации (1" на эффектив-
ные значения коэффициентов вязкости "1]* и теплопровод.

ности 'л* . По видимому,для большинства реальных условий
на поверхности твердых тел коэффициенты f и (1, для разре 

женных rазов не должны значительно отличаться от единицы.

о
,o 4 tO-р

Рис. 1. Зависимость безразмерных коэффициентов

теплорроводности трех и двухатомных rазов

/'cr == /,,'(л от давления р [,Л,t.м рт. ст.].

взаимодействующих между собой. И в соответствии с извест 

ными соотношениями [51:

\к == 'лd/(d + 2g); g == 2eL (2 a)fa ("{ + 1),

[де g L, е == (9, 5)/4; r == cp/cv ; (1, коэффициент aKKOMO 

да ции.

Сравнение проведенноrо нами эксперимента и расчетноrQ
коэффициента теплопрово;:r.ности ).*, выполненноrо по фор 
муле (16) при Gt == 1, показало (рис. 1), что данные расчета
1 *р ) *р )

*

Л cr == 1\. 11\. для воздуха (ZB == 32) и нашеrо эксперимента
*э *э

Л cr
== Q /Q отличаются между собой не более, чем на 10%,
Q

*э э
[де , Q  COOTBeTCTBeHHOпотери тепла теплопроводностью

через плоский слой разреженноrо и ПЛОтноrо воздуха. Pac 

хождения между расчетными значениями 'л:р для воздуха
(Z: == 32), yrлекислоrо rаза (Z 02== 18) и водорода (Z 2== 320),
и классическими экспериментальными данными Лазарева [6],
л:

э
=== (д.т. f д.Х)/(А Т/АХ), не выходят за пределы :t 5 %. Здесь

АТ и АТ перепады температуры соответственно в разре 
женном и плотном rазе на отрезке АХ при х :----- d/2.

Точно так же можно записать формулу для расчета эффек 
тивной вязкости для разреженноrо rаза

'1)* == (1 W) "1]р + W"'lCK' (17)

rде составляющая "'lp
== "'l [1 ехр ( 'td/'tpO)] получена из реше 

ния rиперболическоrо уравнения вида

't
pO (д

2
w

х/д'i.
2

) + дwх/д't == '/ (a
2
w

x/ay2), (l8}

аналоrичноrо по своей структуре и методу решения ypaBHe 
нию (1). В уравнении, (18) Wx составляющая скорости MaKpo 
Скопическоrо потока rаза; '1 == "'l/p и по оценке работы [3}

't
po

=== 't
QO / у'2.

18

ЛИТЕРАТУРА

1. V е r по t t е Р. Compt. Rend. Ас. Sc., Paris, 246, 3154 (1958).
2. Т и х о н о в А. Н., С а м а р с к и й А. А. Уравнения математической

физики. М., "Наука", 1966.
3. Б У л ы r а А. В. Известия АН БССР, серия физ. мат.наук, N!! 5, 107

(1971) и цитируемая в этой работе литература.
4. С т У по ч е н к о Е. В., О с и п о в А. И., Л о с е в С. А. Релаксацион 

ные процессы в ударных волнах. М., "Наука", 1965.

5. п' р а с о л о в Р. С. Массо- и теплоперенос в топочных устройствах.
М., "Энерrия", 1965.

6. .ТI а зар е в П. П. Журнал pycCKoro физ.-хим. общества, физич.

.отдел, 18, вып. 11 (1911).

Удк 533.583

А. с. СКОРКИН,А. Б. ЦВЙТЛИН

НЕКОТОРЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
ТЕРМОВАКУУМНОЙ ОБРАБОТКИ ЖИДКОЙ ИЗОJIЯЦИИ'

ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКИХ ИЗДЕЛИЙ

При расчете и конструировании аппаратуры для деrазаци 
жидких диэлектриков, применяемых для пропитки твердои

изоляции электротехнических и радиотехнических изделий

(конденсаторов, трансформаторов, кабелей, изолято >ов и

др.) [1], необходимо знание равновесных концентрации rаза

(воздуха) в жидком диэлектрике при различных давлениях

и температурах.
Настоящая работа посвящена экспериментальн му опре 

дслению констант равновесия для системы жидкии диалек 

трик растворенный воздух, которые характеризуют статику

процесса деrазации.
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Для случая установления равновесия при низких давле-

ниях (в вакууме) концентрация воздуха в жидкой фазе при
данной температуре однозначно определяется давлением воз 

духа над поверхностью.
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rAe С. равновесная концентрация pacTBopeHHoro компонента
в жидкости при фиксированной температуре и пар 
циальнОМ давлении Р компонента в пароrазовой
фазе;

1
,{онстанта равновесия.

т

Применительно к rазам уравнение (1) выражает закон

rенри, который достаточно точно описывает равновесие для

растворов с концентрацией rаза меньше 1 % веса [2].
Жидкпе диэлектрики, в которых концентрация rазов при

нормальных условиях не превышает 10 2% веса, являются

правилы"!.ыми (идеальными) растворами, подчиняющимися

закону 1 енри [3], что, как будет показано в дальнейше\f
подтверждается опытным путем.

'

Методически определеl-!ие кривой равновесия (зависимости
paBHoBecHoro rазосодер.tКания от давления и температуры
деrазации) сводится к двум моментам: доведению жидкоrо
диэлектрика до paBHoBecHoro состояния при определенных
значениях давления и те},шературы и измерению rазосодер 
жания в нем при этих параметрах. Доведение жидкоrо ди 
электрика до paBHoBecHoro состояния и последующее опре 

деле иеостаточноrо rазосодержания проводилось на ОДНОЙ
и тои же установке, схема которой приведена на рис. 1.

Установка имеет двухступенчатую вакуумную откачную си 

стему, обеспечивающую получение остаточноrо давления до
10 6 10 7.м.м рт. ст. по воздуху. Форвакуумная откачка

обеспечивается механическим насосом 1, подсоединеННЫ\1
к рабочей полости установки через шаровую азотную ловуш 
ку 2 и кран 3. Вторая ступень Откачки обеспечивается диф 
фузионным насосом 4 и насосом предварительной откачки 5.
Насос 4 подсоединен к рабочей полости установки через

шаровую ловушку 6 и кран 7. Подсоединение насосов к уста-
Новке через азотные ловушки осуществлено для предохране 
ния рабочей полости установки от проникновения в нее паров

рабочей жидкости из откачивающих насосов. Цилиндриче 
ские ловушки 8 и И-образная 14 охлаждаются с помощью

сосудов Дьюара 9 с жидким азотом.

Работа на установке проводилась в такой последователь 
ности. В колбу 16 заливался исследуемый диэлектрик, про-
rревался печью 20 до температуры Т (температуры деrаза-

20
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Рис. 1 Схема установки для определения зависимости равновесныл

rазосодержании жидких диэлектриков от температуры и давленИ5"

деrазации:

1, 5 механический насос BH 461,2, 6 шаровая азотная ЛОВjш"-а 3 7 12 21

'-ран стеклянный, 4 ДИФФУ1ИОННЫИ нЗLОС H lC 8 цилиндрическая 10ВУШhа 9

сосуд Дьюара. 10 кран дозировочныи 11 TCp\lOMeTp 13 объем V == 3.7 л 14

и образная ловушка 15 rРОJlНИКОВЫЙ вентиль 16 колба ана 1Итическая 17. 18

кран стеклянный перепускной, 19 спираль элеКlрообоrрева 20 злектропсчь 22

бюретка 23 HaTeKaTe b 24 манометрическая лампа МТ 6 J') манометрическая

лампа лт 226 манометрическая лампа Л 'V\ 2 27 порционер 28 вею и lЬ вакуум

ныи ТРОИНИr овый, 29 кран съемнои 10ВУШКИ 30 съемная U обра1ная ЛОВУIJJIo.а

ции), колба откачивалась до давления Р (давления деrазации),
и образец выдерживался при заданных температуре и давлс. 

нии до наступления состояния равновесия фаз жидкость

rаз. Равновесие считалось достиrнутым после выдержки жид 

Koro диэлектрика при параметрах Т и Р в течение времени t"

по прошествии KOToporo изменение остаТQчноrо rазосодер-

жания С за последующий интервал времени 'i: не превышало

10%.
Доведенная до состояния равновесия при параметрах дe 

rазации Р и Т жидкость из колбы 16, после перекрытия крана
21 и снятия ее УСТdНОВКИ, переливалась через кран 10 в бю 

ретку 22, отсоединенную от атмосферы краном 18. Нижний

кран 10 перекрывался после наполнения бюретки 22, обеспе-

чивая сохранение продеrазированной жидкости в обезrажен 

ном состоянии. Бюретка отсоедн нялась от колбы, а колба

промывалась и сушилась. После этих операций колба соеди 

нялась с установкой, а бюретка 22 с полостью колбы lб.

Колба проrревалась при температуре,......, 1800 С и вся установка

обезrаживалась при давлении ,......, 10 5.мм рm. ст.
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rазосодержание в жидком диэлектрике, соответствующее
равновесному состоянию образца, определялось следующим
образом.

Открыв кран 10, в колбу 16 заливали измеренное количе 

ство жидкоrо диэлектрика из бюретки 22. Изменение усло-
вий равновесия приводило к выделению pacTBopeHHOro rаза
из залитой в колбу жидкости. rаз накапливался Б изолиро 
ванном объеме установки за измеренный промежуток вре-
мени и вызывал повышение давления, которое фиксировалось.
При известных зна чениях объема, в котором на капливался

rаз, количество rаза, выделившееся из образца, определялось
из ура Бнения

rде (
l1P

) скорость повышения давления в аналитической
Д't о

установке, отключенной от откачки в холостом

опыте.

Суммарное количество rаза, выделившееся из образца,
находилось но формуле

[==п

qЕ

=== I: q[ . ( 4)
1==1

ql -== Vo (01 Ро) QH' "Сl , (2)

Величина paBHoBecHoro rазосодержания

трика С* при пара метрах Р и Т находилась

С* ==

Pa V
'

rAe Ра нормальное атмосферное давление;

V объем масла.

Ошибки измерений величиныl С* определяются, rлавным

образом точностью измерения давлений, которая для MaHO 

метриче коrопреобразовате1Я ЛТ-2 составляет :t 20Jl>.
Результаты измерений равновесных rазосодержании в жид 

ких диэлектриках представлены на рис. 2.

Кривые построены по экспериментальным значениям рав-
новесных концентраций rаза С*, измеренным в области TeM 

жидкоrо ДИЭJ1ек 

по формуле:

(5}
[де ql количество rаза, Л .м.м рт. ст.;

QH натекание установки, измеренное в предварительных
л .м.м рт. ст.

опытах, ;
сек

"С 1 время измерения, Се/С;

Ро на чальное давление в установке, .м.м рт. ст;
Pl остаточное давление, измеренное в установке через

't1 се1С, мм рт. ст.;
Vo объем измерительной части установки.
После перекрытия крана 15 открывался кран 7 и установка

откачивалась до давления РО' Далее все операции повторя-
лись в той же последовательности, что и в предыдущем
опыте. Дополнительное количество rаза, выделившееся из

образца за следующий отрезок времени 't
2 , определялось по

формуле

q2 === Vo (Р2 Ро) V
K (Рl Ро) QHK 't

K1 Qи.'t2 , (3)

10
J

тде q'<}. количество rаза, выделившееся из навески при вто'
ром измерении, Л мм рт. сm;

Р2 давление, измеренное в аналитической части уста-
новки по прошествии '"2 се1С, мм рт. ст.;

V
K

объем аналитической колбы, Л;

QHK натекание колбы, измеренное в предварительных
л .мм рт ст.

опытах, ;
се/(

't'K1 время, в течение KOToporo колба находилась без
отка чки, се1С.

Эти операции повторялись п раз до момента, пока не

ВЫПОЛНИЛОСь условие

10 I 100
р

Др

(
Др

) ===А; о

и Р
п  <10 3мм рт. ст.,

Рис. 2. Зависимость равновесной KOHцeHTpa 
ции pacTBopeHHoro rаза в жидких диэлектри 

ках от давления:

1 касторовое масло. 2 КОнденсаторное маСJlО. 3

трихлордифенил.

22
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ператур 60 700 С для трихлордифенила, 70 900С ДЛЯ KaCTO 

pOBoro масла и 60 800С для KOHAeHcaTopHoro масла. В ука-
занной области температур не удалось обнаружить зависимости

равновесной концентрации воздуха от температуры, что можно

объяснить слабовыраженным характером этой зависимости

для масел нефтяноrо происхождения [3]. Полученные зави 

симости С. == f (Р) дЛЯ исследованных жидких диэлектриков
в лоrарифмических координатах представляют собой прямые
линии с уrлом наклона 45°, то есть зависимость равновесной
концентрации растворенных в жидких диэлектриках rазов

в области исследованных давлении 760 10 1.мм рт. ст.

подчиняется закону rенри. Средние значения констант т урав-
нения (2), рассчитанные по кривым Равновесия составляют

4
'

2,5.10 для KacTopoBoro масла, 1.104 для конденсаторноrо

,масла, 5.103 для трихлордифенила.
Отклонение экспериментальных точек от прямой описы-

ваемой уравнением (1), укладывается в пределы :t 35'%.

rде W количество компонента (rаза или влаrи), переносн-
Moro в единицу времени из жидкой фазы в пароrа 

З0ВУЮ;
К коэффициент массопередачи;
р поверхность контакта фаз;
А средняя движущая сила процесса.

Вакуумдеrазационные аппараты по условиям работы MOI'YT

быть отнесены к массообменным аппаратам, для которых

средняя движущая сила процесса определяется из ypaBHe 

ния (2):

8. ==
С1 СЗ

С1 С.
2 3 Ig,

С2 С.

(2)

УДК 533.583

rде С} и С2 исходная и конечная концентрация удаляеМОI'О

компонента n жидком диэлектрике;
С. равновеснс{я концентрация удаляемоrо компо 

нента в жидком диэлектрике при рабочей TeM 

пера туре деrазации ЖИДЮJrО диэлектрика и при

рабочем остаточно давлении удаляемоrо ком-

понеНТ1 в аппарате [3].
В процессе деrаззции время пребывания жидкости в аппа 

рате зна чительно меньше времени, необходимоrо для дости 

жения р вновесной концентрации удаляемоrо компонента

в жидкости. Поэ rOMY с учетом С*« С2 дЛЯ практических

расчетов деrазационных аппаратов можно пользоваться упро-

щенной формой уравнения (2):

8.== Cl  . (2
/

}
С!

2,31g
С2

Количество компонента, удаляемоrо в процессе деrазации

жидкоrо диэлектрика, связано с расходом жидкоrо диэлек-

трика:
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А. С. СКОРКИН,А. Б. ЦЕЙТЛИН

К ВОПРОСУ РАСЧЕТА ПРОЦЕССОВ ОБЕзrАЖИВАНИЯ

В ВАКУУМЕ ЖИДКИХ ДИЭЛЕКТРИКОВ

Возрастающие требования к качеству сушки и деrазации

жидких диэлектриков, применяемых в качестве изоляции

в конденсаторо- и трансформаторостроении, делают весьма

актуальной задачу расчета оптимальных режимов процесса
термовакуумной обработки диэлектриков и основных разме-
ров деrазационных аппаратов [1].

В настоящей работе излаrаются результаты исследования

процесса деI'азации жидких диэлектриков, базирующиеся на

основных представлениях теории массообменных процессов.
Для деrазации жидкоrо диэлектрика при постоянной тем-

пературе можно записать основное уравнение массопередачи

W==K'P.6., (1)

w == v. (С} С2 ), (3)

r де V расход жидкоrо диэлектрика.
уравнения (1). ( ), (2') и (3) позволяют рассчита ть необ-

ходимую поверхность деrазации ЖИJ.кости и, следовательно,

основные рззмеры деrаэационноrо аппарата для заданных

условий работы аппарата, если известен входящий в уравне-

ние (1) коэффициент массопередачи К.

Коэффициент массопередачи К может быть выражен из

обобщенноrо критериальноrо уравнения массообмениых про 

цессов [4]:

24 N -== А. Re
m

. (рт')n. (4)
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ДЛЯ форсуночноrо аппарата (ДЛЯ пленочной области исте4

чения жидкости из форсунки)

К == А.
D

. ( )
т

. (::..)n,
45 7t';J-g.dВХ D

I'ДС .g ускорение силы тяжести; D коэффициент молеку-
лярной диффузии воздуха в жидком диэлектрике; S толщи-
на пленки жидкоrо диэлектрика на выходе из сопла фор-
сунки; gф весовой расход жидкости через форсунку; 1-", '/

динамическая и кинематическая вязкость жидкоrо диэлек-

трика; d
BX диаметр входноrо канала центробежной форсун-

ки; А, т, п постоянные.

Для насадочноrо аппарата

К == А . (
4ир

)
т

( )
n

V
прив fL.a D' (6)

rде V
прив

== ('/ ;)13 приведенная толщина пленки; р плот 

ность жидкости; u объемная плотность орошения; а удель-
ная поверхность насадки.

Для пленочноrо аппарата
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Рис. 1. Схема установки с форсуночным аппаратом для исследования про-

цеССО8 вакуумной деrазации ПРОПИТbJвающих жидких диэлектриков:

1 корпус колонны; 2 форсунка; 3 оrраничитеJlь отражатель; 4 штанrа держатель;

5 rибкии шланr; 6, 7 бачок, 8 фильтр: 9 ваку.) мплотныи шестеренчатый насос; 10

дроссельный вентиль; 11 веН1ИЛЬ для отбора проб; 12, 13 манометр; 14 вентиль слива:

15, 18 вентили жидкостные; 19, 25 вентили ракуумные; 26 вентиль ваКjУМНЫЙ дpoc 
сельный; 27, 28 насос ме'{анический; 29 насос бустерный; 30 колба проб{)отборник;31
вентиль пробоотборника, З2 rидрозатвор; 33 ловушка шаровая азотная, 34 ловушка во-

доохлаждаемая; ЗS датчик ЛТ 2;36 датчик ЛМ-2; 37 датчик МТ 6, 38, 39 термометр;

40 уровнемер; 41 смотровое стекло, 42 вентиль перепускной: 43 спираль злектропо-

доrрева; 44 емкость; 45 диафраrма: 46 азотная JJовушка; 47 маслоотражатель; 48

термопара.

rде .r линейная весовая плотность орошения.
Коэффициенты А, т, п в уравнениях (5), (6), (7) опреде-

ляются.экспериментально.
В настоящей работе были определены коэффициенты мас-

сопере ачидля различных жидких диэлектриков и различных
условии деrазации в форсуночном, пленочном инасадочном

аппаратах.

Исследования проводились на установках, отличающихся

только... типом исследуемоrо аппарата. Принципиальная схема

каждои из установок, включающая систему откачки, отбора
проб, циркуляции жидкости и контрольно-измерительных при-
боров, оставалась практически одинаковой. На рис. 1 приве-
дена схема установки с форсуночным аппаратом.

В форсуночном аппарате для образованця рабочей поверх-
ности д rазации жидкости использовалась установленная
в верхнеи части цилиндрическоrо корпуса аппарата диамет-
ром 300 .мм и высотой 570 мм центробежная шнековая фор-
сунка с диаметром сопловоrо отверстия d

c
== 2 .мм.

Л бораторнаямодель пленочноrо аппарата представляла
собои стеклянную трубку с внутренним диаметром 16 мм
и длиной 865 мм, окруженную рубашкой ВОДЯНОI'О обоrрева.
Трубка устанавливалась вертикально. Верхний конец трубки
26

rерметично был присоединен к ба чку-распределителю жид 

кости, а нижний к бачку-сборнику жидкости.

Рабочая часть насадочноrо аппарата представляла собой

цилиндрическую корзину диаметром 95 мм и высотой 910 мм,

размещенную в корпусе диаметром 250 М.М и высотой 1200 .иМ.

Корзина была заполнена стеклянными кольцами с размерами:
высота 16 .мм, внутренний диаметр 12 мм, наружный диа-

метр
 .14 мм. rеометрическая поверхность насадки при дaH 

ных условиях была равна 2,16 м
2

. Жидкость подавалась сверху

через зонтичный ороситель с двадцатью пятью отверстиями

диаметром 1 ММ.

В каждой из установок обеспечивалась возможность изме-

нения температуры жидкоrо диэлектрика в диапазоне 20 900С

и давление деrазации 20 10 З.мм рт. ст. Расход жидкости

через исследуемый аппарат реrулировался с помощью дрос-

сельноrо вентиля 42 и вентиля 10 при неизменном режиме

работы насоса 9. Диапазон изменения расходов составлял

1 10 смЗ/сек, 14 30смЗ/сек и 14 85смЗ/сек для пленочноrо,

форсуночноrо и насадочноrо аппаратов соответственно. Ре-

rулирование температуры обеспечивалось с точностью :t 1,5
0

С.
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Колебания давления деrазации в опыте не превышали :t 20%,
3 точность измерения при выбранных манометрических ире-
образователях была не ниже :!: 30%. Точность поддержания
заданноrо расхода составляла :t3% и обеспечивалась пред-
варительной тарировкой жидкостных расходомеров (типа РС-3
и PC 5),установленных на жидкостном контуре.

Коэффициент массопередачи определялся из уравнения (1).
При этом движущая сила процесса рассчитывалась по урав-
нению (2'), а количество выд ляющеrосяв процессе деrаза-
ции жидкости l'аза определялось по уравнению (3). rазосо-

держание C1 и С2 В отбираемых в процессе деrазации пробах
определялось по методике, использованной в работе [3J. Ве-
JIичина поверхности деrазации F принималась равной [ео.мет-

рической поверхности: насадки, трубки и жидкостноrо факела,
истекающеrо из форсунки.

В результате исследований было установлено, что коэф-
фициент массопередачи К практически не зависит от кон-

центрации rаза в диэлектрике до тех пор, пока концентра-
ция не достиrнет некоторой предельной величины (.?> 2%
объемн.), после чеrо величина К существенно возрастает.
Это объясняется тем, что при повышенных rазосодержаниях
(больше 2% объемн.) пленка жидкости сильно вспенивается,
в результате чеrо существенно увеличивается фактическая
поверхность деrазации; кроме Toro, возникающая при этом

турбулизация пленки значительно интенсифицирует процесс
массообмена.

Результаты измерений коэффициента массопередачи К для
форсуночной и насадочной колонн приведены на рис. 2 и 3.

Для обработки резуль-

татОВ измерений уравнения

(6) и (7) были преобразова 
нЫ к виду

К===А. у
т

,

К,  I I]  [) 
 f 

1. J  j
   l

I I I I
0,21  '

o,f
rде А и m постоянные

ДЛЯ данной жидкости при
"
'ОО V

А

К
О l' , 

данноЙ температуре,
в м/час, V в CM

3
jceK.

Рис. 3. Зависимость коэффициента мас-

С учетом Toro, что pac сопередачи rаза от расхода конденса-

ход через форсунку KOH TopHoro масла в насадочной колонне

тролировался по перепаду при температуре 65 700C:

Давлений, уравнение (5) для 1 исходное rазосодержание больше 2%

б объемн.. 2 ис'\:одное rазосодержание менее

форсуночной колонны ыло 2% объемн.

преобразовано к виду,
ч

удобному для обработки результатов измерении.

К == А
tJ.pm

,

a b.tJ,P

rде А m п а и Ь постоянные для данной жидкости при
, , ,

/
2

данной температуре, К в .м/час, др в К2 СМ .

Значения постоянных в уравнениях (8) и (9), рассчитан-
ных по результатам измерений К для разных диэлектриков,

приведены в табл. 1.

Таблица 1

 O 4 5 6 7 8 9 10""" i1 P'f К'/.М 2

'"
си:l:

Коэффициенты уравнений
:S:>: 

О
I

"'::r..c::

5?fi (8), (9) :>::>::1:
 u <1)":: 

 o
:.::

o::: 
:>:<1) 

Тип Диэлек- :l:a:l uо::: ::;::
<1) '"

аппарата трик "':i "':::r' :1:><:0..0..:.:: :I: :I: о::а<1) I:'"f о.. :s

Ь ":: :1: .....
с:: О О..... <1) А т а :':::1:0::2;\0 ><:Z 
<1)ro U<1)\O I 5   ?;9.Е---оо.. :S:: :::r О

Форсу Конденса- 65 2 6 0,28  0,050,306 0,01 +30
ночный торное 1,5 10 I0,11  O,1 0,306 0,01 3:30

масло

:t30Насадоч- Конденса- 65 70больше 2 3,8 .10 4 1
ныи торное

масло

1 +30
меньше 2 6,1.10 5

Трихлор- 70 больше 2 3. 1 0 4 1  30

Пленоч 
дифенил

65 меньше 2 4,3.10 2 1 :t 15Конденса-
ный торное

масло

J( "'У-А С
2

'1

о 80
0

(

о 70"( l

х 60 ос
I

\] 50 "С I .:

==Т ( 

.:.:;:;;; х

........ х.;;............"'( 'l.rz..

)..

2 
........

I

l

I  
Т

о

Рис. 2. Зависимость коэффициента массопередачи rаза для

конденсаторноrо масла в форсуночном аппарате от пере 

пада давления на форсунке при температурах масла

50 800C:

1 ИСлодное rаJосодержание в масле 2 6% объемн.. 2 исходное

rазосодержание в масле 1,5 lo 1% объемн.
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А. С. ВАЛЕЕВ, В. А. ХРУСТАЛЕВ, Н. r. rОЛУБЕВА 

НОВОЖИЛОВА, Н. и. ХРУСТАЛЕВА

К ВОПРОСУ ПРОИ3ВОДИТЕЛЬНОСТИ
ПРИ НАНЕСЕНИИ ТОНКИХ ПЛЕНОК МЕТОДОМ

КАтодноrо РАСПЫЛЕНИЯ

Ку, 1,I:f:

0,3,
0.21

о 50 100 150 200 250 V. itJc
За последние rоды метод катодноrо распыления начинает

широко использоваться в технолоrии нанесения прецизионны 
тонких пленок для создания различноrо рода электроннои

и оптической аппаратуры [1J. При разработке оборудования
для нанесения пленок в условиях серийноrо производства

для каждоrо KOHKpeTHoI'o типа изделий необходимо выбирать
оптимальную конструкцию устройства Д.ля распыления

и конденсации с учетом размеров обрабатываемых подложек,

скорости конденсации и требований к равномерности пленки

по толщине.

Для сравнения различных конструкций распылительных
устройств введем определения, аналоrичные работе [2].

u

Предположим, что во всех рассматриваемых ниже устрои-
ствах с каждой единичной площади поверхности мишень

распыляется со скоростыо т, диаrрамма распыления
u

под-

чиняется косинусному закону, влиянием столкновении pac 
пыленных молекул с молекулами рабочеrо rаза можно прене-
бречь. Коэффициент конденсации берется равным единице.

Обозначим через!::. допуск на относительное отклонение

максимальнОй d
max

и минимальной d
m,n толщины слоя по

поверхности подложки

!::.
d
max

dm1n
(1)

d
max

.

Рис. 4. Зависимость коэффициента массопере 
дачи от расхода трихлордифенил а при TeM 

пературе 70
0
с.

Используя уравнения (5), (6) и (7), можно пересчитать
величины постоянных, входящих в уравнения (8) и (9) для

исследованных жидкостей, применительно к друrим жидко-
стям. На рис. 4 приведен rрафик k == f (V), построенный для

трихлордифенила по ура внению (8) с коэффициентами, pac 
считанными указанным способом. Отклонение эксперимен-
тальных точе к, приведенных на rрафике, от рас четной пря 
мой не превышает :t 30% .

Полученные экспериментальные результаты позволяют

испОльзовать уравнения массопередачи для расчета основных

размеров деrазационных аппаратов при вакуумной обработке
жидких диэлектриков.
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Введем характерный линейный размер подложки (rA для

Kpyrлой, ХА для
.

прямоуrольной), в пределах KOToporo

Отклонение толщины слоя не превышат !::.. Через SA обозна 

Чим площадь подложки, оrраниченную величинами rA или ХА .

Аналоrично [2] введем также величины АА произвоJ.И-

тельность процесса нанесения пленки, 'У}А коэффициент
ИСпользования распыленноrо вещества.

АА == SA .а
ср , (2)

'f) ==  .A (3)"А
S

А '

м
m

rде а
ср средняя скорость осаждения слоя на площади S

А ,

SM площадь мишени, {.1 плотность пленки.
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Рис. 1. Схемы переноса вещества в плоской и цилиндрической диодных

системах.

в качестве мишени наиболее часто используется плоский

Kpyrлый диск (рис. 1 а). Подложки обычно раСПО.llаrаются

параллельно плоскости мишени. Обозначим радиус мишени

через R, а расстояние мишень подложка через h.

Толщину СЛОЯ в точке В, находящейся от центра под-

ложки на рассоянии h, можно рассчитать по формуле [3]:

I (+)' ( Y
+1.

11 1 -r 2 [( ; )2 ( ; )'] + [( ; )2 С ( )2]'
t ===!!:..
r

2fL
(4)

Используя формулы (l 4), получим выражения для

расчета rf,./R; S/)./SM; Af,.; 'YJf,.' Из этих четырех величин две

являются производными. Например, зная rf,./R и 'lJf,.' всеrда

можно рассчитать Sf,./SM и А!> .

Зависимости 'lJf,. и rf,./R от h/R при д. === 0,01; 0,05; 0,1; 0,2

приводятся на рис. 2.

На рис. 2 видно, что увеличения радиуса подложки rf,.

можно достичь двумя способами, увеличивая или уменьшая

величины h/R по сравнению с единицей. При!!.....» 1 на ос-
R
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Рис. 2. Зависимость 1Jf,. и rf,.IR от h/R в пло-

ской системе.

Новании (4) сильно уменьшается скорость конденсации
и коэффициент использования распыленноrо вещества '1JLl'
Этот случай используется в методе термическоrо испарения
в вакууме, rде обычно размеры испарителя значительно
меньше размеров подложки и расстояния между ними. При
этом высокая скорость конденсации реализуется за счет

высоких скоростей испарения. Для большинства материалов
практически реализуемые скорости распыления значительно
ниже реально осуществимых скоростей термическоrо испа 

рения, поэтому для получения однородных по толщине пленок
На больших поверхностях методом катодноrо распыления
ПОДЛожки необходимо располаrать по возможности ближе
к мишени и увеличивая ее размер.

При этом растет и отношение Sf,./SM и '1Jf,. .

Уменьшение h возможно только до пределов, определяе-
МЫХ условиями существования стабильноrо тлеющеrо раз-
Ряда и максимальной скорости распыления.

Так, Майссе.71 [4] рекомендует расстояние между анодом
и катодом брать не менее двух длин TeMHoro катодноrо
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пространства. При работе с aproHoM

h
0,6 мм рт. ст Х мм

:> .

р

Дальнейшее увеличение размера подложки и производи 

тельности можно получить, увеличивая размер мишени R.
Особенностью данноrо устройства является то, что вели 

чина St::../SM практически BcerAa остается меньше единицы.

Это оrраничивает количество одновременно обрабатываемых
подложек. Более высокое значение St::../SM может быть полу 

чено при использовании цилиндрической мишени (рис. 1, 6).
Предположим, что молекулы, распыленные с наружной

поверхности BHYTpeHHel'o цилиндра, осаждаются на внутрен-
нюю поверхность наружноrо цилиндра.

Толщина слоя в точке В при распылении всей поверх 
ности мишени может быть рассчитана по формуле

(5)

1
arccos

R r 1

t ===

2т!

J do. J (7 cos а 1) (7 cos а) d (+)
в

"fLr

[( ; ;)"( )2 + ( у + 1 2 cos.J'
о о

(6)

rде R и r радиусы соответственно цилиндрической под-
ложки и мишени, z координата точки А по образующей
мишени с началом у нижнеrо торца мишени, Х аналоrичная

координата подложки в точке В, 1 высота цилиндрическоЙ
мишени.

Результаты расчета Xt::../l И"1Jt::.. в зависимости от R/r; 1fr
и 6. представлены на рис. 3 и 4. Для коаксиальной системы

размер подложки в направлении образующей цилиндра уве-
личивается с увеличением высоты мишени 1. В большинстве

практических случаев ХА < 1, т. е.
Х!::..
< 1. Однако в силу

1

Toro, что радиус наружноrо цилиндра всеrда больше радиуса
мишени r, отношение Sд/Sм может быть больше единицы.

Зависимость Хд/l от R/r имеет две восходящих области

с положением минимума, зависящим от 1/r. Большие значе-

ния Xt::../l MorYT быть получены при увеличении Rfr, однако

при этом сильно уменьшается скорость конденсации и,

соответственно, 'YJA' Поэтому для увеличения Xt::../l при высо-

ком '1JtJ. целесообразно работать с наименьшим значением R/r.
Уменьшение R/r оrраничивается выражением (5), rде

вместо h в данном случае следует брать (R r) ::=: Ь.
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Следовательно, при выбранном расстоянии (R r) эконо-

мичность устройства может быть повышена за счет увели 

чения высоты мишени.

Выполненные выше расчеты справедливы для подложек

цилиндрической формы. При использовании плоских подложек,

кроме неравномерности толщины слоя вдоль образующей
цилиндра, появится неравномерность в поперечном направ 
лении. Поперечный размер подложек 2 а, на которых HepaB 

номерность толщины слоя будет не более А, можно оценить

из соотношения

t:.===1 

t
R .cos (arCSin f)

t

[R . cos (arcsin ; )]
(7)

Здесь (рис. 1) tR толщина слоя на цилиндрической поверх 

насти радиуса R, t
R

. COS (arcSin ; ) толщина слоя в край-

ней, прилеrающей к цилиндрической поверхности точке

плоской подложки; t

[ (
а

)]
толщина слоя в центре

R . cos arcsin

R

подложки.

Приближенно

t

[ (
а

)]
tR + R [1 cos (arcSin )J .!!!...

.

R. cOS arcsin R dR
R

Считая.!!:..... и А малыми, получаем формулу для оценки а:
R

"

R

а

r

===

R

R

r V : od
. I .

1+  
d 'OR

(8)

а

Результаты расчета для различных значений R/r при
R r

а
А === 0,1 представлены на рис. 4. Величины для друrих

R r

значений А MorYT быть получены умножением (8) на соот-

ветствующий коэффициент.
Из вышеизложенноrо следует, что в коаксиальной системе

при заданных размерах пластин для достижения максималь-

ной производительности необходимо выбрать минимально

допустимые размеры R и r и, в зависимости от необходимоrо
количества одновременно обрабатываемых образцов, увели-
чива ть высоту мишени [.
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rПредставленные выше расчеты MorYT быть использованы

при разработке цилиндрических распылительных устройств

требуемой производительности. Из выражения (5) для рабо-
ч:еrо давления определяется расстояние h между мишенью

и подложкой, затем из рис. 4 для заданноrо диаметра пластин

определяется максимальный параметр конструкции R/r, на

основании KOToporo последовательным подбором из рис. 3

нахоДЯТСЯ значения Xt:./l и l/r, обеспечивающие OДHOBpeMeH 
ную обработку требуемоrо количества пластин.

Для значения t:. === 0,1; а === 25 мм; п === 20 30(количество
пластин в партии) нами были определены размеры устройства,
обеспечивающеrо устойчивое нанесение пленок Si02 при

рабочем давлении 5.10 2м.м рт. ст. В качестве материала
мишени была взята стандартная кварцевая труба с наружным
диаметром 110 .м.м. В нашем случае из (5) Ь === 50 .мм,
а R === 105 .мм. Такое значение позволяет расположить по

окружности в ряд 13 пластин диаметром 50 .м.м, т. е. при

двухрядном расположении можно одновременно обрабатывать
26 пластин, при этом веЛичина Х!:.

== 100 ММ. ИЗ рис. 3 нахо-

дим, что для этоrо необходимо взять l === 180 м.м.

Рассчитанные и экспериментальные распределения тол-

щины пленок показаны на рис. 5.

Из рисунков видно, что в данной системе можно уверенно
наносить слои Sl02 с равномерностью :t 5% одновременно
на 39 пластин диаметром 45 50мм (по 3 пластины на каж 

 {,
I /

V /V
2 /
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/
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X/ 
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I
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Рис. 5. Распределение ТОЛЩин слоев (по отноше-

нию к толщине в центре) в коаксиальной распыли 
тельной системе:

а вдоль и б поперек ПОДЛОЖКОJtержателя; 1 эксперимент,

2 расчет.
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дом из 13 подложкодержателей). Распределения толщины,.

полученные экспериментально, несколько отличаются от

рассчитанных, особенно на краях. Это можно объяснить

неоднородностью распыления мишени [5], а также тем, что

в расчетах не было учтено взаимодействие распыленных
частиц с атомами и ионами остаточноrо rаза и между собой.

Выводы

1. Проведенный анализ и расчетный материал MorYT быть

использованы при конструировании оптимальных распыли 
тельных систем, обеспечивающих одновременную обработку
необходимоrо количества образцов определенноrо размера
с требуемой равномерностью толщины наносимоrо слоя.

2. Uилиндрическая распылительная система существенно
экономичнее и производительнее плоской. Например, для

плоской системы с диаметром мишени 400 мм при Д. === 0,1
S u

величина 'YJt.
=== 0,37, а === 0,45. Для цилиндрическоrо устрои 

SM
ства с той же площадью мишени (r === 50 .м.м, 1 === 400 .мя):

R st.
при

=== 2 получаем 'YJ/l
=== 0,62 и === 1,8.

r SM
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УДК 533.6.011.8

Ф. Х. ХУСНУЛЛИН, Н. М. FYMEPOB, Ф. Д. ПУТИЛОВСКИЙ

К РАСЧЕТУ РАСХОДА rA3A ЧЕРЕЗ

ЩЕЛЕВЫЕ КАНАЛЫ

в практике BaKYYMHoro машиностроения часто приходится
сталкиваться со всевозможными щелевыми каналами, через
которые течет rаз. Например, в напылительной технике со

шлюзовыми системами для непрерывноrо ввода изделий из.
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областИ с атмосферным давлением в высокий вакуум это

щель между корпусом шлюза и изделием; в механических

форвакуумных насосах Me дyкорпусом насоса и ротором;
в натекателях между иrлои и седлом и т. д.

Знание величины потока rаза через щелевые каналы имеет

большое значение при проектировании и эксплуатации
BaKyYMHoro оборудования.

Расход rаза находится из зависимости для докритическоrо

режима течения

G p.,FV2g RTo [ 1 ( )
k l

J '

k 1 РО
(1 )

ДЛЯ сверхкритичсскоrо режима течения

О ===

РРО В (2)
Y

f.L"
То

тде f.L коэффициент расхода;
F площадь поперечноrо сечения щелевоrо канала;

РО давление на входе в канал;

То теыпература на входе в канал.

/
k+l

У: \ k С 1)' I
Коэффициент расхода !), в формулах (1) и (2) учитывает

отклонение действительноrо процесса течения от адиабати 
ческоrо вследствие различных факторов, которые не вошли

в формулу.
Для каждоrо отдельно взятоrо случая велиqина r- опре-

деляется КаК частное от деления действительноrо расхода
на теоретический, подсчитываемый по формулам (1) и (2),
при f.L === 1 и одинаковом с экспериментом значения РО и То.

В данной работе приводятся результаты эксперименталь 
Horo определения коэффициента расхода щелевых каналов
(: шириной щели h == O,09525 0,50925ММ.

Экспериментальная установка'состояла из измерительноrо
КОЛпака с датчиками давления, насосов BH 2Mr, ВН-461М
и набора кольцевых каналов с различной шириной щели.

Кольцевой канал при помощи rрибковоrо соединения закреп-
ляJtся в измерительном колпаке таким образо м, что один

КОl1ец ero находился внутри колпака, а друrой при aT 

Мосферном давлении. Во время работы насоса в uзмеритель 
110М колпаке устанавливалось определенное давление в зави 

СИМОсти от длины кольцевоrо канала и ширины щели, KOTO 
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рое фиксировалось датчиком давления. Ширина щели меня 

лась при помощи стержней различноrо диаметра.
Поскольку непосредственный замер расхода воздуха свя 

зан с некоторыми трудностями, то при проведении экспери 
мента записывались значения давлений в измерительном
колпаке.

В табл. 1 приведены значения давлений Р
к

в мм рт. ст.,.

устанавливающиеся в измерительном колпаке для каналов,
с разной шириной щели в зависимости от ero длины.

Таблица 1

Длина, .м.м

Ширина, .м.м
5 I 10 I 20 I 30 I 40 I 50 I 60 I 70 I 80

0,50925 274 266 236 221 217 205 198 190 181

0,43075 727 720 707 702 695 685 677 657 ('52
0,31075 697 685 677 650 640 627 607 592 585

0,2105 84 74,5 68 64 60 56 52 48 44

0,18775 510 45,0 380 295 265 240 205 185 160
0,09525 9,8 6,9 4,7 3,0 2,2 1,9 1,5 I 1,25 1,2

При установке кольцевых каналов с шириной щели

0,50925 мм, 0,2105 мм, 0,09525 мм откачка измерительноrо
колпака велась насосом BH-2Mr, а кольцевых каналов с ши-

риной щели 0,43075 .мм, 0,31075 мм, 0,18775 .им насосом

BH 461М. Быстрота действия в диапазоне давлений
760 1 мм рт. ст. насоса BH-2Mr 5,8 л/сек, насоса

ВН-46 1М 0,78 л/сек.
Поток rаза, Отка чи.ваемый насосом в единицу времени,

а следовательно, натекающий через кольцевой канал из

атмосферы в измерительный колпак при установившихся.
значениях давлений в измерительном колпаке, приведенных
в та бл. 1, равен

Q === S Р
,

л.м.м рm. ст.
.

н вх

сек
(3)

Так как проводимость трубопровода, соединяющеrо
насос с измерительным колпаком, HaMHoro выше быстроты
действия caMoro насоса, можно считать давление на входе

насоса равным давлению в измерительном колпаке.

Тоrда действительный расход воздуха через кольцевой
канал находится из выражения

О
SH РК

/(z/ceK.
76RT

' (4)
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Коэффициент расхода определяется как отношение Bыpa 
:жения (4) к (1) и (2), для докритическоrо режима течения

SHPK
u, ===
I (5)

(
k l

k 1 РК
k

76РоР 2g
k RTo [1 (РО ) J

для сверхкритическоrо режима течения

SH РК

fL=== .

76rPoRF Vто

В выражениях (5) и (6)
значения быстроты дейст 
вия насоса SH даны в л/сек,

давления Р!\ и Ро в .мм

рт. ст., площади попереч 
Horo сечения кольцевоrо

канала в м
2

, rазовои по-

стоянной R в 1CZM/KZ ОК,
температуры в ОК, YCKO 

рения g в .м/сек
2

.

Значения коэффициента
расхода, подсчитанные по

(5) и (6), представлены на

рис. 1.
Из рис. 1 видно, что с

уменьшением ширины щели
влияние длины канала на

величину коэффициента
расхода уменьшается. Be 
личина коэффициента pac 
хода мало зависит от pe 
Жима течения.

Хотя эксперименты про-
ведены на кольцевых Ka 

налах, данные по коэффи 
циенту расхода можно ис 

ПОЛЬЗовать и для щелевых

каналов прямоуrольной
фОРмы, поскольку ширина
Ще.IIИ HaMHoro меньше диаметра канала и щель можно счи..

тать Плоской.

(6)

.J'

$ 1!1 10,9

 8

d = 10.1175 мм

. clo
= 9, 099мм

. а'" = 9,256мм

"do = 9.496мм

edo = 9. 6965мм

. do =.9, 742 мм

*d,= 9, 92Тмм

0,7

 =О899З
d .

0.4

о, 91485

0,93857

0.9584

0.3

й2

1\0,1

"-
.'-..........

JJ--....* * * ;t: О. 9812

0123456789'10 L

d

о, 96289

Рис. 1. Коэффициент раСхода щеле-
вых каналов.
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Ф. д. ПУТИЛОВСКИ Ф.Х. ХУСНУЛЛИН

ВЛИЯНИЕ ФОРМЫ КОЛПАЧКА МАСЛООТРАЖАТЕЛЯ

НА ПРОВОДИМОСТЬ

Быстрота действия паромасляноrо диФфузионноrо насоса

существенно зависит от условий на входе в первую ступень 

поэтому система с паромасляным диффузионным насосом

должна обладать высокой проводимостью на входе. Причем
должна быть максимально увеличена вероятность прохожде 
ния молекул из вакуумной системы в насос и уменьшена

вероятность попадания молекул из откачной системы

в вакуумную камеру.

Источником молекул, заrрязняющих вакуумную камеру,
является обратный поток паров рабочей жидкости из насоса

в откачиваемый объем.

Для уменьшения величины этоrо потока широко приме 
няются в отечественных и зарубежных диффузионных Haco 

сах nколпачковые отражатели", действие которых основано

на срезании линий тока, направленных вверх и не замыкаю 

щихся на холодные стенки корпуса [1, 2].
Колпачковый маслоотражатель является простейшим

устройством, задерживающим 95 97% обратноrо паровоrо
потока [3, 4]. Одновременно применение колпачковоrо масло 

отражателя уменьшает быстроту действия насоса до 40%

поэтому небезыщrересно определение факторов, увеличиваю 
щих проводимость системы с колпачковым маслоотражателем
без нарушения маслозадерживающих Свойств после,J.неrо.

Основным маслоотражательным элементом у колпачковurо

маслоотражателя является козырек. Форма колпачка является

конструктивным фактором и выбирается в заВИСИ\10СТИ от

формы сопла первой ступени.

В результате мноrолетней практики сопла первых ступе 
ней паромасляных диффузионных насосов изrотавливаются

в форме усеченноrо конуса с yrлом у основания конуса
(1 == 60 70° и отношением высоты сопла к ero диаметру

.!!.... == 0,25 0,4.
Dc

Для практических расчетов при конструировании колпач 

ковых маслоотражателей в [1] рекомендуется следующие
опытные соотношения:

h =;= 0,3Dс; Dl === 1,25Dc
; Do ==: 1,4Dc '

rде h расстояние между срезом сопла и срезом масло 

отражателя;
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D1 диаметр основания маслоотражателя;

Do диаметр маслоотражателя по козырьку.

у выпускаемых серийно промышленностью паромасляных

диффузионных насосов отношение диаметра колпачковоrо

маслоотражателя (Do) к диаметру сопла первой ступени (D)
D

с

составляет === 1 ,45 1 ,8, отношение высоты колпа чковоrо

Dc

маслоотражателя (Н) к ero диаметру === 0,3 0,5, OTHO 

wение
== O,76 0,92; ; == 0,3 0,33; l 1 ,3 1 ,4.

Do с с

Отношение высоты колпачковоrо маслоотражателя к Be 

личине диффузионной щели у серийных насосов составляет

Н
== 1,2 3.

R r

Для определения влияния формы колпачковоrо масло 

отражателя на проводимость авторами данной статьи про 
ведены иссл дования.

С этой целью были изrотовлены модели I{олпачковых

маслоотражателей различной конфиrурации без нарушения

маслозадерживающих свойств, т. е. с отношением
D1

=== 0,78,
Do

которое соответствует величине отношений для большинства
н

серийных насосов, == 0,3 0,84 и ряд корпусов насосов.
Do

Исследования проведены на установке по определению
проводимости элементов вакуумных систем, схема и принцип

работы которой описаны в [5].
Эксперименты показали, что вероятнос rb Toro, что моле-

кулы rаза попадут в паромасляныи насос через диффузион 
ную lцель между корпусом насоса и колпачковым маслоотра-

· жателем, находится в пределах р=== 0,55 0,99.Причем, форма
КОлпачка и ero высота влияют довольно существенно на ее

величину.
На рис. 1 представлены значения вероятности прохожде-

ния молекул Р в зависимости от отношения высоты колпачка

к величине диффузионной щели. Здесь же указана форма
Моделей колпачковых маслоотражателей, на которых прове 
дены эксперименты. Абсолютное значение высоты колпачков

Составляло 21, 37, 53 мм. ИЗ анализа rрафика видно, что

уменьшение высоты КОЛШl чка в 2,5 раза приводит к увели-
чению вероятности прохождения молекул, а следовательно,
и Проводимости на 20%.

Рис. 2 показывает влияние формы колпачка на вероят-
ность прохождения молекул р. Величина уrла а. в экспери-
Ментах составляла 180°, 160°, 1200. Это были колпачки
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Рис. 1. Вероятность прохождения молекул Р для
колпацковоrо маслоотражателя цилиндрической

формы.
1 высота 21 м н, 2 37 М.М 3 53 М.М.

2 't б 8

цилиндрической формы, усеченные конусы с различной
степенью конусности одинаковой высоты Н === 37 ММ.

Увеличение вероятности прохождения молекул Р  при
переходе от цилиндрической формы колпа чка к усеченному
конусу составляет 15%.

На рис. 3 приведена вероятность прохождения молекул Р
для колпачка шаровидной формы. Причем, было отмечено,

что наличие небольшоrо
цилиндрическоrо участка
размером до 0,3 Н суще-
cTBeHHoro влияния на вели-

чину вероятности не ока-

зывает.

Рис. 4 очень Harлядно

демонстрирует влияние

формы колпачка на прово-

димость. Самая нижняя

кривая (4) относится к кол-

пачковому маслоотражате-
лю цилиндрической формы,
выше (3) к колпа чку ша-

ровидной формы с неболь-
шой цилиндрической
частью, над ней (2) кол-

па чок в форме усеченноrо
конуса и последняя кри-
вая (1) колпачок кониче-

ской формы.

Рис. 3. Вероятность прохождения
rMO 

лекул р для колпачковоrо Nаслоотра 
жателя шаровидной формы.

1 без цилиндрическоrо участка, 2 с цилин-

дрическим участком.
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Рис. 2. Зависимость вероятности про-
хождения молекул Р от формы кол-

пачковоrо маслоотражателя при оди-

наковой высоте.

1--- 11 == 180°; 2 а == 160°, 3 а == 120°.
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Рис. 4. Изменение вероятности про-

хождения молекул Р в зависимости от

формы колпачковоrо маслоотражателя.

1 конический маслоотражатель; 2 масло-

отражатель в форме усеченноrо конуса; 3

маслоотражатель шаРОВИ1lНОЙ формы с иилин-

дрическим участком, 4 маслоотражатель ци-

линдрической формы.



Переход от цилиндрической формы колпачковоrо масло-

отражателя к конической увеличивает вероятность прохож 
дения молекул Р на 25% при одинаковой высоте.

В заключение можно сделать следующий вывод: выбороптимальной формы и высоты колпачковоrо маслоотражателя
I приведет к увеличению вероятности прохождения молекул Р,
следовательно, и приводимости до 30%, а быстроты
действия насоса до 15 20%.
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УДК 621.52.001

Ф. д. путиловекий, Ф. Х. ХУсНуллин

ОТРАБОТКА МЕТОДИКИ И ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ
ФОРМЫ ДИАФРАrмы НА ПРОВОДИМОСТЬ

Для экспериментальноrо определения проводимости эле-
..ментов вакуумных систем спроектирована и изrотовлена

экспериментальная установка, схема которой представлена
на  ис.1.

Идея экспериментальноrо определения проводимости
исследуемой модели заключается в сравнении ее с IIроводи 
мостью тонкостенной диафр rмы.

Поскольку для тонкостенной диафраrмы вероятность
прохождения молекулы Р равна единице, то можно записать

и== Q

Рl Р2
'

rде Q поток rаза,

Р} и P2 давление по обе стороны диафраrмы.
Если диафраrма заменена моделью С известной площадью

входноrо отверстия Рд
и сохраняется постоянство Q и (Pl P2)'

тоrда Проводимость модели будет равна Проводимости этой
ТОНкостенной диафраrмы площадью Р

д ' а вероятность Р для
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Рис. 1. Схема экспериментальной установки:
1 испытательная KaMera: 2

и пытываемая модель:
3 заслонка: 4 натекатель; J датчик давления,

б сравнительная диафраrма; 7
зэ.:rвор;

8 насос

диффузионный; 9 насос механическии: 10 вентиль.

модели определяется как отношение площади тонкостенной

диафраrмы к площади отверстия модели

Р
д

р== .

ро

Данный этап работы посвящен отработке методики, иссле 

дованию влияния формы диафраrмы на проводимость
и оценки ошибок измерения.

С этой целью были изrотовлены и откалиброваны тонко-

стенные диафраrмы с отверстиями в виде Kpyra, квадрата,

прямоуrольника, щели, треуrольника. Причем, по

OДHOM образцу квадрата, прямоуrольника, щели, треуrольник
и Kpyra были выполнены с равновеликими площадями.

В установку помещалась откалиброванная диафР31'ма
в качестве модели, производилась rерметизаЦИ '6включа  янасос и производилась откачка до давления 5.10 MJl рт. .

ПО д стижении этоrо давления при помощи натекателя

устанавливалось давление Рl === 1 2.10 4.мм рт. ст. Давле:
ние Р. практически не менялось, так как паромасляныи

насос
2

справлялся с таким натеканием. Затем пvворотом
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маховичка заслонка, перекрывающая отверстие сравнительной
диафраrмы, перекидывалась и закрывала отверстие модели.

Не меняя величины натекания Q, вращением маховичка

микрометрическоrо винта подбиралось отверстие сравни-
тельной диафраrмы таким образом, чтобы устанавливалась
такая же разность давлений (P1 Р2 ), как и У модели. Так

как сравнительная диафраrма представляет собой равно..

сторонний треуrольник, для определения площади достаточно

фиксировать на шкале микрометрическоrо винта изменение

высоты треуrольника. Замер велся с точностью 0,1 MJ.t.

Проведенная тарировка диафраrмы с отверстием в виде

paBHocTopoHHero треуrольника при помощи набора калибро-
ванных диафраrм с круrлыми отверстиями, а также сравнение
ее с отверстиями в виде квадрата, прямоуrольника, щели
и треуrольника, покаэала независимость проводимости тонко-
стенной диафраrмы от формы. Одинаковой проводимости
соответствует равенство площадей диафраrм (см. рис. 2
и табл. 1).

Таблица

Модель
Треуrоль- Прямо-

Отношение
Kpyr ник Квадрат

уrольник
Щель

Р
д

1,01 I 1,04 1,04 1,02
РО

fo, Сl1
2
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Рис. 3. Величина разброса абсолютных значений площадей
в зависимости от высоты треуrольника сравнительной диа-

фраrмы:
1 Kpyr; 2 треуrольник; 3 квадрат; 4 прямоуrольник; 5 щель.

z,o

На рис. 3 показана величина разброса абсолютных значе-
ний площадей в зависимости от высоты треуrольника срав-
нительной диафраrмы. Разброс составляет не более 4,5%.
Этот разброс является результатом недостаточной точности

в определении площадей диафраrм.
Давление в испытательной камере измеряется ионизацион-

но-термопарными вакуумметрами ВИТ-1А и ВИТ-2 с иониза 

ционными преобразователями ЛМ-2.

Преобразователь ЛМ-2 в диапазоне давлений 1.10 3 1.10 5
.мм рт. ст. имеет поrрешность измерений :t 10%, а вакуум-

метры ВИТ-IА и ВИТ-2 :t 5%. Следовательно, суммарная
поrрешность измерений давления в испытательной камере
составляет::!: 15%.

Несмотря на то, что поrрешность измерений давления
в испытательной камере составляет :t 15%, она не влияет

на точность определения проводимости исследуемой модели,
так как по методике проведения эксперимента давление

устанавливается при помощи одних и тех же приборов и пре-
образователей и для исследуемой модели, и для сравнитель 
ной диафраrмы практически в одно и то же время.

Кроме Toro, в результате эксперимента определяется не

абсолютная величина проводимости, а вероятность Р, равная

П-lЗз. 4 49
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Рис. 2. rрафик соотношения площадей
сравнительной диафраrмы и образцов
при молекулярном режиме течения и оди 

наковой проводимости:

1 теоретическая ПрЯ\lая; 2 Kpyr: 3 квадрат;
4 I1рямоуrОЛЬНИк. 5 щель; б треуrодьник.
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В. r. ЖАРИНОВ, Э. д. КОЖЕВНИКОВА, r. А. ТЕРЕrУЛОВА

РАСЧЕТ НЕДОРАСШИРЕННЫХ СВЕРХЗВУКОВЫХ

ДВУХФАЗНЫХ СТРУЙ
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Харctктерной особенностью современных актуальных за-

дач rазовой динамики является необходимость учета реаль-
ных свойств rазов.

Повышенный интерес проявляется в настоящее время
к исследованию двухфазных потоков. Особое место зани-

мают такие случаи, коrда течение рабочеrо тела сопро-
вождается фазовыми переходами, что, например, имеет

место в проточной части паростру.йных эжекторов, паровых
турбин, ракетных двиrателей, аэродинамических труб и т. д.

В настоящей работе представлены результаты расчетов
методом характеристик [1] сверхзвуковых двухфазных струй,
истекающих из осесим.метричных сопел внеподвижную

среду, давление в которой меньше статическоrо давления

на срезе сопла. Рассматривается истечение термодина 
мически paBHoBecHoro влажноrо водяноrо пара.

В тех случаях, Korда происходило расширение пара до
давлений ниже давления в тройной точке, предполаrалось,
что при переходе через троЙную точку термодинамическое
равновесие фаз не нарушается, температура и давление сле 

дуют уравнению кривой упруrости [2].
При t > 00 с использовалось уравнение кривой упруrости,

приведенное в [3].
Полаrаем, что распределение параметров на срезе сопла

эквивалентнО распределению параметров в потоке, образо 
ванном от источника, полюс О (рис. 1) KOToporo находится
на оси симметрии в точке пересечения ее с линией ОА,
lCасательной к поверхности сопла в ero yrловой точке А
на срезе. В связи с этим расчет проводился от дуrи АВ

окружности с центром в точке О. Течение рассчитывалось
вдоль характеристик CD первоrо семейства по направлению
к свободной rранице АЕ. Оценка точности qисленноrо ре-

шения производилась по отклонению значения функции тока

на свободной поверхности от заданноrо. Параметры на

срезе сопла будем обозначать индексом "С".

Введем безразмерные параметры:
х R Rrp

х ===
 ,R ===

R'
R

rp
==

R ,Rc с с

р р \V. Т
Р

==

"'Р:'
р ==

' w ==

I Ре

'
т ==

т:
.

v Рс

отношению площади отверстий сравнительной диафраrмы
и модели.

В заключение можно сказать, что точность определения
проводимости на данной установке составляет 4,5%.

Д.7JЯ подтверждения правильности выбранной нами MeTO 

дики определения проводимости и сравнения полученных
результатов с результатами друrих авторов был проведен
ряд экспериментов с прямыми цилиндрическими трубами.

L
Определена вероятность Р в зависимости от отношения

R
.

Полученные авторами значения Р хорошо соrласуются

с экспериментальными данными Н. Миллерона [1], а также

с аналитической кривой Клаузинrа [2J, что rоворит о досто-

верности выбранной методики и работоспособности экспери-
ментальной установки.

На рис. 4 приведены данные полученные авторами,

экспериментальные точки Н. Миллерона, а также аналити-

ческая кривая Клаузинrа.
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Рис. 1. Схема истечения стрvи

о
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Рис. 5. Изменение  ,р, р, w вдоль линии

с фиксированным R.

Ре == 1,5 ата, п == 2. 1 R == 0,39; 2 i[== 0,941;

3 R == 1,028.

Рис. 4. Изменение  ,р, р, w
в поперечных сечениях струи.

Ре == 1,5 ата, п == 2. 1 х == 0,926,
2 х== 1,465, 3 t== 2,046.

J

7

8 На рис. 3, 4 показано изменение температуры, величины

== v М2 1 (М число Маха), плотности, статическоrо

давления и скорости в поперечных сечениях струи.
На рис. 5 приведены зависимости величины [3, плотности,

статическоrо давления и скорости от х при фиксированных
значениях 7<.. При удалении от среза сопла  ,р, р и W почти

не изменяются по величине.

На рис. 6 приведены линии постоянных скоростей.
На рис. 7 показано распределение параметров вдоль оси

симметрии.

f
О

f О 1,5
2

Рис. 3. Зависимости tg б === f ( ) и

х
..

т=== f (R) в различных поперечиш
сечениях струи.

Ре
== 1,5 ата. п == 2, 1  t== 0,5; 2  :x== 1,

3 п == 5, х== 0,766; 4 п == 7, х==0,82.

Рис. 2. Форма rраницы струи.
1 п 60, Ре

== 0,5, 2 п == 10, Ре == 2:

3 п == 10, Ре == 0,5, 4 п == 7. Р с
== 1,5;

5 п == 7, Ре == 1, б п 5. Ре =- 1 1 5

7 п == 2, Ре == 1, 1.5, 2, 8 п == 2, ре
.." 0,01.

Ре вата.

Здесь Rc радиус выходноrо сечения сопла, R
rp

значение

R на rранице струи, р давление, р плотность, w ско-

рость, Т температура.
Определяющими параметрами являются полная энталь-

пия ho, энтропия S и статическое давление Ре потока на

Ре
(срезе сопла, степень нерасчетности п == Рн

давление
РН

в окружающей среде), уrол <Рс'
Расчеты производились при ho === 670 ккал/кz;

S===1,7 ккал/кz zp; Ре
=== 0,05; 0,1; 0,5; 1,5; 2 аmа;

п===2, 5,7, 10,60; <Ре ===4°46'.

Результаты расчетов представлены на рис. 2 7.
На рис. 2 показано изменение формы rраницы струи

в зависимости от степени нерасчетности.
На рис. 3 ВИдно, что величина tg О (6 уrол наклона

скорости к оси х) изменяется в зависимости от поперечной
координаты при х === const линейно.
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Рис. 6. Линии постоянных СIюростей.
Ре == 0,5 ата, п .... 10. 1 W== 2,22; 2 W=o:2,4;
з Пr== 2.8; 4 w==3,2; 5 W==4,6; б  W==6.4.

Рис. 7. Распределение параме 
тров вдоль оси симметрии.

е==О,5 ата, п == 2.
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... --+

't ===
'r Е,

m. (3)
р

-+ ...

Вид функции ро (Е, р, t 'С) определяется rраничными усло-
виями, описывающими взаимодействие частиц rаза с поверх 
ностью. Если через ('J обозначить коэффициент отражения
молекул от поверхности, то rраничное условие запишется.

в виде:

-+ ...

po(r, Pl. +Р п ' t)==(J.Fo( , pl.+P 1!' t 't)+ф(r,Pl. +PII,t),(4)
УДК 533.72

В. В. АНДРЕЕВ, И. Ф. МИХАЙЛОВ, Л. В. ТАНАТАРОВ

О ТЕМПЕРАТУРНОЙ РЕЛАКСАЦИИ РАЗРЕЖЕнноrо
fАЗА и оrРАНИЧЕННОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ

ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИХ УРАВНЕНИЙ К ОПИСАНИЮ

ErO СОСТОЯНИЯ

для (Р п) < О, rде п направление внешней нормали к по-
-+ -+

верхности, Р1.
И Р 11 перпендикулярная и параллельная

-+ -+ --+

К поверхности, составляющие р. Ф (r, Р1.
+ р П' t) функция

распределения частиц, десорбирующихся с поверхности. N\bl

считаем, что эта функция имеет вид

р2

Рассмотрим rаз, находящийся в объеме, оrраниченном
замкнутой поверхностью произвольной формы, на которой
задано некоторое распределение температуры T( '), зави 

сящее от координат и времени. rаз настолько разрежен,
что длина свободноrо пробеrа ero молекул l L xapaK 
TepHoro размера полости. Ищем функцию распределения
молекул TaKoro rаза по импульсам и координатам. Она

удовлетворяет кинетическому уравнению

ф (;, ;, t) ===

2т п (r, t)
7t

[2mkT (r, t)J2

Здесь п (r, ') неизвестная функция, представляющая собой
поток десорбирующихся атомов. Наиболее прост случай
(J. === О, тоrда

-+

е
2mkT (r, t)

(5)

(1)

-+
2т

ро (r, р, ') ===

7t

-+

п (r, t)
дР 1 -+ -+

д
+ (р\;...) F(r, р, ') === о.

t m
r

[2mkT (r, t) 2

2mkT (r, ')
е . (6}

Интеrрал столкновений равен нулю в силу условия [» L,
а внешНее поле, действующее на молекулу rаза, OTCYT 
ствует. Общее решение уравнения (1) можно записать в виде

Если распределение температуры стационарно, то из ус-

..10ВИЯ равенства нулю полноrо потока частиц на поверх 
ности получаем [1]

... -+ -+ -+

F (r, р, ') === ро ( ,р, i 't), (2)

rде ро произвольная функция своих переменных, ра-
диус вектор той точки поверхности, откуда вылетела ча-

-+ -+

стица с импульсом Р, наблюденная в точке r. Для Toro,
-+

чтобы найти эту точку, нужно в точке r отложить век-
-+

-+

п (r) === const.

При а =f= о для rаза, находящеrося между двумя плоско 

параллельными пластинами, уравнения которых z == = а,
имеем в стационарном случае

тор L и провести в этом направлении луч до ero пере-
р

.....

сечения с поверхностью. Точка пересечения определит Е.

54

р2

::', 2mkT (y 2aпpyJIPz I )

F ( \ I ) А '\' ап
е

о у, Pz , ру, Рх
L,;

[ (
Ру

'

]
2

n o 2mkТ у 2ап

ТР.;" )
Лредполаrается, что температура пластин зависит только от у.
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Оказывается отличной ОТ нуля танrенциальная состав-

..ляющая тензора напряжений, действующих со стороны rаза
на поверхность пластин:

с помощью уравнений подсчитываем плотности числа

частИЦ при t < О и t........ 00. Их отношение

U/kT
. / 2тr.т

3toe
+ + R

V 'kТ;
U'kT

. I 2тr.т
3toe' + R

V kТ

N (t)/t-+oo
===... / т+

N (t)/,<o V т
ау. ( 2:т 12 cos '1' sin '1' d, [T

l12
(у 2а tg '1')

о

т
1/2

(у + 2а tg  )J.
ЭТО выражение обращается в нуль, если Т не зависит от у.
Только в этом случае умеет смысл rоворить о давлении
rаза.

Если температуры на ПЛОскостях различны и равны Т1
на пластине z === а и Т2 на пластине z === а, но не зависят
от у, то давление и плотность связаны соотношением, по-
добным уравнению Клапейрона:

р === NKVT1 T2 .

В случае если температура зависит только от времени,
причем по закону

U/kT Время в течение KOToporo частица находится в aд  oe ,

 / сорбированном состоянии, R
V

время пролета от

стенки к стенке.

Если ,Ое
И/ОТ
« R V  ;;, ТО N(t)/,<o N(t)/,  И поверх 

ность не связывает частицы (не "качает"). Если понизить

температуру т настолько, чтобы выполнядось неравенство

U'kT
. I '2тr.т

'Сое »Я
V  '

t < О,
t > О,

то для 11===0 И полости сферической формы
чаем для больших ЗНачений t:

T(п { :
то

радиуса R полу"

U

N (t)/H..oo 1 kT
N (t)j // N (t )/..-...- е ,т. е. '....00 ,<О.

N (t)/,<o V т

При условии, что <х =1= о задачу о релаксации можно ре-

шить, как Д 1J:Я плоскопараллельных пластин. Получаются
формулы, подобные написанным в

1
ыше, только эффективное

время пролета увеличивается в
1 а

раз, а поскольку время

релаксации пропорционально времени пролета, то и оно

1
увеличивается в раз.

l a
Если охлаждается не вся поверхность, а лишь ее

часть 51' то при t 00 УСТанавливается равновесие, опре..
деляемое температурой Т холодной части 51, причем ха-

рактерное время установления этоrо равновесия пропорцио-
S

)
114

нально отношению \ '
rде 5 площадь всей поверх-

Ности полости. В случае полости сферической формы
приближение п (t) к своему равновесному значению п

оо про-
1

ИСХодит во времени по закону  .
t4

t
3

п и) === п
оо (1 + i) ,

3
UjkT...L.

V
'2тr.т

toe '+R
kT+

п
00

===

UJkT

V
2пт

3,ое + R
kT 

3 2 R4m2

'о ==
х3

3 U/kT+ (
2;m

toe +R
kT+

[ 1
3<ое

И/ОТ+ +R tI* ]х (kT )':l (kT )2
3 U/kT

R(
 2тr.т

.

toe +
kT 

Здесь U теплота адсорбции, 'о можно трактовать как
время температурной релаксации.
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rенерирование интенсивных высокочастотных колебаний

некоторые особенности энерrетическоrо спектра выходя 

 ихиз разряда заряженных частиц [6, 7] r..ОВО}JЯТ о боль-

ой плотности их внутри ячейки и важнои роли взаимо-

 ействия электронной и ионной компонент разряда, xapaK 

терных для плазмы.

При плазменном механизме разряда траектория движения

электронов является второстепенной характеристикой, а при
высоких плотностях плазмы и вовсе теряет смысл. Опреде 
ляющим становится взаимодействие электронной. и ионной

компонент, их плотности и температуры.
В этом смысле представляют интерес реальные значения

плотности заряженных частиц в ячейке и ее связь с плот 

ностью нейтральных молекул, знание чеru позволило бы

правильно классифицировать физический механизм разряда.
Эксперименты с непосредственным измерением заряда,

выделившеrося на соответствующих электродах при разру 
шении разряда оТКлючением маrНИТНОI'О поля, позволя.ют
оценить среднюю плотность электронов и ионов в ячеик 
при раЗЛИЧilЫХ давлениях. Результаты таких измерении
с коррекцией на сопутствующую вторичную ион-электрон 
ную эмиссию приводятся на рис. 1.

УДК 621.533 5

Б.А. ТЕРЕХОВ, л. К. МЯКУШКО

ДИНАМИКА РАЗРЯДА В ЯЧЕЙКЕ ЛЕНнинrА
в УСЛОВИЯХ BbICOKOrO И CBEPXBbICOKOrO ВАКУУМА

Интерес к разряду Пеннинrа, первые исследования кото-
poro начаты более 30 лет назад, не ослабевает и сеrодня.успешное изучение особенностей разряда и позволяет ис-ПОльзовать ero в промышленности и физическом экспери-менте (вакуумметрические датчики, электроразрядные насосы,ионные источники и др.)

Целью настоящей работы было изучение физическихОСнов разряда Пеннинrа в высоком и сверхвысоком вакууме,необходимое для дальнейшеrо совершенствования электро-разрядных насосов.
Соrласно принятому механизму действия разрядноrонасоса [1, 2J, ero СКОрость откачки не должна зависеть от

давления, однако MHorOKpaTHble измерения показывают, что
у всех насосов TaKOI'o типа [3] существует значительный
спад скорости откачки в диапазоне давлений 10 7
10 9мм рт. ст.

Снижению скорости откачки сопутствует и нарушениехарактерной для разряда линейной связи между током раз-ряда Jp и давлением в системе Р. Последнее обстоятель-
ство указывает на то, что причины спада скорости откачкии разрядноrо тока не MorYT быть отнесены к технолоrиче-
ским особенностям или конструктивным недОстаткам насо-сов и скрыты в физическом механизме разряда.

В условиях низкоrо вакуума (до lO 4ММ рт. ст.) формаи свойства разрЯда близки к обычному тлеющему. Умень-
шение давления ниже 10 4мм рт. ст. ПрИ80ДИТ к снижению

интенсивн?сти разряда и локализации ero в центральнойчасти ячеики.

При теоретическом рассмотрении движения электроновв этой фазе разряда первоначально предполаrалось, что
роль объемноrо заряда мала и определяющую роль иrраетраспределение потенциала, обусловленное формой электро-дов [4]. В дальнейшем было выяснено, что поле объемноrо
заряда оказывает существенное влияние на характер движе-Ния электронов и ионов [5].

Полученные в этом случае результаты лишь корректи-руют характер движения электронной компоненты разрядаи не MorYT дать объяснения некоторым особенностям раз-ряда, к числу которых следует отнести ero характеристикив условиях cBepxBHcoKoro вакуума.
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Они показали, что плотность заряженных частиц в ячейке
существенно больше плотности нейтральных молекул и

практически линейно убывает с уменьшением давления:

пе
=== С (Н, V;)P, (1)

rде С (Н, Va ) постоянная для фиксированных значениЙ
напряженности маrнитноrо поля Н и напряжения на аноде
ячейки Va .

Полученные значения плотности заряженных частиц по-
ЗВоляют заключить, что плазменный механизм разряда не

оrраничивается давлением Р > 10 4мм рт. ст., как обычно
полаrается [4, 5], а заходит в область cBepXBblcoKoro Ba 

куума. Соrласно Лэнrмюру, плазма определяется как COBO 

купность заряженных и нейтральных частиц, в которой:
1) соблюдается условие квазинейтральности:

r Ze, ,.пе, i
== о;

2) дебаевский радиус экранирования Л
D MHoro меньше

характерных размеров области L, занимаемой этой COBO 

купностью.

). == -. / E:o.k. Те
D

V 2е2
п
е

1,5. 103 -. /Je
V п

е

cBepXBblcoKoro BaKyy a, можно убедиться, что условие
Л
D « L будет Выполняться до давлений р 10 8мм рт. ст.

при обычно используемых в разрядных насосах L 0,01 .м;
иН 100.

Используя результаты измерений (рис. 1) и общеприня-
тые критерии для плазмы в маrнитном поле, разряд в ячейке
можно разделить на 4 стадии, каждая из которых COOTBeT 
ствует определенному диапазону давлений и ПЛОтности за 

ряженных частиц. Критериями для такой классификации
являются характерные для плазмы величины средней длины
свободноrо пробеrа электрона Л

е , ларморовскоrо радиуса р
и размер занимаемой плазмой области. На рис. 2 показаны

примерные rраницы всех стадий разряда в ячейке Пеннинrа,
полученные экстраполяцией результатов измерений пе и пt
в область низкоrо вакуума.

Несмотря на некоторую неправомерность такой экстра поляции, rраницы зон примерно совпадают с давлениями р,
при которых обычно изменяется форма разряда и характерero электропроводности. Как видно из рис. 2, основное
время работы разрядноrо насоса р == 10 4 10 9мм рт. ст.
приходится на II зону разряда, соответствующую плазме
низкой плотности.

Приведенные оценки поыоrают не только объяснить
причины спада тока и скорости откачки разрядных насосов,но и показывают возможные пути улучшения их характери стик в области cBepXBbIcoKoro вакуума. Задача обеспечения
устойчивой работы насоса при давлениях 10 8 lo 9ммрт. ст.

A
D « L,

[де

для температуры электронов Те В эв и их плотности п
е

в iИ 3. Из рис. 1 видно, что условие квазилинейности BЫ 
полняется.

Температура электронов определялась с помощью зонда.

Измерения показали, что в плазме разряда четко выделяется
основная rруппа электронов с энерrиями 15 30эв и не-
большая rруппа быстрых электронов с энерrией 450 эв
и выше, в зависимости от режима работы ячейки. Природу
этих rрупп нетрудно объяснить. Быстр еэлектроны, т лькочто стартовавшие из катода, в дальнеишем "остывают под
действием сил динамическоrо трения и переходят в OCHOB 

ную rруrrпу с температурой, соответствующей температуре
плазмы. Основная rруппа пополняется также за счет элек-

тронов, возникших при ионизации нейтральных атомов.

Время »остывания" быстрых электронов и установления
максвелловскоrо распределения их по энерrиям составляет
10 4 10 6сек при давлениях 10 7 10 5.мMрт. ст. Общее
количество электронов, эмиттированных катодом за это

время, составляет незначительную часть от их количества
в плазме, что подтверждается зондовыми измерениями.
Экстраполируя результаты измерений пе и пi в область
60
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Рис. 2. Зависиr.юсть относительном ПЛотности ионов от
напряженности маrнитноrо поля для двух значений aHOД 

HorO напряжения
1 V

a
== 6,5 кв, lJ V

a
== 4,5 1>-в.
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сводится к необходимости поддер 
жания плазменноrо разряда за счет

увеличения плотности заряженных
частиц.

Наиболее эффективным путем
здесь является увеличение Mar 

нитноrо поля. Зависимость плот 

ности ИОНОВ В ячейке от напря-

женности маrнитноrо поля, полу 

ченная, как и результаты рис. 1,

непосредственным измерением за 

Рис. 3. Стадии разряда в ячей ряда, приведе-на на рис. 3.
ке Пеннинrа при изменении Естественно, что существует

давления р:
еще ряд методов увеличения плот 

J движение отдельных частиц
ности плазмы. К ним можно OTHec 

в высоком вакууме, JJ пла  M.lниз,;-
кои плотности, lIJ плазма среднеи ти принудительный ввод элект-
плотности, JV плазма высокаи

плотности. ронов В ячейку от nocTopoHHero,
более интенсивноrо источника,
использование материалов катода

с большим коэффициентом ион электроннойэмиссии, а также

усложнение конфиrурации электродов с целью улучшения

ловушечных свойств ячейкИ.  OДHaKOвозможности этих ме-

тодов в настоящее время изучены мало.

л..

по l

3)

10

20

о fOО

!

1  D"

2С{) 300 /f
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С. П. ЖОЛОБОВ, М. д. МАЛЕВ

fАЗО0ТДЕЛЕНИЕ МЕТАЛЛОВ ПОД ДЕЙСТВИЕМ
МЕДЛЕННЫХ ЭЛЕКТРОНОВ И поrЛОЩЕНИЕ

rАЗА МЕТАЛЛАМИ

ЛИТЕРАТУРА

Важнейшая проблема современной вакуумной техники

расчf-'Т скоростей выделения и поrлощения rазов метал 

лами может быть решена только при одновременном ана-

лизе процессов на поверхности и в объеме металла. Общая
постановка задачи достаточно хорошо известна [1, 10J,
однако удовлетворительное ее решение до сих пор OTCYT 
ствует, так что адсорбционные и диффузионные явления

традиционно рассматриваются независимо друr от друrа.
Та к, например, при а н ализе тепловоrо rазоотделения

уравнение диффузии решается при нулевом rраничном усло-
вии: предполаrается, что все атомы, достиrшие поверх 
ности, немедленно удаляются f2]. В полученном таким обра 
зом решении отсутствует зависимость скорости rазоотделе-
ния от давления остаточноrо rаза, четко обнаруживаемая
экспериментально.

При электронной бомбардировке выделение rаза рас-
сматривается как чисто поверхностный процесс [1, 3], при 
водящий к экспоненциальной зависимОсти скорости rазо 
отделения от времени. В действительности rазовыи поток

убывает медленнее (примерно как t 112). Не подтверждается
эксп риментально и вытекающая из адсорбционной модели
независимост, rазоотделения от температуры. Разброс зна-
чений эффективности электронной десорбции в разных опы-
тах f3 7] превышает 5 порядков величины: от 10  до
10 2молекул/электрон.

Поrлощение rазов компактными металлами описывается
с ПОмощью диффузионной модели: поверхностная концен-

тр цияrаза предполаrается независящей от времени и рав-
нои растворимости rаза в металле [2, 8], Torда как дей 
Ствие распыляемых пленочных поrлотителей рассматривается
как результат хемадсорбции rаза поверхностью пленки [9].

Как тот, так и друrой подход оставляют необъяснен 
ными целый ряд экспериментальных фактов и не дают воз-
МОЖности даже качественно проrнозировать поведение си-
стемы при сколько-нибудь заметных отклонениях от усло-
Вий KOHKpeTHoro эксперимента.

Для создания адсорбционно-диффузионной модели взаимо-
действия металла с разреженным rазом рассмотрим поме-
щенный в вакуум образец. Поверхностная концентрация
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rаза N определяется уравнением непрерывности на rранице

раздела rаз металл:

dN

di=== qa + qD qe qT' (1)

rде qa === constp.a(N) поток rаза, адсорбируемоrо поверх-

ностью; qD
=== D grad с/е поток rаза, диффундирующеrо

из объема металла: qe
== 0,17b j л мм рт. ст/см

2
.сек

No

ПОТОК rаза, десорбируемоrо электронным ударом; qт поток

rаза, десорбируемоrо тепловыми колебаниями.

Кроме поверхностной концентрации, в уравнение (1) BXO 

дЯТ еще две зависящие от времени величины: давление

над образцом р и концентрация rаза в объеме металла С.

ДЛЯ полноrо описания динамики процессов в системе к урав-

нению (1) необходимо добавить уравнение rазовоrо баланса:

V dp
=== q + q q s (2)

dt
е т а р

и уравнение диффузии rаза в металле:

riC  
дС

. (3)
D at

В уравнениях (1) (3) использованы обозначения: а (N)

коэффициент прилипания молекулы rаза к поверхности,

D коэффициент диффузии, эффективность электронной

десорбции, j плотнОСТЬ тока, No предельная KOHцeHTpa 

ция rаза на поверхности, S скорость откачки rаза, OTHe 

сенная к 1 см
2
поверхности образца.

Поскольку при исследовании поrлощения и выделения

rаза интерес представляют не MrHOBeHHbIe значения CKO 

рости, а некоторые усредненные величины, можно paCCMaT 

ривать задачу в квазистационарном приближении. Тоrда,
положив производные по времени в (1) и (2) равными нулю,

после несложных преобразований получим связь между

концентрацией rаза и ее rрадиентом на поверхности об-

разца, то есть rраничное условие к уравнению диффузии:

qD
S

(q + q ) ==0 (4)
S + const.a (N)

е т
.

К сожалению, в уравнение (4) входит сложная функция
а (N) поэтому rраничное условие оказывается нелинеиным.

Зависимость коэффициента прилипания от поверхностной
концентрации в первом приближении можно описать ypaB 

нением:

а (N) == ао при
.!!.. -< 1 == 0,3 0,5,
No

64

а (N) а. (1 :. ) при r < ::. ..;: 1,

rде ао для разных пар rаз металл колеблется в

от 0.1 до 0.5 [21. пределах

Рассмотрим вкратце решение дв х за
с помощью соотношения (5) мо

у дач, для которых

ничное условие (4).
жно линеаризировать [pa 

Десорбция zаза под действием v

рО8ки. Электроны с энерrией, превы е :  Il; U10бомбарда-

вают диссоциацию защитной окис
u

эв, вызы-

ности металла. При этом кисло

нои пленки на поверх-

в rазовую фазу; длительное выХ лДе
с поверхности переходит

ДИФФУ1ией из объема образца.
вие rаза поддерживается

При йпрактически интересных температурах (ниже 8000 С)

   ФФ цие   ОРдбицф
и

ф
е

у

Й МОжно пренебречь, а из-за малости
зии кислорода образец б й Фсчитать полубесконечным телом ( фф

лю о ормы

любое раЗУМНое время MHoro
ди узионная длина за

../ Dt . 10 3 )
меньше толщины образца:

JI "'" см. Torда уравнение фф
условие J{ нему принимают вид:

ди узии и rраничное

D
д2С дС

дх2 at
' О -< х < 00,

D
дС

I ' 0,175 j
S  (O,.!) Одх t'==O S + 10a СО

 .

в уравнении (7) относитель
верхности (MjN) выражена

ная

к нцентрацияrаза на по-

при х == О (С (О О,)
через о ъемную концентрацию

В
' и концентрацию кислорода в окисле С

начальный период бомбардировки N/N 1
о.

циент
о и коэффи 

П
прилипания не превышает 10 3 10 4 S

осле
дли ельной бомбардировки поверхн с  Ко   зц    :

щается ( No

< о,З о,s) и коэффициент прилипания можно

СЧИТать независящим
Чаем Лине

u

от концентрации. В результате полу
иное rраничное условие:

дС

Iд
+ h с (О, t) == о

х о
'

rДе При кратковременных экспериментах (менее 5 10 часов)

h ==
O,175r1'

CoD
а после длительной б бом ардировки (сотни часов):

h ==
0.175;31' S

CoD S + 10ао

.

(5)

(6)

(7)

(8)

(8а)

(86)
ll'IЗЗ. 5
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е концентрации кислорода в ме-

Начальное расgределе Иописать экспонентой:
талле можно при лиженн

 t'л (9)С (х, О) == Сое ,

7

Я Л может изменяться от 10 до
rAe параметр распределени

еталла режимоВ ero обра 
lO 3СМ В зависимости от рода м ,

ботки, условий хранения и т. д.

с на чальным условием (9)
Решение уравнения диффузии

( 11 1 скорость rазоот 
ловием (8) известно .

и rраничным ус
ой бомбардировке равна

деления при электронн
.

l ( V
Dt

) ]q ==

0,1753J

1
hл'f (h 11Dt) 'f '

hA 

rде Ф (z) == e
Z2

(1 ert z).
е овано в работе [12), rде

Это решение подробно ИСС  сняетизвестные экспери-
показано, что оно полностью о

ментальные факты.
б и zазов активными .метал-

Измерение скорос/nи сор ци
В rHe а [13}, требующая по-

лами. Классическая метод ::опо:лот телем во все время
стоянства давления над

т теоретический анализ про-
опыта существенно упрощае

Условием к уравнению,

В случае rрани qHbIM
(1 ецесса. этом

е ственно уравнение ), которо
диффузии является неПОСРбл жении принимает вид (скоро-
В квазистаци наРНОМб

ПрИ
о прежнему пренебреrаем):

стью тепловоИ десор ции п

дС

\
N

q .a+D ==0, ...........

N,
<:r,

кии о дх о о

а (1  )+D \ ==0,  >y,
qкии' О

\ No
дх о

No

р ст/см
2
.сек rазокинетическии

[де q ==103-------:== л J{;M рт.
кик

VМТ
п дел растворимОСТИ rаза

поток rаза. ПредполОЖИМ, что

та PH достиrается вплоть до
в металле при температуре опы

opeHHoro
== 1. Тоrда относительная концентрация раств

No носительной концентрации
rаза прямо пропорционаЛЬН веОрТхности и (11) можно пере-
rаза, адсорбированноrо на п ,

писать в виде:
С (О, t)дС

I ===

ркин.ао
СО

<: 1,
дх о

D

С (О, t)дС

\ + hC,О, t) === hCo
С

> 1,
о

о

(10)

(11а)

(11 б)

(12а)

(126)

rAe h ==

qкин.ао

CoD
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Необходимо подчеркнуть, что в отличие от концентра"
ции кислорода в окисле величина Со в уравнении (12) суще 
ственно зависит от температуры и не может быть получена
заранее, а должна определяться по данным эксперимента.

Нача пьная концентрация в опытах по поrлощению rаза

без большой ошибки может быть принята равной Нулю.
TorAa поток поrлощенноrо rаза равен;

q ==

qкин.ао при t -< '1,

q == qкинао (h VDt) при ,> '}.

(13а)

(136)
Из уравнения (13) видно, что кривая поrлощения rаза

состоит из двух участков: rоризонтальноrо (t < t 1 ), на KOTO 

ром скорость поrлощения прямо пропорциональна давлению,
и падзющеrо, в конце KOToporo скорость поrлощения н е

'
 1/2

зависит от давления, q"-' .

Можно показзть, что ДJIительность rоризонтаJIьноrо
участка кривой поrлощения обратно пропорциональна KBaд 
рату даВ.lения:

1t С5 "'(2 D
t} ==

, сек.
4 (qкин.ао)2 (14)

Экспериментальная проверка уравнений (13) и (14) пока 
зала хорошее количественное совпадение с экспериментаJIЬ 
НblМИ кривыми поrлощения как для распыляемых, так и для
нераСПЫJIяемых поr.лотителей.
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удк 541 R8903
разцы активировались в вакууме при температуре 4000 С

в течение 6 20часов, за исключением образов типа Е и К.

температура активации которых составляла 200
0

С вследствие

их невысОКОЙ термостойкости.

Данные по поrлощению азота различными цеолитами при
низких давлениях и температурах приведены в таблице,
.а для лучших образцов на рис. 1.

Из испытанных цеолитов большой интерес представляют
синтетические шабазиты rруппы Е. По поrлотительной спо-

собности в области низких давлений они превосходят про-
мышленные цеолиты. В частности, цеолит СаЕ поrлощает

при давлении 1.10 4мм рт. ст. азота в 4 5раз, а aproHa
почти в 40 раз больше, чем СаЛ.

Важнейшим преимуществом цеолита типа СаЕ является

сравнительно низкая температура реrенерации, равная 2000 С

вместо 4000 С для цеолитов СаЛ и NaX. Полученные в про-

Л. М. ЮРЧИК, М. r. KArAHEP

ИССЛЕДОВАНИЕ НОВЫХ ТИПОВ ЦЕОЛИТОВ

В УСЛОВИЯХ ВАКУУМА

Цель данной работы изыскание эффективных цеолитов

для адсорбционных вакуумНЫХ насосов. Для этоrо  ыtИ
испытаны промышленные цеолиты типа N iX, СаЛ, а,

изrотовленные rорьковской опытной базой ВНИИНП, а так-

же новые типы цеолитов, разработанные Институтом химии

силикатов АН СССР. Исследованные образцы цеолитов

различаются составом, структурой и условиями синтеза.
.

Измерения адсорбции азота проводились на ообъемнои
вакуумной адсорбционной установке при 90 и 77 К в ин-

тервале давлений от 1.10 5 до 1.10 2М.А'; рт. ст. Все об-
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Таблица

Поrлотительная способность различных цеолитов по азоту
при низних давлениях и температурах

.;.....

Адсорбция азота, ltCM-з!Z

Образец I
при 770 К и давлении

I
при 900 К и давлении

в .мм рт. ст в .мм рт. ст.

тип N!! партии '1 I i i l'
.с

i i l'I
с> с> с> с> с> с> с> с>
.....

I
..... ..... ..... ..... ..... .....

t6 ..... ..... ..... .....

Образцы
I

ИХС АН СССР

NaE 192 11 порош. 3,5 7,5 29 39
СаЕ 192 II " 28 62 78 10 16 39 60
СаЕ 192 111 " 32 74 90
KNaK 104 XI "

6 14 46
KNaK 104 ХН » 5 10 36 44
СаК 104 0,55 4 17 24
КNаИ 105 III »

2 7 32 37
Car 196 Н " 8 18
Nar 196 IV » 1,2 6 11

Образцы
rОБ вниинп

СаЕ 1013 порош. 44 56 75 82
СаЕ 202-1013-13 30 45 67 73
СаЕ 202-1013-14 24 40 67 73
NaX U-202-1l3 4 12 19
СаЛ Ц-202-128 3 5 18 26
СаУ 8 6 10 20 22

i

 - 11.1
IT

, I

I

\ \ \
lю 5

2 4 68110"'2 4- б81Ю
3
2 4 6811022

Да8леffuе t1f1 РrI ст

Рис Изотермы адсорбции азота при 770 К !На

цеолитах различных марок:

1 природный шабазит; 2 цеолит CaE-1О13 rОБ (порошок)

3 цеолит CaE-I013-13 (rранулы); 4 llеолит CaE-192 III

ИХС АН СССР (порошок). 5 цеолит CaE-19l II ИХС ЛН

СССР (порошок)' б llеолит СаЛ Ц-202-128 rОБ БНИИ НП
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цессе исследований данные позволили рекомендовать цeo 

лит СаЕ для промышленноrо изrотовления. Образцы цeo 

лита СаЕ были изrотовлены в полупромышленных условиях

на fорьковСКОЙ опытной бз.зе. Результаты испытаний этих

образцов, приведенные в таблице и на рис. 1, показыва ют,

что промышленные образцы по п()rлотительной способности

в области низких давлениЙ не уступают лабораторным об 

разцам. На основании результатов данной работы можно

рекомендовать цеолит СаЕ в качестве одноrо из наиболее

эффективных адсорбентОВ для адсорбционных вакуумНЫХ

насосов.

 YДK533.601

В. r. ЖАРИНОВ, В. К. САРБАЕВ

к вОПРОСУ ОБ ОСРЕДНЕНИИ ПАРАМЕТРОВ

СВЕРХЗВУКОВЫХ ПОТОКОВ НЕСОВЕРШЕННЫХ rАЗОВ

При решении различных задач прикладной rазовой дина 

мики часто пользуются rидравлическим приближением. rид-

равлический подход предполаrает, что рассматриваемому

действительномУ течению в некотором сечении ставится

в соответствие некоторЫЙ канонический поток, в общем

случае вновь неравномерный. Действительный и каноническиЙ

потоки должны сохранятЬ соответствие по параметрам, пред-

ставляющиМ интерес с точки зрения рассматриваемой зада чи.

В [1} рассмотрены особенности осреднения пара метров

в сверхзвуковом потоке совершенноrо rаза. Во мноrих важ"

ных для практики случаях приходится иметь дело с HeCOBep 

шеннымИ rазами (например, при расчете сверхзвукОВЫХ эжек-

торов). В связи с этим в данной работе рассмотрены HeKO 

торые вопросы, связанные с осреднением параметров нерав"

номернЫх потоков несовершенных rазов.

В качестве каноническоrо потока рассмотрим равномерный

поступательный поток. В каждом сечении такой поток пол-

ностью характеризуется тремя незавиСИМЫМИ параметрами.

При определении параметров paBHoMepHoro поступатель 

Horo течения с сохранением площади сечениЯ действитель-

иоrо и осредненноrо потоков можно обеспечить, такиМ

образом, в общем случае равенство не более трех характе"

ристик этих потокоВ.

Средние значения параметров потока определим из условия

сохранения трёх интеrральнЫХ характеристиК расхода rаза,

потока полноrо теплосодержания и потока энтропии:
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Q === S dQ,

1/0 SiodQ,
Q

I
'

s === S 8dQ,
Q

здесь Q массовый расход 1

жания, S поток энтропии' ё
О  OTOK

полноrо теплосодер 

теплосодержание и

' О соответственно полное

О
энтропия единицы массы rаза

тсюда

.

(1)

. 1

fJep
===

Р. jdF,
F

SiojdF
i
O

==

F

ер

SjdF
F

} , (2)

S sjdF

8 ==

F

ер

SjdF
F

fAe j ==

pw р плотность, w скорость
Зная J l 8

.

ер' О ер' ер'
С помощью уравнений состояния и изо-

энтропических соотношени
U

метры с параметрами то мИ,
связывающих статические пара 

параметры в ocpeДHeHHO    K  '
можно найти различные

Наряду с рассмотренны б
способ осреднения из ус

м спосо ом часто используется

Интеrральных ха акте ис  =иясохранения следующих трех

теплосодержан ия
Р

И П

Р расхода rаза, потока полноrо

отока импульса В эт

третьих соотношений в ( 1 ) и (2 )
. ом случае вместо

надо записать соответственно

U == SudQ,
Q

SиjdF
F

(3)

u
ер (4)

SjdF
F

rДе U
и === Qw

поток импульса, u импульс единицы массы,

Па
+ рР, u === w + pjpw, р давление

раметры о
-

.

Обозначим ин
средне"нноrо потока для первоrо способа

дексом ,,8 , для BToporo индексом и"
" .
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Во мноrих слуqаях может иметь значение правильное

вычисление по осредненным параметрам, полученным из

условия сохранения Q, 10' S, потока импульса и.

В связи с этим рассмотрим величину

[си
ери

== И'! 1, (5)

которая является относительной П9rрешностью определения

и по осредненным параметрам, полученным из условия

сохранения Q, 10' S, и дадим ей оценку.

Поскольку в обоих способах осреднения расход rаза

сохраняется, то вместо (5) можно записать:

и
ср s

ери==
1.

и
ср

Очевидно, что

<
(иср s )шах 1.ери (иср )mш

(6)

Исследуем поведение функции а. При этом надо полаrать

ЭliТрОПИЮ постоянной, Т. к. статические параметры осреднен-

Horo потока связаны с параметрами торможения с помощью

изоэнтропических соотношений.

Для дальнейшеrо нам удобно в качестве независимых

переменных, характеризующих состояние среды, взять дaB 

ление р и энтропию 8. Имея в виду выражение для скорости

w == V 2 [to t (р, 8)1 (7)

и условие 8 == const, найдем, что u == u (w).

Пусть w>- а (а скорость звука). В этом случае для rазов

с произвольными термодинамическими свойствами и(w) есть

монотонно возрастающая функция при 8 === const [3]. Учиты 

вая это, запишем вместо (6):
U (Wsmax )

ери < 1, (8)
u (u..'u кр )

здесь индекс "кр" означает принадлежность к J{ритическим

параметрам.

Производная ( ) == l.. Отсюда функция i (р) при 8==const

др s Р

является CTporo возрастающей. Во всяком равновесном

состоянии давление тела должно быть положительныМ (2].

При наименьшем возможном давлении, т, е. при р === О, среда

будет находиться в состоянии с наименьшей энтальпиейv

Следовательно, из (7) следует, что w == W
max при iO === const

и р
=== О.
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Можно записать:

U (Ws тах) === Нт и (W) === 11т (W + L) ==

W-+W
S m ал р-+О pw

=== W + 11 Р
s шах

m .

W'! шах р---+О Р

Используя сос:тношение
t == € + pv (€ внутренняя

rия, v удельныи объем), получим:

(9)

энер-

( ) == ( ) + v + P C )др s др s др s'

С друrой стороны,

( ) == v.
др s

Сравнивая два последних выражения, найдем, что

с:; )s+ р ( ;)s=== о.

Можно записать: (9а)

р == ( ) .

ди
s

При р ==- о ( ) == О,
ди s

rоворя, есть функция

из (9а) след ует:

т. е. внутренняя энерrия, вообще

ТОЛЬkО энтропии. Отсюда ( ) ;::::: о и

др s

р ( ) == О.
др s

Так как р
=== О

, то ( ) ;s

конечная величина. Следова 

тельно, v конечная величина. Поэтому 11т Е. == Нт pv == О

Теперь вместо (9) запишем.

р-+О р р-+О

и (Ws тах ) == W
s тах

.

Выражение (6) приведем к виду:

ери <
W

s шах
 1 (10)

Ри кр
W
u кр

+
Ра кр

W
u кр

Отметим что С

IIOrpe
' помощью этоrо неравенства оценивается

МQЖ
шность определения величины U при предельно воз-

ных неравномерностях потоков.
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Положив в выражения для скорости в числителе i == О,
вместо (10) запишем:

 и<
y 

(
р а кр

V io i
а кр

1 + 2
ра кр

W
u к Р )

1. (11)

Здесь учтено, что iOs == iOa == io.
В (4) показано, что при s == const, вместо термодинами 

ческой модели несовершенноrо rаза можно с достаточной
точностью в широком диапазоне изменения параметров

использовать модель HeKoToporo rипотетическоrо rаза,

у KOToporo термодинамические соотношения аналоrичны

соответствующим соотношениям совершенноrо rаза:

т == Ap(X l):\ i == С Т + е.

Здесь Т температура; А, х, С, е некоторые постоянные

(при различных значениях энтропии они принимают различные

значения).
т
кр 2

(
Р

)
1

У читывая, что теперь
== и ====

 ,преобра 
то л + 1 pw

2

кр
"1.

зуем (11):

I io
.

'l.u
1.9а <

СиТО V(ли 1) ('I.а+ 1)

В случае совершенноrо rаза Си == С
р (Ср удельная тепл о

емкость при постоянном давлении) и Ёо === СрТо. Тоrда

k
ера < 1 == Ф, (13)

V (k l)(k + 1)

(12)

rде k показатель адиабаты.
Отметим, что выражение (13) может быть получено также

k+l

следующим образом. Для совершенноrо rаза и == W
Kp

Z (л),

rде z(л) == 1. (Л + .!.) ,
л == .Учитывая это и тот факт,

2 л W
Kp

что Tos == Тои' получим вместо (6):

 a< Z (лmах) 1.

Отсюда после элементарных преобразований придем к Bыpa 
жению (13).

Зависимость величины W от k представлена на рис. 1.

Например, для воздуха (k === 1,4) поrрешность осреднения
не будет превосходить 43%.
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Для несовершенноrо rаза при оценке максимальной по-

rрешности осреднения необходимо учитывать множитель

Vio/cu То. Перепишем ero в следующем виде:

... I io
 ../1 +

1 еи

V СаТо V -т-;
.

Пусть e,icи < О, тоrда Vio/cuTo < 1. В этом случае приходим
к оценке, аналоrичной (13):

х

СРа<
а

 1.
V(ла 1) (ли + 1)

Пусть 0< еа/Си < То. В этом случае V 'О/СаТО < V2 и

СРа <
Ли У2 1. (14)

У(У.а 1) (У.а + 1)

Влажный водяной пар характеризуется малыми значе-

ниями х [4]. При достаточно высоких значениях То для HerO

можно ПОЛожить еи/Си < То. Оценка с помощью неравенства

(14) дает в данном случае значительную поrрешность осред-
нения.

Следует отметить, что в действительности неравномер-
ности потоков будут, очевидно, значительно меньше пре-
дельно возможных.

Рассмотрим осесимм:етричный поток термодинамически

равновесной двухфазной среды, характеризующейся тем, что

io == const и р
=== const в поперечном сечении потока.

Зададим профили скоростей, представленные на рис. 2.
Здесь х === r/R, r текущий радиус, R радиус поперечноrо
сечения потока. В ядре потока скорость постоянна и равна
W1 , на rранице W2 . При Х Е [1 О, 1] для профиля 1
W === (w 1 W2 ) (1 z) + W2 , дЛЯ профиля 2 w == (Wl W2) Х
х (1 Z2) + W2 , дЛЯ профиля 3 W == (w1 W2 ) (1 Z3 2)2 + W2 ,

rде z === х/а (1 0)/0.

lU
w

w,

0,5

О W2
О

Рис. 2. Профили CKO 

рости.

1.2 1/,. 1,611

Рис. 1. Зависимость величины

от показателя адиабаты.
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в случае осесимметричноrо потока вместо (2) и (4) можно
записать:

 %

1

jep == 2Spwxdx,
о

1

. 2 r. d[о ср
==

""'7""'" 1 toPWX х,
Jcp '

о

1

8 == S8PWXdx,ер
.

J
cPO

1

2 ('и
ср

==

J
(w + p/pW) pwxdx.

JСРа J

Для термодинамически равновесной двухфазной среды

1 1 io i' w2f2 ,

(
1 1

)
dp

 === + 8==8 +  .

? р' dp р р' dT
T 

dT

Параметры i
l

, 81, р' на нижней поrраничной кривой являются

известными функциями температуры.
Задавая величины 81, W1 на оси сечения, io, W2 '

8 И про 

филь скорости, с помощью (15) найдем jcp' io ср'
8
ср

. Из ypaB 

пения

'f

2

(15)

о

 ,0.25 0.5 0,75

900 Ь ...()

,200 Р Q

1500 о-

,800 х d 6

У;U %

2<iOcp Tsfscp  s'(Ts)H .

==)
1 s s' ( Т )

ср'
ср $

р' (Ts)
+

2

о

Iп ('}
',.., 1&

ь

б

't

2

0,4 0,8 tf

Рис. 3а, б, в. Поrрешности
осреднения сверхзвуковых по-

токов.

i() === 2739 кдж/кz, Sl === 6,893
кдж/кz zp.

а профиль скорости 1, б про 
филь 2. в профиль 3.

(:: )s
определялись по соотношениям, справедливым для COBep 
шенных rазов.

Из рисунков видно, что поrрешность осреднения СРи для

рассмотренных потоков не превышает 8%.
определим величину Ts'

удельный импульс

и:;
=== V 2 {io ер Т:; [8ср 8' (Ts)]} + р (Ts)/jcp'

На рис. 3 представлены результаты расчетов величины ери

(условные обозначения на рис. 36, в соответствуют услов 
ным обозначениям рис. 3а). При расчетах принималось,
что теплоемкость жидкости C вдоль поrраничной кривой
есть величина постоянная и равная 4,187 кдж/кz,zр, удель-
ный объем жидкой фазы мал по сравнению с удельным

объемом смеси (..!..« ..!.) . Давление на линии насыщения

р' р

определялось по соотношениям, приведенным в [5, 6J. В слу 

чае, коrда в некоторой области сечения, примыкающей к rpa-
нице, пар находился в переrретом состоянии, ero параметры
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fА30ВЫДЕЛЕНИЕ МАТЕРИАЛОВ ПРИМЕНЯЕМЫХ
В СОСУДАХ ДЛЯ криоrЕННЫХ ЖИДКОСТЕЙ

С BAkYYmho-мноrослоЙНОй ТЕПЛОЙ30ЛЯЦИЕЙ
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в сосудах и трубопроводах, предназначенных для xpaHe 
ния и транспортирования KpHoreHHblx жидкостей, широко
применяют вакуумно-мноrослойную изоляцию. Одним ИЗ

основных факторов, определяющих длительность откачки
межстенноrо пространства, является rазовыделение этой

изоляции и адсорбента, помещаемоrо в это пространство для

поддержания BblcoKoro вакуума при эксплуатации. Задачей
данной работы являлось изучение скорости rазовыделения
вышеуказанных материалов.

С целью уточнения экспериментальной методики rазо-

выделение определяли первоначально двумя методами: по

методу возрастания давления и по методу потока. Первый
метод всеrда давал более низкие величины rазовыделения.
Анализ опытных данных привел к заключению, что причиной
расхождения является повторная адсорбция десорбировавше-
rося rаза при быстром отключении прибора от насосов, при 
водящая к получению пониженных значений скорости rазо-

выделения по методу возрастания давления. Поэтому после-

дующие измерения производили по методу потока. Надеж-
ность полученных нами данных была подтверждена KOH 

трОльным опытом С орrаническим стеклом, rазовыделение

KOToporo определялось несколькими исследователями.
,

Полученные данные для двух основных текстур MHoro-

елойной изоляции представлены на рис. 1 и 2. Измерения
проводили при различной эффективной быстроте откачки и

пропускной способности изоляции. Опытные точки для каж 

ДОЙ текстуры укладьшаются с некоторым разбросом на общие
кривые (см., например, рис. 2 и линию 1 на рис. 1). Опытные
данные показали, что скорость rазовыделения обычно опре-
деляется пропускной способностью изоляции и мало зависит
от эффективной быстроты откачки.

Данные, полученные для текстуры из алюминиевой фольrи
и бумаrи СБР из стекловолокна диаметром 5 7.м,к.м., укла-
ды аютсяна общую линию для бумаrи с разным весом 1 м.

2

при отнесении к 1 z бумаrи. Это вполне естественно, так

как изоляционные материалы, в отличие от монолитных,

имеют развитую внутреннюю поверхность.
Опытные данные по rазовыделению уrля СКТ, применяе-

Moro в качестве адсорбента, укладываются при различной
удельной скорости откачки на общую кривую (рис. 3). Сле-
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Рис. 1 Ch.OpOCТb rазовыделения и юляции в зависимости от времени
откачки.

J рифле. аяПlе,f],а nЭТФ-ДА со стекловуалью 0==7 Ш(.М, S == 1,1 Лlсеh x' n ==
19 alCp/c и; О п == 33 экр см; 2 алюминиевая фольrа (о == 15 мкм) со ('текло-

БУ'4аrои СБР (о == 80 мкм), F == 6 .м2 . S == 1,1 л/сек. п == 15 aKp/Ot; 3 алюминиевая
фольrа  o== 15 мкм), F == 3,4 и 2

, S == 3,5 л1се!., п == 23 экр см.
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Рис. 2. Скорость rазовыделения изоляции из
алюминиевой фольrи (о === 15 .МКМ) и стекло 

бумаrи СБР в зависимости от времени (п ===

=== 15 экр/с.м):
J 0== 60 М!. !l, S == 3,5 лiсек; 2 о == 80 мкл.f, S ==0,95 л сек;

3 0== 120 мкм, S == 3,5 д/сек.
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Рис. 3. Скорость rазовыделения уrля СКТ в зависимости
от времени откачки при различной удельной быстроте

откачки.

довательно, в данном случае кОличество выделяющеrося

rаза пропорционально весу материала и не зависит от бы-

строты откачки. Внутренняя диффузия rаза из пор адсорбента
в вакууме происходит медленно по сравнению с внешней

диффузией, то есть отводом rаза от адсорбента. Поэтому
даже сравнительно малая быстрота отка чки обеспечивает

отвод rаза, выделяющеrося из пор адсорбента, и дальнейшее

увеличение ее не приводит к заметному снижению скорости
rазовыделения.

Была проведена экспериментальная оценка факторов,
влияющих на общую величину r,азовыделения адсорбента и

изоляции, на модели секции трубопровода длиной 1,5 М.

Эксперименты показали, что во всех опытах rаЗ0выделение

одинаково и примерно равно rазовыделению уrля без изоля 

ции. Причина совпадения здесь та же, что и в опытах

с уrлем без изоляции решающая роль внутренней диффузии
rаза в порах адсорбента.

Зависимость скорости rазовыделения от длительности

вакуумирования может быть найдена на основе уравнения

материальноrо баланса

Sda == pd"C (1)
ЯТ

'

rде а количество rаза, адсорбированное на еДЩ-:lице пло-

щади поверхности; S величина площади поверхности, с

пропускная способность вакуумной системы, р давление
rаза, Т температура, R rазовая постоянная, '7; время.

 O

Если адсорбция следует линейному закону l енриа == r.p,
то интеrрирование уравнения (1) дает формулу

da сао

(
C't

)d:;
==

STRT
ехр

SrRT
'

rде ао адсорбированное количество rаза в начальный
момент вакуумирования.

В работах [1, 2] было показано, что адсорбция rазов
в условиях вакуума следует в широкой области давлений
уравнению

(2)

(
ps

)
2

lп а == In ат D ln
р , (3)

[де а
т количество rаза, адсорбированное в мономолекуляр-

ном слое, Ps давление насыщенноrо пара, D
постоянная,

зависящая от свойств материала и температуры.учитывая, что произведение

A==In P

; ехр [  D(In )2]
может быть с удовлетворительным приближением ПрИНято
Постоянным [3J, при ведем уравнение (1) к виду :

с
Sda ==

ЯТ
ехр [Н (а В)] d"C, (4)

rде В постоянная, Н === 1/2 ADam .

Интеrрирование (4) дает

а == aO
J.... In (1 + )н  SRТ

' (5)

rде ао зна чение а перед на чалом
ПОСтоянная. Дифференцирование (5)
большоrо времени откачки ('7;»  S T)

da 1
...........

.=:...............

dr: Н"С

вакуумирования,
дает для достаточно

(6)

Таким образом, при линейной изотерме адсорбции зави 
СИмость скорости rазовыделения от времени должна Bыpa 

жаться прямой линией в координатах Ig (
da

) "С, а при изо-
d"C

теРме адсорбции, следующей уравнению (3) прямой линией
с наклоном в 450 в координатах Jg ( :) Ig"C. Как следует

'Ii
(з rрафиков, опытные данные для начальноrо периода откачки

вnРимерно до 10 часов) хорошо описываются формулой (6).
Последующий период времени скорость rазовыделения,

Il'1З3. 6
81



как видно из рис. 16 и 3, изменяется в соответствии с фор-

мулой (2). причина состоИТ в следующем.
В процессе BaKY 

умирования давление в системе существенно снижается.

В области низких давлений изотерма адсорбции приблизи-

тельно линейна, и в результате зависимость rазовыделения

о r времени начинает следовать формуле (2). По наклону

прямой линии на рис. 16 и 3 может быть опредена величина

F, характеризующая изотерму адсорбции в области низких

давлений.
Таким образом, полученные формулы соrласуются с экспе 

риментальными зависимОСТЯМИ и позволяют оценивать CKO 

рость rазовыделения rазов в процессе вакуумирования при

налИчИи. данныХ по адсорбции этих rазов.
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ПРОПУСКНАЯ СПОСОБНОСТЬ ШЕВРОННЫХ ЭКРАНОВ

КРИОfЕННЫХ ВАКУУМНЫХ КАМЕР

в конденсационных насосаХ криоrенных вакуумных камер

обычно применяются теплозаrцитные экраны, значительно

уменьшаюшие тепловые потоки к откачивающим поверхно-

стям при сохранении достаточно ВЫСОКОЙ скорости откаqки.

В известных работах 11, 2] пропускная способность шев-

ронных экранов рассчитывалась методам Монте Карло,при-

чем рассматривались лишь частные случаи конструкций

экранов с минимальныМИ rеометрическими размерами, опре 

деляющимИ их оптическую непрозрачность. В настоящей

работе рассмотрен зональнЫЙ метод расчета пропускной
способности шевронныХ экранов с любыми rеометриqески:ми

размерами.
На рис. 1 представлена схема КОНСТРУКЦИИ откачивающей

системы криоrенной вакуумнОЙ камеры. основные допущения

при постановке задачи следующие: 1) в откачиваемом объеме

существуют условия свободно-молекулярноrо течения;

2) плотность молекулярноrо потока на входе в экран посто-
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Рис. 1. Схема криоrенной
.

откачивающеи
U

системы

с экранами шевронноrо типа:

1 молекулярный или тепловой 2
вающая поверхность, J теплозащ     'КрИоrенная Откачи 

4
и экран шевронноrо типа

теплозащитный экран.

янна; 3) размеры поперечноrо сечения элемента экрана

чительно меньше ero длины' 4) о а

зна-

потоков от поверхностей эк' ана :!'фф
жение молекулярных

отражения R === l' 5) коэфф
Р Д узное, коэффициент

u

' ициент конденсации н

      H  B        c  B Hэ     j.ОСТЬ
откаш опр д ;::;  

Из принятых допущен
u

действия молекулярных   T : :y T,п    с;сотвяи:
взаимо-

     ;   :ыпь:т :о:иями
взаимодействи'; лучисты 

: p: 
мож'ет 6ыть п:::е :Ч: :ал ;I ПIС:  оЙд,C    :a  HC :

обмена &j НИИосредненных характеристик лучистоrо тепло-

ме:ассмотрение замкнутой плоской системы заключенной

пове
ДУ сосе

й
дними ребрами экрана и состоящей из 6 зон

рхносте Ребер F F F F
u

ь' с' d, е' входнои плоскости F И

ОТI{ачивающей F
а

ным п

поверхности h, может привести к значитель-

плотн    :  ср:  :  ед  вие
нера

п
вномерноrо распределения

б
х токов. оэтому плоскости F и F

иы;и разделены на т одинаковых частей, 060значенн х/

чен"
а поверхности р., р" Fd И р, на п частей, 060зна 

ных соответственно F F F F У

кул

[' Р' q' r' равнение для моле-

еТс:Ра О:лОпотока, падающеrо на поверхность F
1 , записыва-

теПJ100бм rичнорешению интеrральноrо уравнения лучистоrо

lIоверхнос;: [ fЯ
тепловоrо потока, падающеrо на эту же

т

Nпад,l == NkФkl'
k l

(1)
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rде Nk результирующИЙ поток молекул, проходящих через

поверхность Fk;

Фki средний разрешающий уrловой коэффициент излу-
чения с поверхности Fk на поверхность Fi .

Суммарный поток молекул, падающих на поверхность Fh ,

о(

0.25

т т

N
h

=== 1: NkФki'пад.

1==1 k==l

0,20

(2)
0,15

Пропускная способность экрана

т т т т

Nпад,h 1 \1 \1N Ф \1 \1 Ф(1 ===

Na

===

Na
" ki ki'

k==li l k==l i 1

В соответствии с определением р азрешающеrо уrловоrо

коэффициента [3]

0,10

(3) r
I

I I
о,м L  1.0 I.S 2,0 2,S ,f.{} %
Рис. 2. Зависимость пропускной спо-

собности от rеометрических размеров
шевронноrо экрана:

J 1 == 120 о; 2 1 == 90 о; 3 1 60 о
,

00

('0(8)
Фki == <Pki + k.J т ki '

 ==1

(4)

n

<Р1}> === <Pkj <?ji
1, q, т==1 j==l. q, r

n

('0(2) ===
\''' ('0(1) ('о '.

т ki k.J k.J т kj Т}l

1, q! , 1j==l, q, r
} . (5)

Средний уrЛQВОЙ коэффициент

<f'k == <f' (Fk' F1) == r Sd (sin  )dFk.

2Fk
FkFZ

Для определения ПРОПУСКНОй способности шевронных
экранов в зависимости от их rеометрических размеров была
составлена проrрамма и произведен расчет на вычислитель 
ной машине. На рис. 2 приведены рассчитанные зависимости
пропускной способности экранов от отношения длины ребра

ь
к шаrу между ребрами и уrла наклона ребер j. Полу а

ченные данные совпадают с реЗУ.lьтатами расчета аналоrич 
ных экранов методом Монте-Карло.

(8)

rде

n

('0(8) === ('O(  I)ro..
т ki k.J k.J т k) т )1

/1 q, т==1 j==l, q, r J

В уравнении (4) <f'ki
== О вследствие оптической непрозрач 

ности экрана величины   }.<p  ,...,<P1 . 1) определяются из

уравнений, аналоrичных уравнениям (5).
Значения средних уrловых коэффициентов между отдель 

ными элементами поверхностей, входящих в уравнения (5),
определяются их rеометрическими размерами. Например,

уrловой коэффициент между элем ентарными площадками
dFk и dFz [4]

(7)

ОБОЗНАЧЕНИЯ

Ра площадь сечения входной плоскости элемента экрана;
Fh пло щадь Откачивающей поверхности, примыкающей
к элементу экрана; рь , Ре, F

d, Ре пл щади поверхностей,
Образованных ребрами экрана; F1 , Рр, Fq, Р, площади по-

 еРхностей, образованных при делении ребер на п частей;
k, Fi площади поверхностей, образованных при делении

ПЛОСКОстей Ра и Fh на т частей; N
пад , h

поток молекул,
ПаДающих на поверхность Fh; Nпад , i поток молекул, падаю 
lIJ.их на

поверхность Fi ; Na результирующий поток молекул

85

1

d<p (Mk,
N1) == 2"

d (sin (3).

Локальный уrловой коэффициент

(Mk, F1) === Sd (sin  ).

FI

(6)
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ЛИТЕРАТУРА

Суммарная величина натекания в объем и rазовыделение

ero внутренних поверхностей, промытых бензином и ацето-

ном, составляла 0,22 л .М,К. рт ст./сек. Реrенерация сор"
бентов ПРОИЗВОДИ.rIась в насосе ЦВH 1,5-3, перед снятием

изотерм при температуре порядка 5000 С в течение 8 часов.

В конце проrрева объем и насос ЦВН 1,5-3 откачивались

механическим вакуумным насосом до 1 мм рт. ст.

Перед заливкой ЖИдкоrо азота в насос ЦВН-l,5-3 объем
отсекался от насоса ЦВН-1,5-З. За1ем поочередно в объеме

создавалось давление 1, 10, 50, 100, 200,  OO,400, 500, БОО и

700 .м.м рт. ст. При этом, перед созданием каждоrо из ука-
занных давлений насос ЦВН 1,5-Зотсекался от откачиваемоrо

объема. После создания вышеперечисленных давлений
в объеме, объем откачивался насосом ЦВН-1,5-З в течение

60 минут, и получаемое за время откачки давление фиксн-
ровалось, результаты наносились на rрафики в нормальных

кубических сантиметрах на rpaMM сорбента (рис. 1). На рис. 2

изображены взятые из литературных данных изотермы сорб-
ции испытуемых сорбентов при охлаждении их жидким азотом.

Отличие изотерм на рис. 1 и 2 при давлении ниже 1.1 0 1
м.м рт. ст можно объяснить тем, что скорость сорбции
сорбентов зависит от их расположения по отношению к отка-

чиваемому объему.
Известно, что скорость сорбции сорбентов, которые рас-

положены в адсорбционном насосе с наименьшей толщиной
слоя при одном и том же ero количестве, максимальна.

Изотермы сорбции сорбентов обычно снимаются при их

идеальном расположении в откачиваеМО 1объеме, а именно,

с минимальной толщиной слоя и непосредственным располо 
жением сорбента в объеме.

через поверхность Fa; Nk результирующий поток молекул

через поверхность Fk; а пропускная способность экрана;

'1 уrол между поверхностями, образующими элемент шев-

pOHHoro экрана; а расстояние между ребрами, образующими
элемент шевронноrо экрана; Ь длина ребер, образующих
элемент шевронноrо экрана; Фki средний разрешающий

уrловой коэффициент излучеНlIЯ с поверхности Pk на поверх-

ность Fi ; <P1:) средниЙ итерированныи уrловои коэффициент,

определяющий часть молекулярноrо потока, проходящую

через экран с числом соударении s; s число соударении;
'fki средний уrловой коэффициент между поверхностью Fk
и поверхностью Fi ; <Pji средние yrловые коэффициенты

между поверхностью Fj (j == [, р, q, т) и поверхностью Fi ;

уrол в плоскости чертежа, отсчитываемый от нормали
к поверхности ребра.
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НЕКОТОРЫЕ ДАННЫЕ ПО СОРБЦИОННОЙ ЕМКОСТИ

СОРБЕНТОВ ПО ВЛАЖНОМУ ВОЗДУХУ

НЕПОСРЕДСТВЕННО В НАСОСЕ ЦBH 1,5-3
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в настоящее время очень часто в качестве средств от-

качки применяются адсорбционные насосы. Для определения
откачной способности адсорбционных насосов необходимо
знать изотермы сорбцrш сорбента в реальных условиях,
т. е. непосредственно в насосе.

В данной статье приведены некоторые экспериментальные
данные по сорбционной способности сорбентов СаА, 5А,

КСМ, Аr-з непосредственно в насосе UВН-1,5-З.
Сорбционная способность сорбентов непосредственно в

насосе UBH-l,Б-З снималась при откачке 80-литровоrо объ-
ема. rермстичность насоса ЦВН-1,5-3 и 80-литровоrо объема

проверялась течеискателем ПТИ-7 в пределах ero чувстви 
тельности.

86

Рис. 1. Изотермы сорбции по влажному воздуху некоторых сорбентов
в Hacoc ЦВН-l,5-3 при охлаждении ero жидким азотом.
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Отсюда можно предположить, что в нашем случае, коrда

в объеме низкое начальное давление, при ПОДКлючении
насоса ЦBH 1 ,5 3 резкоrо снижения давления в объеме не

происходит, так как это понижение оrраничивается скоро-
стью сорбции. С друrой стороны, скорость сорбции в нашем

случае оrраничивается rазовой наrрузкой, которая, как было
указано, равна 0,22 л МК рm ст/сек.

Исходя из вышеизложенноrо, следует, что в практических
случаях целесообразно пользоваться изотермами, изобра 
женными на рис. 1.

В таблице приведены некоторые физические свойства испы-

туемых сорбентов.
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Рис. 2. Изотермы сорбции по влажному воздуху некоторых
сорбентов при 770

К.

Скорость сорбции в сорбционных нас...осах, например
ЦВ Н-1,5-3, оrраничи вается подсоединит:льнои коммуникациеи
к откачиваемому объему "неидеальным расположением сор-
бента в насосе, а следовательно, проникновением откачивае-

Moro rаза в rлубь сорбента.

уДК 633.01

В. Р. ЖАРИНОВ, Ф. Р. БАШИРОВ

Таблица
РАСЧЕТ СКАЧКОВ УПЛОТНЕНИЯ В СВЕРХЗВУКОВЫХ

ПОТОКАХ ПАРОfА30ВОЙ СМЕСИ

цеолит

СаА

Сорбенты

неоЛИТ I силикаrел"/ уrоль
5А КСМ Аr-з

5 I 25 40 I
10

I

0,0014 0,00165 0,00141

10,7 I 0,67 0,4

11, ,21 3,5 1 3

I 750 1 600 800

При исследованиях течения пароrазовой смеси в соплах
Лаваля и друrих каналах, при измерении параметров сверх-
ЗВУКовых потоков пароrаЗО80Й смеси, при исследовании
Струйных аппаратов возникает необходимость рассмотрения
Скачков уплотнения в Пароrазовых смесях.

Рассмотрим прямой скачок уплотнения в сверхзвуковом
потоке смеси термодинамически paBHoBeCHoro влажноrо пара
с совершенным rазом. Отметим, что для чИстоrо влажноrо

пара подобная задача рассмотрена в [1, 2J.
Будем полаrать, что скачок происходит с соблюдением

ф'1ЗОВОI'О равновесия, паровая фаза термически икалорически
Совершенна, удельный объе\1 жидкой фазы мал по сравнению
с удельным объемом п lрОВОЙ фазы, химическоrо взаIdМО 
действия между компонентами смеси не происходит, rаз
в Жидкости нерастворим.

Пар в смеси при переходе через скачок уплотнения может
быть как влажным, так и переrретым.

Свойства.

Приблизител"иый размер пор. . I 5

Теплопроводность при давлении
, 1.10 3.м.мрт. ст. Iсал/сек. с.м,
t

ос (сорбент обезвоженный). 0,00155

(сорбент I. . . . 0,65

.1 2 4

.\ 570

Насыпной вес, 2!C.м 
. обезвоженный) . .

Размер частиц, .мм .

Удельная поверхноC1I'Ь M/ /'?
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Пусть па р за ска чком уплотнения находится во влажном

состоянии. Применяя законы сохранения, после несложных

преобразований запишем:

М2 Рпt Т2Х2

I
м

==
' Р2 == 1 + k 1 Pl11 М1  -M 12'

! Рп2 Х! (1)

(1 а)  йIl LЛХ)}12 + а {T 12+ {M"}12 === О.
R
п

2

Здесь индекс ,,1
,.

относится к параметрам до скачка,

,,2" после скачка, "п" к параметрам пара, "r" rаза;

фиrурные скобки означают разность той величины, которая
в них содержится, взятую между ее значениями, указанными

нижним индексом (например, {M2 12== М; Mi);

При заданных параметрах потока смеси перед скачком

уплотнения система (3) н лин йныхуравнении содержит две

неизвестные величины Р2 И Т2 .

Скорость И степень сухости пара за скачком находится
из следующих соотношений:

М М P; 1
2== 1 

klрп 1
М1 (4)

т р
T== p== 

Т!
'

Рl
'

,

РП .'
i
п л

Р l ),==  ,п  'п 
R т' R тРI п I п 1

 , а С
р r

Л 1Х1 { i
п  21

1 cr R { T 21
х

Х2
==

п

+
n

 M2}12' (5)
Л2 2 (1 а) А2

Область применения уравнений (3), (4), (5) оrраничивается
предельным значением степени сухости за скачком х2 ==1.

 оложивХ2
=== 1 в (1), запишем уравнение Д.7IЯ определения

Т2 rp'

'Х
п

k 1
==

,
М ==

Х1 (1 а) V R l
'

'Х
п п 1

w
(Л;  Xl)(1 о) +  t:J21(1 а) + а C;r {Т}21

п

R
п

T  
а)

[(1+ 1

а

а :: ) РП 2 1] (Х! + т, ) О.

ДЛЯ заданных а, Х1 , Т1 значение скорости М перед
u lrp

скачком, при которои пара метры влажноrо пара за скачком
находятся на линии насыщения, можно определить теперь
из соотношения:

w скорость, Х степень сухости пара, Т температура,

р давление, Х
П

показатель адиабаты паровой фазы, а

весовая доля l'азз в смеси, ер r
теплоемкость rаза при

постоянном давлении, R rазовая постоянная, i' энтальпия
п

жидкой фазы, л скрытая теплота парообразования.
С учетом закона Дальтона давление смеси

р Рп [1+ х (1 а)
. :: ] .

Используя (2), преобразуем систему (1):

(2)

М( , р

1 / ;.t [(1 + ) Рп2 1 J
r

1
т, !!'!..
х 1 Рп2

V( I.?Рп 1

P l '

kp М (М
Pn2  L 

2
==

Т 1 пl 1 1 +
Р klMtT2
пl

л;

)
2

2 (1 а) J7i +
2аср r J T

ii:t М
2 \

\ t
п (21 \ (21 1) ,

ktMt T .! ''<п 'l.пRп k 1

}--;,
cr С

р r

ЛIХ l {ln 21
1

< T 21
 aR

M1
n

 Xl

(
'

2iH ..1 
1

) ( 1 )
рп 2

(М
р; 1

)J I Р') ::=::
1

klP lMl Т2Рп 1
k 1 Рпl Мl

.

+

Рассмотрим далее случай переrретоrо пара за скачком.

Применяя Опять законы сохранения, запишем:

::2 == 1-
, Р2== 1 + k1P:l М1 {М}12,

)
1 а

Р2
(6)

(Т}12Ь (1 Х 1 ) (1 0)'11 + {M2 12== О,

+ rДе
2 Рп 1 J

(3)

х 1Rп (1 а) + Rr cr

а==

R
п (1 а) + Rr а

С
р п

С

Ь==  (1а) +  a.
Rп Rп
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После нееложных преобразований найдем:

Р2 == 1 + r I Уr2 + q,

Х 1 (l а) [Х 1 (1 а) 2аЬРпl ]

 2 2
2z!1 Рпl M1 [(1 а) Ь "-1 (1 о) (1 х 1 )]

.':1 (1 а) [Х 1 (1 о) 2abPnl ]

Знак минус перед корнем не имеет физическоrо смысла,

поэтому это решение не рассматривается.

Скорость за СКа чком находится с помощью (4).
 M

Температура Т2
=== аР2 .

М1

На рис. 1--+-4 представлены результаты расчетов для смеси

водяноrо пара с воздухом.

Численный анализ показывает, что величина Р2 при

Pn1
=== const практически не зависит от Рl' Некоторые резуль 

таты расчетов представлены на рис. 1.

На рис_ 2+4 даны HOMorpaMMbI для определения парамет-

ров потока при переходе через скачок.

2
 пр п 1 М1 [хl (1 о) аЬ Рпl] + аЬХ1 (1 а)

r==

и

h7f=2,2
10 [ I I

I
I I 2

9 2' " I 2

/
'

I 1'/ 2

8 ( 4lf,  ../ ,/
I

I
' f,7S

7 1.75' / / ,../,75

f
I '1 /' 1:75 M,=t75

б "/5//5/'
/ .1' ,/" /.5

.5

7
! ..",1,5 15

4'1. !ц{ P'f.//  ' . 5
I
i /.; ?-25

1.25' z:;
..,..1:25 1:25

3
'

,
.' I .,/ 1 1,25
,1.0. /'

j / ,/'1.0 1.0
2 [ I /"/'..........-- 1;0 . O

'''Ii /''''"

1, 2 3 4

J;O

rде

q===

s ;;- ,

Рис. 2. Определение интенсивности прямоrо
скачка уплотнения (пар за скачком влажный)

а === О, 2;  .а о==: О 3' а === О 4-

 * а == 0,5;  .. а == '0:6;  . а ==' о' 7'
 . . а === 0,8.

' ,

11

gt
(? 

\

7(

бl

5\
4

з

2

'!,О 1.25 1.5 1.75
М,

2,0

i Mtrp

0.2
0.3

0,4

з1 /
6,o.S

0.6

2 (//48
2 3 4 s

f/P;U
Рис. 1. Зависимость интенсивности скачка уплотнения

от скорости до скачка (пар за скачком влажный).

. Р! :::= 0,03 бар; О Pl == 0,05 бар; О Р! == (),07 бар;

Х РI == 1,0 бар; Рпl === 0,409.

f
f

Рис. 3. Определение M1 rp
.
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Рис. 6. Сравнение "точноrо" и приближенноrо
расчетов. Р. == 0,05 бар, Т! == 303,15° К;  "точ 

ный" расчет, приближеtJНЫИ: расчет.
Рис. 4. Определение интенсивности прямоrо

скачка уплотнения (пар за скачком переrретый)
а == 0,2;  .а == 0,.1; а == 0,4;

 * а == 0,5;  .. а == 0.6;  . а == 0,7,
 . . а == 0,8.

Зная параметры пОтока пе-

ред скачком, с помощью рис. 3

определим, в каком состоя-

нии находится пар за скач 

ком. Если М1 < M1 r р'
то пар

за скачком влажный. В этом

 лучаеинтенсивность скачка

Рис. 5. Схема Kocoro скачка уплот- Р2 определяется из HOMorpaMM
нения. на рис. 2. Скорость за скачком

находим с помощью (4). Pe 
шив уравнение

aR
r МIРпl

ТРп2 (Т2) === P2 
(l а) Rп M2X t T t

2'

находим температуру за скачком. Соотношение (7) получено
совместным решением (2) и уравнения неразрывности си 

стемы (1). Степень сухости пара за скачком определяем
из (5).

Отметим, что в случае Kocoro скачка уплотнения (рис. 5)
можно пользоваться этими же номоrраммами, но в качестве

aprYMeHTa следует взять вместо М1 соотношение M1 slп  1'
94

с помощью уравнения импульсов для уrла поворотапотока о ==  1  2мо.жно записать:

P2 1

kl Рпl М;t
1

go ==

tg  !

(7)

;2 1
1   

---

2
ktРПl М1

Рассмо-:рим приближенный расчет скачков уплотнения,
основанныи на аппроксимациях термодинамических функций
[3]. Применим соотношения т == Dp(Y. l)

у.

i === сТ+е для аппрок 
симации соответствующих термодинамических функций влаж-
Horo пара в смеси порознь в областях до и после скачка.
ВОобще rоворя, величины с и е с изменением энтропии при-
нимают разные значения. Для влажноrо пара можно полаrать
е;:::=: COflst. Если пренебречь ИЗ\1енением с с измененением энтро
пии, то расчеты для смеси влажноrо пара с rазом можно
ПРоизводить по известным соотношениям для скачков уплот-
нения в совершенных rазах С показателем адиабаты

1..
см

===
Сl (1 а) + ас

р r

С,

--; (1 а) + ac
v r

!'де c
v r теплоемкость rаза при постоянном объеме.
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Так, например, для нахождения Р2 в этом случае исполь-

зуется соотношение:
2 CM 2

Р2 === 1 + (М1 1).
'l.CM + 1

rде М1 число Маха смеси перед скачком.

На рис. 6 представлены результаты "точных" и прибли-
женных расчетов для смеси влажноrо водяноrо пара с воз 

духом. Значения аппроксимирующих констант по данным [3]
были взяты равными

х == 1,065, С1
=== 81 0,56 (81 и С 1 В

кдж

) .

KZ Zрад
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КРИОСОРБЦИОННАЯ ОТКАЧКА В ИНТЕРВАЛЕ

760 1o 13.м.м рт. ст.

Известно, что откачка вакуумных объемов ротационными

форвакуумными и диффузионными насосами приводит к за 

rрязнению последних продуктами разложения масел. Это за 

rрязнение может быть значительно уменьшено применением

различных ловушек, которые, однако, снижают эффективную

скорость откачки.

Появление так называемых сухих насосов устранило не-

обходимость применения рабочих жидкостей в вакуумных

насосах и привело к исчезновению вносимых ими заrрязне 

ний. Под сухими откачивающими средствами понимают соче 

тание сорбционных [1  3Jи ионных, а также сорбционных и

конденсационных (сублимационных) насосов, работающих
в области давлений ниже тройной точки откачиваемых I'азов

[4]. Однако для получения безмасляноrо вакуума в системаХ

большоrо объема и при наличии больших rазовых потоков

использование указанных средств затруднено из-за оrрани-
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Рис. 1. Схематическая конструкция откачивающеrо
устройства.

ченной rазовой емкости сорбентов [1  3]или значительных

энерrетических затрат [5].
Мы считаем, что конденсационные методы откачки, ис-

пользуемые при высоких давлениях (начиная с атмосферноrо)
[6] в сочетании с конденсационными (сублимационными) и

криосорбционными насосами при давлениях ниже тройной
точки откачиваемых rазов [4, 7, 81, способны решить эту
Проблему [10].

Конструкция откачивающеrо устройства

На рис. 1 представлена схематическая конструкция экс-

пеРиментальноrо устройства. В вакуумной камере 1 (V ==

=== 50 л), присоединенной через клапан 2 к откачиваемому
Объему 3 (V == 770 л), размещен конденсирующий элемент 4

 6Виде спирали, изrотовленной из медной трубы диаметром
Х 1 ММ, длиной 9,5 М и припаянной к верхнему фланцу

 акуумнойка меры 1. Снизу к спирали прикреплена воронка
, СЛужащая для направленноrо стекания сконденсированной

:идкости в сборник дьюаровскоrо типа 6, присоединенный

р
камере 1 через клапан 7. Датчики 8 реrистрируют темпе-

в
атуру хладоаrента внутри спирали, 9 давление в откачи 

I(  MOMобъеме. В ка честве хладоаrентов ИСПОЛЬЗОВался жид-
и азот и водород. Понижение температуры жидкоrо азота

Il-lзз. 7 97
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Рис 2. Зависимость скорости откачки азотноrо KOH 

денсационноrо насоса от давления откачиваемоrо rаза.

1 для азота, 2 д  явоздуха.

от 780 К до 64
о

К осуществлялось при прокачке ero через

спираль механическим насосом. Жидкий водород продавли 
вался через спираль под избыточным давлением.

Конденсационные насосы

Включение откачивающеrо устройства осуществляется по-

дачей жидкоrо азота в спираль. На охлаждение спирали от

3000 К до 78° К требуется около 2 л жидкоrо азота.
"

На рис 2 представлены зависимости полных скоростеи

конденсац онной откачки азотным насосом от давления.

Видно что при откачке азота (кривая 1) по мере прибл же< 
ния д вленияв откачиваемом объеме к давлению ТРОИНОl

точки скорость откачки стремится к нулю, так как стреМИТС5

к нулю температурный напор. Для воздуха (кривая 2) "СКО
1

рость откачки отлична от нуля даже при подходе к троино.
точке (.......,) 45 .м.м рт. ст. за счет отличноrо от нуля темпе

paTypHoro напора.
тИспользование более НИ3КОКИПЯll ИХхладоаrентов для о

качки воздуха должно привести к увеличению скорости ОТ-

ка чки за счет увеличения температурноrо напора, а

так:с
позволит получать давления в откачиваемом объеме ни

давления тройной точки [ .
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Рис. 3. Зависимость скорости откачки водо-
родноrо конденсационноrо насоса от давле-

ния откачиваемоrо rаза (воздуха)'
1 4 для скоростей протока жидкоrо водорода через

спираль (),45, 1,2, 2,1 и 3,7 2 сек.

.

Эксперименты производились на том же устройстве, что
и с азотным конденсационным насосом. Результаты экспери 
ментов представлены на рис. 3, rде изображены зависимости
Полных скоростей откачки водородноrо конденсационноrо
насоса от давления. Видно, что при данной скорости прото-Ка Жидкоrо водорода скорость откачки растет при уменьше-
нии давления в откачиваемом объеме Кроме Toro, при по-
стоянном да.злении скорость откачки увеличивается с ростом
Величины скорости протока водорода. Значения удельных
СКОростей отка чки воздуха при давлениях, близких к атмо.

сферному, и тройной точке скорости протока водорода 3 z/ceK
получены соответственно 3,7 .10 3и 28 .10 3л/сек. с.м

2
.

Использование жидкоrо водорода, как уже указывалось
ВЫШе, позволяет непрерывно перейти от конденсационной

От ачкивыше тройной точки к суБЛИ13ационной ниже трой-нои точки И таким образом откачивать вакуумные объемы
до более низких давлений. На рис. 4 представ 'leHbl данные
ЭКспеРимента по откачке BaKYYMHoro объема 820 л от ат-

 Осферноrо до давления 1.10 13.мMрт. ст. В интервале60 45 .-ЦМ рт. ст. использовался конденсационный метод
7....
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удаления rазов из откачиваемоrо объема в жидкой фазе.

При давлении Рт. т.
=== 45 .м.м рт. ст. (точка 2) сборник вместе

со сконденсированным воздухом отсекался клапаном, а про 

цесс откачки при этом продолжался за счет сублимации rаза

На конденсирующей поверхности в твердую фазу.

ДальнеЙШаЯ откачка осуществлялась сорбционно-конден 
сационными насосами [10]. Из рис. 4 видно, что на откачку

объема 820 л в интервале давлений 760 4.10 2мм рm. ст.

требуется 4 мин, при этом расход жидкоrо водорода состав-

ляет 3 zjceK для интервала да влений

760 45 мм рт. ст. Ниже тройной
точки расход Mor быть существенно

уменьшен пропорционально снижению

величин тепловых наrрузок. Суммар-
ный расход жидкоrо водорода в данном

эксперименте составляет 14 Л.

Производительность конденсацион 

ных (сублимационных) насосов опреде 
ляется количеством сконденсирован 

Horo rаза в единицу времени, что в

свою очередь определяется коэффици 
ентом теплопередачи К. Известно [11],
что коэффициент теплопередачи К свя 

зан с коэффициентом теплоотдачи при

конденсации СХ 1 и кипения хладоаrента

СХ2 следующим выражением:

1
К===

1 1
.

 + 
аl а2

ftJ 1

fО З

IO S

{o 7

{() 9

f() 

о f t
qА CiJ/

Рис, 4. Откачка об ьема

(V === 820 л) от атмосфер 
Horo давления до 4.10 2
.мм рт. ст. водородным

конденсационным (до
тройной точки) и субли-
мационным ниже трой 
ной точки. В точке со-

ответствующей Рт. т
воз-

духа (15.мм рт. ст.)
сборник с сконденсиро-
ванным жидким rазом
отсекается клапаном.
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ззотноrо конденсационноrо
насоса совпадают с точностью

до 20% с данными, приведен 
НЫМII в работах (11 13) при
значениях температурноrо Ha 

пора между конденсирующим 
-ся rазом и стенкой в 2,20 К и

между хладоаrентом и CTeH 

кой в 5,3" К.
Зависимость коэффициен-

тов К, (1;1 И СХ2 от давления в

отка чивае\fОМ объеме пред-
ставлена на рис. 5 кривыми
1, 2 и 3. Кривая 4 xapaKTe 
ризует изменение тепловой

наrрузки при изменении дaB 
.леl1ИЯ. Из рис. 5 видно, что

коэффициент теплопередачи
уменьшается при уменьше-
нии давления в отка чиваемом

объеме в соответствии с по-

нижением тепловой наrрузки.
Следует заметить, что коэф-
фициенты теплопередачи из 

мерены при температурных
напорах 40'] К. Д ТIЯ таких зна 

чений температурных напоров для теплообменов с жидким

водородом коэффициенты теплопередачи и теплоотдачи по

данным, которыми мы располаrаем, не определялись.
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Рис 5, Зависимость коэффициентов
теплопередачи 1, теплоотдачи при
конденсации воздуха 2 и кипении
Жидкоrо водорода при движении
через спираль 3 от давления отка-
чиваемоrо rаза. Кривая 4 характе-
ризует ИЗlvlенение тепловой наrрузки
на конденсирующую поверхность.

(1)

Коэффициент СХ
1 зависит

от физических
свойств конденсируемоrо rаза и рас-
считывается по формуле:

(
Т"I7Л3

)
1/4

!Х 1 0,724 ,

fL dBl

в ы в од ы

1. Конденсационный метод откачки, основанный на уда-
.лении rазов из откачиваемых объемов в жидкой фазе, вполне

приrоден для безмасляной откачки объемов любых размеров.
2. В сочетании с сорбционно-конденсационной откачкой

Ниже тройной точки возможно осуществление Полностью
безмасляной откачки вакуумных объемов в интервале 760 
1'10 1.:! .мр[ рт. ст.

3. Измерены коэффициенты теплопередачи при работе
ЗЗОтноrо и водородноrо конденсационных насосов в области
Высоких давлений. Данные MorYT быть использованы при
расчете конденсирующих поверхностей.
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(2)

rде r теплота парообразования, к

удельный вес, л теплопроводность

жидкости, t" вязкость, а; диаметр

трубы и 61 разность температур меж 

ду конденсирующимся rазом и охлаж-

даемой стенкой.
Имея вычисляемые значения коэф-

фициента !Хl, по формуле (1) найдеМ
значения коэффициента СХ2 .

Полученные значения коэффициен-
тов теплоотдачи СХ1 И СХ2 при работе
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ПРИМЕНЕНИЕ НИЗКОТЕМПЕРАТУРНОЙ АДСОРFЦИИ

ДЛЯ ПОЛУЧЕНИЯ BbICOKOrO ВАКУУМА

10
 10

.м.м рm. ст. при ТIцательной тренировке адсорбента и

исключении десорбции rаза со стенок прибора [13].
Низкотемпературные адсорбционные насосы нашли широ-

кое применение для откачки рентrеновских трубок,электро 
'Ноrрафов и др., rде они обеспечивают стабильность и дли 

тельность работы калящихся катодов [5]; электронных микро-
скопов 11 приборов для вакуумной высокотемпературной
метаЛJlоrрафии (обеспечение BbICOKOI'O качества шлифов) [61,
масс спектрометров (обеспечение низкоrо фона установки)
[ ,приборов для отливки И высокотемпературной обработки
металлов 11 сплавов [8], для ПО.'1учения вакуумных KOHдeHca 

тов [15], (чистота вакуума улучшает их физические и Mexa 

ническ есвойства). Простота обращения, отсутствие комму-
никации электри ческосо тока, охлаждающей воды, выброса
отка чанноrо rаза позволяет помещать адсорбционный эле 

мент непосредственно в сосуд с охлаждающей жидкостью.
На этом принципе основаны методы получения сверхнизких
температур откачкой паров rелия [9, 10] и водорода [11].
АдсорбционныЙ метод широко применяется для откачки меж 

CTeHHoro пространства хранилищ ожиженных rазов, для дли 

тельной тренировки вакуумных приборов и. т. д.
,

Применение низкотемпературноrо адсорбционноrо метода

основано на использовании адсорбентов, выпускаемых про 
мышленностью для совершенно друrих целей. Были ПDед 
приняты исследования для разработки адсорбентов со CTPYK 
турами и физическими свойствами, оптимальными для целей
 риовакуумной техники. Для выбора оптимальных размеров

пор и выяснения влияния пористой структуры на характе-
ристики низкотемпературной адсорбции была исследована

адсорбция молекулярных (водород, азот) и атомарных rазов

(rелий, неон) на серии услей, карбонизованных при различ 
ных температурах в интервале 100 9500 С и активирован 
ных с различным процентом обrара от 5 до 30 %. Такие
уrли имеют ультрамелкопористую структуру, адсорбция в

котороЙ характеризуется большими теплотами, т. е. низкими

раuновесныIии давлениями. Однако адсорбция в таких порах,
входы в которые примерно равны размерам молекул rаза, не

Приводит при самых lIИЗI{ИХ температурах к заполнению Bcero

их объема. Для этоrо нужно повысить температуру адсор-
бента и тем активировать процесс адсорбции [1 .

Для учета влияния этоrо эффекта и изучения ero особен-
НОстей снимались два вида изотерм адсорбции rазов на кар-
бонизованных yrлях обычные при 20,40 К и oTorpeBHble на

дрейфе температур от 30 400К до 20,40 К.
Из результатов исследований, приведенных на рис. 1 и 2,

:Видно, что уrли с температурой карбонизации 300 и 4500 С

(адсорбенты J\2 1 и 2) обладают ультрамикроскопическими
110рами с раЗ\lерами меньше диаметра молекул. Из-за моле 
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Активированный уrоль применялся уже в первых дьюа-

ровских сосудах для откачки межстенноrо пространства, oд 

нако низкотемпературный адсорбционный насос был создан

только в конце 50.х rодов, коrда в ФТИ АН УССР [1\ была

предложена рациональная ero конструкция и измерены ero

характеристики. Адсорбционный метод находит явне конку.

ренции, коrда речь идет о получении пчистоrо вакуума без

продуктов разложения масел, с минимальным парциальным

даВJlением высококипящих компонентов воздуха. Ero пре 

имуществами являются также чрезвычайная простота, воз 

MO:thHOCTb эксплуатации практически б з обслуживающеrо

персонала. От друсих типов криоrенных насосов е о отли 

чает возможность эффективноrо использования в к честве

хладоаrента жидкоrо азота. За последние rоды в ФТИ АН

УССР разработано несколько серий адсорбционных насосов

с закладкой адсорбента в холодную полость 11, 4} на внеш-

нюю поверхность сосуда с хладоаrентом [2, 14] с использо 

ванием жалюзийной защиты 13]. Изучено большое число изо-

терм адсорбции различных rазов в широком интервале низ.

ких температур и давлений на большом числе адсорбентов,

13ыпускаемых промышленностью (12\. Показаны ПРИНЦИПl1аль 
ные возможности метода обеспечивать вакуум лучше
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V EМ3
, r

,o 7

I<УЛЯРНО-СИТОВЫХ свойств адсорбция в них чрезвычайно низ 

ка. Уrли с температурой карбонизации 5500 С (адсорбент N23)
обладают довольно высокой адсорбционной емкостью, oco 
бенно в области BblcoKoro вакуума, причем на отоrревной
изотерме емкость по водороду на порядок выше. Для инерт 
иоrо неона, проникающеrо в мелкие поры с малой энерrией
активации, обычные и oTorpeBHble изотермы практически сов-

падают. Максимальная адсорбционная емкость достиrается

у уrля, карбонизованноrо при 7500 С (адсорбент N2 4). По-ви-

димому, ультрамикропористые карбонизованные уrли и aK 

тивные уrли с малым обrаром являются наиболее перспек-
тивными для целей криовакуумной техники.

Специальные исследования были проведены для выяснения

теплопроводности адсорбентов и массопереноса в них. Сни-
мались изотермы адсорбции на тонком слое адсорбента (3 .мм),
толстом слое (около 200 AtAt) И толстом слое, пронизанным
на всю rлубину холодными переrородками, отстоящими друr
от друrа на ;3 мм. Покззано, что на время установления рав-
новесия и досrиrнутые заполнения влияет как диффузия
внутри слоя, так и ха рактер распределения в нем темпера-
туры, обусловленный теплопроводностью.

Для повышения теплопроводности слоя адсорбента были

приrотовлены и исследованы адсорбенты (активные уrли СКТ)
с rранулами, покрытыми слоем меди. Особенно эффективными
оказались адсорбенты с rранулами. поверхность которых Ме-

таллизирована лишь частично. Скорость адсорбции в отдель-

ной rрануле в 4 5раз ниже, чем в свободной от меди, но

этот недостаток компенсируется менее крутой зависимостью
от толщины в результате равновесие в слое 30 мм У мед-
HeHHoro yrля устанавливается в 2 3раза быстрее, чем у He 

медненноrо. Блаrодаря частично свободной ()т металла по-

Верхности, адсорбционная емкость медненноrо уrля не только

не ниже, чем у исходноrо, а даже выше за счет более BЫ 

rодноrо распределения температур в слое (особенно в про-
Мышленных установках, [де в c.7Joe адсорбента MorYT созда 
Ваться зна чительные температурные rрадиенты).

Таким образом, основным путем создания эффективных..
адсорбентов для криовакуумной техники является разработка
адсорбентов с максимальным объемом пор оптимальноrо раз 
Мера (лишь HeMHoro превосходящеrо диаметр адсорбируемых
Мо.лекул) и достаточно высокой теплопроводностью. Суще 
СТвенным при работе с такими адсорбентами для обеспече-
ния BbIcoKoro предельноrо вакуума и большоrо ресурса Ha 

СОса является обеспечение оптимальной температуры адсор-
бента, высокая степень ero реrенерации для освобождения
УJIырамикропор и тщательное обезrаживание стенок прибора
Д.1lя Toro, чтобы эти поры не оказались заполненными десор-
бируемым с них rазом.

(О

f

/0-

Рис. 1. Изотермы адсорбции Boдop дa
на карбонизованных

уrлях при 20,4 К.

CJ,lJ
V: r

10

f

tO 4

Рис. 2. Изотермы адсорбции неона на карБОНИЗ0ванных
адсорбентах при 20,40 К.
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В. F. ЖАРИНОВ, Р. А. РАХИМЗЯНОВ

АППРОКСИМАЦИИ ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИХ ФУНКЦИЙ
НЕСОВЕРШЕННЫХ fA30B И ПРИЛОЖЕНИЯ ИХ

К РЕШЕНИЮ НЕКОТОРЫХ ЗАДАЧ

Термодинамические свойства rазов можно определить при
решении различных зада ч либо с помощью уравнений состоя 
ния (эмпирических или полученных на основе некоторых фи 
зических моделей), либо с помощью таблиц, либо с помощью

систем функциональных уравнений.
При решении различных задач о течении rазов на маши 

нах очень невыrодно вводить в память машины непосред 
ственно значения функций в виде таблиц. Поэтому применяют
различные аппроксимации таблиц термодинамических функ 
ций ПО двум переменным или получают для этих функций
приближенные аналитические формулы на основе упрощенной
модели rаза [1 +9J.

Решение даже простейших задач о течении несовершен-
ных rазов возможно, вообще rопоря, лишь численными Me 

тодами. Одной из основных причин этоrо является слож 

ность соотношений, определяющих термодинамические MO 

дели rазов.

В настоящей работе рассматриваются аппроксимации
термодинамических функций несовершенных rазов, позволяю-
щие использовать аналитические методы исследования тече.
ний rазов. Применяются методы чебышевскоrо приб lIижения.

Рассыатривается приложение аппроксимаций к решению неко.

торых задач.
В зависимости от Toro, какие параметры будут выбраны

в качестве зависимых инезависимых переменных, способы
задания термодинамических моделей сред MorYT быть самыми

различными.
При решении различных задач о течении rазов часто бы-

вает удобным использовать такие пары независимых пере 
менных, коrда одной из переменных является энтропия.

Пусть для HeKoToporo rипотетическоrо rаза задана функ 
ция р

== а. (s) p (S), здесь р плотность, s энтропия, р дaB 

ление. С помощью соотношений 1. == (
ah

) , Т === (
ah

) най 
р др s дs р
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дем

Мноrие задачи о течении rазов все в большей степени

требуют учета реальных свойств rазов, изменения качества

составных частей сред и их относительноrо содержания.

Движение rазов во мноrих случаях сопровождается химиqе 

скими реакциями. При движении материальных тел важное

значение MorYT иметь процессы фазовых переходов.
'-'

В вакуумной технике, стационарной и транспортнои энер 

rетике, авиации, химическом и: металлурrическом производ-
ствах и друrих отраслях техниКИ рабочие процессы сопро 

вождаются фазовыми переходами.
Для решения подобных задач модель совершенноrо rаза

становится неприrодной.
106

р
1   (s)

+ ер (s),
а (s) [1 (s)J

[ (s) 1] [а (s)
dЗ

Inp +
da

] + а (s)
d 

Т ===

ds ds ds
+
d 

< а (s) 11 (s)] }2 p (s) l ds
'

11 ===

rде Т температура, 11 (s) произвольная функция энтропии.
Задача построения rипотетической модели для заданной

среды в данном случае сводится:
1) к задаче аппроксимации функции р == р (р, s) при s ==

const заданной среды функцией р === (J.p ;
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2) к задаче аппроксимации функции h === h (р, 5) при 5 ==

l  

=== const функцией h === p  + ;
а (1 Ю

3) к задаче интерполирования функций а. (5), (s), t.p (5), задан-

ных в n точках.

Для определения <р вместо h (р, 5) можно использовать.

очевидно, и Т (р, 5)
Пусть теперь задана функция Т === а. (5) p I(S). В этом случае

h 5 ,,(s) p (S)ds+ 'f' (р), Р I:р [5" (s) P (s)dS]+ :;} l.
Задача построения rипотетической модели в данном случае

также сводится к трем задачам, аналоrичным вышерассмот-

ренным.
Отметим, что в [10) для воздуха с учетом диссоциации и

ионизации энтальпия выражается в виде h === а. (s) a (s) или h ===

== а. (5) а
2
+ (5), rде а скорость звука.

Точность приближенноrо представления величин характе-

ризуется относительной поrрешностью.

При аппроксимации какой-либо функции f (х) друrой, g (х),
мы одинаково заинтересованы в том, чтобы относительное

отклонение было мало во всех отдельно взятых точках, т е.

нас ин repecyeT равномерная аппроксимация. 1v\ерой прибли-
жения является максимальное относительное отклонение в

промежутке, т. е. число

0=== sup I
(х) g (х)

, .

f (х)

хЕ[а, Ь]

Функции f и g будем предполаrать однозначно заданными

и непрерыВНЫМИ.
Таким образом, приходим к задаче наилучшеrо равномер-

Horo приближения по принципу минимизации модуль-макси-

мума относительной поrрешности в промежутке [а, Ь]:

тах \
! (х) g (х)

I === min.
f(x)

х Е (а,Ь] {g (х)}

и h === с Т + е, (3)

rде В, х, D, с, е некоторые постоянные.

Нетрудно убедиться, что в первом случае (соотношения

(1) и (3» Т === Dp(x l)
х

+ Р, rде D ===

в
1 х

,
F постоянная

x 1 с

интеrрирования. Величина F может быть определена из усло-

вия наилучшей аппроксимации функции Т (р) найденным соот-

ношением. Используя обозначение f === Т Р, можно запи-

сать

Т D (x l)х
==р , р == Ьр Т, h === с Т + е,

rде
.,(, 1

Ь == с ,е
== е cf.

.,(,

Если энтропия тождественно постоянна, модель rииотети.

ческоrо rаза можно задать функциями Р === Р (р) (или Т === Т (р»
и h === h (Т). В этом случае удобно воспользоваться соотно-

шениями:

р
== ВрХ (1)

или

Т .=:= Dp(x l)Х (2)

108

Во втором случае (соотношения (2) и (3) после неслож-

ных преобразований найдем р == ВрХ, р === ЬрТ.

TaK Mобразом, если в первом случае использовать вели-

чину Т, а во втором непосредственно температуру Т, соот-

ношения для rипотетическоrо rаза в обоих случаях подобны
по форме соответствующим соотношениям для совершенноrо
rаза.

Обычный прием, при помощи KOToporo находят В и у. при

аппроксимации р == р (р) политропическим соотношением (1),
заключается в том, что по известным значениям параметров
в начале и конце процесса находят

/.. ==
ln Р2 ln РI

И В ==== l!..!. === J!J..
ln Р2 ln Рl

Х Х

Рl Р2

В случае влажноrо водяноrо пара принимают на протяже-
нии Bcero процесса х == 1,13 (11J, равное показателю адиаба-
ты на линии насыщения

При решении различных задач наряду с аппроксимацией
р

=== const применяют уравнение состояния в форме р ==

==== pR Т.
В одних случаях в качестве R вводится постоянная для

дaHHO Orada (равная универсальной rазовой постоянной, дe 

 енн()и на молекулярный вес данноrо rаза), как например
[12], т. е. применяется для реальноrо rаза уравнение, спра 

:едливое для совершенноrо rаза. Несомненно, что примене-
ие этоrо уравнения может привести к значительным откло 

llениям от результатов, полученны": с учетом точных свойств
rаз

[
ов. В качестве примера сошлемся на данные полученные

в 121.
'
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в друrих случаях, коrда отдельные rазы и смесь в целом

подчиняются локально уравнениям совершенных rазов, то в

качестве R вводится значение rазовой постоянной в начаЛе

процесса, как например в (13j, или среднее значение между
начальным и конечным значениями, как в [14].

Вообще rоворя, указанные обычные приемы аnпроксима 
ции связи между fJ и Р политропической зависимостью и при-

менение термическоrо уравнения состояния, справедливоrо
для совершенных rазов, основаны в большей мере на физи 
ческой интуиции, косвенных или rрубых оценках, на факте,
что при этом соблюдается общая законом ерность в поведе 

нии основных параметров, характеризующих состояние rаза,

чем на cTporoM соответствии уравнениям состояния. В связи

с этим они применяются, в основном, для rрубоrо или пред-

варительноrо анализа.

На рис. 1, 2 построены зависимоСТИ 19 Т == f(lgp) и h ===

== h (Т) при различных значениях энтропии для диссоцииру 
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Рис. 2. Зависимости h == h (т) вдоль изоэнтропы ДЛЯ
различных сред.

,,,.;ал
s  ; воздух, переrреrый водяной пар,

К2. 2р
. . влажный водяной пар.
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2

\  """"""" "' X  
y,, y,, 

r ............... ....

1 2 .) {g Р
 2  1 О

Рис. 1. Зависимости Ig Т === f (Ig р) ВДОЛЬ изо 

энтропы для различных сред.

т о К, р бар. s .

К2.2Р

ВО1ДУХ, переrретый водяной пар.
x x влажный воздух, .  .влажный водяной пар.

Нижняя шкала по оси Ig Р относится к влажному воздуху
и влажно'dУ ВОДЯНО\IУ пару.

ющеrо и влажноrо воздуха по данным [15, 161, переrретоrо
и влажноrо водяноrо пара по данным [17]. Построенные'" зD.-

Висимости почти линейны. Из представленных данных видно,
что подобная ситуация наблюдается для сред, существенно
Отличающихся по своим свойствам. Очевидно, это свойство

Является в той ИЛИ иной мере общим для несовершенных
rазов.

Анализ показывает, что для указанных сред в широком.
Диапазоне изменения параметров наилучшее равномерное
РИближение в указанном выше смысле функций Т === Т (р),

h (Т) соответственно функциям (2) и (3) производится с

ТОЧностью до нескольких процентов.
В

ча тности, для влаЖноrо ВОДЯНОI'О пара в интервале
давлении 0,006112 1,01325 бар максимальная поrрешность
При аПпроксимации зависимости Т === Т (р) соотношением (2)
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не превышает 0,8%. При этом D == 369,1, х == 1,065 (р в бар,
Т в

о

К).
В указанном диапазоне давлений для влажноrо водяноrо

пара аппроксимация энтальпии при различных значениях эн 

тропии соотношением (3) производится с максимальной по-

rрешностью, не превышающей 1 %.

При этом для 1,3 -< s -< 2, 1 - можно положить вели 

К2.2р.

"

5
«кал

чину е == const и равнои 36,  ,а "с" представить в ви 

"2. 2р.

де с == s 0,134.
Значения D, х, с, е отыскивались с помощью численных

расчетов.
Для равновесных двухфазных сред существует однознач 

ная зависимость между температурой и давлением. В этом

случае, если аппроксимировать зависимость Т == Т (р), вели 

чины D и х не будут зависеть от энтропии. Это обстоятель 

ствО (в особенности постоянство х) приводит В некоторых

случаях к преимуществу применения соотношений (1) и (3)
по сравнению с соотношениями (2) и (3).

Рассмотрим упрощенную модель двухфазной среды: уд ль-
ный объем жидкой фазы значительно меньше удельноrо
объема двухфазной среды, для насыщенноrо пара справедливо

уравнение Клапейрона Менделеева, скрытая теплота паро 

образования есть линейная функция температуры, теплоем 

кость сж насыщенной жидкости вдоль поrраничной кривой
есть величина постоянная.

Для кривой упруrости в данном случае можно записать

lnp == + L ln Т + Е, (4)
Т

тде А, L, Е некоторые постоянные величины. Функцию (4)
разложим в точке Т == ТО в ряд Тейлора, считая за незави 

симую переменную ln Т. Сохранив два первых члена, будем
иметь:

зн чение относительной поrрешности достиrается на одном

из концов заданноrо интервала.

.цля энтальпии можно записать [18J:

Il == сж Т ( 1 + ln ) == h (Т), (7)

[де N == Tk ехр (S/сж), Tk некоторая известная температура, от

которой отсчитывается, энтропия, энтальпия отсчитывается

от 00 К.
.

Отсюда (  2) == с; < О, т. е. функция h (Т) при

s == const является CTporo воrнутой.
В качестве искомоrо наилучшеrо представления функции

{7) функцией (3) в данном случае получим [19]
h == оео + осоТ. (8)

Здесь значения ео , со определяются из системы линейных

уравнений:

lnp ( 1 + ln :&) + L ln Т + Е.
ТО Т

Сравнивая (2) и (5), получим

LTo A D (
A+ETo+Alnro

)х == == ехр
LTo To A

'

A LTo.

Относительная поrрешность для давления

8
р
== 11 е хр [ :0 (1 + 1n  o  o)] 1.

Функция Ер(Т) имеет единственную экстремальную точку точ.

ку \НlНимума при Т == ТО' Отсюда следует, что максимальное
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(5)

ео + соТ! == h (T1 ), } (9 )
ео + СО Т2 == h (Т2 ),

выражающих равенство функциЙ (3) и (7) на концах проме-
жутка [Т1' T2J. Величина

2
0== (10)

1 + Ф (: ; ео, СО)'

[де Е [Т1 Т2 ] точка, в которой функция

Ф ( Т
,

)
ео + соТ .

,
ео , со == == ШlП

h (т)
.

Отметим, что точка находится внутри промежутка
[Т1 , Т2]в cTporoM смысле. Действительно, на концах промежутка
функция Ф (Т; ео , со) принимает равные значения (Ф == 1),
в промежуточных точках Ф > 1. В силу непрерывности эта

функция внутри промежутка достиrает cBoero максимаЛЬНОI'О

значения. Таким образом, данная задача имеет единственное

решение [19].
Учитывая (8), (9), (10), для постоянных с и е запишем:

I N Т2 N

\
с

1 :с; (;) (1+ In l   l(
Т,

),
Т,

2с
ж Т'}. ln

Т2

(6)

е==

(1 + Ф(Е»(1  :)
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Определение стационарной точки Т == сводится к решению

трансцендентноrо уравнения

{} t  ,pafJ.
, I t

N
соТ + ео ln == О.

т sf 1,0

0.5

Соответствующее значение \шнимальной величины модуль 
максимума относите.1ЬНОЙ поrрешности в промежутке [Tt, Т2}
будет

Eh === 11 а \.

Рассмотрим при ожения аппроксимаций к решению неко-

торых задач.

Соотношения (1) н (3) (или (2) и (3)) дают возможность

применять для решения задач об изоэнтропическом течении

несовершенных rазов уравнения, справедливые для совер-
шенных rазов. Например, в случае одномерных установив 
шихся движений можно применять хорошо разработанныи
аппарат rазодинамических функций.

Если параметры торможения (их будем обозначать звез..

дочкой сверху) находятся вне об7Iасти данной аппроксима..

ции, то вводим условные параметры торможения (звездочка
внизу):

J

А

2:&
р,

I I J

4 б 8 Ш 2
I I I

, 2

Рис. 3. Зависимости для':скачка уплотнения и уrла отклонения

скорости.

/!:. .... f ()'I)' Рl == 0,0124 бар, РI == 0,0368 '-:':'
.

Рl

а. == f (
P

p

"':\) h* == 675 , Рl == 1,01325 бар, s .

"2 "2 .
2р

2
I J j

4
j

б 8
'

102
1 "ЭI

h е

(
Т+

)
'Х ('X I)

Ti:=== 'p === D ' (
Pi'

)
1/'Х

Р*
в

.

лучим /'следующие кинематическое и динамическое соотноше..

ния, аналоrичные соотношениям для совершенных rазов:

" x 1
Л   1

х + 1
1.1 )'2 === 1, l!.!..===

Рl

Если критические пара метры находятся также вне области

аппроксимации, удобно воспользоваться условными критиче-

скими параметрами, связаннЫМИ с УС.10ВНЫМИ параметрами:

торможения соотношениями (1) и (3). Использование услов 
ных параметров позволит решать задачи так же как и в слу 

чае, если бы параметры торможения находились в области

аппроксимации.

Рассмотрим прямой скачок уплотнения во влажном паре.
Пусть пар за ('качком влажный. Применяя законы coxpaHe 
ния и полаrая х === const и е == COflst, запишем:

., )

I.р V l '1.Р2 V 
-\

+ ==  + ===Il*,
(х 1) Рl 2 (1. 1) Р2 2

rде h* == h): е. Введе\f безразмерную скорость л:=:=:
V

. ПОС.lе соответствующих преобразований по 

"J /2 '1. 1
h<{V

.

х+ 1

(11)

'l 1 1

l  Ч.1.+1

На рис. 3 приведены результаты расчетов интенсивности

'Скачка в зависимости от числа Л 1 набеrающеrо потока (I1.yHK 
тирная  линия). "Точное" решение (сплошная линия) произво-
ДИ.10СЬ методом подбора с по ощью соотношении, приве-
денных в [20].

Пусть теперь пар за ска чком переrретый, причем подчи 
НЯЮЩийся закономерностям совершенноrо rаза. В этом слу 
чае В.место TpeTbero уравнения из (11) следует записать:

V2
k V2хр,

+ + е ===
P'l

+ .......l.... + h
(x l)PI 2 (k l)p:! 2

С'

Рl V1
== Р2 V2 , Р2 Рl === Р! V1 (V1 V2 ),

fде k показатель адиабаты, hc == const некоторая постоян 
1iая. После соответствующих преоб разований получим:

A2 Z(Al) (x:t1}  ../
[z(лl)

k(х+ 1)

J
2 (х+ l)(k l)

[1 6J,
x(k+l) V x(k+l) (k+l)(I. I)
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р 2Z)'1 (Л 1 )'2) 1

(
1

)
h е

 2 == 1 + ,
z (1'1) == 1.1 + ,

б ==...Е...........
..

Р 1 (1..  t 1) j i ( 1) 2 л I h*

В заключение раСС fОТрИМзадачу об обтекании уrла пло 
ским сверхзвуковым потоком rаза. При условии, ЧТО энтро 
пия И полная энтальпия набеrающеrо потока постоянны, для

уrла ОТК..10нения скорости можно записать следующее ypaB 
нение:

V
dV

da == Л12 1
.

v

Используя аппроксимации (соотношения (2) и (3)), также

введем безразмерную скорость J.. После соответствующих
преобразований получим уравнение, аналоrичное уравнению
для совершенных rазов:

r 2

/
 л2

d

1
'1. + 1 dл

ОIX 
/   1---:;:==.

1 л2
'1. + 1

Отсюда
cl === F (1,) F (л 1 ),

rде

F
'

)
.

)  /:-+1 (У
'I.. 1 r Л2- 1

)(, arcta
  1ь I..+I

Jl
'1. 1

1 ")..2
'1.+1

arctg(
л2 1

,

x 1
1  л2

7. -+ 1

индекс Jt
1
и

относится к параметрам набеrающеrо потока.

На рис. 3 приведены результаты расчетов для влажноrо
водяноrо пара. СШIошные линии относятся к "точным" pe 
тенням [21].
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Н. М, FYMEPOB, Ф. д. путиловекий, Ф. х. хуснуллин

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ
ПРОВОДИМОСТИ ЭЛЕМЕНТОВ ВАКУУМНЫХ СИСТЕМ

Количество [аза, протекающ{'[о через  лементвакуумной
Системы, связано с ero проводимостью зависимостью

Q == U (P 1 Р2),
rде Р] н Р2 давления для сечений l-й н 2-й вакуумной си 

Стемы соответственно.
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Рассмотрим систему, в которой при постоянном ПОТОКе

rаза Q разность давлений (P1 Р2) ДllЯ исследуемой модели

сравнивается с разностью давлений тонкостенной lI.иаq).')аrмы
с известной площадью отверстия. Из этоrо сравнения опре 
деляем проводимость исследуемой модели, ЭКВ.iва 1J:ентную

проводимости диафраrмы с известной площадью отверС'fИЯ.
Поскольку проводимость тонкостенной диафраrмы леrко

определяется теоретически, то, имея рассмотре нуюсистему.
можно найти провuдимость элемента вакуумноЙ системы лю 
бой конструкции.

о

Для изучения проводимости элементов вакуумнои системы
той или иной конструкции на принцип сравнения спроекти-
рована и изrотовлена экспериментальная установка, которая
состоит из вакуумной камеры, затвора, паром -:lсляноrо диф-
Фузионноrо и механическоrо форваКУУМНОI'О насосов, пульта

управления, натекателя, образцовоrо вакуумметра, иониза 

ЦИОНlIO термопарноrо вакуумметра ВИТ lАс термопарными
и ионизационными преобраЗОВdтелями ЛТ-2 и ЛМ-2.

Основной частью установки является экспериментальная
камера, общий вид которой представлен на рис. 1

Вакуумная камера 1 состоит ИЗ двух частей, между кото-

рыми вмонтирован диск 2 с двумя отверстиямй. Одно отвер-
стие представляет собой тонкостенную диафраrму 3 с тре-
уrольным отверстием в виде paBHocTopoHHero треуrольник 
Величина отверстин меняется с помощью металлическои

шторки 4, движущейся при вращении маховичка микромет 
.рическоrо винта. Друrое отверстие 5 С.'1ужит для установки
исследуемой модели.

Рис. 1. Общий вид экспериментальной вакуумной камеры.
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Величина проводимости диафраrмы с отверстием в виде-

3BHOCTopoHHero треуrольника тарируется при помощи набора
 алиброванныхдиафраrм с круrлыми отверстиями.

Камера имеет заслонку которая попеременно в зависи 

мости от желания экспериментатора может перекрывать или

отверстие с испытуемой моделью, или отверстие сравнитель 

ной диафраrмы.
В [1] описана установка, принцип работы которой также-

основан на сравнении проводимости исследуемой модели

с эквивалентной площадью диафраrмы, но обладающая суще, 
ственным недостатком. Вакуумная камера ее имеет круrлыи

ращающийся столик с восемью отверстиями постоянноrо

 иаметра,в то время как данная конструкция позволяет плав 

ное изменение площади сравнительной диафраrмы, что YBE' 

личивает исследовательские возможности установки.

Перед началом эксперимента в камеру устанавливается

исследуемая модель. Сравнительная диафраrма при этом

закрыта заслонкой. Камера rерметизируе!ся. Включаются

насосы и открывается затвор, соединяюшии эксперименталь 

ную камеру с откачной системой. При помощи натекателя

устанавливается требуемая разность давления (Р} Р2 ). Затем
заслонкой перекрывается отверстие испытуемой модели, OДHO 

временно открывается отверстие сравнительной диафраrмы.
Не меняя величину потока Q, установленную при помощи.

натекателя, вращением маховичка выбираем такое отверстие
диафраrмы, при которой установится та же разность давле 
ния (Рl Р2), что и для исследуемой модели. По показаниям

шкалы манометрическоrо винта записываем значение площади

отверстия диафраrмы f.

Соrласно зависимости

и===
Q

Pl P2

Проводимость исследуемой модели равна проводимости диа 
фраrмы с данной площадью отвер стия Р.

Так как в экспериментах используется разность давлении
(Рl Р2), а не их абсолютные значения, исключается влияние
ошибки ноказаний caMoro датчиКа давления.

Абсолютное значение проводимости исследуемой модели
Определяется расчетом проводимости диафраrмы с площадью

Отверстия F по известным теоретическим зависимостям.

Установка позволяет определить проводимость элементов

Вакуумных систем любой формы для различных режимов те-

Чения.
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УДК 621.528

В. В. КОШЕРОВ, Е. Н. МАРТИНСО А. И. 1ПАЛЬНИКОВ

УСТАНОВКА ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ СОРБЦИОННЫХ

СВОЙСТВ ОКСИДНЫХ ПЛЕНОК НА АЛЮМИНИИ

И дРУrих МЕТАЛЛАХ ПРИ ТЕМПЕРАТУРАХ

ДО 1,60 К И ДАВЛЕНИЯХ ДО 10 13.мм рт. ст.

Обычно применяемые сорбенты, такие, как активирован 
'Ный уrоль, цеолит и др., представляющие собой rранулиро 
ванные нетеплопроводные материалы, при давлении ниже

10 6.м.м рт. ст. практически невозможно охладить до тем-

пературы охлаждающеЙ ванны, так как выделяющееся тепло

сорбции вследствие малой теплопроводности rранул отводится
в основном только теплопрово)!.ностью остаточноrо rаза и

излучением. В этих условиях, естественно, не достиrаеТС5I

предельное остаточное давление, соответствующее темпера 

туре охлаждающей ванны.

Улучшение охлаждения сорбента возможно, например,
в условиях, коrда тонкий слой сорбента находится в хо ошем
тепловом контакте с поверхностью металла с высокои теп-

лопроводностью. Эти условия должны выполняться при при 
менении в качестве сорбента например, оксидной пленки на

алюминии, титане, так как ее незна читеЛЬНdЯ толщина, хоро-

ший тепловой контакт с металлом обеспечнвают поддержа 
ние температуры сорбента, близкой к температуре охлаждаю 
щей ванны. Ранее одним из авторов уже было предложено
использовать в качестве сорбента оксидную пленку на поверх 
ности алюминия [1, 2J. ДЛЯ исследования сорбционных свойств

оксидных пленок на металлах в условиях cBepxBblCOKoro

вакуума до 10 13.м.м; рт. ст. и низких температур до 1,60 К
была создаНа экспериментальная установка, принципиальная
схема которой приведена на рис. 1.

Сорбционный элемент представляет собою алюминиевую
трубу 1 с оксидной пленкой на ее внутренней поверхности.
Оксидные пленки толщиной от 20 до 150 .мк получались ме-

тодом анодноrо оксидирования в сернокислом электролите.
Охлаждение сорбционноrо элемента производится поrруже-
нием ero в криостат с жидким rелием (или азотом), состоя-

щий из rелиевоrо 3 и азотноrо 4 сосудов Дьюара. Для умень:
шения притока тепла к сорбционному элементу последни 
соединяется с вакуумной системой с помощью тонкостенноИ

трубы 2 из нержавеющей стали. Напуск исследуемоrо rаза

осуществляется с помощью натекателя 7 через трубку 20.
Давление в сорбционном элементе измеряется инверснома 
нетронным манометром M!\1..14M 5 в диапазоне давлениИ
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Рис. 1. Принципиальная схема установки:

1 сорбционный ;:)лемент, 2 тепловая развя зка,
3 rелиевыйсосуд Дьюара 4 азотный сосуд Дьюа 

ра 5 инверсно-маrнетронный манометр мм-им.
б"':" датчик омеrатронный РМО-4С 7 натекатель

НИ-2Р 8 проrреваемый вентиль Ду-40, Q маrни-

тоэлектроразрядный насос ТРИОН-150, 10 проrре:
ваемый вентиль Ду.25, I1 >oiаrнитоэлектроразрядныи
насос НЭМ-IОQ-l, 12 аЗОтная ловушка 13 диффу'
зионный насос цвп-l00, 14 механический насос

BH-4бlМ, 15 непроrреваемыйвентиль Ду-25 Iб цео-
литовый форвакуумныи насос 17 ионизационный

манометр МИ-12-7, 18 ионизационный манометр

МИ-12-8, 19 термопарныйманометр МТ-8, 20 Tpy6Ka
для напуска rаза.

10 5 10 13 .мм рт. ст. или ионизационным манометром

МИ-12-8 в диапазоне давлений 10 5 10 10.мм рт. ст. Co 
став остаточных rазов в сорбционном элементе при давле-

ниях до 10 lO .м.м рт. ст. определяется датчиком P"V\O-4C
6 измерителя парциальных давлений ИПДО.l [3, ,,4]. Алюми:
ниевый сорбционный элемент соединен с тепловои развязкои
ИЗ нержавеющей стали с помощью переходноrо кольца, вы-

nOJIHeHHoro из биметалла Х18Н9Т + АЛ1r6. Такой переходник
выдерживает мноrократный проrрев до 4000 С и охлаждение

до 1,60 К без нарушения вакуумной плотности.

С цель 10 получения чистой сорбирующей поверхности на

Конечной стадии обезrаживания и откачки системы приме-
иены маrнитоэлеI троразрядные титановые насосы. Обезrажи-
ваИие сорбента, манометрических датчиков, вентиля 8 и" осиов-
ИОrО насоса ТРИОН-1БО 9 производится под откачкои насо-

сом НЭМ-I00-1 11. Пр дельный вакуум 4 5.10 11.мм рт. ст.

в \орбционном элементе (до ero охлаждения) достиrается
с ПОмощью насоса ТРИОН-150 9.

После закрытия вентиля 8 и заполнения криостата жид-

КИМ rелием манометрический датчик ММ-14М фиксирует дaB 
J.Iеиие ниже 10 13.мм рт. ст. Дальнейшее понижение темпе 

Раl'уры сорбционноrо элемента достиrается путем понижения
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давления над жидким rелием в криостате с помощью меха-

ническоrо BaKYYMHoro насоса, заданное давление при этом

поддерживается с помощью реrулятора скорости откачки.

Спектр остаточных rазов в обеЗI'а женном сорбционном
элементе, откачивающимся насосом НЭМ-IОО-l, при давлении

5 .10 9.м.м рт. ст. состоял из Н2 , А, СО и следов rелия.

При откачке насосом ТРИОН 150с анодом, охлаждаемым

жидким азотом, при давлении 5.10 10 .мм рт. ст. спектр
остаточных rазов состоял из водорода и окиси уrлерода.

Полученная изотерма сорбции rелия оксидной пленкой
толщиной 20 .м1С при охлаждении жидким [е 7IИем удовлетвори-
тельно подчиняется уравниванию Фрейндлиха

V === kpl n.
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УДК 536.63
Ю.А.ПОСКОНИН

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ

И30ХОРНОЙ ТЕПЛОЕМКОСТИ

в основе созданной установки для измерения теплоемкости

С паров и: жидкостей в диапазоне температур 280 400К лежит

M TOДи конструкция калориметра, предложенрые в (1] и [2].
Конструкция калориметрической части установки приве-

дена на рис. 1. Исследуемое вещество помещается в тонко-

стенный (0,16 .м.м) отполированный с обеих CTO OH калори-

метр (d == 48 .мм), изrотовленный из нержаве щеистали, везс
KOToporo '""-'80 z, а внутренний объем при t == 20 С 248,89 см .

Наrреватель 2 калориметра выполнен из константана ('""-' 15 ОМ)
и пропущен через нержавеющий капилляр (0 1,2 Х 0,3 мм).
Количество выделяемоrо наrревателем тепла измеряется с по-

rрешностью 0,2% (поrрешности i и v 0,05%, а 't 0,1 %).
При этом используется потенциометр P 307 и секундомер
С 11-1б.

Для измерения температуры применен образцовый платИ:-

новый термометр сопротивления 3 (W100
== 1,39252; W 182,97

== 0,24388; Ro == 99,6190 ом), который раСПОJIаrается в медно
rильзе 4. Сопротивление термометра измеряется при двуХ
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Рис. 1. Конструкция калориметрической части установки.

направлениях рабочеrо тока потенциомеТРО\1 Р-308 Поrреш-
ность измерения температуры по шкале термометра 0,0010.

С целью устранения влияния rидростатическоrо эффекта
на вещество, а также [раднента температуры у вещества по

Высоте калориметра внутри Hero размещена мешалка 5, Изrо-

товленная из пермаллая и перемещающзяся по направляю-
щей 6 под действием селенои 10В 7 Контроль за rрадиентом

температуры по высоте каЛt)риметра осуществляется с точ-

ностью ........, 0,0030 односпайной меДf)-константановой термопа 
рой, ПОдключенной к rальванометрv М17п. Чтобы исключить

Потери тепла за счет теплопроводности, среда, окружающая

каЛОриметр, вакуумируется ( 10 5 10 6тор). Потери тепла
На ИЗЛучение устраняются аДI абатизацией  алоримtтратон-
I{Остенной медной (0,2.мм ширмой 8, посеребренной и отпо 

ЛИРованной изнутри. UUирма изrотовлеНа электролитическим
СПОСОбом. Адиабзтизация калориме rpa осуществляется вруч-
ную с ПОМОщью наrревателя, укрепленнurо на внешней сто-
РОне Ширмы клеем БФ.П

. rрадиент температуры между кало-

PII eTpOMи ширмой контролируется с точностью 0,001
о

Tpex 
спаиной диф.реренцч .льной меДI -конст,антановой термопарой11
raJ1bB3HoMeTpoM M17j1.
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Провода, идущие от калориметра, обматываются BOKpyr

ширмы и крепятся с помощью клея БФ 2. Затем провода

обматываются таким же способом BOKpyr кольца 9, темпера 

тура KOToporo с помощью наrревателя, укрепленноrо на нем,

поддерживается равной температуре ширмы с точностью

о 003%. Таким образом исключается теплообмен по проводам

Me дyкалориметром и ширмой, а ширмы с кольцом. Конт-

роль за rрадиентом температуры между ширмо и кольцо 
осуществляется односпайной медь-константановои термопарои
и rальванометром M17jl. Провода от кольца выведены по

вакуумному трубопроводу 10, а из Hero в окружающую сре-

ду через вакуумные вводы на фланце BaKYYMHoro arperaTa

BA 05 4.

Калориметрическая часть установки на тонких металличе-

ских нитях подвешена к медному экрану 11, прижатому под 

весом 12 к бронзовому фланцу медноrо блока 13. М дный
блок термостатируется проточным методом в маслянои ван-

не 14. В качестве термостатирующей жидкости используется

трансформаторное масло, которое подается из  epMOCTaTa
И-8 и интенсивно перемешивается в ванне устроиством 15.

Исследования показали, что через 10 14 часов термостати-

рования и при работе селеноидов 7 один два цикла за пять

МIIНУТ (цикл движение мешалки 5 вверх-вниз) на внутренней
поверхности медноrо блока устанавливается температура

с точностью 0,01 -+- 0,030, а по высоте блока наблюдается

rрадиент температуры 0,005 -+- 0,0070 на 100 .мм высоты.

Методика проведения эксперимента заключается в сле 

дующем. После заполнения калориметра исследуемым веще-

 TBOMкалориметрическая часть установки, находящаяся в сре-

де воздуха (rелия), выводится с помощью  epMOCTaTaна He 

обходимый для измерения температурныи режим. Далее

производится вакуумирование и подбирается с помощью

наrревателей на ширме и на кольце устойчивый по времени

температурный ход калориметра 1,01 zрадjчдс. Затем вклю.

чается наrреватель калориметра и замеряется ero мощность.

После выключения наrревателя так же как до и в период

нас'рева, cTporo соблюдается адиабатизация калориметра. ПО

достижении устойчивоrо по времени температурноrо хода

Toro же порядка, как и до HarpeBa, снова включается Harpe-
ватель калориметра и цикл измерений повторяется. Значение

температуры до и после HarpeBa, а также значение темпера-

TypHoro шаrа находится путем экстраполяции температурныХ
ходов на середину периода HarpeBa.
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УДК 621.791.2

Ф.Д. путиловекий, и. r. ШНЕЙДЕР

ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ РАССМОТРЕНИЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ
КОНДЕНСАТА ПАРОВ ВЕЩЕСТВ ПО ВЫПУКЛОЙ

СФЕРИЧЕСКОЙ ПОВЕРХНОСТИ

При конструировании установок для нанесения пленок

испарением веществ в вакууме необходимо прежде Bcero

Qпределить rеометрию расположения испарителей относитель-
но приемной поверхности.

В основу расчеrа, как правило, кладется знание трех
параметров: допуска на равномерность пленочноrо покрытия,

размеров объекта напыления и ero формы.
В случае ПЛОСКОI о или BorHYToro сферическоrо объекта

напыления поставленная зада ча леrко решается на основании

теоретическоrо рассмотрения изменения толщины пленочноrо

покрытия по поверхности напыления в зависимости от рас-
стояния и расположения испарителей относительно ее [11. Для
объектов выпуклых криволинейных форм в опубликованной
литературе подобные рассмотрения касаются в основном ци 

линдра, что не ПОЗволяет конструктору выбрать правильное
решение при разработке установок для получения вакуумных
пленочных покрытий криволинейных объектов друrих форм.

Для восполнения этоrо пробела ниже разобраны случаи
распределения конденсата паров веществ по выпуклоЙ сфе 
рической поверхности при их испарении из центральноrо
ИСТОчника и испарителей, расположенных по окружности.
При этом, в случае центральноrо источника, последний и

центр сферической поверхности расположены на одной пря-
мой, а в случае испарителеЙ, расположенных по окружности,
центры сферы и окружности лежат на одной нормали к ПJ10 

скости расположения испарителей.

Распределение конденсата по выпуклой сферической
поверхности от центеальных точечноrо и плоскостноrо

испарителе й

Толщина конденсата в точке, соответствующей площадк dS (рис. 1), определяется [1] выражением:

t === .

cos б

( 1 )41tp f2

 ДЛЯточечноrо испарителя и

t ===

т

.

cos l'
. cos б

(1/)
1tp fZ

для испарителя плоскостноrо,
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(

Рис. 1. Схема обозначения

парамеТРОБ для центральноrо
испарителя.

k 
т

.

  ,

41tpb2
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Распределение конденсата по выпуклой сферической
поверхности от испарителей, расположенных

по окружности

В случае ОКРУЖНОСТИ с непрерывным распределением эле 

ментарных испарителей количество металла, испаренноrо
элементом окружности в данно\! направлении, составит:

dm ===

т

dr
2п

'

[де 11"( элемент ду' и окружности.
С УЧЕ'том этоrо полuжения получим для толщины KOHдeH 

са ra В точке соотвеТСТRующей площадке dS сферической
ПОВ 'рхности от элемента pHOI о испарителя dS! следующие
выражения:

dt ===

dm
.

со б
=== k

cos б

dr
4пр ,,2

1
[2

для точечноrо испарителя,

dt ===

dm
.

cos 8. COS?
=== k'

cos б co :pd
пр L 2

1
[ 

r

для плоскостноrо источника,

fAe k 1
=== k' ===

т

81t2p' 1
21t2p'

Далее из рис. 2 при раз-

боре 650'52 , 6 55!52 И

650'0" получим для l и

выражения:

[2 === iV + L. cos 1, (9)

rде N===a2+r2+b2 2abcos 0;;

L === 2br sin о;

cos == a b/osa.; (10)

а из 650"51 И 60"510 С

учетом (9)

cos а ===

м (N + L cos "()
, (11)

2Ы

rAe М == а
2
+ r

2
ь
2

.

rAe т, р соответственно масса

и плотность испаряемоrо веще-

ства;

q>, 6 yrлы, под которыми
поток пара соответственно иСпа 

ряется и поступает на приеuную

поверхность.
Как видно из рис. 1, входящие

в формулы (1) и (1') величины

определяются тремя параметрами:

расстоянием от центра сферы до

испарителя 0'0 == а, азимутом pac 

сматриваемой точки сферы о; и pa 

днусом сферы О'S == Ь.

Действительно:

[2 == а
2
+ ь

2
2аЬ cos 0;, (2)

а2 Ь2 [2
cos 6 ==

2
, (3)

а ь COS а

(4)

получим:
для точечноrо источника:

t == k
А cos а. 1

[А2 2А cos а + 1J312

при а == О толщина над источником:

t ==k
1

о
(А 1)2

для плоскостноrо источника:

t==k'
(A cosa.)(Acosa. l)

А2 2А cos а. + 1]2

при а == О толщина над источником:

t == k'
1

о
(А 1)2

.

cos <р
==

1

Внося соотношения (2), (3), (4) в

(1) и (1') и применив следующие
060зна чения:

а
А === расстояние в долях

ь

радиуса сферы,

k' ==

прЬ2
'

(5)

(5')

(6)
РИс. 2. Схема обозначения па-

раметров для испарителей, распо-
Ложенных по ОКружности.

(6'}

(7)

(8)
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Внося в (7) значения [, cos 6, а в (8) еще значение cos fP

и проиэведя преобразования, получим для точечноrо и пло 

CKOCTHoro испарителей соответственно:

k1

[
М 1

] djdt === 1 2
.

,

2Ь (N + L CiQS 1)3/2 (N + L COS 1) i

k 
[

М 1

] dt:=:: D 1,d
2Ь (N+L coS1)2 N+LcoSI

rде D == а Ь cos (1,.

Интеrрирование (12) и (13) по всей окружности, как мож:
но показать (2], дает для толщины пленки в произвол нои
точке S сферической поверхности следующие выражения.

для точечных испарителей:
М 2L 2L

t===k  .E.  K ,
2N L N L N+L

(12)

(13)

(14)

rде

k
2k t ===

т

2
Ь VN + L 4п2рЬ VN L

'

а Е и К полные эллиптические интеrралы 2-ro и 1-ro рода

соответственно;

для плоскостных испарителей:

t k'
N(M N)+ L2

(15)
2

(N2 L2)3
12

rде

, k D m(a bcosa.)
k === 7t

===

2
Ь 2прЬ

При а === О выражение (15) принимает вид:

t [
А 1

J2, (15')
о

прЬ2

'

(А 1)2 + R2

а r

rде А ===  ,R == .

ь ь

Предельные зна чения формул (5), (6), (14) и (15), коrда

Ь 00, а (а Ь) h == const, дают известные распределения

по плоскости [1].

Числовой расчет распределения конденсата

Для плоскостных испарителей было проведено более де
й

тальное рассмотрение распределения конденсата по приемно

поверхности путем анализа расчетных кривых по выражениям

(6), (6'), (15) и (15').
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На рис. 3 представлено
семейство кривых изменения
относительной толЩины кон-

t
денсата по азимуту (1, точек

to

сферы при различных значени-
ях параметра А для централь-
Horo испарителя. Отсчет ази 

мута а ведется от оси.

По приведенным rрафикам
можно опред лить, на какое

расстояние А при заданном
радиусе сферы R следует
удалить источник для соблю 
дения определенноrо допуска Рис. 3. Изменение. относительной
на равномерность покрытия, толщины покрытия по азимуту точек

KaKoro размера следует вы- сферы для центральноrо испарителя.

брать экран для удержания
нежелательной части потока из испарителя, какую часть

сферической поверхности можно покрыть при заданном дo 
пуске на равномерность и т. д.

Аналоrичные сведения дают rрафики распределения и в слу-
чае расположения испарителей цо окружности. Для этоrо

случая расчет кривых распределения относительной толщины

покрытия велся по формуле:

i. (A cosа.) [(A I)2 R2]2[(А cos a l)(A2+R2+1 2Acos a)+2R2 sin2 а}
to (А 1)2 [(А2 + R2 + 1 2А cos а)2 (2R sin а)2]3/2

(16)

которая получается при совместном решении (15) и (15') и

подстановке в них значений L, М, N и D.

Как видно из формулы (16), распределение толщины для
TaKoro расположения испарителей зависит от двух парамет-
ров А и R.

На рис. 4, 5, приведены примеры rрафиков расчетных кри"
вых Изменения относительной толщины покрытия по ази-

to

Муту <х точек сферы при различных значениях параметров А и R
для расположения испаритеJIей по окружности.

Анализ rрафиков, соответствующих различным значениям

А а R позволил выявить значения R, при которых пленочное

nОl{Рытие оказывается наиболее равномерным (рис. 4). Семей-
ство кривых с очень плохой равномерностью приведено на

РаС. 5.

При ВЫполнении работы все расчеты производились на

ЭJIеl{тронновычислительной машине "Наири" .

l1'lЗЗ. 9 129
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Рис. 4. Изменение относительной

толщины покрытия по азимуту точек

сферы для расположения испарите-

лей по окружности при R === 3,5.

.t<>
t

'1.3 равномерности пленочноrо покрытия на образцах при испаре 
нии веществ из точечных и плоскостных источников пара и

определять местоположение этих источников относительно

образцов, то в известной литературе, к сожалению, отсут-
ствуют теоретические работы по равномерным пленочным

покрытиям на выпуклых сферических поверхностях, а иМею-

щиеся данные практических работ [3] явно недостаточны для

проектирования.

12

f.f

1.0

0.9

0.8

О/

11. ОБОСНОВАНИЕ ВОЗМОЖНОСТИ ПОЛУЧЕНИЯ РABHOMEPHOrO

ПОКРЫТИЯ НА ВЫПУКЛОЙ СФЕРИЧЕСКОЙ ПОВЕРХНОСТИ0.

10.5

04

А 2.0 .:f.O в литературе приводятся теоретические решения распре-
деления ТОЛщины конденсата на плоскости из различно рас-
положенных источников пара. Так, например, известны кривые
распределения конденсата на плоскости при испарении из

центральноrо источника, из кольцевоrо источника и др.
Анализ кривых Штекельмехера (1] по распределению Кон-

денсата, испаряемоrо из центральноrо источника на плоскую

приемную поверхность, показывает, что толщина пленки

всеrда уменьшается от точки плоскости, находящейся над
испарителем, к периферии.

При тех же условиях нанесения покрытия на выпуклую

сферическую поверхность изменение толщины к периферии
окажется более резким, т. к. уrлы, под которыми молекуляр 
ный поток пара поступает на различные участки прием ной

поверхности будут, при прочих равных условиях, больше
чем для плоскости. Следовательно, нельзя ожидать получе-
ния paBHoMepHoro по толщине тонкопленочноrо покрытия на

сферической поверхности с помощью центральноrо источни 

ка, не создавая при этом особой механической системы для
СЛОЖНОI о перемещения сферы относительно источника пара.

Иное распределение конденсата по приемной поверхности
можно получить от кольцевых испарителей. Если располо 
Жить испарители по окружности, а плоскую приемную поверх 
насть параллельно П.l0СКОСТИ Kpyra с испарителями, то

распределение конденсата может иметь падающую, равно-

мерную или возрастающую характеристики [1].
На рис. 1 представлены кривые распределения конденсата

по Штекельмехеру для у1<:азанной rеометрии, [де по оси орди-
Нат Отложена величина " пропорциональная толщине покры-

Тня, ПО оси абсцисс величина А, равная отношению расстоя-
ИНЯ точки плоскости от начала отсчета к радиусу кольца R.
Анализ кривых показывает, что их характер зависит от вели 

чины А.

Возрастание толщины пленки к периферии плоской поверх 
Насти происходит в том случае, коrда расстояние h до при-
ем:ной поверхности меньше радиуса окружности R, на кото-

9-::
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Рис. 5. Изменение относительной

rолщины покрытия по азимуту
точек сферы для расположения
испарителей по окружности при

R === 2.
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ПОЛУЧЕНИЕ РАВНОМЕРНЫХ ПЛЕНОЧНЫХ ПОКРЫТИЙ
НА ВЫПУКЛЫХ СФЕРИЧЕСКИХ ПОВЕРХНОСТЯХ

1. ВВЕДЕНИЕ

Если распределение конденсата паров BetЦeCTB по плоскоИ

поверхности и внутренней поверхности сферы имеет ,\еоре-
тическое, так и практическое решение [Л 1,2], и результатЫ
этих работ П0ЗВОЛЯЮТ довольно точно предсказывать степень
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Рис. 1. Распределение покрытия на пло-

ской поверхности при испарении из коль 

цевоrо nOBepxHocTHoro источника.

Рис. 2. Схема KpyroBoro

расположения испарите 
лей относительно прием 

ной сферической поверх 
ности.

1. Вакуумная напылительнан камера.
2. Отка чная система.

3. Блок низковольтных источников питания.

4. Пульт управления.
Оснастка вакуумной напылительной камеры позволяет:
1. Имитировать KpyroBoe распределение испарителей пу-

тем вращения напыляемоrо образца BOKpyr вертикальной оси.
2. Направлять поток пара на любую часть поверхности

сферы путем подачи на образец вращения и BOKpyr rоризон-
тальной оси.

3. Перемещать в любом направлении испарители.
4. Вводить в камеру низковольтную мощность.
5. Измерять температуру в любой точке камеры, образцов

и испарителей.
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рой расположены испарители. Используем эту urеометри 
расположения исп&рителей относительно приемнои выпуклои

поверхности сферы. Иными словами, расположим сферу над

плоскостью Kpyra так, чтобы ее центр (рис. 2) проектиро-

вался в центр Kpyra, по окружности KOToporo расположены

испарители, а расстояние от центра сферы до плоскости

Kpyra А сдЕ!лаем меньше радиуса Kpyra R. в этом случае

распределение конденсата по сферической поверхности может

оказать са равномернее, чем на плоскости за счет Toro, что

уrол падения молекулярноrо потока на сферу, исключая

области нормальноrо падения, при прочих равных условиях,

больше чем на плоскую поверхность, и, следовательно, тол 

щина  ленки к "периферии" сферы должна уменьшать  
в соответствии с косинусом уrла падения. Под "перифериеи

понимаются точки сферы, удаленные от точки С.

Таким образом, меняя параметры А и R рабочеrо про-

странства, можно ожидать, при некотором их отношении,

достаточнО равномерную конденсацию пара металлов на зна-

чительной части поверхности сферы.

Приведенное предположение показывает принципиальну 
возможность получения равномерной пленки на выпуклоИ

сферической поверхности образца и нашло свое эксперимен 

тальное подтверждение в работе.

IV. МЕТОДИКА топоrРАФИРОВАНИЯ ПЛЕНКИ НА ПОВЕРХНОСТИ
СФЕРЫ И ОБРАБОТКИ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ

На поверхности пленки, напыленной на образцы, рисова-
лась сетка, подобная rеодезической, которая разбивала поверх-
ность на большое число участков (см. рис. 3). Точки пере-
сечения меридиан и параллелей определяли в rрадусах коор-
динаты точек N

1
: <Р! широту, Л, долrоту. В окрестности

каждой точки толщина измеРЯJIась в 10 местах MHoroKpaTHo
и за толщину пленки в точке JV

t принималось среднее значе-
ние этих измерений. Далее, по экспериментальным данным
замеров толщины находились: относительное отклонение тол 

щины В каждой точке t:.
l от среднеrо арифметическоrо зна че-

Л'АJ1РНАJ1 ОСЬ

111. КРАТКОЕ ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТАльноrо СТЕНДА

ДЛЯ проведения исследований был смонтирован экспери-

ментальный стенд. Стенд состоит из следующих основных

частей:

132

 90

РИС. 3. Координатная сетка на сфериче-
ской поверхнОСТИ.
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" А 1
О;.: бимя ТОЛЩИНЫ €ep по всем замерам о ===
,О И отношение а ..

Сер

солютноrо средпе-арифметическоrо значения отклонений по

всем замерам к среднему зна чению толщины пленки по по 

верхности 8* === 1(1} .lI)l %, rде п количество замеров. Методика
п ep

проведения замеров толщины и применяемые приборы были

определены в работе, предшествующей данной.

У. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКОЙ РАБОТЫ

Экспериментальный материал позволяет вести анализ

в двух направлениях: во первых,как зависит средне-арифме 
тическое отклонение толщины пленки от расположения испа 

рителей и, во-вторых, как изменяется толщина пленки на

сфере.
Наибольшую наrлядность результаты эксперимента имеют

при их rрафическом изображении. Так семейство кривых,
соответствующих опытам на полусфере, представлено на

рис. 4, а для сферы на рис. 5. В качестве координат при-

0.*

so

I I

I I
I

I I /
I

.41 <А2 <АЗ'
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Рис. 4. Зависимость 0* для полусферы от положения

испарителей.
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Рис 5 Зависимость 6' для сферы от Положения испа 

рителеи

пяты величины 0* и отношение параметров
Ak

См
R'

ысл вели 
чин А и R понятен из рис. 2, k коэффициент.

Каждая точка на rрафиках соответствует одному опыту'номер опыта отмечен цифрой. Опыты с одинаковыми значе 
ниями А образуют самостоятельные кривые.

Анализ семейств кривых рис. 4 и 5 показывает их следую щие особенности:

J' Каждая кривая при постоянном А имеет минимум.

лас'
С уменьшением значения А минимум смещается в об.

цИ T *меньших Отношений A/R, причем само значение функ и в минимуме также уменьшается.
3. Кривые рис. 5 имеют более полоrие Минимумы, чемКРИвые рис. 4.

ци:и
4
'0"Для любоrо значения параметра AIR значение функ-

че
при выбранном А всеrда меньше для кривых рис 5

ПО: для кривых рис. 4. Иными словами, если параметры А R
ДОII ОЛЯЮТПОЛУ'1ить на полусфере ПОкрытие с приемлемым

полн  амна равномерность, то равномерность пленки для

ПУСКе
сферы и подавно будет лежать в требующемся до.

Чеr
' что веСьма важно при выборе параметров А и R рабо 
ПРостранства камеры.

n.'IеНI(I: е.rr.ью наrлядноrо представления распределения толщинпо сфере на рис. б и 7 приводятся rрафики по топо 
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На основе анализа экспериментов можно утверждать, что

задача получения тонкопленочноrо покрытия на выпуклой
сферической поверхности с допуском на равномерность
:t (10 20)%решена.

Рис. 6. Распределение  относительной
пленки на сфере.

толщины

VI. ВЫВОДЫ

1. На наружной поверхности сферы или полусферы можно

получать пленочные покрытия с определенным допуском на

равномерность.
2. Аппаратура для нанесения пленок должна состоять из

блока испарителей, расположенных в rоризонтальной пло-

скости по Kpyry, и узла, обеспечивающеrо вращение образца
BOKpyr одной оси или двух взаимноперпендикулярных осей
одновременно. Одна ось вертикальная и проходит через центры
образца и Kpyra с испарителями. Вторая ось проходит через

центр образца параллельно плоскости расположения испари-
телей.

3. Степень равномерности пленочноrо покрытия опреде-
ляется двумя параметрами:

а) расстоянием от центра сферической поверхности до
плоскости испарителей А;

б) радиусом Kpyra расположения испарителей R.
4. При одинаковых зна чениях параметров расположения

испарителей покрытие на сфере получается более равномер-
ным чем на полусфере.

о%
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О/!ЫТ 28 +cf :
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толщины пленкИ

Рис 7. Распределение относительнои
на сфере.

УХ опытов Они построе 
rрафии пленочноrо покрытия для дв .

ны В координатах о, qJ, rде

qJ широта нахождения точки в [радусах,
анной точке

о относите.льное отклонение толщины в Д
e 

от средне-арифметическоrо значения толщины по всем зам

раМКаждая кривая соответствует определенно ущ : и::::! 
rрафики позволяют проследить как

М::Я:Т  у о:уи в каких

вдоль меридиана, от одноrо меридиа..
е

rраницах колеблется ф)Лк :н;и о5в е:и   ри rрафиков рис. 6.
Как следует из

rр и
и

наибол еравномерной пленка оказы-

при двойном вращен
парителей характеризующемся

При Расположении ис, 28вается
167 и менее равномерная пленка в опыте .

параметрами опыта
ение от Среднеrо

значения толщины
 аксимальное отклон

в этих опытах оказалось не более соответственно

0167===:t 10% и 028===:t 17%.

Отступление от выбранной rеометрии приводит к

  X  
шению равноям  :   и :   с;сф нр        М:   :Иш:йрав-
даются и дл

ю Н а полусфере обладают пленки, полученные
номерность ..

К И для Сферы,
же расположении испарителеи, ка

при таком
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УДК. 621.793.14

Ф. д. ПУТИЛОВСКИЙ,и. LUНЕЙДЕР

К ВОПРОСУ О ЗАКОНЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ
ПОТОКА ПАРА И3 ИСТОЧНИКА

При расчете толщины покрытия на поверхностях, напы-

Jlяемых из реальных источников, обычно пользуются двумя
заКонами распределения потока пара из источнИка. Например,
Д.1Я

испарителей-лодочек принимается, что распределение
ПОтока пара подчиняется закону косинуса, испарители-
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ПРОВОЛОКИ представляют как совокупность расположенных
в линию точечных источников.

Толщина покрытия t в точке, принадлежащей элементар-
ной площадке напыляемой поверхности, для испарителя-ло-

дочки определяется выражением:

t === !!!:..... cos б . cos r.p
(1 )

те. ? [2

rде т масса испаряемоrо вещества;

р плотность испаряемоrо вещества;

ер уrол, под которым поток испаряемоrо вещества

движется из источника к данной точке напыляемой

поверхности;
6 уrол, под которым поток испаряемоrо вещества

приходит в данную точку напыляемой поверхности;
1 кратчайшее расстояние источника до точки напы-

ляемой поверхности, в которой определяется тол-

щина покрытия.
Входящий в формулу сомножитель cos ер характеризуе-r

закон распределения потока пара из источника в зависи 

мости от уrла ер.

В ряде практических случаев специфические требования

KOHKpeTHoro процесса напыления вынуждают применять

в качестве источников испарители друrоrо типа, например,.
тиrли, закон распределения потока пара из котор-ЫХ отли-

чается от косинусноrо.
В общем случае выражение для определения толщины

покрытия в точке можно записать в виде:

t === !!!:. cos 6.F(r.p)
(2)

тер [2
'

rде Р(ер) функция или закон распределения потока пара из

источника.

Смысл входящих в формулы (1) и (2) параметров пояс-

няется рис. 1, rде показана схема напыления на плоскость.

Чтобы вести расчеты толщины покрытия на напыляемой

поверхности в случае применения KOHKpeTHoro источника,.

необходимо, прежде Bcero, знание закона распределения
потока пара из Hero.

установление этоrо закона может быть выполнено либо

чисто теоретически, либо аппроксимацией какой-либо функ-

цией экспериментальных зависимостей распреде енияпотока

пара из источника.

В целях получения однотипных выражений для различных
случаев определения толщины покрытия представляется.
целесообразным принимать:

F (ер) == cos
n ( )

ер. (3)
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Рис. 1. Схема напыления На плоскость.

в общем случае п является функцией уrла П и п
имеем косинусный закон распределения при  . d

1

зак нраспределения потока пара из то ечноrо сто::ие:аМ
иже для тиrля, имеющеrо эффузионно

.

цилиндрической Т рубк
е отверстие в виде

и с отношением длины к диамет

paBHЬ M o, , показаны последовательность необходим i
вычислении, результаты эксперимента и найденная з
мость п ==/(ер). Принятые при этом доп

ависи-

пара молекулярный или близкий к нем

ущения, что поток

Roro отверстия достаточно малы по с ,в  на: е[ а  ! ЗнИиОе:
  a    ;:=к.:B  напыляемой поверхности, позволяют считать

Линейными.
ения частиц испаряемоrо вещества прямо-

е
Если в формулу (2) подставить выражение (3) то для

и   аянапыления на плоскость, поскольку уrлы б ер равны

вы
параллельности плоскостей приемной и источника

ражение для определения толщины покрытия запишется так;

t === !!!:.. cosn +! r.p

те. р [2 (4)

Или, заменяя cos ер и 1 чер ез величины h
"

ИМеть: отрезков и о, будем

hn +!

..!... (n+3)
(h2 + 02)

2

I1ри ; с:тельноераспределение толщины по поверхности

точке к
арактеризовать отношением толщины в любой

толщине над источником. В рассматриваемом случае

139

'== .
те. ()

(5)



60

10

20

t нк
t.

\

1\
"" .....

/
...., ,

,J "\ I'\.

'\

" "

,/ :>.. '/oo... 

v "" .........

,.....

нк 3.0

to
(6)

1,8

100

80

fO

8

6

Lf

о
 1O 8 б  2 о 2

L

О

6 8 10 121ft 16 N точки

Рис. 2. Распределение толщины конденсата по плоскости.

это отношение будет равно:
t 1

.!.... (п+3)

[1+( :)']'
t

Зная  ,() и h, можно вычислить значения n (qi) для каж-
to

дой точки.

Для определения указанных величин был проведен экспери-

мент, содержание KOToporo сводилось к следующему. Над

тиrлем на расстоянии 90 .м.м параллельно поверхности выхода

потока пара из эффузионноrо отверстия тиrля устанавлива-
лась стеклянная пластина, на которую производилось напы-

ление меди. Толщина свободно снимаемой с подложки пленки

в точках пластины, расположенных друr от друrа на рас-
стояниях 10 .м.м, измерялась оптиметром вертикальным ИКВ.

На рис. 2 представлен 1 рафик распределения толщины кон-

денсата по пластине, полученной в одном из опытов.

На рис. 3 приведены результаты обработки эксперимен-

1,'1'

20 LfO 60 80

Рис. 4. Показатель степени косинуса YI ла q> при

испарении из тиrля.

005

"fальных данных в виде зависимости.!.... == f ( ) , принятые
to h

для определения искомой зависимости п (ер), а на рис. 4 сама

зависимость показатель степени косинуса уrла <р при испа-

рении из тиrля. Точками на поле rрафика рис. 4 показаны
значения n, полученные в результате ero вычислений по

исходным данным. Зна чения п при всех уrлах <р превышают
единицу.

На основании вышеизложенноrо можно заключить:

при расчетах толщины покрытия на напыляемых поверх-
ностях необходимо учитывать конкретный закон распределе-
ния потока пара из источника;

для тиrля, имеющеrо эффузионное отверстие в виде

цилиндрической трубки с отношением длины к диаметру
равным 0,2 можно применять закон распределения потока

пара в форме cos
п

(19) , принимая значения n для конкрет-
Horo <р по rрафику рис. 4.
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Рис. 3. Относительное распределение толщиI;Iы конденсата по

плоскости .

х о л л а н д Л. Нанесение тонких пленок в вакууме. М. Л., roc-
8нерrОиздат., 1963.
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удк. 621.739.14

Ф. Д. путиловекий, и. r. ШНЕЙДЕР
Возьмем на сферической поверхности элементарный

участок d5 с центром в точке 5. Проведем через 5 плоскость
Р нормально вертикали 0"0. Находим точки О', 5з, 52 пере-
сечения с этой плоскостью соответственно прямой 0"0,
нормали к плоскости Q, проходящей через точку SI и оси

симметрии потока пара из источника d51 . Обозначив 5S1
=== [,

после несложных построений, представленных на рис. 1,
можно определить вышеуказанные величины, входящие

в формулу (1), выразив их через параметры а, r и сфери-
ческие координаты рассматриваемой точки: длину полярноrо

радиуса вектора Ь, полярное расстояние cl и долrоту "(.
Из рассмотрения отрезка S52b!:1SS2S1 и ASS2S 1 вытекает

равенство

ОБОБЩЕННАЯ ФОРМУЛА ОПРЕДЕЛЕНИЯ ТОЛЩИНЫ

ПОКРЫТИЯ В ПРОИЗВОЛЬНОЙ ТОЧКЕ ВЫПУКЛОЙ
СФЕРИЧЕСКОЙ ПОВЕРХНОСТИ

В работе определяется толщина пленочноrо покрытия на

выпуклой сферической поверхности, Korда ось симметрии

паровоrо потока источника и вертикальная ось сферы лежат

в одной плоскости и пересекаются под некоторым уrлом.
Как было показано ранее [1], в общем случае толщина

в произвольной точке напыляемой поверхности может быть

выражена формулой

t == k..!!!:...
cos е cos

п
l'

(1 )
1tp /2

т масса испаряемоrо вещества;

р плотность испаряемоrо вещества;

9 уrол между нормалью к источнику и направлением,

под которым поток испаряемоrо вещества движется

из источника к данной точке;
б уrол, под которым поток испаряемоrо вещества при 

ходит в данную точку напыляемой поверхности;
l расстояние от источника до рассматримаемой тuчки

напыляемой поверхности;
п показатель степени, описывающий закон распреце-

ления потока пара из источника;

k коэффициент, хзрактери 
зующий тип источника 1].

Для определения толщины по 

крытия по формуле (1) необходимо
знать величины cos В, cos ер и l.

Пусть дана сферическая поверх 
ность произвольноrо радиуса Ь

(рис. 1). Центр сферической по-

верхности О" находится на рас-
стоянии О"О===а от rоризонтальной
плоскости Q в точке 51, которой
расположен элементарных разме 
ров источник d51 . Расстояние 051
от источника до оси симметрии
сферы, совпадающей с 0"0, paB 
но r. По условию ось симметрии
потока пара из источника состав-

ляет некоторый уrол 90 с нормалью
к плоскости Q в точке 51'

rде

Рис. 1. Схема взаимноrо

расположения источника
и напыляемой поверхности.

1 !2

[2 525i === 0'52 + r
2
+ 20'5. rcos "

т. к. В АО"0'5

( )

О'5 === Ь sin (1,

О'О" === Ь cos Cl,

(3)

4)

и, имея ввиду, ЧТО

5251 === а 0"0' === а Ь cos а, (5)

приведя (2) к рациональному виду, окончательно будем иметь

[2 === а.!. + Ь2
+ r

2
2аЬ cos cl + 2br sln cl cos у. (6)

Аналоrично из рассмотрения попарно треуrольников SO"51

О" 510, S5З
S1 И 5SзО' найдем cos б и cos 9.

Для первой rруппы треуrольников имеем:

Ь
2
+ [2 + 2Ы cos б === а

2
+ r

2
,

откуда получаем непосредственно

б
а2 + r2 Ь2 [2

cos =:::

2Ы
(7)

Вторая rруппа треуrольников дает соотношение

12 + 515 2/51Sз cos 9 === 0'52 + O'S + 20'S. О'Sз cos "(. (8)

"Внесем в (8) значения SISЗ и О'SЗ, Из АS25з51 С учетом (3)
и (5) имеем:

5 5
5251 a bcosa

13   
COS СРа cos ':ро

ИЗ рисунка (1) видно, что

О'SЗ === r + 525з === r + 52S1 tg 90 === r + (а Ь cos (1) tg 90'
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и выражение (8) принимает вид

l2.L (a b.cosa)2 2!
a bcosa

r cos ер ==
cos2

СРО cos 90

== Ь2
sln

2
а + [(а Ь cos а) tg еро + r]2 +

+ 2Ь sln (J [(а Ь CoS а) tg еро + r] cos "

ЛИТЕРАТУРА

со" СРо
ХCOS ер

===

21 (а Ь cos а)

Х 1[2 + (а Ь cos а)2 Ь2
sin

2
(J. [r + (а Ь cos а) tg еро]2

t cos2
СРО

 2bsln(J.[(a bcosa)tgepo+ r]'cos r}. (9)

Выражение (9) допускает значите1Jьные упрощения по-

средством несложных алrебраических и триr онометрических

преобразований. Произведя их, имеем:

(а Ь cos а) cos 90 sin 90 (Ь sin а cos r + r)
cos ер

==

(а2 + Ь2 (2 2аЬ COS а + 2br sin а COs 1)Ч2

1. Путиловский Ф. Д., Шнейдер И. [. к вопросу о законе

распреде

%
ения потока пара из источника (см. настоящий сборник).

2. Х л Л а н д 011. Нанесение тонких пленок в вакууме. rосэнерrо 
издат, 19 3.
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oct, 1966.

5. Авторское свидетельство, N2 175566.
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УДК 621.739.14

Ф. Д. путиловекий, и. r. ШНЕЙДЕР

ВЛИЯНИЕ ПОЛОЖЕНИЯ ИСПАРИТЕЛЯ НА СТЕПЕНЬ

РАВНОМЕРНОСТИ ПЛЕНКИ И КОЭФФИЦИЕНТ

ИСПОЛЬЗОВАНИЯ МАТЕРИАЛА ПРИ НАПЫЛЕНИИ

НАРУЖНЫХ СФЕРИЧЕСКИХ ПОВЕРХНОСТЕЙ

Подставив полученные выражения в формулу для опре-
деления толщины пленочноrо покрытия в произвольной точке

напыляемой поверхности, буд.ем иметь

t == k (А cos а R sin а cos i 1) Х
7tpb2

f(A cos а) cos 90 (R ..L sш а COS '() sin 90]п
п+3

х (14)

в большинстве случаев применения пленочных покрытий
к ним предъявляется требование высокой равномерности.

Известно, что равномерность распределения конденсата
по напыляемой в вакууме поверхности зависит от ее распо 
ложения относительно источника пара.

Удаленность источника от напыляемой поверхности умень-
шает долю попадающеrо на эту поверхность испаряемоrо
материала, которую можно оценивать коэффициентом
использования материала.

Из сказанноrо ясно, что положение источника одновре-
менно влияет на степень равномерности пленки и коэффи-
циент использования материала.

В настоящей работе раскрывается зависимость этих

ве.'1ИЧИН от положения испарителя при напылении наружных
сферических повер ностей.

СОI'ласно [1], толщина пленки в любой точке выпуклой
сФерической поверхности, Korда ось симметрии паровоrо
ПОТОка источника и вертикальная ось сферы лежат в одной
Плоскости и пересекаются под некоторым уrлом, опреде 
ЛЯ ется формулой:

t==k. (Acosa Rsina'coSr 1) Х
7tpb2

r(A cos а) со.:;  () (R -i sin а. COS "()' slП 91)1fl
х

Выразим [, cos б и cos ер через безразмерные параметры

r

Я .

 b'
A а.
 b'

получим последовательно:

z2 === ь
2
(А

2
+ я

2
+ 1 2А cos а + 2R sin а cos ,); (11)

cos 6 ==

А .cos а R sin а cos 'f 1
(12)

(А2 + R2 + 1  Acos а + 2R sin а cos 1)1}2

(А cos а) cos 90 sin 90 (sin а. cos r + R)
( 13)cos ер

==

1)
.

(А2 + R2 + 1 2А cos а + '2R sin а cos т)

[(А cos а)2 + (R + sin а cos 1)2 + (sin а sin j)21T
Полученная формула позволяет определять толщину

в точке на сферической поверхности u вести анализ по из 

менению толщины на сферической поверхности, по влиянию

взаимноrо расположения источника и сферы на распределение
и величину толщины.

Н4

п+3
(1)

"'"'2""'
[(А cos а)2 + (R + sin a.cos 1)2 + (sin !1'SIП ,)2

rДе т масса испаряемоrо вещества;
р плотность испаряемоrо вещества;
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п показатель степени, описывающий закон распреде-
ления потока пара из источника;

k коэффициент, характеризующий тип источника;

а., .( полярные координаты точек сферической пов"рх-
ности произвольноrо радиуса Ь;

<Ро уrол между полярной осью сферы нормалью
к плоскости раСПОЛ,ожения источника и осью СИМ 

метрии ero паровоrо потока;

А, R безразмерные пара метры, показывающие в долях

радиуса сферы Ь соответственно расстояние от

центра сферы до плоскости расположения источника

и расстояние от источниКа до полярной оси.

Формулу (1) можно записать в виде двух сомножителей

t :=== В. Т, (2)

(3)rде
т

B===k ;
п. р' Ь

2

T==(A.cosa Rsina.'coSr 1) Х

[(А cos а) cos <:р() (R sin а. cos.(). sin <:р()l п
(4)х

п+3

---т

[(А """"':cos а)2 + (R т sin Cl'COS 1)2 + (sin а.s1П 1)2]
Сомножитель В зависит от размеров напыляемой сферы.
плотности и массы испарившеrося вещества. Сомножитель т

зависит от безразмерных пара метров А, R и  o' определяю 
щих положение источника относительно напыляемой сферы,
и координат точек ее поверхности. Этот сомножитель можно

назвать безразмерной тЬлщиной плеНОчноrо покрытия.

Вполне очевидно, что физический смысл имеют те зна 

чения толщины по выражению (4), которые соответствуют
видимой из источника части сферы.

Если сферу рассечь плоскостями, перпендикулярными

полярной оси на шаровые слои, как показан о на рис. 1, то

окружности динии пересечения сферы плоскостями будут
одновременно и линиями пересечения сферы конусами,
у которых уrлы при вершине равны а, а вершины лежат

в центре сферы.
Если теперь сферу привести во вращение BOKpyr вер-

тикальной полярной оси, то при напылении произойдет
выравнивание толщин вдоль точек окружностей на поверх-
ности сферы, имеющих одинаковые значения уrла а.. Анали-

тическое определение выравненной или средней толщины 'а.
для каждоrо значения уrла а., для общеrо случая располо-
жения источника пара относительно напыляемой поверхности,
не представляется возможным из-за математической слож-

ности и разрывности получающихся подынтеrральных выра-
жений. Это определение можно ВЫПОЛlfНть численныМ

интеrрированием с применением ЭВМ.
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Рис. 1. Схема сечении сферической по 

верхности.

Средняя безразмерная Толщина пленочноrо покрытия Т
и

на каждой такой окружности будет определяться как частное
От деления суммы ТОЛЩин в точках, приходящихся на види-

мую из источника часть окружности, к длине всей окруж-
Ности.

Расстояние L от этих точек до источника удовлетворяет
неравенству

L < VА2 + R2 1.

Подставив вместо L el'o значение по [1] и проведя преобра-
Зования, будем иметь

<
А cos а 1

COSj .

R.sin а
(5)

01'СЮДа видимая из источника часть сферы, соответствую-щая заданному а, определяется значениями уrла Т, лежащими
10...
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в интервале
или с учетом (9)

11 < 1 < 12,
А cos а 1

11
== arccos

R.5,n а

А cos а 1

12
== 21t arccos

R.sina

При значениях yrла "[, лежащих вне указанноrо интервала,

форму.па (4) дает отрицательные значения безразмерной
то.'Iщины, что не имеет физическоrо смысла.

Corласно сказанному выше,

. ао
1==

<la

si n (iда) . Т
а (iда)

'==1

rде

Т
ер

==

ао
[==

<l 
sin ида)

(==1

(10)

. 12
J==

Д1

Ta===f- Т(j./:ч).А1 ,

1t i.J
J==Tl ' <lT

Абсолютное отклонение толщины в каждой точке сфери 
ческой поверхности оТ среднеrо по этой поверхности Bыpa 
жается разностью

(6) I Та Тер 1.

Для оценки степени равномерности распределения толщины

пленки по поверхности предлаrается выражение
rде j число J елое.

Зная толщину Та вдоль каждой окружности, можно опре 

делить среднее значение толщины по всей напыляемой

поверхности. Если принять, что толщина шарово:о слоя

определяется величиной дуrи Асх, то поверхность t-ro слоя

будет равна

; ao'4a
.

Т. и a) Тер I ,Sl и. a)
(==1

8===

S, === 21t. ь
2

.  cx'sin (iAcx). (7)

,==аоl <la

Тер. S; (iда)
1 ==1

Допустив далее, что толщина покрытия в любой точке

поверхности произвольноrо слоя равна среднему значению

толщины покрытия вдоль средней окружности э!оrо слоя,

получим для объема пленочноrо покрытиЯ t-ro слоя

выражение

rде i целое число, которое с учетом ( )приводится к виду

; ==ао ' <la

I Та. (iда) Тер I .sin (iда)

€===
'==1

V
,
== 2т:. ь

2
. Асх' sin (iArJ.)' Та (iArJ.). (8)

Объем покрытия по рассматриваемой части поверхностИ

сферы определяется как сумма объемов Vi

i==aoi t:. а

Тер' siп(iда)
;==1

(11)

i==/1.o'4a.

V == 21tb
2

. Аа. sin (iArJ.)' Та (iArJ.),
l ==1

(9)

Выражение (11) показывает, какое среднее относительное-
отклонение имеет толщина пленочноrо покрытия в произ 
Вольной точке сферической поверхности от среднеrо ее

значения для сферы.
Коэффициент полезноrо использования материала опре 

деляется на основании следующих соображений.
Количество вещества, попавшее на напыляемую поверх 

НОСть сферы или ее часть определяется выражением

Ат ==, .

p .AS === В. Т .

p .AS (12}
ер ер'

[де 'ер средняя толщина покрытия по сферической поверх 

ности,
р плотность испаряемоrо материала,

AS поверхность, на которую произведено напыление

материала.

rде V объем покрытия рассматриваемой части сферы.
сх
о уrол, определяющий рассматриваемую 'ЧасТь поверХ 

ности сферы. 0-< сх
о -< 7t.

Среднее значение толщины по рассматриваемой части

поверхности сферы определяется как отношение объема

напыленноrо материала к величине этой поверхности

V
Т

ср
==

l ==ао
I
4«

,,-,
S (iда)

i==1
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Если т количество испаренноrо вещества, то коэффи-
циент использования напыляемоrо материала можно записать

Дт В. Тер'р,ДS
'yj == ==

т т Е% I I Р
I 1

I 

I 11
11

I I

11 If

J 111

J IJ ....

; 1I J
11/11

1 J :1'1f--- 
/ I '.

+/
J 111
1 { /,

I ,,1
JII

-т- I I I 1

6 J
 I

JII
\ *'<

+1

\ 1 /.(
\

\\\. J/J
'.\ \ I +/
 .. / /с
'\ \ .J..'J
 faoo

что с учетом (3) дает для 'YJ следующее выражение

Тер
'YJ == k.  .6.S.

1t . Ь2

70

(13)

Для частноrо случая напыления полусферы из плоскост 

Horo источника, для KOToporo k == 1, формулы (10), (11)
и (13) примут соответственно вид

60

7t

1==

2/l а

Тер == 6.а l: sin (i6.(%) . Та'
t == 1

.50

LJO
7t

I== 

2/la.

Да I Та Тер I sln (i6.a)
Т
ер 1==1

30

'lJ
== 2 Тер , т. е. коэффициент использования испаряемоrо

материала для плоскостноrо источника, численно равен

удвоенной толщине пленочноrо покрытия.

На рис. 2 и 3 представлены результаты определения сте-
пени поверхностной неравномерности в И коэффициента
ИСПОльзования испаряемоrо материала 'yj для полусферы

А
u

в зависимости от и ряда значении СРо'
R

Как можно видеть из rрафиков рис. 2, характер изменения

u А
поверхностнои неравномерности s С изменением одинаков

для любоrо значения СРо. Кривые имеют ярко выраженный
минимум. При определенном . значении СРо минимальная сте-

пень неравномерности пленочноrо покрытия соответствует

А
определенному значению  .

R

Из сказанноrо следует, что при нанесении покрытия на

полусферу существует такое взаимное положение сферы
и источника, при котором поверхностная неравномерность
достиrает МИнимума.

Corласно рис. 2, с увеличением СРо от О до 900 минимум е

А
смещается в сторону меньших значении  ,однако в ин 

R

20

10

0,0 1,2 А
R

O/t 0,8

o'fo=O; + У'о=1В,? А  =5q.;Q 'Ро=900

Рис. 2. Зависимость степени

равномерности пленки от вза-

Имноrо положения источника

и сферы.

2Т=,?

0.6

1/

J
Ir

д
'1 I

I/J 6 j

1/ /! i
/+ IJ i

'/ & 1

IЛ1 IJ 11
1-

j I / I I
11 f+

I / /
I

/ / ....,. 
1-------

i t' V I"",r
1-

у I
i!./ /

IIJ +} J
'р 1I

T ;. i JJ
I VI I
я 11'

/+ J

I '/

'! d

/) /
1/+

/A/lj
I

J / !

V/./ I
A< И

0.5

0,4

0,3

0,2

0,1

00
А
R

1204

")po /8°

0.8

tI 5t,° а 90°о У'и 0°

Рис. 3. Зависимость коэффиuиеНТ<l
использования матеРИdла от взаим-

Horo положения источника исферы.

тервале изменения 0,35 -< <: 0,5 значение €mln колеблется
R

в пределах 9,5 <: E
m1n

-< 10,5 процентов.
Таким образом, предельно возможная равномерностЬ.

ПлеНочноrо покрытия на полусфере, которую можно достичь
за счет взаимноrо положения полусферы и источника, COCTaB 

JIяет в среднем 10%.
Как следует из рассмотрения rрафиков рис. 3, безразмер"

Ная толщина покрытия Тер, а соrласно (13) и коэффициент
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как в ПРОДОЛЬНОМ, так и в поперечном сечениях канала, не

внося значительных возмущений в поток.

Ослабление пучка рентrеновских лучей следует экспонен 

циальному закону

1 === loe V.x. (1)
Интенсивность йзлучения можно измерить различными

способами: сцинтилляционными счетчиками, ионизационными

дозиметрами, радиоrрафией и т. д. [4].
Выбранный метод определения интенсивности излучения

радиоrрафией основан на свойстве ионизирующих излучений
воздействовать на чувствительный слой пленки. Плотность

почернения фотоrрафической эмульсии

S === 19 (2)
I

зависит от экспозиции. Под экспозицией понимают произ-
ведение интенсивности воздействующеrо на пленку излучения
на время облучения. При неизменном спектральном составе

излучения ЭКСПОЗИI1ИЯ прямо пропорциональна дозе излучения

D===c.f.'C. (3)

Доза излучения выбирается из сенситометрической ха рак-

теристики пленки. Наиболее удобной для дозиметрических
целей является область нормальных экспозиций, COOTBeT 

ствующих прямолинеЙному участку
на кривой S === J (Ig D).

Измерения проводились на уста-
новке, смонтированной на Казанской

ТЭЦ-2 и описанноЙ в работе [5]. Ис-
следовались плоские каналы различ-
ной формы, при пара метрах не доrре-
той воды на входе Р === 5 15 бар,
t=== 100 1900C.

В качестве источника peHTreHoB-
CKoro излучения применялась рент-
rеНовская трубка О,4Бпмr-120 Рент-

reHorpaMMbI обрабатывались на двух-
лучевом реrистрирующем микрофото-
метре ИФО-451. СпеЦИdЛЬНЫМИ тари-
ровками устанавливалась зависимость
!J. === f (1, <fi). При проведении экспери-
Ментов установка защищалась свин-

цовыми экранами.
Один из .характерных rрафиков

Изменения объеМНОI о паросодержа-

 ияв расширяющейся части сопла

авалн приводится на рис. 1.

В сужающейся части сопла процесс

использования материала увеличивается с возрастанием
А

отношения .

R

Из cOBMecTHoro рассмотрения rрафиков рис. 2 и рис. 3

следует:
в пределах лучшей равномерности пленочноrо покры-

тия, коrда € === 9,5 --+- 10,5%, за счет поворота источника на

уrол <fio от 180 до 540 коэффициент использования материала
увеличивается незначительно с 0,07 до 0,09;

повышение коэффициента использования напыляемоrо

материала возможно за счет ухудшения равномерности

распределения толщины покрытия. Представляет практи-
ческий интерес возможность увеличения коэффициента
использования испаряемоrо материала при заданных пара-

метрах А и R за счет поворота оси вращения сферической
поверхности относительно испарителя на уrол <Ро === 18 54о.
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УДК 536. 423. 1

r. А. МУХА ЧЕВ, В. r. TOHKOHOr

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОБЪЕмноrо ПАРОСОДЕРЖАНИЯ
В ВЫСОКОВЛАЖНЫХ ДВУХФАЗНЫХ ПОТОКАХ

МЕТОДОМ РАдиоrРАФИИ

При диаrностике двухфазных потоков значительный инте-

рес представляет определение степени сухости, которая
является одной из важнейших характеристик процесса паро-
образования [1J. Для этой цели можно воспользоваться

радиоактивными методами [2, 3]. Одним ИЗ них является метод

просвечивания двухфазноrо потока широким пучком рент-

rЕ' ОВСКИХлучей. Метод основан на различной поrлощатель-
нои способности рентrеновских лучей жидкой и паровой
фазами. Он позволяет определять объемную степень сухости
152 133



 90%.
На рис. 2 показано изменение усредненной степени сухости

в расширяющейся части сопла. Усреднение проводилось
методом rрафическоrо интеrрирования.

Характер изменения степени сухости rоворит о том, что

интенсивный процесс парообразования начинается в расширяю-

щейся части сопла, несколько отступая от минимальноrо

сечения.

Одновременно со снятием peHTreHorpaMM проводились из 

мерения статическоrо давления по длине сопла, расхода воды,
температур и давлений во входном и выходном рессиверах,
а для сопел с прозрачными стенками визуальные наблюде-
ния и фотоrрафирование, что подтвердило полученный xa 

рактер процесса парообразования в соплах.

Результаты работы показывают, что применяемый метод

определения паросодержания обладает достаточной степенью

точности, (е -< 20%), и приrоден для исследования структуры
двухфазных потоков.

о

Рис. 2.

l,1'1

парообразовацния не наблю 

дался, что совпадает с pe 
зультатами визуальных на-
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аналоrичных каналах с про 

зрачными стенками [5J. В цeH 

тральной части канала на

зна чительном расстоянии от

rорла сопла поток сохраняет

капельную структуру и вода

находится в переrретом co 

стоянии. Концентрация паро 
вой фазы резко меняется в

поперечном сечении, достиrая

в пристенном слое <р
== 80 
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I э. Т. ТАЛЬДАЕВ, ':н. И. КУКСИНСКИЙ, С. А. ПАЙМЕРОВ

ДЕСОРБЦИОННАЯ СПОСОБНОСТЬ НЕКОТОРЫХ
ИСТОЧНИКОВ СВЕТА, УСТАНОВЛЕННЫХ

В ВАКУУМИРУЕМЫХ ОБЪЕМАХ

е целью ускорения получения BblcoKoro и cBepxBbIcoKoro

вакуума, помимо выполнения друrих обязательных условий,
часто прибеrают к ускорению десорбции адсорбированных
rазоВ путем наrревания откачиваемоrо объема, трубопрово-
дов и вентилей, соединяющих откачиваемый объем с высо-

ковакуумным насосом.

Оказывается, если откачиваемая система не допускает

наrревания, можно значительно ускорить получение BЫCO 

Koro вакуума, применяя для этоrо свет высокотемператур-
ных источников света. f{ числу указанных источников fl, 2], .

помимо большоrо семейства импульсных ламп, MorYT при 
меняться лампы накаливания с йодным циклом [3J, стробо-
троны типа иеШ 500с квзрцевой колбой, дуrовые rазораз-
рядные лампы cBepXBbIcoKoro давления с кварцевой же кол 
бой. Исключением j, вляются ртутные лампы BblcOKoro и

cBepXBblcoKoro давления, которые перестают [ореть в Ba 

куумной камере из за переrрева, не войдя в нормальныЙ
режим.

е цеv1ЬЮ оценки эффективности различных ламп прове-
дены измерения их десорбционной способности либо за

один импульс (для импульсных ламп и строботронов, рабо-
тающих в режиме одиночных импульсов), либо за одну
секунду (для строботронов, работающих в нормальном ре-
ЖИМе, дуrовых rазоразрядных ламп cBepxBblcoKoro давления
и ламп накаливания с йодным циклом). Причем измерения
ПРоведены для первых импульсов, коrда количество десор-
БИРованных молекул велико. Вакуум создавался в объеме
из уrлеродистой стали с площадью облучаемой поверхности
Около 1 м

2
. Облучаемая поверхность шлифована МеЛКИМ
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Обознаt\ения

I интенсивность излучения, !..I. линейный коэффициент
ослабления интенсивности излучения; х толщина поrло-

щающеrо слоя; S оптическая плотность почернения;
D доза излучения; <р объемная степень сухости двухфаз-
Horo ПОТОi{а; Р давление воды на входе в канал; t тем-

пература на входе в канал.
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Наждаком. Расчет числа десорбируемых частиц произво-

дился по известной формуле [4]

N === 9 656.1018
PV

,

т
'

rде Р давление в .мм рт. ст., Т абсолютная темпера.

тура, V рабочий объем, путем измерения давления до
и после импулься света. При этом учитывалось, очевидно,
число частиц, выделяемых за время измерения давления
после импульса света из-за естественной десорбции. Ре-

зультаты измерения приведены в таблице.
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Таблица 1 \
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б " i IТ.N!? Тип лампы и режим ее работы
Полное число Число молекул,

десорбирован- десорбированных
ных молекул с 1 с.м
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1 ИФК-2000, низковольтный pe 
жим, один импульс И == 500 8,
С == 16000 м"ф. " .. .

ИФК 2000,U==1500в, С==1600 м"ф,
разряд через индуктивность
L == 120 M"ZH, один импульс

ИФК-2000, U==1500в, С==1600.м"ф,
один импульс без индуктив 
ности .. .

ИФК-2000, U==5000 в, C===150 м"ф,
Двойнои И"ШУЛЬС. . . . . . .

Строботрон ИСШ-500, U==10 "в,

С == 1,3 -м"ф, одиночный им-

пульс
Лампа с йодным циклом

(W 500 вт) за одну секунду
Лампа rСВД-120 за одну се"

Строботрон в нормальном ре-
жиме, И ==10 "6, С ==0,1 м"ф,
за одну се" '1 === 4 ZЦ . ..

ИФК-2000, u=== 1500в, C 1650 м"ф,
W == 1850 дж Колпак стек-
лянный

2

3

4

.5

6

7
8

9

1,7.1017

2,1.1017

7,8.1017

3,7.1018

1,2.1016
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1.7.1013
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8
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2

 12,1.1013

7,8 1013

3,7.1014

Рис 1. Кривая зависимости rлубины вакуума от вре-

мени без применения (кружочки) и с применением

(треуrольники) фотодесорбuии Лампа ИФК-2000, энер-

rия вспышки около  OCOдJfC, подача ИМПуJIЬСОВ

ПРОИЗrодилась после 45 минут от начала откачки ИН-

тервалами в 1o 15секунд.1,2.1012

1,2.1012
4,7.1011

Более перспективно применение ламп с йодным циклом,

так как чрезвычаино проста техника их эксплуатации.
К сожалению, r1бdритные дзнные делают неудобным при-

менение БОЛЕ'е мощны'\( импульсных ламп. В СI3язи с этим

бЬПа пре l,принята попыткJ. ИСПОlIьзовать две лампы

ИФК-20QО, соединенных последовательно. Такая меТОДИКd

оказалась более перспективной и применение ее показало,

что уже при энерrиях вспышки порядка 3000 3200дж

удается за один импульс десорбировать полностью один

Мономолекулярный слои, хотя питание ламп ОСУLцествляется
по обычнои методике получения одиночных импульсов.

Представляет IIН l'epec выяснить, ускоряет ли фотоде-
сорбция получение BbIcoKoro вакуу'ш? На рис. 1 приведена

Крив. я ззвисимости rдубины BaKYY\fa от времени для НaIлей

Установки со СТЗ.'IЬНОЙ РJбочей камерой объемом около 70 л.

Лампа ИФК 2000 при этоМ располаrалась в центре камеры.

Верхняя кривая на рис. 1 (проведена ПQ кружочкам) ОТНО-
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5,8 1012

2,3.101<1

Из первых четырех строк таблицы видно, что переход
от низковольтноrо ИМПУJlьса к более высоковольтным без

включения индуктивности последовательно с лампой и теМ

более, к двойному импульсу [5] ПРИВОДliт к увелич нию
числа десорбировинных частиц. Этим и была обусловлена
попытка использовать более высоковольтные строботроны.
Однако применение их особых преимуществ не дает, таК

как чрезмерное увеличение напряжения увеличивает верО-
ятность пробоя на вводах и сами лампы ИСШ-500 менее

доступны по сравнению с лампами ИФК-2000.
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rЛАВА l/

СИТСЯ К откачке без применения фотодесорбции, а Нижняя

получена при применении фотодесорбции от лампы ИФК-2000
с энерrией вспышки около 2000 дж. Световые импульсы
подавались через 15 20секунд, начиная с 40-й минуты

откачки.

Из рисунка видно, что применение фотодесорбции уско-
ряет получение BblcoKoro вакуума, причем, если выиrрыш
во времени для получения вакуума 2.10 5.мм Rm. ст. со-

ставляет Bcero 30%, то получение вакуума в 1.10 5ммрт. ст.

ускоряет уже более чем в два раза. По-видимому, приме-
нение более мощных импульсов света может дать более

значительный выиrрыш во времени.

ВАКУУМНЫЕ НАСОСЫ

УДК 621 524:533.51

В. И. ВАСИЛЬЕВJ В. А. ВЕДЕНИН, А. А. ВОЛКОВ,

Ю. М. CEPFEEB, В. М. ШОРНИКОВ

ЛИТЕРАТУРА МАЛОРАСХОДНЫЙ БЕ3МДСЛЯНЫЙ
ВАКУУМ-НАСОС BHM 41. М ар ш а к И. Импульсные источники света. 1\1. п., rосэнерrо 

издат, 1963.
2. СправочнИI{ "Электровакуумные приборы" , Высокоинтенсивные

источники света, TOIII XVIII, 1969.
3. К Р У r е'р М. Я. и др. Справочник конструктора оптико механиче-

ских приборсв, изд. 2-е. Л., Машиностроение, 1967.
4. Д эш м а н С. Научные основы вакуумной техники, изд. "Мир",

1964.
5. Е m m е t t J. L. and S с h а w 1 о w. AppI. Phys. Letters, 2., N 11, 1963.
Ь. Т а r и р о в Р. Б. и др. .Материалы Уральскоrо совещания по спек 

троскопии. Свердловск, 1971.

в МВТУ им. Баумана был разработан безмасляныи ва-

куум-насос ВНМ-4, который спроектирован на следующие
пара метры:

Давление наrнетания 800 мм рт. ст.
Конечное давление всасывания 20 мм рт. ст.

Объемная производительность 115 л/мин.

Ресурс работы 1500 час.

Режим работы непрерывный.
Специальным требованием, в основном определившим

конструктивные особенности машины, явилась недопустимость

заrрязнения смазочными материалами откачиваемоrо rаза.

Вакуумный arperaT в целом представляет из себя блоч-

ную конструкцию, состоящую из вакуум-насоса, понижаю-

щеrо редуктора и приводноrо электродвиrателя Д-1500 по-

стоянноrо тока, жестко скрепленных между собой посред 
ством фтrанцевоrо соедине.ния. Этот arperaT укреплен
в rерметичной капсуле с помощью амортизирующеrо сое-

динения, которое rасит вибрации высокой частоты и пре 
Дохраняет ва куум-насос от выхода из строя при случайных
внешних ударах. Такое конструктивное решение подвески
в сочетании с капсулой, обклеенной изнутри поролоном.
ПОЗволило снизить уровень шума с 80 90дб до 50 60дб,
а также обеспечить работоспособность вакуум-насоса при
Понижении давления окружающеЙ среды до 1.10 6.мMрm. ст.

Всасывающий и наrнетательный патрубки, штуцера подвода
и отвода воды, а также rерметичный штепсельный разъем
СИЛовоrо кабеля вынесены на торцевую стенку капсулы.

Непосредственно вакуум-насос представляет из себя

Трехступенчатую пластинчато роторнуюмашину, причем все

СТупени Выполнены в одном корпусе, имеющем водяное
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охлаждение. Дли уменьшения веса и получения более тех-

нолоrичной конструкции корпус выполнен сварным.

В связи с тем, что в машине отсутствует смазка, а от-

качиваемый воздух может иметь влажность до 100%, кор-

пус, ротор и друrие основные детаЛJ;f выполнены из нержа-

веющей стали различных марок. Так, корпус выполнен из

стали IX18H9T, а ротор из стали 2Х13. Между ступенями

сжатия имеются два промежуточных холодильника, в труб-
ное пространство которых подается вода. Концевой холо 

дильник отсутствует. После III ступени rаз выбрасывается
в капсулу, откуда выводится через наrнетательный naTpy 

бок. Всасывание в BaKYYM Hacoc производится через repMe-

тичныи всасывающиЙ патрубок, проходящий внутри капсулы

и имеющий выход на торец капсулы. При этом с целью

снижения жесткости патрубка часть ero выполнена в виде

сильфона.
Для снижения мощности, потребляемой вакуум-насосом

на нерасчетнdм режиме рвс > 20 мм рт. ст., каждая CTY 

пень снабжена автоматическим. разrрузочиым клапаном, ко-

торый сбрасывает [аз из ступени сжатия во внутреннее

пространство капсулы при достижении в ступени давления,

paBHoro давлению наrнетания.

Чтобы уменьшить вес и rабариты мзшины, была принята

довольно высокая скорость вращения 2500 об/мин, при
этом скорость относительноrо движения пластины по ци-

линдру l-ой ступени составила 9,8 м/сек. В связи с этим

ОДНОЙ ИЗ основных проблем при создании BaKYYM Hacoca

явился подбор пары трения пластинЫ ЦИЛИНДР, удовлетво-

рительно работающей без смазки при значительных скоро-

стях. С этой целью на специально изrотовленном стенде,

ИМИТИРУЮJцем условия работы l ойступени, были испытаны

различные материалы, среди них rрафиты мароК пк-о,

2П-IООО, Аr-Б-1500, yr-20; текстолитЫ и различные компо-

зиции на основе фторопласта. По результатам испытаний

в  ачестве материала для пластин была выбрана фторопла-
стовая композиция Ф КН-7, разработанная НИИХИММАШем.

Для получения и сохранения в течение Bcero срока ра-

боты вакуум-насоса высокой (v9 --7- \710) чистоты внутренней
поверхности цилиндров с целью уменьшения износа пла-

стины в корпус БЬJJlИ запрессованы стальные (сталь 2 Х 13)

втулки, термообработанные до твердости 45 4 HRc. Втулки

имеют большое количество мелких (0 1,5 2.мм) радиаль-
ных сверлений, через которые происходит всасывание и

наrнетание rаза. Как показали испытания, при таких ОЮlах

всасывания и наrнетания износ пластин меньше, чем при

окнах, представляющих из себя одно отверстие значитель-

ных размеров. Кроме Toro, при наличии ВТУЛОК значительнО
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проще обеспечить точность расположения кромок окон

роторы вращаются в подшипниках качения с уплотнитель 
ны ишаибами, предотвращающими вытекание консистент-
нои смазки из подшипников и попадание ее в рабочую
камеру.

В связи с тем, что приводящий электродвиrатель имеет

4000 об/мин, в BaKYY\1 Hacoceесть встроенный понижающий

редуктор, также работающий без смаЗI(И. Для обеспечения
ero работоспособности ведущая шестерня выполнена из
стали 40Х, ведомая из бронзы ОФ-10 1. Как показали ис 

пытания, этот редуктор удовлетворительно работает в те-

чение Bcero срока службы вакуум-насоса.
Испытания вакуум-насоса ВНМ-4, проведенные в лабора-

тории 3-5 МВТУ им. Н. 3. Баумана, включали снятие

объемных и эн рrетических характеристик в широком диа-
пазоне давлении всасывания и степени сжатия, выяснение

работоспособности примененных материалов и исследован

работы каждой из ступеней сжатия для расчета оптима :
Horo числа ступеней и соотношения описанных объемов
с целью улучшения и доводки вакуум-насоса.

Некоторые результаты испытаний представлены на рис.
1, 2 и 3.

Из приведенных зависимостей видно, что при номиналь 
ных оборотах п == 4000 об/мин остаточное давление состав-

ляет 9 мм рт. ст., а при рвс == 20 мм рт. ст. производи-

тельн сть равна V
e
== 118 л/мин, что примерно равно Рас-

четной.

Мощность Ne растет с увеличением скорости вращения
и давления всасывания.
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Рис. 1. Зависимость производительности вакуум-
насоса BHM 4от давления всасывания.
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Незначительный рост ыощности при малых степеня 
повышения давления (высоких давлениях  сасыван я)объяс"
няется недостаточно удовлетворительнои работои разrру
зочных клапанов.
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В. л. ВИВЕР, И. л. KArАНОВИЧ

К РАЗРАБОТКЕ ПОРШНЕвоrо

ВАКУУМ-НАСОСА БЕЗ СМАЗКИ

Анализ ха рактеристик BaKYYM-Hacoco объемноrо тиrr без смазки [1  4] свидетельствует о сравнительно Ma  bэффекrивности их в эксrаустерном режиме работы: степ

рШ'сжатия 't не более 10 Поэтому работы по созданию по

беЗневых BaKYYM-Hacoco с золотниковым распределением
смазки представляются актуальными.
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Основным препятствием для осуществления этих работявляется практически полное ОТСутствие рекомендаций по
проектированию уплотнений Поршня, ЗОЛотника и сальников,а также выбору для их элементов самосмазывающихся ма-
териалов.

Цель данной работы состояла в экспериментальном Под-боре пары трения и ДОводке конструкции уплотнения, кото-
рая обеспечила бы оптимальные на rекания, Мощность тренияи износ материалов. Объектом исследований являлся трон-ковый поршень 0 38 мм, на котором устанавливались порш-невые и напраВЛяющие кольца из различных материалов.Натекание через уплотнение Он в зависимости от средней
скорости поршня С

Т определялось по изменению давления
и температуры в ресивере; Перед началом замеров в реси-вере создавался вакуум.

На рис. 1 представлены зависимости ОН === !(СТ) дЛЯ трех
вариантов конструкций уплотнения. Вариант 1 уплотнение,распространенное в компрессоростроении: поршневое кольцо,поджатое экспандером, в канавке. Вариант II поршневоекольцо, поджатое резиновой Подкладкой, и вариант 111
поршневые кольца 5, поджатые экспандерами 4, располо-жены в общей проточке поршня 1 и уплотнены по торцамрезиновыми прокладками 3, плотно посаженными на пор-шень (рис. 2).

Как показано на рис. 1, уплотнение колец по торцамПОЗволило более, чем в 6 раз по сравнению с вариантом 1уменьшить Он дЛЯ С
Т
== О. Следовательно, свыше 80% от

общеrо ОН приходится на зазоры по торцам и под коль 
цами, что свидетельствует о бесполезности примененияжестких экспандеров, приводящих к ПОвышению МощностиТрения и износу материалов колец. Полученные результатыСОвпадают с данными для уплотнений холодильных ком-прессоров [51. Таким образом, применение варианта 1 Heцe леСообразно вследствие высоких Значений Он' вариант П
характеризуется при малых значениях Он сильным износом
Материала колец и большой мощностью трения.Результа rbl 1, 2 и 3 (рис. 1) получены для одинарныхКолец с замком "внахлестку".

Наилучшие результаты были получены из материала,разработанноrо по методу инженера А. Н. Филиппова, дляСДвоенных колец с косыми замками. На рис. 1 это отра-){(ено зависимостью 4; значения 5 получены после 25-часо-вой
Приработки и вполне соизмеримы с ОН для сальниковс

Масляным уплотнением [6]. При этом радиальный износ ОJIец, УСЛовно ПРИХОдящийся на 10LO часов работы, неРеВЫwал О, 1  0,2мм, что находится в пределах, рекомен-11
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дуемых для "сухих" компрессоров низкоrо давления [71.Эти результаты были подтверждены также 200-часовымииспытаниями материала на поршневом вакуум-насосе без
смазки.

Рекомендации в отношении материалов и КОНСТРУКЦИИуплотнения подтверждены объемными характеристиками
экспериментальноrо "cyxoro" малоrабаРитноrо ПОршневоrо
вакуум-насоса с ЗОЛОтниковым распределением (рис. 3):полученные для С

т
== 1,49; 2,24 и 2,98 .м/сек значения 't',

Соответственно равные 31, 53 и 75, позволяют сделать вы-
вод о перспективности применения поршневых BaKYYM Haco-сов с ЗОЛотниковым распределением в вакуумных системах6езмасляной откачки.

002

6.2

р с 1 Зависимость натекания через упл нениеи

'поршня а от средней скорости поршня Т:н
11

' 3 4 5 вариант Ш.
J. вариант 1; 2 вариант . , '"
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Рис. 2. Конструкция уплотнения поршня

(вариант 111):

шень 2 КОЛЬЦО направляющее, 3 про-

 ;;ДПкОf. 4"":' пружина экспандерная, 5 КОЛЬЦО

поршневое.
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п ПЛАСТИНИ Т. С. ДЕrТЯРЕВА, В. С. ЕДЕМСКИЙ

ОХЛАЖДЕНИЕ ЦИЛИНДРОВ ПОРШНЕВЫХ

ВАКУУМ КОМПРЕССОРОВ

нутой сторон тензодатчиками с базой 20 мм припаивалея
к плоской пластине и устанавливался в передние крышки
цилиндра и золотниКа так, чтобы внутренняя полость трубки
Бурдона сообщалась с рабочей полостью. С внешней CTO 

роны трубки Бурдона искусственно создавалось контроли-
руемое давление ПОРЯДl{а 0,5 ата. В этом случае пере 
пад давлений, замеряемый тензодатчиками, не превышал
400 M.tt рт. ст. Запись переменных рабочих температур
в ЦИJlиндре и в золотниковой камере вакуум компрессора
и их расшифровка выполнялись по методике, разработанной
ВНИХИ.

Датчики переменных температур устанавливались в крыш-
ках цилиндра и золотниковой камеры. Сиrнал с датчиков

поступал на шлейфовый осциллоrраф. Для тарировки темпе-

ратурных диаrрамм записывались значения контрольных
'Сопротивлений. Для Toro чтобы получить !ш ртину темпе-

paTYPHoro поля стенок цилиндра и золотника, в тело ци-

линдровоrо блока на расстоянии 0,5 .им от поверхности
рабочей камеры устанавливалось 15 хромель капелевыхTep 
мопар. Изменение ЭДС термопар фиксировалось потенцио 

метром.

Кроме количества охлаждающей воды, на тепловой ре-
жим вакуум компрессора влияют следующие факторы: TeM 

пература окружающей среды, температура BcacblBaeMoro
rаза и температура охлаждающей воды на входе в цилиндр.
Влияние этих факторов в проведенном эксперименте не

учитывалось, так как колебание их значений не превы-
шало 3 % .

Испытания вакуум компрессорапроводились при расходе
охлаждающей воды 1,2; 0,8; 0,5; 0,3 м

3
/чдс. При каждом pac 

ходе воды были получены характеристики при числах обо 

ротов коленчатоrо вала 220 и 410 об/мuп в диапазоне давлений
всасывания Рве === Рпред

=== 10; 37 и 80 мм рт. ст. Пример объем 
Ных и энерrетических характеристик приведен на рис. 1.

Объемные характеристики почти не изменяются при из-

менении охлаждения цилиндровоrо блока. Анализ экспери 
ментально полученных зависимостей коэффициента откачки л.

-от Отношения давлений наrнетания и всасывания 't указывает
На некоторое уменьшение (до 3%) коэффициента откачки л.

При < 20, вызванное уменьшением расхода охлаждающей
ВОДЫ в 4 раза. Уменьшение коэффициента откачки л. можно

объяснить уменьшением коэффициента подоrрева л.
т

. В табл. 1

lIРиведены значения коэффициента л.
т ' вычисленные так:

Весовой расход rаза в вакуум-компрессорах меньше"

чем в компрессорах общеrо назначения равнои производи 

тельности а следовательно при сжатии в них выделяется

меньшее  оличествотепла. Можно предполоЖИТЬ, что в ци 

линдры вакуум-компрессоров следует подавать меньшее

количество охлаждающей воды, чем это делается в настоя 

щее время и сократить эксплуатационные расходы.

Умень ение расхода охлаждающей воды ухудшит ox 

лаждение стенок цилиндра вакуум-компрессоров.
Это при 

ведет к увеличению показателя политропы эквивалентноrо

п оцесса сжатиЯ и к увеличению индикаторной мощности

с атияr'аза, а также Мlожет сказаться на производите.71Ь 

ности и предельном остаточном давлении.

Из сказанноrо следует, что необходимы специальные

исследования, чтобы определить, как влияет изменени:
охлаждения цилиндров на мощностные и объемные харак

теристики и на предельно достижимый вакуум.
"

При определении необходимоrо количества охлаждающеи

цилиндры воды следует учитывать, что по правилам тех-

ники безопасноСти максимальная температура rаза в рабочих

полостях оrраничивается температурои вспышки СМ"азки и

что существуют оrраничения температуры выходящеи воды

(' 40 ОС) исключающие возможность выпадения осадков
вых

""" ,

на стенки охлаждающей рубашки.

Определение оптимальноrо расхода воды возможно ЛИШЬ

в результате комплекса исследований. До настоящеrо вре-

мени нет достаточно обоснованных норм расхода воды на

охлаждение цилиндров поршневых вакуум-компрессоров.

В качестве объекта испытаний был выбран. наиболее со-

ве шенныЙ вакуум компрессор
2ВНП 3 с производитель-

но тью3 M
3
jMuп при 95% вакууме и рекомендованным рас-

ходом воды 1,2 м
3
jчдс.

Производительность вакуум компрессоразамеря
lIась rазо-

вым счетчиком или мерной диафраrмой. Давления во вса-

сывающем и наrнетательнОМ патрубках, а также перепад

давлений в мерной диафраrме дифференциальными мано-

метрами заполненными ртутью, водой или дибутилфталатом.

Для сн тия индикаторных диаrрамм в полостях цилиндра

и золотника применялся тензометрический метод. УчастоК

трубки Бурдона с наклеенными на Hero с выпуклой и Bor-
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r Фю( зависимОСТИ коэффициента откачки л
Рис. 1. ра

и повышения давления 't при
И мощности N е от степен

различном охлаждении.

rде
аза во всасывающем

т абсолютная температура r

ВС

патрубке;
всасывания, KOTO 

т абсолютная температура начала

полученной1

рая определялась по экспериментально
зависимоСТИ температуры rаза в цилиндре от уrла

поворота коленчатоrо вала.

Таблица 1

Значения ноэффициента Л
Т

Число оборотов об/.мuн

410220

РасхоД

воды,
.мNчас

Давление всасывания

.м.м рт. ст.Давление всасывания

.м.м рт. ст.

1,2

0,3

37 80 Рпред
37 80

Рпред

0,995 0,95 0,93 0,92 0,89 0,865

0,99 0,92 0,912 0,885 0,89 0,85

авляющие коэффициент от
Остальные коэффициенты, сост

ия цилиндров практичеСI{l
качки, от интенсивнОСТИ охлажден

не зависят.

расхода охлаждающей вод}
Таким обра

в

з

л

ом

ия

,

ни

С

яНИ:аен ероизводительность вакуум-кОМ'
не оказывает

прессора.
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Мощность на валу вакуум-компрессора Ne складывается
из индикаторной мощности и мощности трения. Индикатор 
ная мощность определялась по суммарной площади инди 
«аторных диаrрамм полостей цилиндра и золотника. При
крайних зна чениях расхода охлаждающей воды Qw шах YBe 
личение суммарной индикаторной мощности достиrло 18%
(табл. 2). Однако при этом мощность на валу Ne прак-
тически не менялась, что ПОЗволило сделать вывод об
уменьшении мощности трения и повышении 'YJmex с сокра-
щением расхода охлаждающей воды. Потребляемая удель-
ная мощность при том же снижении Qw возросла на расчет 
ном режиме на 4% за счет уменьшения производительности.

Таблица 2
Значение суммарной индикаторной Мощности

п, 06/мин 220 1220 I 410 1410
Рве' .мм рт. ст. 37 I 80 I 37 I 80

Qw === 1.2 .м3/час; Nt'f" квт 1 ,53 I 1 ,87 I 2,65 I 3,92

Qw === 0,3 .м3/час; Nt'f" квт 1,7 I 2,13 I з,225/ 4,73

ДNt 
7 I 13,8 I 14,2 I 18,2

о

Nt'f,
, 70

Таким образом, снижение расхода охлаждающей ци 

.линдры воды не оказало существенноrо Влияния на вели-

чину потребляемой вакуум-компрессором мощности.
Наибольшая рабочая температура 1 аза зареrистрирована

в полости золотника в момент времени, коrда уrол пово 
рота коленчатоrо вала составлял 3300 от положения, соот-

ветствующеrо ВМТ. ДЛЯ давлений всасывания, при которых
рекомендуется использовать вакуум-компрессор (менее
80 .мм рт. ст.), температура rаза не превышает 1800 С.
Таким образом, она не оrраничивает уменьшение расхода
()хлаждающей воды, подводимой к цилиндровому блоку.

Анализ зависимости f1t === f (Qu,) (рис. 2) ПОЗволяет YCTa 
НОВить минимально ВОзможный расход охлаждающей воды,
Исходя из допустимой разности f1t температур входа и
ВЫХода воды. При температуре входящей воды 350 С (наи БО.'lее неблаrоприятныЙ случаЙ) допустимая 6.! равна 50 С.

При рассмотрении картины температурноrо поля ци 
JlИ:ндра Отмечено повышение температуры стенки цилиндра
вдоль

продольнои оси по направлению к центральной частиlf в
напраВ.1ении от цилиндра к золотнику в среднем на

5 6('С при Qш === 0,3 мЗ/час.
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опри Уменьшении ко-
Экспериментально установлено, чт

1 2 О 3.м
3
/час

личества подаваемой для охлаждения воды с , до,
и

общая картина температурноrо поля цилиндра практическ

не изменяется. N\аксимальное возрастание температуры

стенки не превышало 80 С.

Из вышесказанноrо следует, что определяющим предел

уменьшения расхода охлаждающей воды фактором является

температура воды на выходе из цилиндровоrо блока.

На основании анализа результатов проведенноrо экспе-

римента определен оптимальный расход охлаждающей воды

для вакуум-компрессора 2ВНП 1 0,5 M
3
jliac. В случае пере-

вода вакуум-компрессора на число оборотов 410 в минуту

оптимальным значением расхода воды следует считать

0,8 .м
3
/ч,ас.

ас-
Суммарный экономический эффект от уменьшения р

хода охлаждающей воды определяется как разность Me :!
сэкономленными расходами на воду и возросшими на э

троэнерrию. Для серийно выпускаемоrо вакуум компресс  :
2ВНП-3 с числом оборотов 220 об/мин rодовая эконо

составит:

Afw  C
Ь.Е увеличение затрат на электроэнерrию, [руб.].

АА === AQw. C1h,
rде С1 === 0,087 руб/.м

3
(по данным Мелитопольскоrо компрес-

copHoro завода);
tб

Таким образом, для каждоrо вьшускаемоrо BaKYYM KOM 
прессора rодовои экономический эфФект от сокращения
расхода охлаждающей воды составит 504 руб., т. е. более
50% от себестоимости машины.

20
о p c= 80AlMP7C7

р& = 37AIAI РТ СТ

[]  P a=!tJNMPTCT'8

14

12

h === 8640 ч,ас.

дА === 0,7.0,087.8640 === 525 руб.
f1Е == f1N V. h . С2уд е ,

rде С2
=== 0,02 руб. К8m/ч,ас.

f1Е === 1,3.0,03. 3.8640. 0,02 === 21 руб.
Э === 525 21 === 504 руб.

10

8

о

4

2

М!,
0,203 0,4 0,5 0,8 07 0,8 0,9 /,0 1.1 1,2 Qw Wic

Рис 2 rрафик зависИмостИ изменения те\fпера:
туры охлаждающей BOДЬ М от расхода ох llЮh

дающеи воды

удк 533 51, 621 524

В. И. ВАСИЛЬЕВ, В. А. ВЕДЕНИН, Э. В. ИВАНОВ,
И. Л. КАrАНОВИЧ, О. Ю. ПОЛЯКОВ, А. В. ВОРОНИН

МАЛОРАСХОДНЫЙ ArPEfAT БЕ3МАСЛЯНОЙ ОТКАЧКИ

э === f1А АЕ [руб.],

Экспериментальный вакуумный малорасходный arperaT раз 
работан на базе серийноrо двухсrупенчатоrо насоса типа

Рутс ДBH-5 2и двух ступеней бескрейцкопфноrо поршневоrо
BaKYYM Hacocaс дифференциальным поршнем и золотником

Поршневоrо типа системы МВТУ

Преимуществом данных поршневых насосов является их
быстроходность и возможность автоматическоrо перехода на

двухступенчатый режим работы при достаточно низких дaB 
Лениях всасывания. Привод каждой из четырех ступеней
BaKYYMHoro nrperaTa осуществляется от отдельноrо электро 
Двиrателя постоянноrо тока.

Конструкция вакуум-насоса ДBH 5-2была приспособлена
ДJlЯ работы без смазки. С этой целью синхронизирующие
lUРстерни изrОТОВJ1ЯЛИСЬ из леrированных сталей с COOTBeT 
 ТВующей термообработкой, а ПОДШипники имели твердую
Смазку, состоящую в основном из дисульфида молибдена.

Поршневой бескрейцкопфный малорасходный вакуум-насосс дифференциальным поршнем без смазки является новой
разработкой. Основной зада чей настоящей работы являлось

171

де дА экономический эффект от сокращения Qw

1,2 Jyt
3
/liac до 0,5 )43/ч,QС, [руб.];
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Рис 1 Зависимость БЫСТ  ;: g Kp:::  TП l I.:ее: ;оB    I   H: 
соса при различныХ скор

t
Рве при Р

н
=== cons .

экспериментальное исследование aД HH    1П а      ;:     
как в составе BaKYYMHoro arper т ,

были вы

Поршневые и направляющие кольца вакуум-насоса

полнены из самосмазыающеrосяя материала, а

направ яюЩ t
втулки и rильзы цилиндров из стали с поверхноСТНОИ тве

дос  ю  Cr5 .иведенЫ экспериментальные зависимзсТlр. р
s безмасляноrо экспериментальноrо оораз

быстроты отка
о

ЧК

в

И

акуум_насоса от давления всасывания Ре
да поршневоr р ....., ь
в эксrаустерном режиме (наrнетание в атмосферу н""""

средней скорости поршня С
т
==

ПРИ
1 4

Р
9
аЗЛ

j

ичн

(
ых

З8  Ч  /И  Н),С === 2,24 м/сеи (п == 12000б/.'rtUН),
 ,м

сеи п т

С -== 2,98 м/сек (п =- 1600
т

об/мин). u

Для указанных значении

С соответственно полученЫ
т

следующие величины предеЛt
Horo остаrочноrо давлени 

18, 8, и 7 мм рт. ст. 1 t

рис. 2 видно, что с росто

средней скорости порши

предельное остаточное дав-

ление все время уменьшается.

При С
т

БОJIьше 2,5 3M/Gel(

остаточное давление изменЯ 

ется незначительно и, следо 

вательно, дальнейшее поВLl 
Рис 2 Зависимость о(таточноrо

шение быстроходности порllI 
давления на всасывании от среднеи

HeBoro вакуум-насоса с это 
скорости поршня.

РВе мм ОТСТ

201 \
\ \
\ \

\
I

\j
.

\
\
1

10

I
I
I

3

('rJ M el"..О 2
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tочки зрения нецелесообразно. Следует отметцть, что серий 
ные крейцкопфные вакуум-насосы ВНП 6МВТУ со смазкой,
имеющие значительно большую производительность, чем

исследуемый вакуум-насос, дают остаточное давление не
более 2 3мм рт. ст.

Из рис. 1 видно, что с уменьшением давления быстрота
откачки уменьшается незначительно до PBe 100 150MMpт.ст.?
а затем по мере приближения к предельному давлению резко
падает до нуля. Такой характер кривых S Рве объясняется

возрастающим влиянием протечек (перетеканий и натеканий)
в поршневом BaKYYM Hacoce при уменьшении давления Bca 

сывания. С ростом средней скорости поршня уменьшается
относительная величина протечек, что приводит к более низ 

кому значению предельноrо давления.
На рис. 2 прнведены объемные характеристики поршне 

Boro вакуум-насоса в вакуумном режиме (давление HarHeTa 

ния ниже атмосферноrо) для С
т
== 2,98 м/сетс при Р

Н
== 30, 50,

70, 150 и 200 мм рт. ст. Там же для сравнения нанесена
зависимость S Рве для эксrаустерноrо режима работы Ba 

куум-насоса (пунктирная линия).
Как и следовало ожидать, с уменьшением давления HarHe-

тания объемные хараКlеристики принципиально не изменя 
ются, но смещаю rся в сторону меньших значений давлений
всасывания. При Р

Н
< 150 мм рт. ст. остаточное давление

составляет менее 2 мм рт. ст., что свидетельствует о целе 

сообразности применения этих ва KYYM HaCOCOB не только

в эксrаустерном, но и в вакуумном режиме, т. е. в качестве

ДВухступенчатоrо насоса. Аналоrичные зависимости были по 

лучены и при друrих средних скоростях поршня.
Влияние перепуска rаза из MepTBoro объема на коэффи-

.

Р
Н

циент откачки л и отношение давлении 't ==
Р для поршне-
ве

Boro вакуум-насоса для экспандеров большой жесткости

Приведено на рис. 3. Из rрафика видно, что перепуск rаза

И!'рает существенную роль. Так, наПример, при приемлемом
зна чении коэффициента откачки л == 0,5 отношение давлений ':

возрастает с 3,5 до 7,2, т. е. примерно в 2 раза. В таком же
ОТношении находятся и значения преде.1ЬНЫХ отношений дaB 
лений (14 и 37).

Испытания поршневоrо вакуум-насоса без смазки пока 
зали целесообразность выполнения конструкции уплотнения

Поршня и сальников, принятых в компрессоростроении, порш 
Иевое кольцо в канавке, поджатое экспандером вследствие
Зliачительных протечек rаза через зазоры по торцам уплот 
liRтельных колец и под самими кольцами.
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Рис. 3. l зависимостькоэффициента откачки л

от степени сжатия "с поршневоrо BaKYYM 

насоса без перепуска для экспандерных пру-

жин большои жесткоСТИ; 2 зависиМОСТЬ

коэффициента откачки -л от степени сжатия "с

поршневоrо вакуум-насоса с перепуском для

экспандерных пружин большой жестКОСТИ,

3 зависимость коэффициента откачки -л от

степени сжатия "с поршневоrо BaKYYM Hacoc 
с перепуском . для экспандеров специальнои

конструкции.

о,б

С/71 =224"%ек

0.4

0.2

0.2

z"

Рис. 5. Зависимость коэффициента откачки л от

средней скорости поршня Ст поршневоrо
вакуум-насоса при различных степенях сжатия "С.

Рн б

Зависимость характеристики л 't от конструкции экспан-
деров представлена на рис. 4. Пунктиром показана xapaKTe 

ристика  aKYYM Hacocaс экспандерами из стали 65Р с закал-

кой до 50 Б3HRC, 0===0,7 мм, а сплошной линией с рези 
новыми подкладками, уложенными в канавках. Новая KOH 

струкция экспандеров дала возможность увеличить предель 
ное отношение давлений примерно в 3 раза.

Зависимость коэффициента откачки л от средней скорости
поршня С

т при различных значениях 't поршневоrо BaKYYM 
насоса представлена на рис. 5. С увеличением 't максимум л
смещается в сторону больших значений С

т , что объясняется
различной степенью влияния дроссельных потерь и потерь
от протечек.

Увеличение быстроходности поршневоrо BaKYYM Hacocaбла 
rоприятно сказывается на снижении удельной мощности N

уд
(рис. 6). Так, например, с увеличением числа оборотов с 800
до 1600 об/мин (т. е. в 2 раза) минимум удельной энерrии
СНижается С 0,195 до 0,11 квт. ч,аС/М

3
(т. е. в 1,75 раза).

Однако быстроходность безмасляноrо поршневоrо BaKYYM 
НаСоса оrраничивается в ОСНОВНОМ: стойкостью самосмазываю 
Щихся материалов (Ст тах

-< 3,5 4M/cell). На рис. 6 приведе 
Ны также зависимости эффективной мощности N

e , индика-

ТОрной теоретической мощности !vTl' Мощность теоретиче-
СI{ИХ потерь N

тп
=== N

e N
T1

. В исследуемом вакуум-насосе
МОЩность теоретических потерь определяется в основном

МОЩность ю трения (Nтп N
Tp ).

Применение са\fосмазывающихся материалов требует интен-

C1fBHoro охлаждения рабочих поверхностей поршневоrо Ba 

kyym-насоса вследствие относительно более BblcoKoro значе 
liия коэффициента трения. Так, для ситалопласта коэффициент
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Рис. 4. Зависимость коэффициента откачки f

от степени сжатия 't поршневоrо BaKYYM Ha 

со(а при различной жесткости и констр) кции

экспандеров:

со стальными '>кспандера,ми
с резиновыми экспандерами.
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иасосах первостепенным фактором является не потребляемая
мощность, а величина откачки. Друrие самосмазывающиеся
материалы, обладая меньшими значениями коэффициента Tpe 
ния, оказались неприrодныии вследствие значительноrо износа
в процессе обкатки.

Результаты каскадных испытаний безмасляноrо arperaTa
представлены на рис. 7.

022

020

0'8

Рис. 6. Энерrетические характеристики поршневоrо BaKYYM Ha 
соса при различных числах оборотов:

С
т

== 2.98 ""'се,, п == 1600 06.мин;

С
т

== 2.24 .м/се/С п == 1200 061 ',ШН;

. . С
т

== 1,49 M1ce/C п == 800 06.мин.

I В. и. КУЗНЕЦОВ \
ОБЪЕМНЫЙ КПД ДВУХРОТОРНЫХ ВАКУУМНЫХ

НАСОСОВ

УДК 621.524

4

Предложенная Ван Атта [1, 2] методика определения
основных характеристик двухроторных вакуумных насосов

(ДВН) в области низких давлений остается пока единствен 
ной. Эта методика не позволяет определить основные харак-
теристики ДВН непосредственно "по данным чертежа" и Tpe 
бует получения экспериментальных данных на насосе или

модели, необходимых для подсчета пропускной способности
щелей в рОторном механизме и величины "обратной быстро-
ты откачки" [1, 2, 5, 6, 7, 9]. Предложенные Вакасима [8j,
а также Шумовым и Леrраном [9] формулы ;rля подсчета

пропускной способности щелей в роторном механизме явля-

ются. по-видимому, слишком приближенными. Данных для
расчета величины обратной быстроты отка чки в литературе
не имеется. .Методика Винзен6урrера [3, 4] справедлива для
области высоких давлений.

Uель настоящей работы создание мето '{ики инженерноrо
расчета основных характеристик ДВН и,н и k), работающих
при давлениях l,o 10 3M. tрm. ст., коrда режим течения
rаза в зазорах pOTopHoro механизма является в основном

Молекулярным.
Для определ нияпроизводите.1ЬНОСТИ двн обычно ИСПО.11:> 

Зуется формула:

Q' === SPB === SrPB Q up. (1)

Обратный поток rзза должен быть, по нашему мнению,
в ОТ.lичие от принятоrо Ван-Атта [1, 2], выражен в виде

Q up=== ИЗ (Рвы\. РВ) + SОбr (Рвю, Рв )' (2)
т. е. Сомножителем при Soup должна быть разность давлений

{Рвы\. Рв)' Действительно, за счет неровностей в роторах

rI-133. 12 177

J
10 /()() 760

PA'r .
AfM РТ ('Т

Рис. 7. Зависимость быстроты откачки

S четырехступенчатоrо BaKYYMHoro

arperaTa от давления всасывания Рве:
1 РУТе РУТе поршневой  "поршневой

2 РУТе поршненои поршневои. J порш 

невой поршневои, 4 пор шневои.

трения равен примерно 0,2, а фрикционная теплостойкость

оrраничена 2000 С. Поэтому потребляемая BaKYYM HaCOCOM
мощность сравнительно велика. Так, при С

т
=== 1,49 .и/сек

N == 1 7 1((Jm а максимальное значение механическоrо
е тах ' ,

кпд равно 0,22. Однако необходимо отметить, что в вакуум-
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В роторном механизме ДВН только торцевые зазоры мож-
tlO считать щелями прямоуrольной формы. Если считать осред-
ненную по торцу ротора длину этой щели в направлении пе-

ретекания

Iт ===

2с

;
2r

== с + r, (12)

то полаrая [ 11 ] с === 2а Q, r ::::::
D

и 2а === J2. Пол vчим 1 О
2 4 1,5.' т

===
,

и поправка Клаузинrа k
T

для торцевой щели будет очень

малой велиqиной. Например, для насоса ДВН-500 D == 30 см,

От === 0,5 мм, Iт 12 см и из (11) получаем k
T

"'" 0,025.
Пропускная способность зазоров в роторном механизме

ДВН может быть представлена в виде

ИЗ === 3,64'"
/
м

т
{L (2kp о + k '0 +V . к р. к р. р р. р

+ (D + 2а) (kT1 ОТl + k
T2 от])], л/сек, (13)

rде поправки Клаузинrа k
p . р

и k
p . h

для радиальных щелей

были определены экспериментально и составляют k
p . р

===

=== k
p . к

== 0,23.
Для подсчета обратной быстроты откачки S следуетоор ,

по-видимому, определить величину объемов в рабочей KaM pe,
переносящих rаз с выхода на

вход ДВН. На рис. 1 показано

поперечное сечение pOTopHoro
механизма ДВН с двухлоПаст 
ными роторами, rде отмечены

участки, соответствующие объе-
мам rаза, переносимым с BЫXO 

да на вход за 1 оборот. Поверх 
ностями, подверrающимися IIО 

переменно воздействию BЫCOKO 

ro и низкоrо давления, являют 

ся:

а) полные боковые поверх 
ности обоих роторов 1 раз за

один оборот;
б) цилиндрические поверхно-

сти раба чей камеры 2 раза за

од!} н оборот;
в) Часть торцевых поверхно-

стен рабочей камеры 2 раза
за один оборот.

Очевидно, передаваемый за

один оборот объем rаза опре-

rаз передается не только с выхода на вход (SОБР' Рвых)' но и

со входа на выход, что должно быть учтено членом SоБР .

РВ .

Что же касается обратной откачки за счет процессов сорб-
ции идесорбции rазов поверхностями, можно, по-видимому,
считать, что rаз, сорбированный при давлении Рвых ' десорби.

руется до paBHoBecHoro состояния при давлении РВ
. Таким

образом, производительность насоса будет

Q' === SPB
=== SrРи (Из + SОБР) (Рвых РВ) (3)

и быстрота откачки

s === 9:.. == S (Из
...L. S ) (

РВЬ!Х
1 ) .

РВ
r

I
обр РВ

(4)

Поскольку
Рвых S

РВ
5
ф

(5)

то

S ===

51 + с
"'"

с

1+"5;

5r
С '

1+ 5ф

(6)

[де С == из + SОБР'
Также видно, что наибольшее отношение давлений (при

отсутствии потока rаза S == О, коrда на входе в ДВН дости 

rается остаточное даВ.lение при заданном давлении на выходе)
определяется соотношением:

К
Рвых

==

5r +
(7)

Рост с

и

с

Рост === Рвых Sr + с
. (8)

Обычно с достаточной точностью принимается [11]

S 10 3
1';D2 L.1!:.... л/сек. (9)

r
4 60'

Пропускная способность тонкой прямоуrольной щели при

молекулярном режиме течения может быть представлена
в виде

Из === 3,64Lа.kщ -y , л/сек, (10}

rде L и а в сантиметрах, и для длинных (+ > 10) прямо 

уrольных щелей
t l

k == ln .

щ
l о

(11)

178
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Op 

Рис 1. Схема роториоrо меха.
низма для определения по 

верхностей, подверrающихся
попеременно ВОздействию BЫ 

COKoro и низкоrо давления.
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5 == \1 .  .10 3==
uбр обр БО а

деляется как сумма произведений указанных поверхностей на

соответствующие зазоры и обратная быстрота откачки будет

равна:

о

== 10 3 2..DL[ O+ о +
D

(о 1 + 3
2 ) ] , л/сеJt. (14)

БО 2 р. р р. h. -1 L
т т

Таким образом, для ДВУХ,7Iопастноrо ДВН при молекуляр 

HO\f течении воздуха при 200 С в зазорах

С === ИЗ + SоБР === 11,6 [L (kp . р ар. р
+ k

p . к
20

р . к) + (D + 2а) Х

Х (k о
1 + k;O ,,)] + 10 3 2т:DL[ Ор Р

+ О
Р к +

r1 т т т ба 2.
.

+!2.. (о 1 +0 ) )
'

J
\' л/сек. (15)

4L
т ! 

Для ДВН с трехлопастными винтовыми профилями pOTO 

ров формула дЛЯ S06P несколько отличается от (14).

С целью vточнения полученных расчетных формул нами

были проведены испытания макетов ДВН, изrотовленных на

базе трехлопастных наrнетателей Рутса с винтовыми pOTO 

рами:
а) Я:АЗ-206 с облеrченным профилем роторов;

б) 37Д с облеrченным профилем роторов;

В) 37Д с полным профилем ротора.

Полученные данные обрабатывались для определения

С == Из + sобр
из соотношений (6) и (7) в виде

J(

20

2000 3000 40()О SOOQ 6000

скорость ВРАl1/ения I 05/A-fИн.

РИ"С. 2. Зависимости С == Vз + SоБР моделей двн на базе HarHeTaTe 

леи 37Д lf ЯАЗ-206 от числа оборотов при молекулярном режиме
течения rазов в зазорах.

о 1000

ощутимой по мере понижения давления. Действительно оста"
точное давление ДВН можно представить в виде

'

s
.

c  
 k l

(1 б}

,

Рост PB;IX +  :' (18)

rде Q суммарное rазоотделение и натекание на вход ДВН.
Полаrая второе слаl'аемое в правой части постоянным,

не k
dPBbIX

трудно видеть, что ===

p
, т. е. при обработке экспе 

ост

риментальных данных можно пользоваться формулой:

k ==

 PBЫX

ДРост
' (19)

и

С==SФ ( 1) ,

н. шах

(17)
rде  .pBЫXИ  .pOCT небольшое приращение ВЫХОДНОI'О давле..

ния и получающееся при этом приращение остаточноrо дaB 
Ления*.

На рис. 2 представлены результаты обработки эксперимен-
тальных данных в виде зависимостей С === Из + SоБР моделей

ДВН от чисел оборотов вала при молекулярном режиме тече-

 иявоздуха в зазорах. Очевидно, отрезки, отсекаемые этими

Иниями на оси ординат, представляют собоЙ значения про 

Пускной способности щелеЙ в роторном механизме.

Проиллюстрируем полученные результаты на примере o pe-

Д

де
в
ления величины зазоров pOTopHoro механизма насоса

Н-500.

тде ), наибольший объемныЙ кпд насоса.
н. тах

При обработке экспериментальных результатов следовало
PBЫ Я

иметь в виду, что зависимОСТЬ
p

от РВЫХ уменьшаетс
ост

В области низких ;:I.авлений, и это привело Ван-..\.тта, Арм'

брус:та и Лоренца к выводу об увеличении SОБР в этой об

Рвых б
ласти. По нашему мнению, уменьшение отношения p

в о

ост

лаСти низких давлений связано с практически постоянноЙ

величиной rазоотделения и натекания насоса, доля которО[С

в образовании остаточноrо давления становиТСЯ все более

180

д.у

.,:

Заметим, что этот метод обработки экспериментальных данных сде-
ет Использовать также для турбомолекулярных насосов.
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Из условия минимальноrо потребления мощности двиrа 

теля ДВН и форвакуумноrо насоса при входном давлении

0,5 мм рm. ст. и Л
Н
== 0,5 rрафоаналитическим методом была

найдена необходимая быстрота откачки Форвакуумноrо на-

СОСI (35 л/се/{) и выбран насос BH 4(40 л/сек). rеометриче-
ская быстрота откачки ДВН-500 составляет Sr == 1200 л/се/{.

L
Задав отношение длины ротора к диаметру == 1,8 и число

D

оборотов п == 2000 об/мин, мы получили из соотношения (10)
диаметр ротора 30 см и длину L == 54 см. Основные размеры

профилей роторов, определенные по А. М. Кацу [11]: 2а === 20 см,
Ь === 7,87 см, r == 7,13 см, 2с === 10 см.

Из (6) следует, что в нашем случае С === ИЗ + SОБР == 40 л/сен.

Принимая Ор. р
=== 28

р . I(
=..:: 28; k

p. р
=== k

p. к
=== 0,23; ОТ! === ОТ2 === () и

поскольку
== 1,8 и D + 2а === 1,66D, получаем из (15) С==Из+

D

+ SоБР === Do (20,з + 4,56. L : .10 3), л/се/{.

Отсюда величина осредненноrо зазора

(3 ==
с

== 0,0289 см.

D (20,з + 4,56L : .10 3)
В качестве исполнительных были приняты зазоры Ор. к

== ОТ! ===

== OT == О === 0,25 ям, Ор. р
== 20 == 0,50 мм, с тем, чтобы их вели-

чина была уточнена при испытаниях первых образцов насо-

сов. Заметим, что в процессе испытаний был увел.ичен только

один из торцевых зазоров (до ОТ! === 30), остальные зазоры не

потребовали изменений.

В табл. 1 приведены значения основных характеристик
насосов ДВН-500 и ДВН-1500, полученные из расчетных и

экспериментальных данных; как видно, результаты расчета
н эксперимента отличаются не более, чем на 10%.

Интересно отметить, что обработка приведенных в лите-

ратуре данных по предложенной методике также дает хоро-
шие результаты.

На рис. 3 приведены rрафические зависимости ОСНОВНЫХ

характеристик ДВН от диаметра роторов, построенные по

предложенной методике расчета в предположении, что окруж 
ная скорость роторов составляет V

OKP
== 50 м/се/{, а зазорЫ

в роторном механизме

о === 20 == 20' о == о == О .  o== 40
р. Р Ш ' б.кш' т '
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.20

Р
к == наибольшая степень сжатия ДВН в отсутствие потока

Рост

10

JZ.

rаза;

L длина ротора, протяженность щели;
М молекулярный вес;
k
щ поправка Клаузинrа;

k
p. р

t k
p. к

t
k
T

то же для щелей между роторами, между ротором и кор-

пусом и торцевых соответственно;
! длина щели (в направлении течения);
п скорость вращения вала;

Рост остаточное давление;

РВ давление на входе;

РВЫХ давление на выходе;

r радиус rоловки ротора;
R
вп радиус впадины ротора;

Q' поток rаза, производительность наСОса;

Qобр обратный поток rаза,

S быстрота откачки;

Sr rеометрическая быстрота откачки;

SОбр "обратная быстрота откачки";

Sф быстрота откачки форвакуумноrо насоса;

т температура rаза;

ИЗ пропускная способность щелей в роторном механизме

ДВН;
V
OKP окружная скорость ротора;
V объем;
о зазор;

Двп rлубина впадины облеrченноrо ротора;

Лоб объемный кпд ДВН;

Л
пр коэффициент использования профиля ротора ДВН;

9 уrол наклона винтовой линии лопасти ротора.

15

s 15

Рис 3. Быстрота откачки и наибольшая сте-

пень сжатия ДВН при постоянной окружной
скорости 50 M/celC в зависимости от диаметра

ротора.

тде ОШ зазор между зубьями шестерен связи, который у пре 
цизионных .зубчатыхколес равен [11]:

От === (0,0006 0,0008) а + (0,0102 0,0178), см. (20)

Принятые обозначения:
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Из rрафика на рис. 3 видно, что при диаметре роторов
ДВН дО 1 м, в области среднеrо вакуума может быть полу 
чена быстрота отка чки до 20000 л/сек при л

н
=== 0,8 (для чеrо

быстрота откачки Форвакуумноrо насоса должна составлять

1000 1200л/сек) и наибольшее сжатие в пределах 100 70

s зависимости от выбранных зазоров.

2а диаметр начальной окружности ротора;
2с толщина шейки ротора;
D диаметр ротора;
С == из + Sобр ;

F площадь поверхности;
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В. д. ЛУБЕНЕЦ, В. Н. ХМАРА, Н. А. СМИРНОВ,
И. я. СУХОМЛИНОВ, Л. Н. БЕЛОТЕЛОВА

РЕrУЛИРОВАНИЕ ЦЕНТРОБЕЖНОЙ ВАКУУМНОЙ
СТУПЕНИ

в настоящее время доказано, что в целом ряде отраслей
народноrо хозяйства целесообразно внедрение высокопроиз-
водительных вакуумных установок, в которых в качестве

первых ступеней использованы лопаточные машины центро-
бежные и осевые.

Исследование работы одноступенча Toro центробежноrо
наrнетателя с закруткой потока на входе при малых Re про-
водилось с целью выявления возможности реrулирования
основных параметров (производительности и напора) путем

закрутки потока во входном направляющем аппарате и выяв.

ления области рациональноrо использования данноrо метода

peryлирова ния.
Изменение параметров (характеристик) закручиванием по-

тока широко используется при работе центробежных машин

на компрессорных режимах. Идея этоrо метода, как известно,

основана на том, что при закручивании потока перед входом

в колесо составляющая c1u в уравнении Эйлера в отличие

от радиальноrо входа (c1u === О) будет больше или меньше

нуля.
Исходным уравнением является уравнение Эйлера для

действительноrо напора

1
Hg

== (и2С2а
и

1
С
1m tg а.) !1'YJh ,

g

тде u 1 и и2 окружные скорости соответственно на диамет-

рах D1 и D2 ;
,

С2и окружная составляющая аб
б
СОЛЮТНО скорости;

С1т расходная составляющая а солютнои скорости;
а. уrол потока rаза при входе на лопатки рабо-

чеrо колеса;

!1 коэффициент циркуляции;
'YJh rидравлический кпд.

Преобразуем это уравнение, введя безразмерные парамет-
ры, получим

Hg == ui ( :  1)!1 h'
rде

и 1
== const;

л ==

D1
== const;

D2

186

С2и
t а 2

== == cons для колеса с лопатками радиальноrо тип о

и2

1
11== == соп st.

2 1
1 + 1С!z .

3
1 (D :p)2

Таким образом, Hg
== f (rpl; 'YJh)' а 'YJh == f (Re), т. е. действи-

тельный напор при закрутке в основном зависит от коэффи-
циента закрутки 'fl и Re (или для конкретной машины от РВе)'

Исследованию подверrался одноколесный наrнетатель с ко-

лесом полуоткрытоrо типа с радиальными лопатками и вра-
щающимся направляющим аппаратом. На вход в колесо был

установлен неподвижный направляющий аппарат, с измене-

нием положения лопаток KOToporo менялось направление
входноrо потока.

Схема экспериментальноrо стенда и rеометрические пара-
метры наrнетателя описаны в работах [1, 2].

Испытания проводились на двух числах оборотов: 21500
и 26400 об/яин, что соответствует окружным скоростям на

периферии рабочеrо колеса 325, 400 я/се/{. Давление всасы-

вания менялось в диапазоне от 30 до 4,6.10 1мм рт. ст.
у[ол закрутки потока изменялся в диапазоне ( 450)+(+450).

Частично исследовалось изменение уrла атаки в зависи-

мости от уrла закрутки и ero влияние на напорность ступени
при постоянной производительности; измерялись уrлы входа
потока rаза на лопатки Колеса.

Получены зависимости степени повышения давления

7t ==
Рнач

от объемной производительности наl'нетателя V (по
Рве

условиям всасывания) при различных уrлах закрутки для по-
стоянных давлении всасывания 30; 19,9; 10; 5,03; 1;
4,6.10 1мм рт. ст. и постоянных чисел оборотов 21500 и

26430 об/мин (на рис. 1 приведена характеристика машины для

Рве == 30 мм рт. ст.).
За чувствительность системы к реrулированию принято

Отношение М(jксимальнои степени повышения давления при
текущем значении уrла поворота лопаток к максимальной

ПРОизводительности и степени ппвыенияя давления без за..

I{рутки, т. е.

Vшах при ал текущ.
1С
тах при ал текущ

V == И 7t ====

V
тах при а

л
== О 1С

rnах при а
л

00

Испытуемая система наиболее чувствительна к реrУЛИрОQ
Ванию при yrлах закрутки потока 350 500(как по вращению,
'l'al{ и против вращения).
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Рис. 1. Влияние уrла поворота лопаток ВХОДноrо направляю-

щеrо аппарата на характеристику центробежноrо наrнетателя.

При достаточно больших Reu
== U2 2==2,4'105 чувствитель-

ность системы при закрутке на :1::: 450 составляет 18 20%.

По мере понижения Reu чувствительность системы к реrули 

рованию падает и при Reu
=== 4.104 состаВJIяет 12 14%,

з при Reu
== 8 .103 5 7 %. При дальнейшем понижении Reu

(Рве) чувствительность резко падает и система реrулированию

не поддается (рис. 2).
Увеличение окружной скорости, т. е. повышение Reи , при-

водит к повышению чувствительности системы к реrулиро.
ванию.

Необходимо отметить, что влияние закрутки потока на

напор менее значительно, чем на производительность. Мак-

симальная чувствительность по Н составляет 4 5%при

Reu
=== 2,4.105.
Эксперимент показал, что закруткой потока можно в ши-

роком диапазоне изменять объемную производительность,
оставляя почти постоянным напор машины, что является

очень важным в работе центробежных вакуум-насосов.

Экспериментально было проверено, что при закрутке по-

тока на (J, == 35 500имеет место лишь частичное дроссели.
л

о

рование, при закрутке же потока на уrол (J,л >- ::t 65 влияние

дросселирования весьма значительно, о чем можно судить
по более существенному падению производительности и на.

пора ступени (рис. 1).
188

Рис. 2. Изменение уrла атаки и коэффициента закрутки в зависи-

мости от даВ.'Iения всасывания и yrJla поворота .10паток ВНА.

Частичное исследование изменения уrла атаки t в зависи-

мости от yrла закрутки потока на входе показало, что дан.
ная система работает в диапазоне только положительных

уrлов атаки, причем С увеличением положительной закрутки
уrол атаки уменьшается, а с увеличением отрицательной
закрутки уrол атаки увеличивается, но все уrлы атаки поло 

жительные. Это объясняется уменьшением коэффициента
с уменьшением Reu (Рьс)'

На рис. 3 представлено изменение коэффициента напора Ф
в зависимости от i и (J,л' Как при отрицательной, так и при
Положительной закрутке имеет место падение коэффициента
напора вследствие увеличения ударных потерь.

Итак, можно отметить:

1. Реrулирование центробежных машин закруткой потока
на всасывании может быть достаточно эффективным при ма-

ЛЫХ числах Reu , причем производительность изменяется более

ИНтенсивно, чем напор.
2. Закрутка потока на уrол ал > 450 приводит к существен-

Ному влиянию дросселирования.
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В. д. ЛУБЕНЕЦ, И. В. АВТОНОМОВА

РЕЗУЛЬТАТЫ ИСПЫТАНИЙ ЖИДКОСТНОКОЛЬЦЕвоrо
BAKYYM HACOCAс ВРАЩАЮЩЕЙСЯ ВТУЛКОЙ

400

Для уменьшения удельноЙ мощности, затрачиваемой в жид 
костнокольцевых BaKYYM Hacocax, в цилиндр вакуум-насосас зазором помещается перфорированная тонкостенная ВТулка,
которая приводи rся в движение жидкостным кольцом. Приее вращении умен ьшается rрадиент скорости в радиальномсечении ЖИДкостноrо кольца, что приводит к уменьшению
потерь на трение в нем.

Для подтверждения этоrо был проведен эксперимент на
вакуум-насосе P,Y1K 3 (BBH 12), выпускаемом Бессоновским
компрессорным заводом. Для Toro чтобы разместить в насосе
перфорированную втулку, цилиндр ero был расточен от диа-
метра 376 А-СМ до 385,5 МАС, а колесо вакуум-насоса проточеноот диаметра 332 .ffM до ,)26 ММ. Перфорированная тонкостен-ная втулка выполнена из алюминиевоrо Сплава Д16 и имеет
внутренний диаметр 375,5 ММ.

Испытания вакуум-насоса проведены при использованиив качестве рабочей жидкости воды в эксrаустерном режиме.Вращение втулки наблюдалось визуально через смотровоестекло, а ее скорость вращения замерялась с ПОМОщью элек 
тромаrнитноrо датчика и переносноrо потенциометра типа ПП.Полученные результаты сравнивались с результатами испы 
тания этоrо bakyym-наС 1 Jca при наличии в цилиндре такой же
застопоренной втулки, но без отверстий. При испытаниях
вакуум-насоса с перфорированной втулкой в ней было сделано198 отверстий (18 отверстий по окружности) диаметром 13,5 .ММ,
зазор между втулкой и корпусом менялся и был равным1,175; 0,925 и 0,25 М.М (рис. 1).

Как видно из ПриведеНноrо rрафика, зазор между втулкойи корпусом зна чительно влияет на удельную МОщность :жид КОСТНОКО.1ьцевоrо BaKYYM Hacoca, и уменьшение зазора от1,175 ММ до 0,25 .мл! приводит к умеНьшению удельноЙ МОЩ Ности в среднем в 1,35 раза. При зазорах между вращаю щейся втулкой и КОРПУСОм 1,175 и 0,925 .мм Удель ная мощ-Ность ВЫШе, а при зазор 0,25 .мМ в 1,03 1 ,06 раза нижеУдельной МОЩНОСТи вакуум-насоса с застопоренной Втулкой.Дальнейшие испытания проводились при зазоре 0,25 .htM
Между вращающейся втулкой и корпусом и были направленына ВЫяснение влияния ЧИСJ1а, диаметра и формы отверстийВо

втулке на удельную мощность. При диаметре отверстий13,5 ММ втулка на чинала вращаться при числе отверстий 90(18 отверстий по окружности), а при диаметре отверстий

191

5(10 40. 30. 20. /0. о. ,(0.

ра в зависимости от уrла
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аксимальное значение коэффи-

Увеличивается уrол атаки l. М
.

+ 200 (для Re ===

'!! О 58 мело место при l II
циента напора '1' ,

И

еличение i вызывает падение ф.
== 2,4.105); умен шениеили ув

при реrулировании закруткОЙ5 Внутреннии кпд падает
.,

закрутке это падение
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отрицательнои .потока, причем при
б ется большими значениями t

более интенсивно, что о ъясня

1)и связанными с ним потерями  Р:  ле;ованияпозволяют cдe 
Таким образом, проведенны

использования входных на-
лать вывод о целесообразности

Рования ЦВН в диапазоне
правляющих аппаратов для  еrули
изменения чисел Reи до 4.10 .
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Кроме Toro, были проведены испытания, коrда вместо

цилиндрических отверстий во втулке было сделано 198 (18 по

окружности) щелей размером 40 Х 5 мм. Наибольшая длина

щели замерялась на внешнем диаметре втулки по дуrе окруж-

ности. Кривые 2 и 5 (рис. 1) дают представление о зависи-

мости удельной мощности от отношении давлении 't при

наличии во втулке щелей. Из rрафика (рис. 1) видно, что

наиболее выrодно применять вращающиеся втулки с цилин 

дрическими отверстиями. При наличии в корпусе BaKYYM 
насоса втулки со щелями удельная мощность будет больше"
чем в вакуум-насосе, имеющем втулку с цилиндрическими
отв рстиями,но ниже, чем в вакуум-насосе беq втулки.

В случае применения тонкосtенной перфорированной втул-
ки при окружной скорости конца лопатки и c"v 17,1 м/се/{ кри 
вая зависимости удельной мощности от окружной скорости
конца лопаток при постоянных 't (рис. 2) имеют минимум,
в то время как при застопоренной втулке TaKoro минимума

не наблюдается. Таким образом, если в жидкостнокольцевом

BaKYYM Hacoceбез втулки рекомендуют выбирать окружные

скорости до 14 м/се/{, то при применении вращающеЙся пер-

форированной втулки эту скорость можно повысить до

16,7 17,7 м/се/{ и при этом получить минимальную удельную
мощность.

Проведенные испытания показали целесообразность исполь-

зования перфорированной тонкостенной вращающейся втулки,
но в то же время стало ясно, что при движении жидкости

через отверстия втулки возникают дополнител ные потери.
Чтобы избежать этих потерь, на кафедре Э-5 был разработан
жидкостнокольцевой вакуум-насос с тонкостенной вращаю 
щейся сплошной втулкой (авторское свидетельство ,N'Q 219072).
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Рис. 1.

5 мм при числе отверстий 576 (36 отверстий п окруж-

ности), т. е. для выравнивания давлений на внешнеи и внут-

ренней поверхностяХ и уменьшения силы приж тиявтулки

К корпусу при уменьшении диаметра отверстии во втулке

необходимо увеличивать их число. При этом следует отме:

тить что отношение суммарной площади всех отверстии

к пл щадинаружной поверхности втулки при диаметре о rвер
й

стий во втулке 13,5.мм равно 29,3, а при диаметре отве?сти"
5 .м.м 33 2 У величение числа отверстий в перфорированнои

тонкостен  йвтулке при одновременном уменьшении их диа-

метра приводит к увеличению потерь на трение при про-

хождении жидкости через отверстия и, следовательно, к уве-

личению удельной мощности, что ясно видно из приведенных

данных испытаний. '-' Х:

При неизменном диаметре отверстии 5 .мм увеличение и

числа с 576 до 748 (см. рис. 1) практически  eприводи 
к какому-либо ощутимому изменению Удельнои мощност

в первом случае до 't == 4,8, а во втором до 't == 7.
й

Отсюда видно, что в ва куум-насосе с перф РИРОВ l   и:
вращаЮlцейся втулкои для уменьшения удельнои МОЩй но

необходимо выполнять меньшее количество отверсти ,

с большим диаметром.
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Предполаrается, что такое исполнение позволит получить

меньшую удельную мощность N
уд

и повысить окружную

скорость u м/сек примерно до 20 .м/сек при той же произ 

водительности.

q8H-SОО ПLJ

Производительность по условиям
всасывания 500 .м

3
/.миlt

(8330 л/сек).
Вакуумная установка (рис. 1) Состоит из центробежноrо

BaKYYM HacocaиВН-500 и двух вакуум-насосов с частичным
внутренним сж тиемВНЧС-l и ВНЧС-2. Все насосы имеют
индивидуальныи привод. Мощности соответственно 400 квт
160 квт, 40 ивт. Особенностью машин является отсутстви 
трения в рабочих opraHax, что обеспечивает высокую надеж 
ность и длительный срок работы.

установка ВУ-500/0,5 полностью автоматизирована и вклю-
чает системы пуска, поддержания заданных параметров на
номинальном расчетном режиме и выключения установки.
Систе аавтоматики содержит комплекс быстродействующих
устроиств по защите машин вакуумной установки. Продоль-ный разрез насоса ЦBH 500представлен на рис. 2.

Вакуум-насос Выполнен однокорпусным, четырехступенча 
тым с оппозитным расположением колес. Рабочие колеса
полуоткрытоrо ТИпа, с радиальными лопатками  2== 900, с вра-
щающимся направляющим аппаратом (ВНА), выполненным
отдельно от OCHoBHoro .циска колеса. Материал рабочих KO 
лес титановый сплав АТ 4,АТ 6(или 38).

На рис. 3 представлен поперечный разрез насоса ВНЧС 1
(ВНЧС 2).

По принципу действия насос с частичным внутренним
сжатием занимает промежуточное положение между винтовым
насосом и насосом типа Рутса. При вращении роторов в KOp 
пусе rаз пuступает в полость всасывания, rде разделяется
Hd два потока. Большая ero часть захватывается ведущим
ротором и сжимается внутри насоса вследст вие уменьшения
объема рабочей полости (как в винтовом насосе). Друrая

УДК 621 521

В. ЛУБЕНЕЦ,Н.Т. РОМАНЕНКО,В.И. ВАСИЛЬЕВ, В.Н. ХМАРА,

И. Я. СУХОМЛИНОВ,Н. А. СМИРНОВ,В. А. ВЕДЕНИ 

Б. и. БОЙКОВ

ВАКУУМНАЯ УСТАНОВКА ВУ-500/0,5 МВТУ

Вакуумная установка ВУ.500/0,5 разработана в МВТУ

им. Баумана совместно с Сумским насосным заводом,

на котором в настоящее время заканчивается изrотовление

rоловноrо образца. Она предназначена для широкоrо исполь-

зования в ряде отраслей народноrо хозяйства как для откачки

больших объемов за сравнительно короткий промежуток

времени (внепечное вакуумирование сталей и др.), так и в не-

прерывных продолжительных технолоrических процессах (хи-
мическая промышленность).

установка состоит из машин, обеспечивающих высокие

скорости откачки и не требующих смазки рабочих opraHoB.
ВУ 500/0,5имеет следующие расчетные параметры:

Давление на всасыванИИ 0,5 .мя рт. ст.

Давление на наrнетаниИ 760 .мм рт. ст.

у

КАмеРА

у

РИс. 1.
Рис. 2.
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ЦВН-500 ВНЧС-1

Давление всасывания, мм рт. ст. 0,5 5

Давление наrнетания, ММ рт. ст. 6 103

Степень повышения давления 12 20,6

производительность по условиям
500 50

всасывания, м
3
/.мин 2,58

установленная мощность, квт 400 160 40

Число оборотов ротора, об/мин 1 ?600 2950 2930

Работа установки происходит следующим образом. rаз из

вакуумной камеры проходит через фильтр, вакуумный затвор,

реrулирующую дроссельную заслонку, реrулирующие пово-

ротные лопатки и поступает в ЦBH 500,а затем в ВНЧС l

и ВНЧС-2. Между машинами и ступенями установлены про-

межуточные холодильники rаза. Пуск установки может осу-

ществляться как последовательным, так и п раллельным
включением машин ЦВН-500, ВНЧС-1 и ВНЧС-2. В случае

последовательноrо включения пуск двиrателя ЦВН-500 осу-

ществляетсq с закрытым автоматическим вакуумным затвО-

ром. При понижении давления в камере ниже 50 .мм рm. ст.

в работу включается ВНЧС-l. Если давление в камере равнО

10 ям рт. ст., включается ВНЧС-2 Далее следует совмест-

ная работа всех машин.

С целью форсирования начальноrо периода откачки rаза

из камеры с давлением 760 .мм рт. ст. пуск установки
ВУ-500/0,5 может быть осуществлен по второй схеме: параЛ-

лельная работа ЦВН-500 и ВНЧС lдо давления в камере

500 мм рт. ст. с дальнейшим переходом на последователь.

lС)6

Рис. 3

часть rаза переносится ведомым po 

тором из полости всасывания в по-

лость наrнетания без BHYTpeHHero

сжатия (т. е. как в вакуум-насосе
типа Рутс).

Далее в полости наrнетания эти

два потока смешиваются и с атый
rаз поступает в наrнетательныи тру-

бопровод. Конструктивное оформле 

ние машин ВНЧС-l и ВНЧС-2 оди 

наково. Каждая из машин имеет две

ступени, причем роторы второй сту-

пени расположены на валу консоль 

но. rерметизация обеспечивается дe 

вятью сальниками. Более интенсив-

ное охлаждение машин осуществля-

ется применением турбулизаторов.
Техническая характеристика на-

сосов, входящих в установку:

ную работу насосов. ЦВН-500 пускается так же, как в пер 

вом варианте. При достижении давления в камере 10м.мрт. ст.

включается ВНЧС-2.

Кроме аВТО\fатиэированноrо пуска, установка оснащена

измерительными и сиrнализирующими приборами и системой

автоматическои защиты, которая останавливает всю уста-

новку одновременно в случае аварийноrо нарушения одноrо
из КОНТРОЛИРУЮЩИХ параметров.

Установка ВУ-500/0,5 сущес rBeHHo отличается СВОИМИ ха-

рактеристиками от существующей установки 3-РВН-БО, со-

стоящей из трех ротационных вакуумных насосов РВН БО.
Начиная с давления в камере 200 .мм рт. ст. и ниже уста-

новка ВУ-500/0,5 заменяет следующее количество установок
типа 3РВН-60:

при давлении 200 .мм рm. ст. 5 установок
" 5 мм рт. ст. 6 "

" 2 .мм рт. ст. 7 "

" 1 .мЯ рт. ст. 9 "

Следует отметить, что весовая производительность, ко-

торую имеет З-РВН 60при 10 мм рт. ст., достиrается YCTa 
новкой ВУ-500/0,5 при давлении менее 2 мм рт. ст.

По затрачиваемой мощности на единицу быстроты откач-

'Ш
ки В диапазоне давлений от 20 мм рт. ст. до 0,5 ЯМ рт. cт. 

f;

эффективность установки ВУ-500/0,5 выше в 1 ,5 2раза по

.сравнению с насосами РВН-30, PBH-БО. (Рис. 4).
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При вакуумировании камер большой емкоСти можно исполь 

зовать нескольКО установОк типа ВУ-500 с управлением YCTa 

новки с одно[о пульта.

Быстрота откачки установки BY-500jО,5 может быть фор 

сирована за счет постановкИ мощноrо двиrателя на aBH-500.

Выбор мощности двиrателей определяется конкретным Tex 

ническим заданием на режим вакуумирования.

На базе вакуумной установки BY 500/0,5может быть соз 

дана установка большей производительности
и на более низ-

кое давление всасывания путем использования в качестве

первой ступени oceBoro вакуум-насоса.

ЛИТЕРАТУРА

1. Неппiпgs К. Е., Schi1tze Н. J. "Vakuum Technik", 15, М 2,

35, 1966.
2. Baker М., Laurenson L. "Vacuum", 16, N!! 11,6зз,1966.

3. К а н т ер Б. З. "Электронная техника", серия V, М 3, 1968.

УДК 621.515

И. Я. сухомлинов, В. д. ЛУБЕНЕЦ, В. Н. ХМАРА,

Л.Н. БЕЛОТЕЛОВА,Н.А. СМИРНОВ

ХАРАКТЕРИСТИКА ПЛОСКИХ ДИФФУ30РНЫХ
РЕШЕТОК В ВАКУУМНЫХ РЕЖИМАХ

Основные методы расчета осевых компрессорных машин

базируются на даннЫХ о течении rаза в плоской решетке.

Подбор решеток лопаточноrо венца ступени в этом случае

сводится к расчету ряда плоских решеток для заданных

треуrольников скоростей. Этот же метод, как показалИ

результаты работы [3], может использоваться и при расчете

осевых вакуумНЫХ ступеней. Однако в настоящее времЯ

материал по характеристикам плоских решеток накоплен для

компрессорных режимов (РвО 1
ата

Re > Re
aBT), для BaKYYM 

ных режимов характеристики практически отсутствvют.

С целью получения первичных данныХ для оценки эффек 

тивнОСТИ осевых ступеней в вакуумнЫХ режимах и влиянИЯ

rеометрических параметров решетки на ее характеристики

при малых числах Re была выполнена продувка плоскоЙ

диффузорной решетки в диапазоне изменения числа Reв под 

считанноrо по хорде лопатки и скорости OCHOBHoro потока

1.105 1,5.103при М 0,15.

Продувка выполнялась в вакуумном кольце, предназна 

ченном для исследованиЯ осевых машин в вакуумнЫХ режи 
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мах, описание KOToporo приве е б

давления поддерживался с помад
но в ра оте [2J. Уровень

циркуляция [аза обеспечивал'
ЩЬЮ откачивающеrо насоса,

двиrателя АИ 24.
ась осевым компрессором

Стенд продувки представлял собой
емкости (на входе и выходе

две" успокоительные

профилей размещался меж
из исследуемои решетки), пакет

rаз из входной успокоител  вумяпараллельными стенками

участок с конфУЗОРНОСТЬЮ 6 ?l
И емкости через конфузорныЙ

которой был установлен в о;од..водился
к решетке, перед

Назначение в. н. а. изме е

нои направляющий аппарат.

потока.

н ние уrлов атаки наблюдающеrо

Особое внимание при а б

обращено на обеспечени з :о
отке стенда продувки было

входе в решетку и периодич О
ско параллельноrо потока на

н сти потока за ней.

Основные параметры исследуемой решетки:

Хорда Ь === 40 ММ'

Относительная высота
h

'

h === == 1 65 '

Уrол установки
ь

"

У
S == 880.

rол изrиба Профиля
'У'

  r=== 200; 300;
Относительный шаr

t
t == о 5' О 75 ' 1 О

Уrол атаки
ь

" , , ,;

м
i ==== + 80 60.

инимальное число профилей z. === 6
'

В

тlП
.

ка честве исходноrо бы

с с == 0,1 средняя ли

л принят симметричный профиль

з'
ния дуrа одноrо Рад

амеры параметров потока в
иуса.

"-' О,5Ь на вход в решетку '"'-' О 2%IПОЛНЯЛИСЬ на расстоянии

Оценка эффективности' еш'
на выходе из решетки.

циенту потерь полноrо з

р етки проводилзсь по коэффи 

напору на входе в реш:т:;евн  д  несенному
к скоростному

E=== 
* wf

Рl
2

решЗаме  енныедля кзждоrо режима
еткои осреднялись по шаrу:

параметры потока за

t

 P*== S <p. Р*) dtt 1 О ,

О

1

J
:

 2cp== t  2dt.
о
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Р 1 ЗависимОСТЬ уrла поворота потокаие. .

от уrла атаки.

Качество решетки определялось

S1П2  1(ctg РI etg  2)
k===

Е
.

б чены характеристикvВ резУльтате эксперимента ыли полу
А q f ( i' !J.З' Re

. 7)поворота потока д[-' , i r' в'
решетки в виде уrла

ольш ю чувствительность pe 
(рис. 1), которые показали б

Я в
у
области отрицательныхеньшению давлени

ь 
шетки к ум

большей степени для решеток с Me оуrлов атаки, причем в
.

+ 80 для решетки с d r===30A Так при уrле атаки t

ш м r"

потока меньшиЛСЯ с уменьшеноиеми t === 0,5 уrол поворота
3

У
16 % а при i === 2 на

числа Rев
от 8.104 до 2,4.10 на о

 ннымиполученными30% Этот Результат соrласуется С Д

R
'

"'-' О.

уровнях чисел е.
в работе [1] на более высоких

потока в решетке сумень.Уменьшение уrла поворота
(числа Re) соответствует

шением давления OCH BHoroПО;ОпКо азано изменение коэфф 
увеличению потерь. а рис.

ок с различнымИ
"

циента потерь для исследуемых реш 
.

1
о

Полу'оизведения  .t при t .

обработанных в виде пр
в пределах поrрешноСТl1ченные экспериментальные точки

одну кривую. КроМЕ
измерения хорошо укладываются в
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Рис. 2. Зависимость коэффициента потерь от числа Re.

roro, для решеток с различными d?r различие коэффициента
потерь в области малых  иселRe незначительно. Потери для
решеток с различными t MorYT определяться:

1
==  .

.

( ' 1,O

Изменение потери в решетке может быть связано с изме.
нением числа Rе

в зависимостью вида:

е === k. Re
т

,

rде показатель степени m для исследуемой решетки со-
ставлял:

m == 0,27
m == 0,53

Re > (1 1,5).10\
Rе < (1 1 ,5) . 104.

Таким образом, получено критическое значение числа Re
B ,

при ДОстижении KOToporo характер изменения потерь в ре-шетке меняется.

Полученные значения для показателя степени m близкиR значениям показателей при оценке потерь в турбулентном("-' 0,2) и ламинарном ( 0,5) поrраничных слоях в случае езотрывноrообтекания пластины, что позволяет предполо-Жить, что для исследуемой решетки уменьшение числаRe
B до Re

B
=== 1.104 приводит К стабильному ламинарному

СЛою. Качественный анализ картины течения показал воз 
МОЖность данноrо явления.

На рис. 3 показано изменение качества решетки в зави-
СИМости от числа Re

B для решеток с различными d rи t.
Для реШеток с меньшей диффузорностью (меньшие   r)
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Рис. 3. Зависимость качества решетки от числа Re.

числ а Re Эффективностьй отой изменения
вИ больше rycT

й ез льта т позводяет счита тьоказывается ниже. Полученны р
е

У

ких ешеток с большейцелесообразным использован  хgд:ыхпеи профилированиидиФФузорностью в качестве
..

осевых низковакуумных ступеН  казализависимость эффек-Проведенные uисследован: й ешетки от уровня рабочеrотивности плоскои диффузор Р
вить влияние на эффек-давления, а также позволили

УСатвалНе 1ИЯХ таких па раметров,тивность решет ипри малы

б

х

рофиля A и относительныйкак уrол атаки l, уrол изrи а
r

шаr решетки.
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Б. 3. КАНТЕР

ЗАЩИТА ВАКУУМНОЙ СИСТЕМЫ ОТ ПАРОВ МАСЛА
МЕХАНИЧЕскоrо НАСОСА rА30ВЫМ ПОТОКОМ

Пусковое давление Мноrих современных безмасляныхсредств отка чки, а также паромасляныХ, насосов лежит в диа пазоне 1 5.10 2.мм рт. ст. Для откачки от атмосферноrодо указанноrо давления MorYT применяться адсорбционныеили механические насосы. Однако, как правило, адсорбцион ные насосы обладают малой скоростью откачки и оrраничен ной емкостью, для их пуска требуется большое время.Недостатком в некоторых случаях является необходимостьиспОльзовать ЖИдкий азот. J\tlеханические насосы преДвари тельноrо разрежения хотя и лишены указанных недостатков,но при работе в режиме предеЛьноrо вакуума заrрязняютоткачиваемую систему парами масла и должны поэтомуиспользоваться с ловушками. Однако применение ловушекне всеrда обеспечивает необходимые результаты. Так, в слу чае применения охлаждаемой ловушки Внутренняя поверх-Ность вакуумной системы заrрязняется маслом, распростра-няющимся из ловушки при ее размораживании. Сорбционныеловушки на основе цеолитов или активированноrо yrляхорошо задерживают тяжелые уrлеводороды, но указанныесорбенты выделяют значительное количество пыли. Ионнаяловушка ОТличается СЛОЖНостью, во время ее работы воз-МОжно увеличение парциальноrо давления ВОДОрода. Приотключении напряжения питания пары масла ПРоходят черезионную ловушку [1J.
Известно, что при давлениях выше О, 1 1 .мм рт. ст.поток rаза препятствует распространению паров масла измеханическоrо насоса в откачиваемую систему [2J. Опреде-ление величины обратноrо потока масла из механическоrоНасоса, выполненное нами с помощью KBapueBoro измерителятолщины пленки, показала, что поток воздуха позвОляетэффективно задерживать пары масла [3J.ДЛЯ количественной оценки способности ВОЗдушноrопотока задерживать пары масла был измерен состав J'азовв линии предварительноrо разрежения при различных режи Мах с помощью oMeraTpoHHoro масс-спектрометра ИПДО-I,ВКЛюченноrо в схему, Приведенную на рис. 1.
Насос UB./I 100 включен в схему для откачки преобразо-Вателя масс спектрометра. Отбор rаза для анализа Произво дился через частично открытый вентиль К4' Через HaTeKa Тель 1\6 в систему Mor напускаться поток ВОЗдуха. Величинапотока определялась с помощью бюретки б. Уровень сиrнала
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Суммарное давление уrлеводородов превышает в этом

режиме 5 .10 3ЯМ рm. ст. При rазовой наrрузке пОтоком
воздуха 0,08 cM

3
jMUft парциальное давление тяжелых COCTaB 

ляющих и воды уменьшается прнблизительно в 10 раз (рис. 2 б).Поэтому увеличение потока воздуха, вводимоrо в системучерез натекатель, в данном случае ПрИБОДИТ не к увеличению,а к некоторому уменьшению cYMMapHoro давления, реrистри pyeMoI'o термопарным манометром. В действительности
Дdвление уменьшается еще больше, так как термопарныйманометр обладает пониженной чувствительностью к тяже 
ЛЫМ rdзам. Увеличение ПОтока воздуха до 0,12.5 cJt

3
jMUHприводит к уменьшению парциаЛЬНОl О давления тяжелых

СОС1авляющих ниже уровня фона (рис. 2 в). Следовательно,
переход от режима предельноrо вакуума к режиму с наrруз кой системы rэзовым ПОтоком приводит к снижению паp циаЛЬНОI о давления тяжелых составляющих более чем на два
порядка величины.

Процесс изменения состава атмосферы в Системе после
изменения rазовой: наrрузки происходит очень БЫС1 ро.На рис. 3 приведены в разных масштабах времени rрафикиизменения парциальноrо давления составляющей спектрас относительной массой 68 и плотности осадка масла на
поверхности кварцевоrо резонатора. 31 и rрафики, имеЮLIl.ие
вид экспонент, характеризуют содержание уrлеводородовв объеме системы и на поверхности и позволяют оценить
постоянную времени изменения той или друrой величины.
Постоянная времени изменения давления yrлеводородовв объеме системы СОставляет 10 20секунд, а постоянная
времени образования и удаления слоя уrлеводородов на
поверхности равна 30 60минутам.
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Р ения
линии предварительноrо раз еж .

J\. остаточными rазами
Ра обусловленныn

томмасс спектромет ,

измерялся при закры
высоковакуумной части системысивнойй линии спектра был

К И ДЛЯ наиболее интен
вентиле 4

менее 1 % шкалы.
масс rазов в линии пред 

На рис. 2 приведены спектры
чных потоках. воздуха.

Режения при разли f
Умаварительноrо раз

режиме предельноrо  BaKY
Как и следовало ожидать, в

авляющиМИ и водой (рис. 2 а).
спектр обоrащен тяжелыми сост

I ТОКА

({)ТН е.4 )

'50

а,002 ''''/tJfH а 008 си,4JfН о 0125 с";fжн

р 1210 2мипст Р 10 2миртrт р 14 Ю "U.uРТ с'т

'ОО

fO

(4 ,8 28 44  fQO е

t)

о  -- -з
f

6
:1

9
3 MKHttУАС f

JJjL...
14 18 28 44 '(/О

rf)

Р 2 Спектры масс rазов в линии предваритель-

H   разрежения при различных потоках воздуха.

Рис 3 Зависимость от времени Плотности осадка
масла и давления составляющей остаточных ra 

зов с относительной массой 68:

1 режим предельноrо вакуума !I в систе\lУ напускается
поток возд) ха 0,35 СМ" .мин..
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Большая скорость распространения паров уrлеводородов

в объеме не позволяет использовать в качестве средства

защиты от них поток rазоотделения самой откачиваемои

системы, так как последний имеет нереrулярный характер

и обычно быстро уменьшается после начала откачки. В то же

время заrрязнение системы уrлеводородами
после перехода

к режиму предельноrо вакуума происходит в течение не-

скольких секунд и практически не может быть предупреж 

дено перекрытием вентилей. Поэтому для защиты от паров

масла в системе без специальных ловушек целесообразно

с помощью натекателя вводить постоянный поток cyxoro

rаза или воздуха, превышающий поток за счет постоянноrо

rазоотделения и натекания системы.

ИЗ этоrо следует, что наличие rазовоrо потока в BaKYYM 

ной системе приводит к постепенному удалению уrлеводо 

родных заrрязнений, попавших ранее на ее стенки. Незначи-

тельное увеличение давлениЯ при напуске rаза не препят-

ствует нормальной работе большинства устройств. Резуль 

таты работы свидетельствуют о том, что вакуумная система,

откачиваемая механическим насосом, может быть эффективно

защищена от паров масла с помощью rазовоrо потока.

удк 621. 5'25

Л. Б. ЛЕОНОВ

к ВОПРОСУ ТЕОРЕТИЧЕскоrо ОПРЕДЕЛЕНИЯ

ОПТИМАЛЬНЫХ rЕОМЕТРИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ

nEPBoro POToPHoro ДИСКА ТВН

Турбомолекулярные вакуумные насосы (ТИН) завоевывают

все большее признание в области получения cBepxBbIcOKoro

вакуума, свободноrо от присутствия паров масла. Это пре 

имущество определяет растущий спрос на данные насосы

и требует разработки новых образцов с улучшенными xapaK 

теристиками. Получение вакуума при помощи ТВН во MHO 

[ом определяется эффективностью работы первых роторных

дисков. Целью настоящей работы являлось нахождение

оптимальной rеометрии первоrо pOTopHoro диска ТВН, при

которой насос имеет наибольшую быстроту откачки.

Как показано в работах [1  4], откачивающее действие

pOTopHoro диска ТВН зависит от ряда факторов, например,

таких, как уrол наклона пазов, суммарной торцевой площадlI

пазов, соотношения окружной и тепловой СКОРОС1ей пазОВ

и

диска и молекул отка чиваемоrо rаза  ,и корректируетсН
Va

206

поправочным коэффициентом W f l }
К

уIл . ер [4J, найденными Разными С

'

Б
Q [2}, (K12 К2а [31 или

посо ами

И? работ видно, что без боль

.

линейной зависимость ЭТоrо ШО:Ф
ошибки можно принять

отношения 3:....... для Бра

коэ ициента от изменения

Va
щающихся дисков, особенно Б

вале (o 1 О)
и

С

интер-

,
.

 .orласно этим работам
мальной теорет ческ u

б

' формулу макси 

ои ыстроты откачки МОжно

S
записать так:

тах V'P'K,
rде v падающий объем

1 с.м2
молекул откачиваемоrо rаза

Р СУ

откачивающей поверхности'
на

ммарная торцевая пл

'

И
К

ф
попра БОчный коэффици :;адьпазов;

з ормулы (1) следует
.

ты откачки может быть до
' что наибольшее значение быстр о

веден Р К
стиrнуто При

ия .

,
так как п и из

максимуме произ-

паз вбудет изменяться Je тол::: е;ии длины прорезаемых

ри линейном заКоне из
' но и значение J\.

паза диска ero среднее зна:ее:ения коэффициента К вдоль
ие выразится так:

К === т.
Я\ + Я2

2

rде

 1= радиус KuopHeBbIX сечений лопаток'
2 наружныи радиус диска.

'

Суммарную торце
раДИуса R мож

вую ПЛощадь пазов про резан ныIx до
l' но записать в виде:

'

f ===
2тс.Я\ С (Я2 Rt)

(а" + С)

(1)

(2)

(3)

rде С торцевая ширина паза'

а" торцевая ширина ко

'

Исследуя формулу (3)
pHeBoro сечения лопаток.

ПОстоянных а r R
,нетрудно показать, что для

R
K'..J, 2 максимальное значение Р б

Rl ===

удет при

2
.

для определения маКсимума п

ПРоизводную этой функции и

роизведения р. J\ находим
приравниваем к нулю:

п.С.т

(ак + С)

. (R 3Ri) === о.

отсюда р. К === шах при R1
==!!Y r е

РеТич е б
уз

' . . максимальную Teo 

скую ытротуy откачки получим, если прорежем пазы

(4)
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pOTopHoro диска до величИНЫ

Rl ==  i. (5)

В последнее время при проектировании ТВН
наблюдается

тенденция к прорезке дополнительных пазов, улучшающих

х !рактеристику существующих
насосОВ. Рассмот и e    

вопрос и определим, до KaKoro радиуса можно р Р

дополнительные пазы. е'

Для фрезерованноrо диска ТВН справедливо соотношени .

R == Z.
ак +

С (6)
1

2.1t

rде Z число пазов.

При нарезке дополнительных укороченных пазов с произ 

ВО 1ЬНЫМИa и С' (см. рис. 1) радиус KopHeBoro сечения

дополнительных пазов R можно выразить
так:

R ===
2.Z

.(2.a +C'+C), (7)
2.1t .

а учитывая соотношение (6)

2.(2.a + С' + С) (8)
R == Rl'

(ак + С)

ДЛЯ случая прорезки п укороченны дополнительных

пазоВ в одной лопатке с произвольными а
к
и С' величину R 

можно выразить соотношением:

(п+l).[(п+l).a +п.C'+C] (9)
R ==Rl (ah+C)- 

02 Для прорезки паза до pa 

диуса R необходимО, чтобы

в этом месте лопатки ее TOp 

цевая ширина а COOTBeTCTBO 

вала условию
а > 2.a + С',

rде a удовлетворяет выбран 

ному запасу ПРОЧНОСТlI
илИ

тсхнолоrичности ИЗfотовлениЯ

диска.
Величину а на текущем

радиусе можно вычислить из

выражения

Рис. 1. Пример расположения
ДОПОД4

.

нительнЫХ укороченных
пазов.
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2. 1t. R z. С
( 1 О)а === а

к
2.'ItR 1 Z.C

Обычно при небольших размерах дисков (примерно до

300 .мМ) величина а
к

в большей степени зависит от экономи 

ческИХ и технолоrических факторов, чем от прочностных.

Позтому при правильном выборе ак для таких дисков нет

смысла в прорезке дополнительных пазов из замалой вели 

чины площади торцевоrо сечения лопатки. Для дисков боль-

Ш:fIХ диаметров величина а2 может удовлетворять условию

а2 > 2. а;, + С', но в этом случае целесообразнее изrотавли 

вать диски облопаченными, а не фрезерованными.

ВЫВОДЫ

1. Наибольшую ОТКJчивающую П,10щадь для фрезерован 
R

ных дисков можно получить при прорезке пазов до Rl == Т .

2. Наибольшей теоретической быстротой откачки обладают

R
R,

ДIIСКИ, пазы которых прорезаны до величины 1
===

y 
.

3. Прорезка дополнительных пазов возможна для дисков

с большим наружным диаметром, удовлетворяющих УС.10ВИЮ

a2>2a +Cf.
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Ю. В. ПРОКОФЬЕВ

о РАСЧЕТЕ ВНЕШНЕЙ ХАРАКТЕРИСТИКИ

ЖИДКОСТНОКОЛЬЦЕвоrо BAKYYMHOrO НАСОСА

Основными величинами, харак rеризующими работу жид 

l{остнокольцевоrо B3KYYMHoro насоса (ЖВН), ЯВ,1ЯЮТСЯ пода 

ча насоса количествоrаза, перека чиваемое насосом в единицу

Времени. и давление на входе в машину. При испытаниях

Жвн обычно определяют внешнюю характеристику вакуум-

Т1 131. 14 209



Horo насоса: зависимость объемной подачи Q, приведенной:
J{ условиям всасывания, от величины разрежения В на входе

Q == Q (В). Однако методы расчетной оценки внешней харак-

теристики разработаны недостаточно. Выясним, какие зави 

симости между величинами, определяющими работу ЖВН,
являются наиболее характерными и рассмотрим способ коли-

чественной их оценки.

Течение жидкости в любой rидромашине можно опреде-

.1ИТЬ, если известны rеометрия rраниц потока, законы дви-

жения, rраничные и начальные условия и физические харак-
теристики жидкости.

rеометрия rраниц потока характеризуется некоторым

опреде.1ЯЮЩИМ линейным размером 1 и совокупностью r

безразмерных чисел, составленных из линейных и уrловых

величин. Движение твердых l'раниц потока определяется

уr.10ВОЙ скоростью 00 рабочеrо колеса. Движение жидких

rраниц потока в случае ЖВН определяется скоростью с

воздушноrо потока. Вместо скорости с можно рассматривать

объемную подачу Q воздуха, кот рая пропорциональна с

и квадрату xapaKTepHoro размера 1. Состояние потока на

входе в насос характеризуется плотностью ?, абсолютным

давлением Р и вязкостью !-1 воздуха. Состояние rазовоrо

потока на выходе из ЖВ Н определяется плотнос тью РО

и баРО'1( трическимдавлением РО атмосферноrо воздуха, куда

осуществляется выброс.
Объемная подача Q ЖВН может быть представлена функ..

цией С,1едующих arpYMeHTOB:

Q === Q [1; (r); 00; Р; Р; 1"; РО ; Pol.

Из теории размерности с.1едует, что общее число безраз 
мерных комбинации равно четырем, из которых два являются

критериями-комплексами, составленными из величин с не..

одинаковыми размерностями, и два  критериями-симплексами,
составленными из величин с одинаковыми размеРНОСТЯМII.
Эти комбинации для потока воздуха представим в виде:

рРю u

Re == число Реинольдса,
!.I.

Еи == L число Эйлера,
рf2ш ::!

L И критерии-симплексы.
Ро РО

Выбирая в качестве xapaKTepHoro ЛИllейноrо размера

наружный радиус r2 рабочеrо колеса и представляя объемную

подачу в виде безразмерной величины, получим:

 Q ==f ( Re; Eu; L; ....L

) .

r
З

(1) РО РО
2 \

с помощью одной только теории размерности нельзя

определить вид функции Q/r oo.Для этоrо нужно знать зако-

номерностн течения rаза в рабочей полости ЖВН.
Несмотря на простоту конструкции ЖВН, ero рабочий

процесс весьма сложен. В дальнейшем изложении оrрани-
чимся указанием исходных положении, принятых допущении
и полученных результатов.

Составляя массовый баланс для уплотнительной жидкости
в рабочей полости ЖВН и учитывая rеометрические соот-

ношения в случае применения рабочих колес с лопатками

постоянной толщины (рис. 1), получим выражение для reo-

метрической подачи Qr жвн в безразмерном виде:

Qr ь е 1 Ь r'{l rl

.(
rh.l+rl . ) . ,з------===2.kJ.у. . + . .

r2
u) r2 r2 2 r2 r2 r2 1Cr2 r

2
u)

l'де k 1 коэффициент, учитывающий действительное распре.
деление окружных составляющих абсолютной CKU 

рости жидкости по радиусу в сечении серповид-
Horo пространства в месте перехода от области
всасывания к области наrнетания;

у поправка на кОнечное число лопаток в рабочем
.колесе, учитывающая изменение окружных состав-

ляющих абсолютной скорости жидкости на выходе
из колеса;

Ь ширина рабочеrо колеса;

q пода ча уплотнительной жидкости во всасывающую
полость ЖВН.

Остальные обозначения приведены на рис. 1.
В отличие от известных выражениЙ для определения

z

Рис. 1. Схема ЖИДКОСТНОКОЛhцевоrо
BaKYYM Hacoca.
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rеометрической подачи в полученном уравнении коэффициен 
том k l учтена неравномерность эпюры скоростей патока

жидкости в сечении серповидноrо пространства в месте пере-

хода о r области всасывания к области наrнетания и коэф 

фициентом у поправка на конечное число лопаток.

По эксперимеН1 аЛf-- ным данным, приведенным в [11, веJIИ 

чина коэффициент d k 1
=== 1 ,01 1 ,0'3 в зависимости от режима

работы )КВН.

Поправку на hонечное число лопаток целесообразно
взять типа поправки на Ш\тивныЙ радиус. Ее величина в этом

случае может быть определена, fIапример, по данным рdсче 

тов для плоских hpyroBbIx решеток.

Составим баланс расхода в области всасывания )КВН:

Q == 12. Q m .I} Tz
Р

! пр'

2) сверхкритическая область течения.!!.L < РIкр
:

Р2 Р2

тде Q объе1iная подача ЖЕН при УСЛОВЮIХ всасывания;

р и Рl абсолютные давления нсз входе в нзсос 11 В полости

псасывания рабочей камеры;

mп
массовый расход перетечек rаза из uбласти BЫCO 

Koro давления в полость всасывания;

R d:JIC//(Z' 2рад rазовая постоянная;

Т2 абсолютная температура в области наrнетания pa 

бочей камеры.

Расход I11
п складывается из массы воздуха тп1 , переноси-

мой в сдиницу времени из области BbICOKoro давления

в ячейках рабочеrо колеса при неплотном прилеrании жид-

кости к ступице, и расхода Jп
п2 через зазоры между колесом

и стенками рабочей камеры:

pz (J).b.(rh.l r.) (
z.?j

)т 1 
. r

K1 + r1 .

п 
R.T2

'

2 'It/

т
2
== Рl

.р. / k
п кр V R. Т}.

,

rде Рl и Р2 абсолютные давления соответственно в полости
всасывания и Наrнетания рабочей камеры;

РIкр абсолютное давление, при котором скорость
в  aMOMузком сечении щели становится paB 
нои скорости звука;

F площадь щели;
k показатель адиабаты;

Сп приведенный коэффициент сопротивления щели,.

при помощи KOToporo учитываются и потери
на трение, и местные потери энерrии.

у чтем потери давления t:.Pl на участке от входа в ЖВН

до полости всасынания rаб чейкамеры и t:.P2 на участке от

полости наrнетания рабочеи камеры до выхода из насоса.

Потери давления Jp и t:.P2 оцениваются по уравнению энер 
rии при тех же допущениях, которые были приняты при
определении расхода перетечек rаза через зазоры.

Учитывая соотношения, приведенные выше, после пре 

образований получим уравнение характеристики ЖВН в виде:

1) для диапазона давлений >
РIкр

:

Р2 Р2

== ( 1
АР1

) . [ 2. k 1
.у. ..!?...

.
....!L....

'2' (J) Р r2 r2 r . (J)

F
УЕи,.

---. r  .ln(L.V I+ 

1
ДР.

\

I+ )Ро

. ( Р

р

'
.

1+;:
1 \. .r"J r,

. ( r"l + r,

)]\
1 Д;1 )'}.

r2 \ r2 1t.r2

2) для диапазона давлений .!!..J... <
Plh.p

:

Р2 Р2

+ === ( 1
ДРt

) . [2.k1,Y8  ..!....
'2. (J) Р '2 r2 ,3. (J)

.2

Расход m
п'2

оценим приб.1иженно по уравнению энерrии

для потока rаза, проходящеrо через зазоры, пренебреrая

внешним теплообменом, считая течение rаза изотермическим
и не учитывая изменения потенциальной энерrии.

В дальнеЙшем необходимо рассматривать две облаС1И

течения rаза в зазорах:

1) докритическая область течения >
P1

:

Р2 Р2

т ===
Pl'P

. V
( .1n E.l..

п'

Y 1 r
'

R' + п
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1 +
I1P2 \
Ро

)
'

Ь rK1 r\
. (

rK1+r\

1 Il;,
1 .

-;;
.

r, r,

Р1кр
. ( 1

I1P1KP

) .
.f.....

. Vk. Еи2 .

Р Р\ ' 

В уравнения внешней характеристики вошли все apry-

менты, которые были определены с помощью теории

размерности. В ура внениях обозначено число Эйлера

EU2
==

Р2
==

R. Т2 Число Рейнольдса и критерий...l....
p2.r U)2 , U)2 Ре

входят в уравнения косвенно.

Отношение давлений L является определяющим aprYMeH 
РО

том для функции, выражающей внешнюю характеристику ЖВН.

При выводе уравнений внешней характеристики были

сделаны допущения, позволяющие упростить количественную

оценку явлении, происходящих в рабочей полости ЖВН.

Соответствие выбранной модели расчета действительным

процессам должны показать экспериментальные данные.

Были проведены расчеты внешних характеристик жид-

костноколъцевых вакуумных насосов ВВН-12 и ВВН-50.

При расчете характеристики насоса ВВН-12 было принято:

'2 == 0,166 м; (!) == 103  ;р== 28 мм
2

;
сек

-( . :.:,)]

ь е
== 1,86; == 0,137; k 1

== 1,01; У == 0,88;
rз rз

....!L.. == 0,02; R == 287 дЖ/К2' zpaa; Т
2
== 3000 К; 'кl

== '1'
,
3

u)
2

При расчете характеристики насоса ВВН-50 было принято:

'2 == 0,325 м; w == 51  ;F == 64 мм
2

;
сек

ь е
== 1,9; == 0,139; k 1

== 1,01; У == 0,89;
'2 '2

.JL. == 0,015; R == 287 дж/кz.zрад; Т2
=== 3000 К; 'Kl == '1'

,3 u)
2

На рис. 2 и 3 показано сравнение экспериментальных
и расчетных безразмерных внешних характеристик. По оси

збсцисс отложены безразмерные величины вакуумов
В == l Р/Рб' а по оси ординат величины безразмерныХ
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O,Lf 0,6 f) 8 18О,2

Рис. 2 Внешняя характеристика жид 
костнокольцевоrо BaKYYMHoro насоса

BBH 12. эксперимент,
расчет.

f1

{/СА)
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0/,
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о 0,6 0,80,2 0/, 18

Рис. 3 Внешняя характеристика жид 

костнокольцевоrо BaKYYMHoro насоса

BBH 50' эксперимент,

    расчет.

ПОдач Q/' (j). Как видно из рисунков, получено удовлетвО"
Рительное совпадение экспериментальных и расчетных
данных.

ЛИТЕРАТУРА
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1 . Рай 3 Mua Н И. А, М а ц Э Б Экспериментальное исследование

Х
Скоростеи в жидкостном кольце жидкостнокольцевоrо BaKYYM Hacoca.

1t Имическое и нефтяное маШИНClстроение, 1973, N!! 2.
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fYдк 621.522.3
в работе [1] получена система дифференциальных ypaB 

нений.Э. Б.МАЦ,И. А.РАЙЗМАН

Условные обозначения

д д v д 'и2 )
и, +

V, rp v, rp
2

2
V +     vш rш==

at
r

дт r d<p r rp

1 др
==gсоs(шt+ ep)   ;

р дт

av
rp

v
rp

д1.!
rp

av
rp v,vcp+ + v + + 2v ш==

дt r д<р
r

дr r
r

1 др
== g sln (шt + ер) ;

рт д?

} (1)

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ДЛЯ

rИДРОДИНАМИЧЕскоrо РАСЧЕТА ДВИЖЕНИЯ

ЖИДКОСТИ В ЖИДКОСТНОКОЛЬЦЕВОЙ МАШИНЕ

8 ширина ротора;

:с средняя по радиальному сечению скорость ЖИДКОСТИ в безлопаточ-

ер

ном пространстве;
Ющая абсолютной СКОРОСТИ жидкости

Са. танrенциальная составля

в системе координат с центром на оси ротора;

р давление;

Рр
давление на внешней ОКРУЖНОСТИ ротора;

r текущий радиус из центра ротора;

f/' радиус векторвнутренней поверхности корпуса из центра ротора;
"Р u .

r
в радиус-вектор внутренней поверхности ЖИДКОСТИ в ячеике,

r
ц радиус центра oceBoro вихря;

r2 радиус ротора,
..... ...

частей
Те радиус точки сопряжения радиальнои и криволинеинои

лопатки,

R текущий радиус ИЗ центра корпуса;

R....., радиус внутренней поверхности корпуса;
t

V объе\1 сектора "L";

,/" объем, за нимаемый rаЗО\1;

L<C'
V»" объем ЖИДКОСТИ в секторе" ,

 y.iН h объем жидкости в межлопаточном канаде;

'[' радиальная составляющая относительной скорости жидкости;

'и

r

танrенциальная составляющая относительной скорости жидкости;
f

Z число лопаток ротора,

(l уrловая координата в неподвижной системе координат с центро\{

на оси ротора,

1; r удельный вес, плотность рабочей жидкости;

[J. коэффициент заrрО'\Iождения сечения межлопаточноrо канала ло-

патками;

ер уrловая координата в подвижной системе координат;

<рц уrловая координата центра oceBoro вихря;

9' уrловая координата средней линии межлопаточноrо канала;

IJ) уrловая скорость ротора.

I r
K I

2 2r
кр Тв

2
шЬ + Ь Ca.dr === const, (2)

'2
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которая описывает движение жидкости в исследуемой Ma 

шине. JiТравнения (1) ::>той системы являются уравнениями
движения Эйлера в подвижной системе координат, связанноЙ
с ротором, а (2) уравнение неразрывности.

Уравнение н< разрывности (2) записано из условия постоян-

ства расхода через любое радиальное сечение жидкостноrо
кольца, которое введено К. Пфлейдерером 12]. Проведенные
К. Пфлеидерерuм иссл j

дования показали, что, при степени

повышения давления rаза в ячейках бо lьшей HeKoToporo
значения '7t

Kp ' ПрЕ::'дложенные им расчетные уравнения не

имеют действительноrо решения. Автор это связывает со

срывом потока в безлопаточном пространстве. Однако
имеющиеся экспериментальные данн ые [3] показывают, что
действительные срывы происходят при значительно большей
степени повышения давления, чем 'ir

Kp
'

Проведенный нами анализ покс зал, что отсутствие реше-
ния в рассмотренном выше случае, в зна чительной мере
СВЯЗdНО со структурой уравнения (2). Это уравнение не учи 
Тывает дискретности поля давлений в безлопаточном про-
странстве, которая приво цит к перетеканию жидкости из.

ячейки в ячейку через это пространство.

) ляучета этих явлений уравнение неразрывности можно
ВЫвести из баланса количеСТВd жидкости внутри выделенноrо
в Машине объема, который в дальнейшем называется ceKTO 

ром "L" (рис. 1)
Этот сектор вращается совместно с ротором с постоян 

Ной уrловой скоростью ш, а ero положение определяется
уrловои: координатой а, среднеrо радиальноrо сечения. При
nеремещении сектора "L" из положения ABCDEF в положе-

lIl:Ie А'В'С'D'Е'F' количество жидкости в нем меняется от
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Рис. 1.

vt до v
ж

. Это изменение обусловлено разностью количества

жидкости, входящей в сектор через переднюю rраницу ве

и выходящей через заднюю ED.

, 1t

a.

i
+ -; [T K]

V
Ж

=== vt + [ S' J (шr Са.) drda
, 'it r2

a.
i

Аа.' +.2:...
z I ТК I

S .r (шr Са) drda] ,

Aa'  rz
z

(3)

rде а; === a
l
+ t"a' (рис. 1).

Величина vt является параметром, который характеризует

толщину кольца в сечении a
i
== О.

Совместное решение уравнений движения (1) и уравне-
ния (3) дает принципиальную возможность определения
основных rидродинамических параметров жидкостноrо кольца.

Однако использование этой системы уравнений для жидкОСтИ

безлопаточноrо пространства связано со значительнымИ

трудностями из занеоднородности потока жидкости в машине

по характеру движения.

Часть потока, находящаяся внутри ротора, вращаетсН
вместе с ним с постоянной уrловой скоростью ш, жидкость

же безлопаточноrо пространства имеет переменную TaHreH-

циальную составляющую скорости. Относительное pepeMe 
щение жидкости внутри ротора происходит под деиствиеI\

инерционных сил и давления rаза. Эта часть потока дискретна.
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Скорость жидкости в безлопаточном пространстве опреде 
ляется энерrией, полученной ей при выходе из ротора,
и совокупностью внешних и инерционных сил. К внешним
силам относятся силы да вления жидкости на окружности
ротора, силы трения и сила тЯЖести.

Неоднородность характера движения жидкости приводит
к необходимости разработки математической модели, в ко-

торой используются различные уравнения движения для
каждой части ЖИДКостноrо ПОТОI<а. Поток в роторе более
удобно описывать уравнениями (1), которые записаны в под-
вижной системе координат, а поток в безлопаточном про 
странстве уравнениями в неподвижной системе.

В предлаrаемой математической модели рассматривается
изменение параметров жидкости и rаза в секторе ",L" при
ero перемещении совместно с ротором.

Давление rаза в секторе "L" определяется уравнением
состояния. Количество rаза в секторе постоянно, если он не
соединен с окнами, а при совмещении с ними определяется
скоростью истечения или натекания rаза через окно. 3аЮ<I-
маемый rазом объем находится в ззвисимости от количества
жидкости в секторе

v
r
=== V v

ж

. (4)
Давление на внутренней поверхности жидкостноrо кольца

равно давлению I'аза. Скорость и давление ЖИдкости в произ-вольной точке межлопаточноrо канала определяется систе-
мой уравнений (1). Точное аналитическое решение этоЙ
системы получить невозможно, поэтому при решении ее
используется ряд предпосылок и допущений.

Первое уравнение системы (1) умножается на dr, вто-
рое на rd ,оба уравнения складываются и интеrрируются.В результате получается новое уравнение, правая часть
KOToporo является полным дифференциалом давления

r Fl (r; ер) dr + Р2 (r; ер) dep ===
!:!.р

, (5)
i Р

[де

2

F ( )
дVr JVr Vcp дVr Vcp

1 r; ер === + Vr +дt дr r дер r

2vсрш rш2
gcos (шt + ер); (6)

дvср av Jv
Р2 (т; ер) === r + V + rV

r
........!.. +

Jt ер дер ar

+ 'lJrVcp + 2rv
r
ш + gsin (шt + ер). (7)

l
отрезок кривой, по которой производится интеrриро-ВаНИе.
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oJlевая часть уравнения (5) является криволинейным ин-

т('rралом, который может быть проинтеrрирован, если

известен закон движения жидкости.

В зависимости от изменения количества жидкости в меж-

Jluпаточном канале достаточно просто определяется средняя

по цилиндрическому сечению канала радиальная составляю 

щая относительной скорости

dVЖ' k
Z

(8)vcp == 
r dt 21trb/J-

Известно также, что линии тока на боковых rраницах

канала совпадаюr с профилем лопаток. Однако этих данных

недостаточно для определения закона движения во всем

объеме канала. Поэтому при интеrрировании уравнения (5)

используется предложенная академиком r. Ф. Проскура

вихревая теория центробежных насосов. Соrласно этой тео-

рии поток во вращающейся круrовой решетке рассматри-

вае rся как сумма двух потоков: потенциальноrо пото ка

протекания и oceBoro вихря. Для упрощения задачи криво 

JIИнейная часть лопатки представляется в виде дуrи лоrа-

РИф\fической спирали, а осевой вихрь как вращение жид 

кости с yrловой скоростью ( (!) BOKpyr центра на оси

канала. В этом случае относительная скорость жидкости

опреАеляется уравнениями

v == + (!)r
ц
sin (ер 9ц) Ir

/J-r

V ===

лdа'
 (!)[r r

ц
cos (ер ерц)}

1
\

,

'f' r?

/J-rlП7
с

(9)

[де

dV
Ж' к

z

л   
dt 21tb'

(10)

При рассмотрении движения в радиальной части меж 

.лопаточноrо канала первое слаrаемое в уравнении TaHreH 

циальной составляющей скорости принимается равным О.

Функции Рl (r; ер) и Р2 (r; ер) т)сле подстановки в них

полученных значений rr и VIfI удовлетворяют условию:

1 дР! (Т; rp) дР2 (Т; rp) (11)
r д, дт

С.1еАовательно, криволинейный интеrрал в уравнении (5)
зависит от пути интеrрирования. Это позволяет выбра

простейший путь: сначала вдоль радиуса' при ер === const, а за

тем вдоль окружности при r == const.
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После интеrрирования уравнение (5) приводится к виду
1 А

f
dл 12 Л

)
2

)_
 u.p==1    1 jз  J4'
р dt [1. \ /J- [J.

fде 11; 12; j 3; 14 являются функциями rеометрических разме 
ров \1еЖЛОПJточноrо ка113Лd, координат точки, в которой
ищется д:!Влепие и уровня жидкости на среднеЙ линии кзнала,

опреде.lяемоrо из уравнения неразрывности.
За кон относи rельн )ro движения жидкости в меЖЛОП1ТОЧ 

ном кана lJ:e может быть также по {учен из условия, ЧТО

ротор Ыviеет бесконечно количеС1 во бесконечно тонких
ЛОПdТОК. В этuм случае JIРНИИ тока совпадают со средней
.линнеи лопаток и скорос l'b жидкое rи определяется ypaB 
ненИями

(12)

t
V ===!:.... drp' j

.

lfI
/J- dr

V===
r

[J.r

(13)

В радиальной части канала танrенциальная составляющая
скорости v == О.

'f'

КриволинеЙный интеrрал в уравнении (3) при использова 
нии закона движения (13, не удовле rворяет условw:ям неза 
висимости от пути интеrрирования. ИнтеI'рирование ero
ведется вдоль линии тока, а распределение давлений в зави 
 имостиот УIЛОВОЙ координаты получается интеrрированием2 ro уравнения системы (1) при r === const. В результате
ПОЛУЧjется уравнение вида (12), но с друrими значениями
функций) 1,1'2' 1з, J4'

Уравнение (12) дает возможность определить давление
в любой точке жидкости межлопаТОЧНОI'О канала, в том
Числе и распределение давления на внешней окружности
Ротора. Это распределение необходимо для расчета течения
в безлопаточном пространств и при использовании ypaBHe НИя неразрывности.

ПаРаметры Жидкости в каждои точке безлопаточноrо
ПРостранства периодически меняются. Величина периода
ОПределяется временем прохождения ячеЙКII мимо заданной

 оч/{и. ЭТО соответствует частоте, примерно равноЙ
50 зоо2Ц. Такая частота для жидкости Достаточно великаl!
ПОэтому при расчетах движения рассматривается устан 0-

 ИВlllИМСЯ. Скорость движенчя жидкости в этой части потокае
Связана с вращенчем сектора "L", которыи может либо

 nepe/KaTbжидкость, либо отставать от нее. Однако Пара 
петры жидкости безлопаточноrо пространства рассматри аlO тся внутри этоrо сектора.
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Для описания течения в безлопаточном пространстве

используются уравнения Эйлера, интеrрирование которых

для установившеrося движения дает интеrра,л Бернулли.

Для упрощения задачи делается переход от двумерноrо

течения к одномерному, как это обычно делается в rидрав 

лике [4]. В результате получается уравнение Бернулли для

Bcero потока жидкости в безлопаточном пространстве.

IrK I

1
а?

\
I rк I + r2

(% с
2 + Pdr + "( cos (% + h const.

1
') ер 2

00

 g \ rк \ r 2
.

(14)

r2

Величина 1100 В этом уравнении учитывает влияние вязкости

рабочей жидкости. Методика расчета ее приведена в pa 

боте t5 ]. Коэффициенты (%1 п (%2, по результатам проведенных

экспериментов на машине BBH 3, MorYT быть пр.иняты paB 

ными (%1
== 1,02; СХ

2 1,075.

При перемещении потока жидкости из одноrо радиальноrо

сечения в друrое часть ero переходит из безлопаточноrо

пространства
в ротор (на стороне сжатия и наrнетания) или

наоборот (на стороне всасывяния). Это приводит к измене 

нию энерrии потока в без опаточноМпространстве, что учи 

тывается соответствующей корректировкой константы в пра 

вой части уравнения (14).

Давление жидкости в произвольной точке безлопаточноrо

пространства может быть представлено в виде суммы.

р == Ь.Рпр + Рр ,
(15)

rде Ар перепад давления, вызванный инерционными силами

пр
слоя жидкости, находящеrося между ротороМ

и рассматриваемой точкой.

Предполаrается, что инерционные силы жидкости в без-

лопаточном пространстве обусловлены только цeHTpOCTpe 

мительным ускорением. Поэтому

 p=== L с
2 ln .

(16)
пр

g
ер R

кр

На основании рtlзработанной математической модели на

ЭВМ проведены расчеты параметров жидкостноrо кольца

вакуум-насоса BBH 3. Расчеты проводились при различнЫХ

предпосылках относительно закона движения жидкосТIi

в межлопаточнЫХ каналах:

а) потенциальное течение совместНО с осевым вихреМ;

б) потенциальное течение без oceBoro вихря;

в) теtlение по линиям тока, которые эквидистантнЫ сред-

ней линии лопаток.
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Рис. 2. Расп еделение средней скорости:

О экспериментадьные точки

расчет при потенциальном 'тече 
и при течении по линиям тока экви

дистантным лопаткам

'

П Р
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Рис. 3. Распределение даВ.lения rаза'

экспериментальные точки'

.

расчет при потенциаJ1ЬНО;I Te 
чении и при течении по ЛII
Ниям тока, эквиднстантны 

лопаткзн'

расчет при по енциальном
течении совместно с осевым

вихрем.

Полученные в результа
С{{орости в безлопаточном

те расчетов распределение средней

давления rаза по яче?
пространстве и распределение

Же Приведены резуль   :     тавленына рис. 2 и 3. Здесь

Рые
п
описаны в работе [6J.

риментальных замеров, KOTO 

11
ри использовании предпосыло б)рактически одинаковые

к и в) получаются

rрафиках), КОТорые хорош
результаты (сплошная линия на

 ыIии Точками. Расчеты

о соrласуются с эксперименталь-

ОJIЬшое отклонение о
с учетом предпосылки а) дают

т эксперимента (штриховая ЛIlНИЯ на
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связано с существенным иска 

rрафиках). Это, по-вИДИМОМУ,
при наличии свободной поверх 

жением потока oceBoro вихря
ановившеrося характера ее

насти жидкости и явно неуст

ия В межлопаточныХ каналах.
движен
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и КОМПРЕССОРОВ

ов лопаток ротора является

Окружная скорость конц

етров Жllдкостнокольцевых
ОДНИМ из сущеСl венныХ парам

м принципом работы этих.

машин. Это определяеТСЯ
е    Иэнерrии от вращающеrося

машиН, состоящим в пер Д
не всасывания, а затем от жид 

рот( Ра к жидкости на сторо
е сжатия и наrнетаниЯ.

му rазу на сторон Т >1"

кости К сжимаемо
ящей из ротора жидкос .l.Ч

Чем больше скорость  ыx  rиеfi она обладает и теМ

тем большей кинетическои э

co eшить при сжатии rаза:
больШУЮ работу она может

я rаза

Р

недостаточНО, то ВОЗНlI

Если этой энерrии для сжати
r. акте изуется резким паде-

кает явление срыва, которое  (1 OMп требляемоймощност1i.
нием производите.fIьности и Р с

х tl.-1ашин характерно нал1i"
Поэтому для жидкостноко ьцевы

при которой происХО
-

чие минимальной окружнои СКОРОСТН скольконам известНа'
дит нормальная работа без срыва.
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впервые она была определена К. Пфлейдерером [1] в урав-
нении:

V g(3p/i  2PB)U
т1n ,

r
(1)

rде рви РН давление rаза на входе и выходе из машины;

"'{ удельный вес рабочей жидкости.

Для работы при рв === 0,3 бар и РН
=== 1,05 бар минимальная

окружная скорость по уравнению (1) получается равной
16 .м/сек.

Однако на этом режиме жидкостнокольцевые BaKYYM 
насосы работают без срыва при значительно меньших окруж 
ных скоростях. Таким образом, практика показывает, что
уравнение (1) дает завышенное значение минимальной CKO 

рости.
По нашему мнению, в [1] дается правильная физическая

трактовка возникновения срыва, но в выводе уравнения (1)
допущена поrрешность, заключающаяся в распространении
уравнения Бернулли на весь поток жидкости.

Из rидродинамики [2] известно, что это уравнение можно

распространить на весь поток только при потенциальном
(безвихревом) движении. В жидкостнокольцевой машине

движение жидкости в пространстве между ротором и KOp 
пусом не ЯВlIяется потенциальным. А для TaKoro движения
уравнение Бернулли справедливо только вдоль линий тока.

Давление в Жидкости вдоль радиуса резко возрастает.
Чем ближе струйка к корпусу, тем давление в ней больше.
Струйки жидкости у корпуса имеют большую суммарную
энерrию, чем струйки у ротора.

В процессе сжатия rаза струйки жидкости, имеющие

меньшую энерrию, входят внутрь ротора, и среднеинте 
rральная суммарная энерrия жидкости в пристранстве между
ротором и корпусом возрастает. По-видимому, это является

Причиной Toro, что уравнение (1) дает завышенное значение

Минимальной скорости.
Уравнения, аналоrичные (1), приводятся также в работах

[3] и [4].
Достаточно просто минимальная скорость может быть

Определена из уравнения Бернулли при предположении, что

Весь скоростной напор жидкости идет на прирост давления:

2
Р

2
Рв V

B Н V
H

+ === (2)
.. 2g j

I

2g
.

В уравнении (2) отсутствуют сЛаrаемые rеометрическоrо
l:Ianopa ввиду их малости по сравнению с друrими членами

Уравнения.
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Полаrая V
и

:::= О И Vo
:::= V

m1n ' получим:

и
т,. y2 (р. р.).

Это уравнение приведено в (5). Однако вместо Toro,

чтобы вывести ero из простых физических предпосылОк,

автор пытается получить ero из дифференциальных уравне-

ний rидростатики (уравнений Эйлера) путем произвольноrо

и необоснованноrо подбора пределов интеrрирования левой

и правой частей уравнения.

Эксперименты, приведенные в [51, показывают, что ypaB 

l1ение (3) достаточНО хорошо характеризует минимальную

окружную скорость.
Необходимо оrовориться, что явление срыва оче н.

СJlОЖНО. Возникновение срыва зависит, например, от коли 

чества подаваемой рабочей жидкости, от расположения и

формы наrнетательноrо окна и т. д. Изложенное" выше необ-

ходимо рассматривать толькО как подтверждение существо 

вания минимальной окружной скорости ротора и приближен-

Horo ее определения, тоrда как само явление срыва требует

детальноrо изучения.
Однако машина не должна работать на минимально дo 

tIустимой окружной скорости. Во первых,она должна иметь

определенный запас устойчивости, во-вторых, минимальная

окружная скорость не является наиболее экономичной.

На рис. 1 приведена зависимость удельноrо расхода МОЩ-

N
ности Nуд

==

Q;
от окружной скорости для различных машиН

на режиме 70%-ноrО вакуума. На рисунке видно, что мини 

мальное значение Nуд
соответствует окружной скорости 13 

17, м/сек, тоrда как минимальная окружная скорость для

этоrо режима и
min

== 12 .м/сек.

Но получение минимальноrо удельноrо расхода мощности

также не является самоцелью. По видим:ому, основныМ

должно быть получение минимальнОЙ стоимости сжатиЯ

единицы объема rаза. Для ее определения окружную ско-

рость необходимо находить из уравнения стоимости сжатиЯ

единицы объема rаза:

(3)

с == & !i +
К2 ОВ

+ ,

60 QI' 60 Qr RQr

[де К1 стоимость 1 квт/час электроэнерrии;
N потребляемая мощность, квт;

Qr производительность, .иЗ/мuн;
К2 СТОИМОСТЬ 1 .м

3
воды;

( 4)
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21 LI,  ""A"
Рис. 1. Зависимость удельноr
Мощности некоторых ваку

о расхода

окружной скорости н
YM HaCOCOB от

а режиме 70%-Horo
вакуума:

] ВВН-50; 2 BBH 12' 3 S4 "SJemens" 2BA-821' ' I\
 "lemens" 2BA 532'

. D
 "ash"  ()(H. б N Ь

'

3002; 7 "Na'\h" 3003.
'  "as"

Он расход воды, .иЗ/час;
К стоимость установки'
R ресурс работы устан вки час

Определение оптимальной ок'
.

методом малых ОТКлонений [6) 6'у
жной скорости ПРОводится

сительным приращением В в'
оrласно этой работе отно-

dx
х еличины х называется О

ине
тноше-

х

Относительное при
оБЪеМа rаза опреде

ращение СТОимости сжатия единицы
ляется уравнением

6 1 o( ) (
K2
0 +

K

)
oQr

оС ===

dC
===

Qr Qr 60 в

R Qr
С 3.J.  ,+(

К2
0 +

К.

)60 Qr 60 в

R Qr

Для данноrо
MQUJoH

анализа с достаточнои
<'

степенью
10.. о принять,

точное
что производительность пропорциональ =

(5)
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окружной скорости Qr === А. и. Полаrая, что

К2
00 +

!i

в ==

60 R

К1 N

60 Q;.Qr

(6)

получим

оС === o( )  oи.
1 + в Qr 1 + в

(7)

Стоимость Qжатия rаза достиrает минимальноrо з ачения

при 'Ос == О. Это обеспечивается при

о ( ) === В8и. (8)

По статистическим данным для отечественных

значение коэффициента В равно 0,3 0,7.
N

По кривым Q;
== f(U) относительное приращение

ляется уравнением:

машин

опреде-

O (!i.)
(t)l (t)O

Qr
(Е.)Qr о

rде индексы "О" и ,,1" обозначают две достаточно близкие

точки, между которыми определяется относительное при-

ращение.
Наивыrоднейшим с экономической точки зрения, очевиднО,

являетСя режим, для KOToporo коэффициент в уравнении (9)

будет равен 0.5.
На рис. 2 приведена зависимость удельноrо расхода

мощности от окружной скорости для одной из машин фирмы

"Siemens". На рисунке видно, что при рекомендуемых режи-

мах работы имеется достаточНЫЙ запас устойчивости.
С увеличением создаваемоrо вакуума растет окружная

скорость, при которой достиrают минимальноrо значениЯ

удельнЫЙ расход мощности и стоимость сжатия rаза.

Аналоrичные результаты имеютсЯ по ряду друrих машин.

Зависимость изотермическоrо кпд от окружной скорости

Жilдкостнокольцевоrо компрессора ВК-12 приведена на рис. 3.

На нем видно, что окружная скорость, при которой досТИ
-

rается оптимальный кпд, увеличивается с ростом степенИ

сжатия. Для компрессоров может быть проведен такой же

анализ по экономическим параметрам, как и для вакууМ-

насосов.

ао ои, (9)
иl ао

 28

N  8T

а'Мо/ИNIt

20 

141

14 ff It 20 22 LI,  e.к

Рис 2 Удельный расход мощности

.

на различных режимах раБОТ=I куум.насоса
1 минимальная окружная СКО ость

расход мОщности 3 мини ал ' 2 минимальный удельныи
ьная стоимость сжатия rаза.

1'%
5'0

40

I

10 L  L 
12 14 16 18 20 22 а, %м

Рис. 3. Изотермический кпд сжатия

жидкостнокольцевоrо КО\fпрессора

Таким образом оптима

ВЫбираться по ми имальн ьнаяокружная скорость дОлжна

Как видно из рис 2
СТОИмости сжатия rаза.

СКОРОСТИ, COOTBeTCT o: 
на 2 3м/сек больше окружной

Ходу мощности. Чем
уб ьИманимальному удельному рас-

UeHh сжатия, тем окруж

ше создаваемый вакуум или сте-

ная Скорость должна быть больше.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ НЕКОТОРЫХ rЕОМЕТРИЧЕСКИХ

ПАРАМЕТРОВ ЖИДКОСТНОКОЛЬЦЕВЫХ МАШИН

При определении rеометрических размеров машин объем

Horo типа большую роль иrрает объемный кпд, применение

KOToporo для жидкостнокольцевых машин оказываетtя неце-

лесообразным, так как для ero использования необходимо

знать рабочий объем ротора и иметь большое количество

статистических данных по величине этоrо кпд.

В литературе мало данныХ об объемном кпд жидкостно-

кольцевых машин. В [1] указывается, что он может быть

равен 0,4 0,7,в [21 0,6 0,7.В [21 отмечается, что YMeHb 

шение производительности происходит из-за перетечек rаза

через торцевые зазоры, мертвое пространство и сальниковое

уплотнение, но рен:оменда ции по определению объемноrо

кпд в зависимости от КОНСТРУКТИВНbIХ даннЫХ не приводятся.

Более целесообразно характеризовать объемную произво-

дительносТЬ жидкостнокольцевых машин коэффициентом

расхода [3].
Максимально возможный объемный расход rаза через

машину может быть определен уравнением:

Q == 60ь.!!1 . МЗ/МИН ( 1 )
r тах 2 2'

,

Ь
d2

u
U

rде 2
максимальное сечение ячеики, а

2" средняя сКО'

рость rаза через это сечение.
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расхода определяется уравнением:

), с==
Qr

Qr.max 15bd2u

.

(2)

Вообще rоворя, совершенно б
циентом пользоваться Не б

езразлично, каким коэффи 

достоверные данные

.

даю

О ходимо только, чтобы имелись

степенью точности Ьценит И 
вОЗможность с достаточной

.машин и выбрать надежные
онструктивное совершенство

рования. В этом отношениире  мендациидля их проеl{ТИ 

несомненные преимущества так  ффициент расхода имеет

ширину ротора Проще че
'

б
а к определить диаметр и

Н
· м о ъем рабочих я е

а рис. 1 приведены значения к Ф
чек.

режиме 70% Horoвакуу
оэ фициента расхода на

зарубежных машин Из M c
для некоторых отечественных и

действия фирмы siemenf" унка видно, что машины простоrо

 ициентаpacxoд .Ero зна::н  тноченьмалый разброс коэф 

Ф
==== 0,45 больше, чем на + 5 %. TaK '-' отклоняет яот среднеrо

ициента расхода у Tpe ма
и же малыи разбеr коэф-

lIoro действия серии НВ и ши:   MЫ,, a b".Машины двои-

Циент расхода на 20 30%б
Ф р "Volth имеют коэффи-

Фициента расхода от

о ольше. Малое отклонение коэф 

м:ашин дает Основание cgpe:Hero
значения у большоrо числа

нять ero в качестве xapaKTepHoro
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для проведения предварительных расчетов. Для этоrо может

быть рекомендована величина 'л === 0,45 0,5.

Выбору оптимальноrо соотношения ширины и диаметра

ротора посвящено несколькО работ. Так, в [4] рекомендуется
ь

соотношение
=== 1 ,25 1,5. В [5] указывается, что наимень 

d2

шим потерям соответствует соотношение ширины жидко-

cTHoro кольца к ero толшине, равное 2. Так как толщина

кольца примерно равна половине радиуса, то это эквива-

Ь
.'IeHTHO

=== 0,5. Это соотношение в [5] и рекомендуется
d2

принимать при проектировании новых машин.

Однако в жидкостнокольцевых машинах определять COOT 

Ь
ношение  ,исходя

из rидродинамических потерь, нельзя.

d2

Кроме них, на эффективность машинЫ влияют перетечки rаза

через торцевые зазоры и rидравлические потери во Bcacы 

вающих и наrнетательныХ окнах.

Величина торцевых зазоров мало зависит от ширины

ротора. Поэтому при любой ширине ротора перетечки rаза

в НИХ одинаковЫ и чем шире ротор, тем меньше относи 

тельная величина этих перетечек.

Потери в окнах растуТ с увеличением длины ротора,
так

как при этом увеличивается скорость rаза в них.

Таким образом, рассматриваемый вопрос является ДOCTa 

точно сложным и надежное ero решение может дать только

очень тщательно поставленный эксперимент. Более Bcero

для этой цели, по-видимому, подходит анализ статистически'\.

даннЫХ.
На рис. 2 приведена зависимостЬ удельноrо расхода мощ 

ности для ряда машин с одинаковыМИ диаметрами ротора,

который указан для каждой кривой и различной шириной.

Эти данные взяты из проспектов фирмы "Siemens" за 1964 [.

(Sl) и 1970 [. (82) и фирмы "Burckhardt" (В).

На rрафике совершенно отчетливо видно, что наименьшая
Ь

удельная мощность приходится На соотношение
=== 0,8

d2

1,0. Это соотношение и может быть рекомендовано для про.

ектирования НОВЫХ машин. На рис. 1 не просматривается

какая либо четкая зависиМОСТЬ коэффициента расхода от

ширины ро l'opa.
Таким образом, для вновь проектируемых машиН предва 

рительное определение диаметра может быть сделано по

уравнению:

N К8Т
'

мrМИN

2.6

2,0

2,2

2.4

t,б

0,2 0.4 0,8 f2
d

d2

Рис. 2. Зависимость удельноrо расхода

S S
мощности ОТ ширины ротора:

1 и 2 параметры по п

"Siemens. 1964 и 1970
РО

Б
спекту фирмы

п

r. параметры
о проспекту фирмы "Burckhardt".

в [6] приведена методика опр
и теоретической производите::еления

объема ячеек ротора

проведении экспериментов у

ности BaKYYM Hacoca. При

рости в сечении минимальн  ;нены
значения средней ско-

корпусом W. И в сечении начала

зазора между ротором и

Ниже дается их величи
процесса сжатия wo .

рости ротора.

на, отнесенная к окружной CKO 

На режиме 50%-Horo вакуума 0,88;
Wo

=== 1 02'
и а'

,

70 % -Horo
W1 W

вакуума о 94' ....д === 1 03 '

а "а
"

90% Horo В
Wt W

акуума === 1 04'  o 1,06.
а "а

Эксцентриситет в жи

Бает решающее влияние
дкостнокольценых машинах оказы 

ее кпд. До сих по

на производительность машины и

Мания В [1 3]
' Р ero выбору не уделялось должноrо вни-

э.,'
, по видимому Предполаrа

n.сцентриситета нахо'
ется, что величина

Расчетным путем фор
дится автоматически после определения

 Уществующиеметод:Ыра идкосф
тноrо кольца. Но так как

чета ормы жидкостноrо кольца
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Рис. 3. Зависимость производительности BBH-I2 о
величины зксцентриситета при различных уrлах

т

наклона образующей втулки ротора.

Величина эксцентриситета существенно зависи
наклона образующей втулки ротора. На ис

т от уrла

зависимость производительности и rлубины
р . 3 приведена

ток дЛЯ BBH 12при 70%-ном вак ме
поrружения ЛОПа 

отстаивании ЖИДкостноrо кольца от улкииро  нр
осительном

11
SM. n

а в сечении
-

=== 0,05.
r2

На нем видно, что увеличение эксцентриситета п
1{ существенному росту производительности На rp фриводитнанесены кривые поrружения лопаток в жи костнаое

ик

ко

также

в сечении o o. льцо

При одинаковом значении эксцентриситета rлубина поrру 
 енияло атоксущественно зависит от yrла наклона втулкиаким о разом, эксцентриситет и форма

.

взаимно связаны между собой.
втулки ротора
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основываются на целом ряде предположений, которые в"дей 

ствительности не осуществляются (примыкание жидкостноrо

кольца к втулке [1  3], постоянство скорости на стороне
всасывания [1  3],(!) === const во всем жидкостном кольце (5}
и т. д.), то величина эксцентриситета, в конечном счете,

задается с большей степенью произвола. Например, в [5]
указывается, что для машин простоrо действия отношение

е
== 0,12 0,16 и ничеrо не rоворится о методах ero опре-

r2

деления.

Работа [8] специально посвящена опредеJIению величины

эксцентриситета. Идеи автора заслуживают внимания, но

принятые предпосылки такие же, как в работах [1  3],а урав-
нения выведены только для машин с цилиндрической втулкой.

Жидкостное кольцо полностью ячейку не заполняет.

Секундный расход жидкости через произвольное сечение

машины (в том числе и через сечение О-О) может быть

определен уравнением [6]:
zn

Qж .:==

60
(Vяч V

M . п) +  1bw1 , (4)

rде \/яч. объем ячейки ротора;

V
и . п

объем r2за в мертвом пространстве;

 1 минимальный зазор между ротором и корпусом;
z число лопаток ротора;
п число оборотов в мин.

fлубина поrружения ЛОП1ТОК в жидкость В этом сечении

может быть принята в пределах а === (0,02 0,05) r2 . По [6}
определяется объем rаза в ячейке в сечении о-о V

r
В зави 

симости от относительной rлубины поrружения лопаток .
Количество жидкости в ячейке определяется разностью:

V
ж о

=== V
яч

V
r . о

. (5)

Расход жидкости через пространство между ротором и

корпусом определяется уравнением:

z.n

Q3 О
== Qж

- 

60
V
ж. о

. (6)

С друrой стороны, этот расход определяется по среднеЙ
скорости жидкости:

Qз. о

== bwO (2е  1)' (7)

Уравнения (4), (6) и (7) дают возможность определить
величину эксцентриситета:

е ==

zn

(V V ) + ( 1 ) . (8)
60 2bwo

1. О М. Н
2 Wu
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И. А. РАЙЗМАН, А. И. РУДАКОВ

rаза Q2 при выбранном значении давления Р2 ВХ'
В ряде слу-

чаев необходимо получение возможно меньшеrо давления
Р2 ВХ при заданной производительности Q2'

Целью настоящей работы является разработка методики
определения rеометрических размеров проточной части

эжектора с цилиндрической камерой смешения, который был
бы наиболее эффективен при работе с конкретным BaKYYM 
насосом. Применение эжектора с камерой смешения друrой
формы не меняет существа меТОда Оптимизации.

Для определения rеометрических размеров эжектора
используется метод расчета, изложенный в [1].

В качестве исходных параметров принято давление актив 
Horo rаза на входе в эжектор Ро, равное атмосферному и

.. .. ....
'

температура по всему тракту Т} == Т2
== Тз == Т4 == 288 К.

Предполаrается, что течение rаза до начала процесса сме-
шения и в диффузоре одНомерное.

Уравнение количества движения с учетом потерь на Tpe 
ние в камере смешения для расчета эжектора является
основным

rРАФОАНАЛИТИЧЕСКИЙ МЕТОД ОПТИМИЗАЦИИ

ПАРАМЕТРОВ ВОЗДУШНОЙ ЭЖЕКТОРНОЙ ПРИСТАВКИ

ЖИДКОСТНОКОЛЬЦЕвоrо BAKYYM HACOCA

Основным недостатком жидкостнокольцевых вакуум-

насосов является их относительно низкий вакуум. Только

в отдельных экземплярах при сохранении некоторой произ 
водительности можно получить остаточное давление 15 20

тор, тоrда как у большинства отечественных машин оно

составляет 40 80тор.

Ряд зарубежных фирм для снижения остаточноrо давления

применяет воздушные эжекторные приставки. Установка

одной ступени такОй приставки позволяет получить остаточ 

ное давление 5 8тор, трехступенчатая приставка снижает

ero до 0,2 тор. Воздушные эжекторйые приставки из запро 

стоты конструкции, отсутствия движущихся частей и устой-
чивости работы в широком диапазоне производительности

находят все более широкое применен"е.
В качестве активноrо rаза в такой приставке использу-

ется атмосферный воздух, который подводится через сопло

 1аваля1 (рис. 1).
Пассивный (откачиваемый) rаз входит в эжектор через

сопло 2, имеющее форму суживающеrося насадка. Оно Kpe 

пится к камере смешения 3, которая
может иметь цилиндрическую форму
или переменную по длине площадь ce 

чения. Диффузор 4 служит для сниже 

ния скорости rаза за камерой смеше 

ния и повышения ero давления.

Теория работы воздушноrо эжекто-

ра изложена в [1] [4] и некоторых

друrих работа,Х.
Обычно эффективность эжектора

так или иначе характеризуется pacxo 
дом активноrо rаза. В данном случае

активныМ rазом является атмосферный
ВОЗДУХ, который может быть использо 

ван в любом количестве. Поэтому кри 

терием эффективности эжекторной при 
ставки должно являться получение при

заданных параметрах Р: и Q4 на выходе

из воздушноrо эжектора (т. е. на BXO 

1. Схема воздушной де в водокольцевой насос), максималь 

ЭJh.екторной приставки но возможноrо расхода откачиваемоrо

ОТКl>ЧUЫfМЫl ОБЪЕМ

\1fТ

 /J  L/
\

L
ВАКУУМ НАСОС
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z(л}) + пz(л2) == (п + l)[Z(Лз) + w})], (1)

w
k 13

rде
"

===

k + 1 d; приведенная длина камеры смешения;

коэффициент трения, который выбира 
ется в зависимости от числа Рейноль-
дса и чистоты обработки стенок камеры
смешения;

1з, dз длина и диаметр камеры смешения;
n коэффициент эжекции;

:: (л), 7t (Л)4 q (л) rазодинамические функции.
Здесь и дальше индекс 1 ОТн()сится к выходу из актив 

Horo сопла, индекс 2 к выходу из пассивноrо сопла, индекс
3 к выходу из камеры смешения; индекс 4 к выходу из

диффузора.
Предполаrается, что в начальном участке камеры смеше-

,ния потоки движутся практически не смешиваясь между

:обой и только в не котором сечении' /камеры,называемым
I..:ечением запирания, начинается интенсивный процесс смеше-
ния. Это позволяет считать, что до сечения запирания
в каждом потоке постоянны давление торможения, темпера-
Тура торможения и секундный расход rаза.

Сечение запирания характеризуется равенством статиче 

,(}{ИХ давлений в обоих потоках rаза [11.
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Скорость активноrо и пассивноrо потоков определяется

уравнениями Q
М4 .60

4 ,

Р.
(9)

rде М4 == Мз
== М1 + М2 .

При проведении расчетов приняты следующие постоянные
значения коэффициентов и параметров:

ер! == 0,97; k === 1,4;
<Р2 == 0,95; === 0,02;
l3/d3 == 8; М

1
=== 0,2.1 0 2Kl./celC.

Основные параметры эжектора Р:, Q4 и Q2 рассчитаны при
значениях fJ. lB диапазоне О, 1 1 и приведенной скорости
Л1

== 1,6 1,9. Давление на входе в эжектор Р2 ВХ предпола 
] алось заданным и равным 5300, 6650 и 8000 1l .м

2
.

По результатам расчета построены rрафики, приведенные
для давления Р2 ВХ

== 6650 н/.м
2

(50 тор) на рис. 2 и 3. Полу 
'Ченные данные перестроены в новых координатах (рис. 4).
Для этоrо при различных конкретных значениях Р: == COllSt.

по оси абсцисс находятся значения а. на каждой кривой Л
1 ,

И по ним на рис. 3 определяются объемные производи rель 
ности Q4 и Q2'

Полученная в результате расчета совокупность воздуш 
ных эжекторов, имеющих различные а, рассчитана Ha pacxoд
активноrо rаза Ml==0,2.10 2
Kz/ceu, работает на предель-  tlI:.IO-

Ч

ном режиме и, таким обра-
зом, при данном fJ. обеспе- 2.4

ЧИВает максимально воз 

можный p cxoд отка чивае- 2.2

Moro rаза.

Для эффективной рабо- 2.0

rbl эжекrора с жидкостно-

кольцевым вакуум-насосом 1,6

необходимо оптимизиро-
вать условия их совместной 1.6

работы. Имеется ряд мето-

дов оптимизации, приме- 14

няемых к данному случаю.

Большей частью они При- 1.2

емлемы с использованием

эвцм.
Ниже рассмотрен один

Из методов определения
Оптимальных параметров,
НОI0рЫЙ наrлядно демон-
С1 рирует процесс отЫска-
ния максимальноrо значе-

НИЯ объемной ПРОИЗводи-

k
· k=1

те (л'l ) ==!2. . ( ) ;
·

k + 1
Pl

q (Л ) === 1 а. [
q (A 1 ) 1 ]2
q (л )

,

(2)

(3)

. n(i:) . п( )
rде Р2 == Р2 ВХ

п (А2)
и Рl == Ро

п (1.1)

Коэффициенты скоростных потерь CPl и СР2 приняты по

рекомендациям [1], [3]. [4].
Скорость пассивноrо rаза в сечении запира ния равна

звуковой л; === 1.

. Коэффициент эжекции n, необходимый для определения

приведенной скорости потока на выходе из ка меры смешения

Л3 ' в уравнении (1) опр'еделяется по соотношению

M1
n== 

М2
' (4)

rде массовый расход rаза через сопло 2 определяется ypaB 

нением
.

М2
=== Р2:

(л2) М,

.

Pl q 0.-1) а

(Б)

Полное давление на выходе из камеры смешения опре 

деляется уравнением

. . q (л 1) а (п + 1) (6)Рз
== Рl

q (Аз)
'

а + 1

Приведенная скорость за камерой смешения определяется
из условия, что переход сверхзвуковоrо потока в дозвуковои
осуществляется в прямом скачке уплотнения.

Давление на выходе из диффузора находится по уравнению

. . q (A )
р4

==а
д 'Рз q(лз)

(7)

При расчете использованы значения ад, которые приведены

в работе [4].
Объемные производительности на входе в эжектор и на

выходе из Hero определяются уравнениями:

Q2===
М2 .60

; ( )
Р2

З38

' 

1.0

1 3 S 7

2. Зависимость давления на выходе из
.

воздушноrо эжектора Р4 от rеометри-
F1

ческоrо параметра а ==

Р2

.

2З.:J
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3. Зависимость объемной произво-

дительности на входе Q! и на выхо-

де Q. ИЗ воздушноrо эжектора от

Р!
rеометрическоrо параметра а === ;

Р2

I
PI<C1C I

10000 20000 зоопо 40000 Нj.д.

5. Характеристика ЖИДКОСтнокольцевоrо ва-
куум-насоса

u

ВВН-3 с однuоступенчатой воздуш-
нои эжекторнои приставкой;

1'13 I

MI-!H
O2. 
T  *

I
О точки оптимумд ПО Р4

! }.,= 1,775
I е ТОЧКА

ОПТUМУ ДПО л 1 :>',= 175

\. ....

:/7 I
/ 7\,=1.725

I

1,3   . o",,-!
; p<
l ' r I I" 

1,2.   ,'l' / "-

 y
 ,=1.8'25

1,1 Р: 10'"
2,000 2,200 о/м"-

6. Зависимость объемной производительности
воздушной эжекторной приставки жидкостно-
кольцевоrо ваКУУМ-насоса ВВН-3 от приведен-

ной скорости Л t и давления р:.

M Q>IOC

30

/
/

10

4. Зависимость объемной ПрОИ3JВо-
дительности на входе Q2 и на выхо-

де Q. из воздушноrо.эжектора от

давления Р4;

тельнОСти на входе в эжектор Q2 при заданном давлении Р2 в'"'
.

В качестве примера рассмотрена совместная работа эжек 
торной приставки с вакуум-насосом ВВН-З, характеристика

KOToporo на рис. 5 представлена пунктирной линией.

Для давления на выходе из эжекторной приставки р: '

которое равно давлению на входе в вакуум-насос, на рис. 5

определяется объемная производительность QHac' Ввиду
Toro, что она не равна расходу на выходе из эжектора Q4'
вводится коэффициент пересчета, определяемый соотноше 

нием

к == 9
 :c .

Для различных значений А
1 определяется К и объемный

расход на входе в эжекторную приставку Q; == К. Q2, который

приведен на рис. 6. На нем четко выражены оптимальные

значения объемной производительности на входе в эжектор-

ную приставку для каждоrо значения "'1' Абсцисса Q2 opt опре-

деляет давление на выходе из эжекторной приставки.
Линия, соединяющая оптимальные значения Q2 имеет

точку переrиба, которая определяет максимально возможное

240

(10)

  r
 I[

I     JI

значение объемной ПРоизводительности Q
в

mах mах на входе

эжекторную приставку. Именно эта эжекторная приставка

 вляетсяоптимальной для данноrо вакуум-насоса. Ее reo-
етрические размеры определяются по теории подобия при

  ловииодинаковой сжимаемости потоков модельноrо (в дан-м случае единичноrо) и KOHKpeTHoro эжекторов, т. е. при

 :BeHCTBeприведенных скоростей l' А
2 , Аз и А4' Коэффициент

ресчета Kopt характеризуется параметра МИ в точке Q
Р

"
2 mах. mах

.

===К .F'F K . р И Т Д1 opt l' З opt 3 "
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При малых числах Рейнольдса пересчет rеометрических

размеров необходимо проводить с учетом их влияния на

характеристику эжектора.
Характеристика совместной работы вакуум-насоса с воз-

душной эжекторной приставкой рассчитывается по известным

методам и на рис. 5 представлена сплошной линией.

е'
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УДК 621.527

Б. В. ШИТИКОВ, Б. В. КАПОТИН, В. А. МАКАРОВ, Л. А. БЕЛЯЕВ,

Ю. М. ТУЗАНКИН

I
 I
..

Q"OOKF, Т=20Kr, II ,,9000 06,4нн
Рис. 1. Схема ротора турбомолекулярноrо насоса

TBH 1000.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ДОПУСТИМОЙ НЕУРАВНОВЕШЕННОСТИ

РОТОРОВ ТУРБОМОЛЕКУЛЯРНЫХ ВАКУУМ-НАСОСОВ

С ВЕРТИКАЛЬНЫМ РАСПОЛОЖЕНИЕМ ОСИ ВРАЩЕНИЯ

Допуски на неуравновешенность роторов назначаются при

их конструировании. Для расчета допустимоrо дисбаланса

необходимо исходить из 1) нормальной работы подшипников,

2) срока службы подшипников и 3) отсутствия недопустимой
амплитуды колебания статора и окружающей среды.

Методика расчета допустимых дисбалансов только из

условия нормальной работы подшипников для роторов, под 

шипники которых наrружены радиальным статическим давле 

нием. была изложена в работе Б. В. Шитикова еще в 1941 rодУ

[1). Однако, несмотря на обилие литературы по динамической

балансировке роторов, остальные вопросы остаются неосве-

щенными в должнпй мере. Особую актуальноСть стали при.

обретать роторы с вертикальной осью вращения без радиаль-

ной статической наrрузки на подшипники, для которых

методику определения допустимых дисбалансов до cero вре-

мени нельзя считать изученной. Рассмотрим такой ротор.

На рис. 1 представлена схема ротора вакуумнасоса тВН-

1000, который вращается со скоростью n == 9000 об/мин,

в радиальнО УПОРНЫХ подшипниках А36207Б. ПодшипниКll
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 аrр жены
весом ротора 0==60 [/(z] и натяжением пружины

б
О [KZ] (осевая наrрузка). Для упрощения рассуждений

цr фмАС И1 Т риЧ; мM[ ]ca
т ротора сосредоточена в объемах

тА
== т

[2 + [3 + [4
==

110 + 140 + 30

[
KZ.ceK2

][2 + [3 9,81 110 --L 140
6,85

.м
'

"тB==m == .30 [
Kz.ceK2

], [2 + [3 9,81 110 + 140
0,73

.Al
'

а радиальные составляющие сил, действующих на цапфы
ротора, расположены в плоскостях, которые проходят через
центры шариков (рис. 2).

с

Korда центр S
А
массы т

А
лежит на оси вращения (рис. 2а),

умма вертикальных составляющих qz давлений q шариков
На ротор, очевидно, численно равняется

Q == о + т === 80 [KZ],
а rеометрическая сумма rоризонтальных составляющих Равна
нулю.

Если центр массы S
А
отстоит от оси вращения на неко-

Тором расстоянии рА (рис. 26), то rеометрическая сумма rори-
16:\. 243



са

ШАРИКИ
не НАп'ужеНhI,
ЗАЗОРА нет

Q

rде == 120 уrол контакта. Однако при этом внутреннее

кольцо подшипника будет наrружено только с одной стороны.
При увеличении рА ротор должен приподняться, так как

только в этом случае сохранится равенство (2) за счет

уменьшения до HeKoToporo значения  xуrла (рис. 28). При
этом ось ротора сместится на некоторую величину о с оси

вращения, что вызовет возрастание динамическоrо давления
до значения

Q == тА
. 002 (РАТ о).

Работа подшипника в таком режиме недопустима. Таким

образом, для нормальной работы подшипника необходимо,

чтобы

Q <: Q 'ctgp.
Последнее выражение дает возможность определить значение

допустимых дисбалансов, исходя из условий нормальной
работы подшипников. Из выражений (1) и (2)

Q .ctg ;З
тАрА

==

(U2

следовательно, допустимый дисбаланс с учетом первоrо усло-
вия в плоскости подшипника А

D ==

Q .g.ctg[3
==

80.9,81 ctg 120.10;>
== 415 7 r2 M] (3)А

ф2 9422
' L ,

;

а в плоскости подшипника В

V . 

QBC. g .ctg 20981 t 12
0

1051-" , .с g .

== 103 ,
9 [ZCM] .

в
ф2 9422

(3')

ШАРИКИ J
118 НАП'ужены,

зАЗОР

Рассмотрим второе условие.
Величина допустимой неуравновешенности зависит от

долrовечности подшипников. Долrовечность подшипников

оценивается коэффициентом работоспособности [2] _

С == Q (пh)О'З, (4)

Рис. 2. Силы, приложенные к телам качения.

зонтальных составляющих представляет динамическое давле 

ние

Q === тА
. 0о2 .рА ,

rде п числооборотов в минуту,
h число часов работы подшипника,

Q условная радиальная наrрузка.
Условная радиальная наrрузка зависит от величины oceBoro

давления и фактическоrо радиальноrо давления. В рассмат-
Риваемом случае фактическим радиальным давлением явля 

Ются динамические давления Q и Q (форм. 1). Поэтому
Условндя радиальная наrрузка на подшипник А

(1)

сообщающее ускорение массе тА. Для нормальной работыI

подшипника, коrда шарики катятся по соответствующей
дорожке, а ось вращения и ось ротора совпадают, необхо 

димо, чтобы
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Q === Q 'ctg , (2) (5)
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QA == [Q .kK + fL (Q Q .tg )]kб
.k

T ,



на ПОДШИПНИК В

QB == [Q .kK +:1. (Q Q .tg  )}.kб .kT
' (5')

rде k
K

== 1, 2 кинематический коэффициент,
р. == 1,5 коэффициент приведения осевой

наrрузки к эквивалентной ради-
альной,

Q == 80 [1<2], Q == 20 {KZ} осевые статические давления,

ko == 1, 15 динамический коэффициент без 
опасности,

k :==: 1 температурный коэффициент.
f

Приняв во внимание выражения (5) и (5'), формулу (4) можно

представить в виде:

для подшипника А

CA==HQ .kъ. +r-(Q  Q .tg )].kб.kт}(пhА)О,з, (6)

для подшипника В

Св
== {[Q . k({ + р. (Q Q 'tg  )]kб

. k
T}( nhB )0.3. (6')

Выразим Q и Q( через соответствующие дисбалансы

d
D
А

. (U2

QA ==

g
,

Qd ==

Dв
. (U2

В  .

Подставив полученные выражения в формулы (6) и (6') и

решив последние относительно DА
И DB' получим наиболь 

шие допустимые значения дисбалансов в плоскостях подшип 

ников с учетом BToporo условия.
Так для подшипника А

D ==

g [СА  kt).kT 'IL'Q (nhA )0'31
-t

(j)Z.k
б

.k
T (kK IL tg )(nhA )0,3

для подшипника В

g[Св kб.kT .p.,Q (nhB)0.3]
D ==

03
.

В
(U2 kб .k

T (kK IL tg )(пhB )
.

.Принимая СА == СВ == 35000 и h
A
== }lB == 10000 часов, находиМ

D ==
9,81 [35000 1,15.1,5.80(9000.10000)°'3].105 === 6,55 [zcu], (7)

А
9422.1,150,2 1,5.tgI2°) (9000.10000)°'З

D ==
9,81 [350rO 1,15.1,5.20(9000.10000)°'3].10

5

== 118,9 (ZCM]. (7')
В

9422.1,[.5.(1,2 1,5 tg 12°) (9000.10000)°'3
246
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D'

394

а)

D'
2,95

1f,q9

Рис. 3. rрафическое определение допустимых дисбалансов в плоскостях

уравновешивания е' и е".

Ha OHeц,третье условие, влияющее на назначение допу-
стимои "неуравновешенности это вибрация статора и OKPy 
жающеи среды. Теоретически этот вопрос следует считать

решенным [3]. практически же решить ero не Bcerда воз-

можно, так как обычно оказываются Неизвестными кЬлеб-

лющиеся массы и коэффициент жесткости. Как показывает

практика, ротор насоса ТВН-1000 недопустимых колебаний
не вызывает. Поэтому допустимые дисбалансы из условия

вибрации не опред ляем.
Сравнивая полученные значения дисбалансов из первоrо

условия (3) и (3') и из BToporo условия (7) и (7'), замечаем,
что допустимый дисбаланс в плоскости е

А (рис. 1) опреде 
Ляется сроком службы подшипника (второе условие), а в плос-

Кости ев из условия нормальной работы подшипника (пер 
Вое условие). Так как D

А значительно меньше D
B (рис. 3а),

допустимые дисбалансы в плоскостях уравновешивания, оче-

ВИДно, будут определяться лишь дисбалансом DА' Используя
ИзвеСТное уравнение [1)

D
А
== D' [1 + [2 + t1

+ D" .

[2 + [3 [2 + 13

ПУтем rрафическоrо ero решения (рис. 3), полаrая дисбалансы
Одинаковыми, находим допустимые дисбалансы в плоскостях
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уравновешивания
D' === D" == 2,95 [zcM].

Если же принять во внимание допущения, сделанные при

рассмотрении сил и при определении масс тА и тв, а также

деформацию ротора во время вращения (перераспределение
масс) инеточность изrотовления подшипников, то полученные

значения допустимых дисбалансов следует несколько YMeffb-

шить.
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r. r.ДЕНИСОВ, в.п. ИВАНОВ,Ю. И. НЕЙМАРК

ОБ ОДНОМ СПОСОБЕ УЛУЧШЕНИЯ
ВАКУУМНЫХ МОЛЕКУЛЯРНЫХ НАСОСОВ

Основным недостатком обычных вакуумных молекулярных
насосов цилиндрическоrо и дисковоrо типов явл етсямалый
зазор между ротором и статором насоса. Малыи зазор Tpe 

буется для уменьшения потока молекул, свободно пролета 
ющих из форвакуума прямо в высоковакуумную часть Haco 

са и оrраничивающих предельно достижимое разрежение.
Зазоры порядка нескольких сотых миллиметра затрудняют
изrотовление и эксплуатацию насосов, так как они становятся

чувствительными к температурным изменениям, попадающие
в насос пылинки портят ero рабочие поверхности и т. п.

Кроме Toro, малые зазоры препятствуют достижению BЫCO 

ких скоростей вращения ротора. Поэтому следует так изме 

нить конструкцию насоса, чтобы сделать невозможным прЯ 
мой пролет молекул через зазор с выхода на вход насоса

без столкновения с ero рабочими поверхностями.
Одним из возможных вариантов является устройство

кольцевых ступенек выступов на роторе, входящих в коль-

цевые выточки статора и MHoroKpaTHo перекрывающих зазоР

между ротором и статором насоса. Как показывают приво-
димые ниже расчеты, вакуумные свойства насосов при это:значительно улучшаются, что позволяет, в частности, увел
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Рис. 1. Зависимость степени сжатия МQлеl\.)-
лярноrо цилиндрическоrо насоса

от ero длИнЫ.

чить зазор между ротором и статором насоса без ухудше 
ния ero вакуумных свойств.

При расчете предполаrалось, что посреди насоса в зазо-

ре между ротором и статором может быть установлена пе-
peropoAKa неподвижная или движущаяся вместе с ротором.Расчет проведен для цилиндрическоrо молекулярноrо насоса
очень большоrо по сравнению с размерами канавок радиуса
ротора в безрасходном режиме работы насоса, KorAa суммар-ный поток rаза через любое сечение насоса равен нулю, при
окружной скорости ротора, равной 1,44-'0' rде '10 средняя
скорость тепловоrо движения молекул rаза.

Как показали конкретные расчеты, введение неподвижной
Переrородки увеличивает степень сжатия в безрасходном ре-Жиме примерно в 1,5 2 раза, при введении движущейся
вместе с ротором переrородки степень сжатия увеличива-
ется еще больше. Примерный характер зависимости степени
СЖатия от длины h цилиндрическоrо насоса представлен на
рис. 1 (кривая 1). На этом рисунке приведены также зависи-
Мости от h степени сжатия Toro же насuсз, посреди кото-
poro в зазоре установлена неподвижная переrородка (кри-Вая 2) и движущаяся вместе С ротором переrородка (кри-Вая 3). Из rрафика видно, что наличие неподвижной переrо-
РОдки увеличивает степень сжатия примерно вдвое, а при
lIаличии движущейся переrородки степень сжатия возрастает
Примерно в четыре раза.
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Рис. 2 Зависимость вероятностей Р21 и Рп

для молекулярноrо цилиндрическоrо
насоса от ero длины.

На рис. 2 изображена зависимость вероятностей Р21 и Рп

от длины цилиндрическоrо насоса h, rде Р21 вероятность

перехода мо екулс выхода на вход насоса после произволь-
Horo числа соударений с ero стенками, рассчитанная мето-

дом Монте-Карло, Рп вероятность прямоrо пролета с BЫXO 

да на вход насоса через зазор между ero ротором и CTaTO 

ром, равная
.

h Se (V
Е2

)j1
===  1+  1п

s S \ h2
'

S.
rде
S

часть выходноrо сечения насоса, занятая зазором

между ротором и статором.
Расчет подтвердил (рис. 2), что при увеличении h Р21

Р21' При этом для оценки верхней rраницы степени сжа 

тия [1] достаточно учитывать прямой пролет молекул только

через зазор между ротором и статором.

Таким образом, устранение свободноrо пролета молекул
увеличивает их взаимодействие с рабочими поверхностямИ
насоса и приводит к повышению степени сжатия. В молеку 
лярных насосах цилиндрическоrо и дисковоrо типов это до-

стиrается путем устройства ступенек выступов на роторе
и статоре насоса, перекрывающих зазор между ними. ЧИСЛО
таких ступенек определяется длиной насоса и величиной за-

зора между ротором и статором.
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Изrотовлен опытный образец турбомолеКУJIярноrо высоко-
BaKYYMHoro насоса с быстротой откачки 1000 л/сек, проточ-
ная часть KOToporo состоит из РОторных и статорных бара-
банны решеток, создающих при работе радиально направ-ленныи по окоткачиваемоrо rаза (1, 2).Внешнии вид этоrо насо-
са представлен на рис. 1. Он
имеет цилиндрическую форму
с максимальным размером
g 810 .м.м и высотой 780 .м.м.
8 рабочем ПОЛОжении насо-
са сверху расПолаrается вход-
ной патрубок (ду 380 .м.м), а

снизу выходной (ду 160 .мм).
Последний рассчитан на под-

соединение паромаСляноrо ва-

KYYMHoro arperaTa ВА 05-4ПР
в ка честве форвакуумной
Ступени, включаемой для
Достижения cBepxBbIcoKoro-
вакуума.

.

Конструкция насоса под-
робно показана на рис. 2. Все
ОСновные элементы насоса:

Ротор, статор, электропривод,
СИстемы смазки и охлаждения

расположены внутри repMe-
'I'IIЧНых корпусов 11 и 14 и

работают в условиях вакуума.
При конструировании на-

СОСа вОзник ряд трудностей, Рис. 1.
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вызванных особенностями KOH 

структивной схемы. Так, Ha 

пример, оказалось невозмож-

ным сохранить высокую

окружную скорость для вну-

тренних барабанов ротора.
Поэтому в насосе применена
конструкция двухъярусноrо

ротора (3), позволившая па 

раллельно расположить бара 
банные решетки сверху и сни-

зу от несущеrо центральноrо
диска, в результате чеrо от-

ношение окружных скоростей
VB /Vи для BHYTpeHHero и на-

ружноrо барабанов возросло
с 0,54 до 0,86.

Конструкция ротора видна Рис. 3.

на рис. 2, а внешний вид ero

в сборе с валом электродвиrателя показан на рис. 3. Рабо-
чая часть ротора состоит из центральноrо диска и девяти

напрессованных друr на друrа барабанов, представляющих
собой тонкостенные цилиндрические обечайки с утолщен-
ными посадочными поясками в середине, по обе стороны от

которых симметрично прорезаны (по два ряда) рабочие Ka 

налы. Оставшиеся на краях и между рядаму кольцевые
участки служат бандажами, придающими барабанам жесткость

и прочность. Основные размеры решеток и рабочих Каналов

для BepxHero яруса ротора приведены в таблице. Решетки
нижнеrо яруса выполнены соответственно одинаковыми с

верхними в целях упрощения технолоrии изrотовления.

наимеиова:::
ер

ба Ч1 I 2 I 3 I 4 I 5 I 6 I 7 I J 
Диаметр в .мм (на-

596 578 560 542 524 506Ружный) . . . . . . . 650 632 614

Площадь рабочей по 
1730 1680 1640 1590 1540 1445 1445 1400 1350Верхности в см (Рр)

Окружная скорость
204 198 193 187 182 176 170 165 159В .м/сек . . . . . . . .

Число каналов в ряду 180 180 180 150 150 150 150 150 150

Длина канала в мм . 28 28 29 30 31 32 33 34 35

c'i Безразмерная окруж-
u Ная скорость
::;::

V /V
8kT

р...
0,455 0,455 0,43 0,415 0,405 0,390,495 0,48 0,47акр.

/ 'ltm

' . .

I
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UJирина каналов и уrол наклона боковых rраней к радиу-
су приняты во всех барабанах одинаковыми и соответственно

равными 2,4 мм и 650.

В насосе ротор установлен в двух охлаждаемых водой

опорах на радиально упорных подшиш'иках 3 и 18. В Bepx 
ней опоре ротора применен сдвоенный радиально-упорный
подшипник, воспринимающий основную наrрузку от веса ро-

тора, дисбаланса и пружин, усилия которых приложены к Ha 

ружной обоим е нижнеrо подшипника с помощью [-образных
болтов. Величина затяжки пружин определена по величине

остаточноrо дисбаланса (порядка 20 та), а затем скорректи-

рована при пусках насоса из условии снижения уровня шума

и вибрации.
СтатОр насоса состоит из BepxHero 16, установленноrо

непосредственно в корпусе 14 и нижнеrо 13 пакетов бараба 
нов, которые пtlи сборке вставляются между роторными ба 

рабанами с радиальныIM зазором 1 1,5 мм. Такая конструкция
статора значительно облеrчает сборку и разборку насоса по

сравнению с дисковыми насосами, в которых cTaToVHbIe диски

приходится разрезать пополам, а сборку вести последова-

тельно по 'ступеням. Для привода ротора использован элек-

тростатор 9 и ротор 2, от серийноrо электродвиrателя _MД 
104, имеющеrо 6000 об/мин, 4,5 квт мощности и подходящие

пусковые характеристики.

При вращении ротора в верхнем ярусе создается поток

отка чиваемоrо rаза, направленный к периферии, а в нижнем 

к центру. Проведенные в процессе испытании измерения
коэффициентов компрессии, создаваемых отдельными яруса 
ми, показывают зна чительную разницу, вызванную, очевидно,
влиянием центробежных сил на молекулы откачиваемоrо ra-

за. Поскольку подробный анализ результатов испытаний вы-

ходит за пределы настоящей ста тьи, здесь следует только

отметить, что проведеННt-.lе испытания подтвердили надежную

работоспособность насоса и ero сравнительно высокие пара-
метры: коэффициент компрессии по воздуху измерен равным
r../ 106, быстрота откачки r../ 1200 л/сек по азоту

Опыт разработки первоrо промышленноrо образца радиаль-
Horo турбонасоса позволил сделать ряд полезных для даль-

нейших работ выводов. Так, например, интересный для прак-

тики результат получается при сравнении рабочих площадей
первых решеток барабанноrо Fб и дисковоrо Рд ротораВ.

Если принять их одинаковые rабаритные размеры, то ОТ-

ношение Fб /Рд будет иметь вид:

Fб п. Дб .h.f
 ==

Р
д lj4n /Д; Д )

rде Дб == ДД диаметры наружноrо бараба.на и первоrо диска,
Дк диаметр по корням лопаток диска,
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11 высота ротора,
f коэффициент, учитывающий использование пло-

щади.

Приняв установленные практикой конструирования Дк:>
> 0,6Дд , h == 0,7Дд и f === 0,8 и подставив в вышеприведенное
отношение получим величину, равную трем. Хотя эта вели 
чина несколько изменяется в зависимости от принятых дк ,

h, f, она rоварит о возможности зна читеЛfвноrо увеличения
быстроты откачки с помощью радиальноrо насоса.

Анализ окружных скоростей VOKP и рабочих площадей ба-

рабанных решеток ротора показал, что радиальную конструк-
цию насоса целесообразно применять для насосов с большой

производительностью (10000 50000 л/сек), с большим диа 

метром роторов, при которых размещение нужноrо числа сту-
пеней не вызывает трудностей. Этот вывод подтверждается
также и тем, что снижение 'VOKP по ступеням на больших

диаметрах меньше, чем на малых. Это становится очевид 

ным, если выразить отношение VOKr и Рр соседних решеток

через диаметры барабанов и шаr между ступенями:

l( ==
Рри+1)

==
VOKP(t +1)

==
 (Hl)

== 'C.f!.l 2t
=== 1

Рр! V
OKP t Дt Дi

2t

Дi

Здесь i и i + 1 индексы наружноrо и соседнеrо внутрен-
Hero барабанов, а t шаr между ступенями. При увеличении
д" К стремится к единице. Следовательно для Toro, чтобы

сохранить высокие зна чения f и VOKP внутренних барабанов,
нужно применять как можно большие диаметры роторов и

наименьший шаr между ступенями.
Анализ возможности увеличения окружных скоростей ро-

торов показал, что максимальная скорость из условия жест-

кости для барабанов может быть принята на 15 20%ниже,
чем для дисков. В связи с этим большой интерес представ-
ляют предложения по конструкции насоса со встречно Bpa 
щающимися роторами, позволяющими повысить вдвое OTHO 

сительную скорость при сохранении окружной.
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УДК 621. 525

Ю. М. ТУЗАНКИН, Л. А. БЕЛЯЕВ

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАльноrо ИССЛЕДОВАНИЯ

РАДИАльноrо ТУРБОМОЛЕкУляРноrо НАСОСА

Исследования радиальноrо турбонасоса, начатые при кон-

струировании первоrо промышленноrо образца радиальноrо

турбонасоса, продолжены и значительно расширены, что по 

зволяет в настоящей работе привести ряд зависимостей

коэффициента компрессии Р2!Рl и быстроты откачки 81 от

скорости вращения ротора для aproHa, воздуха, неона и re.

лия. Скорость ротора изменялась путем ступенчатоrо изме 

нения оборотов ротора от О до 16,4 тыс. об!МUfl в прямом
И обратном направлениях вращения *.

Экспериментальная установка и методика эксперимента

подробно описаны в работе [1], поэтому здесь достаточно

отметить, что исследования проводились на 3-х ступенчатом

(6 решеток) макете радиальноrо турбонасоса при давлениях

на выходе Р2
== lo 4.....;.-- 10 7тор, создаваемых с помощью па-

ромасляноrо BaKYYMHoro arperaTa ВАО5-4Пр.
Для определения максимальноrо коэффициента компрессии

(Р2!Рl)тах измерялись давления на входе Рl и выходе Р2 маке-

та при плавном повышении последнеrо путем напуска проб 
Horo rаза Q2 на выход.

Для определения максимальной быстроты откачки изме 

рялись давления перед Ро и после Рl диафраrмы измери-

тельноrо колпака при постепенном увеличении потока проб 
Horo rаза Ql на входе. Быстрота откачки на входе 51
подсчитывалась по известной формуле:

81 == и(РО!Рl 1),
а на выходе из предполаrаемоrо условия стационарности
потока rаза:

82 == Рl!Р2. 81'

Перед началом измерений 81 был определен рабочий диа 

пазон эффективной быстроты отка чl<И 8эф
== 82 паромасляноrо

arperaTa.
Если 81!8эф

== Р2!Рl' то при 81 == 8эф можно измерить MaK 

симальное значение 51' так как Р2!Рl == 1; при 8эф < 81 можно

измерить промежуточные точки при некотором значениИ

Р2/Рl > 1, а в диапазоне быстрот 8эф > 81 макет будет рабо-
тать в режиме сопротивления. Посколь'ку поддержание 81:::::::
== 5эф вызывает значительную трудность из-за нестабилЬ-

'" При прямом вращении насос откачивает поток rаза, при обратноМ
насос COdAaeT сопротивление.
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Рис. 1. Опытные зависимости SI == f (P2/PI) для Воздуха.

:ости характеристик насосов, то для измерения SI был при-
. ят диапазон Sэф < 81, а максимальное значение 81 тах опре-

;елялось экстраполяцией. При этом, чтобы не внести значи-
ельных поrрешностей при экстраполяции, значение S Ф под-
держивалось близким к 81'

э

n

Для IIодтверждения правильности сделанных выводов

л  :еденыизмерения SI при различных 8эф , которые изменя-

n
путем напуска rаза на вход паРОМасляноrо arperaTa или

роворотом заслонки. Результаты измерений представлены на
IIС. 1 в виде кривых зависимостей S1 == !(Р2/Рl)' Как и ажи.

iаJIИ , при Sэф > 81 Р2!Рl < 1 (кривая N!! 1), при значениях
эф < SI кривые расположились в поле rрафика, оrраниченном

Il-lзз. I7
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прямой, соединяющей точки SI та'( И (Р2/Рl)тах являюще йся

основной характеристикой макета.

Различный наклон кривых N!! 2 6,полученных при напуске

rаза Q2' и N!! 7 10,полученных при разных положениях за-

слонки затвора, объясня ется различным изменением давления

на выходе Р2 при постепенном увеличении потока Ql' По по 

лученным таким образом значениям 51 mал н (Р2/Рl)та'( строи-

лись зависимости

51 тах
=== j (п, VМ) и (Р2/Pl)max === j (п, 1-/М).

Результаты измерений представлены на рис. 2 5.В диа 

пазоне проверенных скоростей наблюдаются аналоrично осе-

вым насосам близкие к прямолинейной зависимости 51 шах
==

=== j (п), (Р2/Р')тах === j(n). С ростом скорости ротора 51 тах
и

Р2/Рl тах увеличиваются при прямом вращении и У\-Iеньшаются

при обратном. На рис. 2 следует отметить точку Б с коорди-

натами Р2/Рl === 1, п 1500 об/мuн, в районе которой наблюда-

ется переход из HacocHoro режима работы макета в режим

сопротивления. Полученные результаты измерений в режиме

сопротивления оказались весьма полезныМи при расчете и

проектировании молекулярноrо уплотнителя ввода вращения

[2, 3].

12000

Рис. 3

6000 О 8000

3

f;rOOO Л 015/,,'10
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Рис 2 Зависи юстькоэффициента компрессии от скоросtи

вращения ротора.

1 aproH 2 воздух 3 неон 4 rелии

Рис 4 Влияние молекулярноrо веса откачи-
BaeMoro fаза на быстроту откачки

258



полученных зависимостей Sl шах
=== j (VМ) и

Анали VМ) показывает, что в интервале молекулярных(P2/Pl)max f (
ением коэффициент компрессии Р2/Рl

весов, охвач:енных измер
а быстрота откачки понижается

существенно повышается,
С ростом скорости вращения

с ростом молекулярноr к е а тиротора проставлены в тыс.

ротора (на рис. 4 и 5
!дой кривой) изменение характера06/МИН цифрами перед. ка

тся Значительное влияние моле-
зависимостей не н блюд  жн;объяснить, рассматривая тур-
кулярноrо веса на 1 тах

[4] имеющих некоторую про-
бонасос, как систему KaHa  :CTH по Кнудсену, в молеку;водимость, которая, как и

в зависит от средней тепловоИ
лярном режиме течения rазо

скорости молекул.
исследований показали суще-Результаты проведенных

качки и давления на выходе
ственное влияние быстроты от

бонасоса Эксперименталь.на измеряемые характеристики тур
5' использующа5tно проверена методика определения 1 шах,

откачнЫХS Характер изменения
промежуточные значения

r

l'

са в зависимости от скоростипараметров радиальноrо H:  rаза примерно соответствуЮТ
ротора и молекулярноrо в

данным осевых турбомолекулярных насосов.
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Численные величины Р2/Р1 и 51' измеренные на макете,
MorYT служить данными для расчета при разработке радиаль-ных турбонасосов.

Величины Р2/Рl и 51, измеренные при обратном вращении
ротора показывают на ВОЗможность эффективноrо использо-
вания радиальных насосов в качестве молекулярных уплот нителей быстроходных вводов вращения.

20
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Рис 5 Влияние молекулярмоrо веса откачи-

Ba'eM rorаза на коэффициент компрессии
УДК 621.52: 533.5.51

Б. В. ШИТИКОВ, Б. В. КАПОТИН, В. А. МАКАРОВ, Л. А. БЕЛЯЕВ

ВЛИЯНИЕ ВИБРАЦИИ НА ВЕЛИЧИНУ
ДОПУСТИМОЙ НЕУРАВНОВЕШЕННОСТИ РОТОРА

BAKYYMHOrO НАСОСА TBH 1000

Схема установки BaKYYMHoro насоса ТВН.I000 показана на
рис. 1. Рама состоит из четырех полых стоек (труб) и двухплит. Нижняя плита закреплена на фундаменте. ВерхняяПлита (риrель) жестко .связана со статором BaKYYMHoro на-
соса.

При определении допустимой неуравновешенности роторанеобходимо учитывать три условия: 1) условие нормальной
работы подшипников; 2) сроки службы подшипников; 3) ви 
брацию статора и окружающей среды. Первые два условия
рассмотрены в работе [1].

В результате неуравновешенности ротора, риrель рамывместе со статором, из запроrиба стоек, может перемещаться
в rоризонтальной плоскости. Ось статора, как это видно из
рис. 1, всеrда будет оставаться параллельной самой себе.
Поскольку жесткость рамы во всех направлениях одинакова,
при вращении неуравновешенноrо ротора rеометрическая ось
статора, очевидно, будет описывать цилиндрическую поверх ность.
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rде (J) уrловая скорость ротора,
ращер расстояние от центра массы ротора до оси в

ния,

tg (Ха коэффициент жесткости,-

т1 масса ротора,
т колеблющаяся масса.

Для рассматриваемоrо случая

m == т1 + т2 + тз.

Здесь т2 масса статора и риrеля.
mз приведенная масса упруrих звеньев.

итак, каждая точка rеометрической Ol и статора будетописывать окружность радИуса а.
В самом неблаrоприятном случае, КОlда BeKropbl ДОПУLТИ-МЫХ дисбалансов D' и D" в ПЛОскостях ура вновешивания е'

и е'l параллельны и направлены в одну Сl0рОНУ (рис 2), СУМ-марный дисбаланс D будет равен их арифметической <--умме!
D DI+D".

в этом случае возмущающая сила, под действием которойпроисходит ВЫНужденное колебательное движение статора,будет иметь максимальное значение. Точка приложения воз 
мущающей СИЛЫ по высоте статора, как видно из рис. 2, не
Оказывает никакоrо ВЛияния на колебанин статора. При лю-бом перемещении силы момент, возникающий при этом, ypaB новешивается парою сил (Q, Q) и, слеДОВdтельно, статор бу-дет всеrда иметь только поступательное движение. lIоэтомувсе точки статора будут иметь одинаковые скорости и уско.рения. Установим ВЛИЯНие суммарной неуравновешенности
ротора на величину амплитуды колебания статора.

Выражая в формуле (1) m!(J)2p через суммарный дисбаланс
ротора, получим

Рическую ось статора на вер-Если спроектировать reoMeT

ю че ез ось неколеблюще 
тикальную плоскость, ПРОХОДЯЩ тоа Рпроекция этой оси на
rося статора, то при вращении ржд ноеколебательное дви-плоскость будет соверша:ь в   йуrловой скорости ротора.жение с уrловой чаСТОТОИре име если не учитывать сопро-При установившеМ

а Яплитуда  олебанияоси статора опре-тивления движению,

деляется по формуле (СМ. [2])
тtU)2p (1)а-== ,

mU)2 tg ао

a 
DU)2

g (тш2 tg ао)

Решив это выражение ОТНосительно D, найдем суммарныйдисбаланс ротора, исходя из условия дОпустимой амплитудыколебания статора

D 9,81lOC)'a(m t::o) [2 СИ], (2)

rде а допустимая амплитуда колебания статора, выражен-ная в метрах.

В ряде случаев оценку уровня вибрации производят не по
амплиrуде колебания, а по величине максимальной скоростиили максимальноrо ускорения при вибрации.

ИЗ ФОРМУЛЫ (2), Принимая во внимание, что V {.(J) [ Jсек

и W a(J)2 [ J ' получим выражения cYMMapHoro дисбалан-сек2

Са с учетом дОпустимой максимальной LkОрОС1И V

D
q

81",100
V

(т 1::,) [? см]

и ДОПУстимоrо максимальноrо УСкорения WI

D 9,81 105. W
. (т tgao

) fz G.M].(й2 (й2 (3)

. ])'

.D
C:::::J- c::IC]Q

е'

P=тcv}1

1)1/ е"

I

I

I

\

\

\
\

р р
......  I!.

tl tl

Рис 1.
Рис. 2.
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Иноrда предельное ускорение задается соотношением

W === kg,
rде g ускорение свободноrо паде ия,

k коэффициент, установленныи опытным путем.

Тоrда формула (3) примет вид

D ==

96,2.105 .k
. (т

tg ао

) [2 см]. (4)
ы2 ы2

По техническим условиям для насоса ТВН-1000 предель-

ное ускорение задано величинОЙ W == O,lg(T. е. k == О, 1).

Определим допустимые дисбалансы pOT pa.
Коэффициент жесткости всех четырех стоек будет

tg СХ
О
== 2 tg Cl

ol .

Но tg а
О1

==

3Е/
коэффициент жесткости консольной

Следовательно,

т == 6,11 + 38,7 + 0,918 === 45,7 [ 1<2':
1<2

1.
Теперь по формуле (4) получим максимальный суммарный
дисбаланс

D ==
96,2.105. О, 1

(45 7
1 550 000

) === 47 6 [ ]9422
'

9422
' 2 СМ .

Если в каждой плоскости уравновешивания е' и е" до-
пустимые дисбалансы с учетом двух первых условий [1] со-

ставляют 2,95 [2 см], то, очевидно, суммарный дисбаланс ро-
тора в этом случае не должен превышать 5,9 [2 см]. Сопо-
ставляя это значение с суммарным дисбалансом, полученным
из TpeTbero условия, можно утверждать, что ротор насоса

ТВН-1000 недопустимых колебаний вызывать не будет.

( )3 ЛИТЕРАТУРА

балки, тоrда

tg СХ
О

===

6Е/
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СУ
,

6

[
1<2

]rде Е == 2 2.10 модуль упруrости,,

с.м:
2

1 === (D} - d}) ==

3,14 (10,24 94) === 209,2 [см
4
]

64 64

экваториальный момент инерции площади поперечноrо сече-

ния стойки *. Из формулы (5) получаем

сх ==
6.2,2.106.209,2

== 15500 [!!!:....] === 1550000 [ J .tg о
56.33 СМ .м:

Затем определим колеблющиеся массы. Вес ротора 60 [К2],
вес статора 340 [KZ], вес риrеля 40 [К2], суммарный вес

четырех стоек 36 fKZ], Torда

т

r

=== 6 11 [
1<2' ce l1 9,81' .м'

340 + 40
=== 38 7 [

1<2' се1<2

]т2
9 81

'
и

.

,
.II' 

Допустим, что приведенная масса одной стоики не отлича-

ется от приведенной массы консольной балки (см. 11 [2]),
тоrда

т === === о 918 [
1<2' се1<2 '

J .

3 4.9,81' .м:

УДК 533.582: 621.528.6

, Е. В. rЛУШАЧЕНКОВ, I Л. В. КОМАРОВ,

r. ЛЕБЕДЕВ, С. Д. ОСТРОВКА

О СОВМЕСТНОЙ РАБОТЕ МАrНИТОРАзрядноrо
и ионно-rЕТТЕрноrо НАСОСОВ

Исследован экспериментальный насос, принцип действия
KOToporo основан на совместной работе маrниторазрядноrо
и ионно rеттерноrо насосов. Измерениями установлено, что
с вводом испарителя в маrниторазрядный насос наблюдается
резкое увеличение быстроты откачки в широком диапазоне

давлений.

Насосы типа НЭМ и rин, как известно, [1, 2], помимо

Преимуществ, обладают и рядом недостатков. Насосы НЭМ,
Например, имеют большие удельные весовые характеристики,
Длительное время запуска и набора вакуума. Удельный вес

насосов НЭМ составляет 0,35 0,48 кz/л/сек, время запуска
30 минут. Насосы rИН хотя и обладают значительно более
НИзкими удельными весовыми характеристиками 0,04... DT И dT наружный и внутренний диаметры стоек (труб).
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0,09 кz/л/сек, все же они менее надежны и сложнее в экс 

плуатации. Для насосов НЭМ характерна высокая степень

ионизации rаза внутри рабочеrо объема, а вместе с тем и

оrраниченный величиной ионноrо тока предел распыления.

титана, ввиду чеrо внутренняя поверхность насоса исполь 

зуется не полностью. Насосы rин, наоборот, имеют слабый

ионизатор, но более высокую скорость испарения титана,

а следовательно, оrраничены в свободных внутренних по 

верхностях для напыления сорбирующих пленок. Поэтому

предполаrалось, что ввод электродной системы ионно-rеттер 

Horo насоса в вакуумную полость насоса НЭМ и их совмест-

ная работа обеспечат более эффективно использование вну-

тренних поверхностей маrниторазрядноrо насоса и позволят

получить насос с улучшенными характеристиками.
Данное исследование ставило целью выявить такие усло 

вия совместной работы, при которых быстрота откачки при 
ниыает максимальное значение.

Исследования совместной работы насосов НЭNi. и rИН

были начаты в 1963 rоду, но результаты до настоящеrо Bpe 
мени не публиковались. В зарубежной литературе в то время

сведений по данному вопросу не имелось, патентной инфор 
мации также не было обнаружено. Однако, как оказалось

впоследствии, независимо от нас, подобное исследование
частично проводилось Карлом Торсеном [3], который запа-

тентовал идею введения reTTepHoro источника в маrнитораз 

рядный насос для повышения быстроты откачки, приоритет

от января 1963 r. Патент же был опубликован лишь в 1966 ro-

ду. Нами сделаны выводы независимо от автора патента [3J.

80,4А

\

\
.3 \

 OAA

Рис. 1. Схема экспериментальноrо насоса эrин:
1 КОрпус; 2 штепсельнь!й разъем; 3 ВОДЯная руuаш4 испаритель; ..J электродный блок.

ка,

Экспериментальный насос и методика

Электропитание электроразря ной
от блока питания БП НЭМ-300-1

Д час

н

ти производиЛось
насоса ЭМ-300.1, а элек-

тродной системы от блока питания БП rИН-О5Лl1 насоса
rИН-05Мl. Электродная система ионно rеттерноrо насоса
rИН О5М1подробно описана в работе (21.Маrнитная система исследуемоrо макета образованамаrнитных оксидно бариевых брусков Н

из

нитноrо поля в або

. апряженность Mar-

1100 эрстед.
р чем зазоре, равном 35 см, составляет

Корпус макета насоса эrин вместе с маrнитами поме-щался в

воgяную рубашку и охлаждался Водой. Это обеспе-чивало нео ХОдимый Отвод тепла, Излучаемоrо испарителема та.кже выделяемоrо в разряде при пусковых режимах.
'

Кожух водяной рубашки rерметично УПЛОТнялся езино-Выми прокладками по днищу и rОРловине насоса пор
слив воды осуществлялся с ПОМОщью Оливок. Все' вак дв::ы:разъемные соединения уплотнены с помощью

уу

!{л у
медных про-адок. плотнения проrреваемые, типа зvб канавка" Пе-

  ;а:узмеР4ео  я ивакуумная система пр rреваласьпри 'тем-
}{а ч!{

ре в течение 24 часов при одновременной от-

!lOB

е вакуумным arperaToM ВА-О,Б-4 с охлаждаемой азотной. ушкой. Давление в системе при этом было не
l'lO 4тор.

выше

Для исследования совместной работы ионно-rеттерноrо
насоса и насоса типа НЭМ был создан спеIlиальный макет

Насоса эrин, схема KOToporo показана иа рис. 1. При кон-

струировании данноrо макета за ОСНОJЗу были приняты кон-

струкции насосов НЭА10300 и rИН-О51vll. Описываемый макет

состоит из корпуса, электроразрядной части, электроднОЙ
системы насоса rИН-О5Мl (испаритель и ионизатор), рубашки
водяноrо охлаждения, в которую помещен корпус вместе с

маrнитной системой (последняя на рисунке не показана).
Корпус макета насоса эrин восьмикарманный, с присое-

динительным фланцем Ду-225. В днище насоса встроен фла-
нец Д.1Я ввода в вакуумную полость насоса электродной си-

стемы rИН-05Мl.

На rорловине насоса расположены четыре патрубка дЛЯ

присоединения высоковольтных вводов. Вес макета в сборе
180 KZ.
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Быстрота откачки измерялясь методом двух манометров
с диафраrмой известной проводим ости. Подсчет быстроты
откачки производился по формуле:
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rде и проводимость отверстия диафраrмы, л/сек;
Рl давление перед диафраrмой со стороны натекатеЛЯ t

тор;
Р2 давлен не в насосе, тор.

Для измерения использовались высоковакуумные иониза-

ционные манометры МИ-12-7 и проrреваемый натекатель соб 

ственной разработки. При замере быстроты откачки время

выдержки в зависимости от давления в насосе принималось
от нескольких мицут до нескольких часов.

2

2

11

f.

Результаты  сследованиА

В исследованиях изучалось влияние на быстроту откачки

маrниторазрядноrо насоса испарителя и ионизатора rИН-

05М1. ДЛЯ сравнения результатов быстрота откачки измеря 

лась в следующих режимах:
1) при работе только электроразрядной части;

2) при работе только электродной системы rИН 05М1;
3) при совместной работе электроразрядной части и иони-

затора;
4) при совместной работе электроразрядной части и испа 

рителя.
Зависимость быстроты откачки от давления, снятая при

включенной только электроразрядной часТИ, показана на

рис. 2. Как видно из рисунка, максимальная быстрота OT 

качки по воздуху, зафиксированная при давлении 2.10 6тор,

f2,

flJ,

во,

Рис 3. Зависимость быстроты откачки от

давления по воздуху при совместной рабо 
те электроразрядной части и испарителя
1 результаты большинства замеров, 2. 3 перво-

начально полученные результаты.

so
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составляет 190 л/сек. Измеренная при работе только элек-

тродной системы rИН-05Мl быстрота откачки составила

350 л/сек при давлении 2.10 7тор.
Для выяснения влияния ионизатора на быстроту откачки

были сделаны попытки измерить быстроту откачки при сов-

местной работе электроразрядной части и ионизатора. Было
установлено, что при включении ионизатора ток разряда
возрастал настолько при одновременном быстром росте дaB 
ления, что из-за отсутствия более мощноrо источника пита-
ния зареrистриоовать ero не удалось. В силу ЭТИХ обстоя-
тельств измерить быстроту откачки, а следовательно, оценить

ВЛияние ионизатора не представилось возможным. Последую-
щие попытки включения ионизатора при различных давлениях
не дали положитеЛhНЫХ результатов.

На рис. 3 показаны зависимости быстроты откачки от
давления при совместной работе электроразрядной части и
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Рис 2. Зависимость быстроты откачки от давления
по воздуху при работе только электроразрядной части.
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испарителя. Как видно из рисунка (кривые 2 и 3), быстрота
откачки с включенным на полную мощность испарителем

достиrала максимальноrо значения порядка 2500 лjсеJC  при

давлениях 2,5.10 7тор и 8.10 8тор. В дальнейшем, при

повторении замеров, быстрота отка чки снизилась, но в об 

щем среднее значение было не ниже 1600 л/сек (кривая 1).
Полученные выше значения быстроты откачки показыва-

ют, что при совмест ной работе электроразрядной части и

испарителя быстрота откачки в 8 раз выше, чем при работе
только электроразрядной части, и в 4 раза выше. чем при

работе только электродной системы rИН-05М1. Увеличение

быстроты откачки является результатом сочетания способов

откачки, основанных на разряде Пеннинrа и сорбции rаза

пленкой, осажденной на внутренних поверхнос rях насоса

путем испарения реактивноrо материала.
В процессе проведения экспериментов также было уста-

новлено, что устойчивая работа насоса с включенным испа-

рителем возможна до давления 5.10--5 тор. При дальнейшем

увеличении давления, как оказалось, происходит ero резкиЙ
скачок, что вызывает в свою очередь резкое возрастание

разрядноrо тока, после чеrо, во избежание срыва насоса, не-

обходимо было автоматически отключать испаритель. Пре-
дельный вакуум, достиrнутый экспериментальным насосом

Эl"'ИН, соответствовал 2.10 lOтор, причем время достижения

предельноrо вакуума сократилось в 5 10 раз по сравнению

со временем достижения с помощью одной только электро-
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Рис. 5. Зависимость быстроты откачки по азоту от длительности

непрерывной работы
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разрядной части. Это еще раз rоворит о хорошем откачи-

вающем действии насоса эrин во всем диапазоне давлений.

При проверке на давление запуска оказалось, что время

запуска от давления 1.10 lтор до 1.10 4тор при совмест-

ной работе составило 4,6 мин, а при работе только электро-

разрядной части 36 мин.

Макет насоса эrин описанной конструкции был проверен
также на максимальную быстроту откачки по азоту (см.
рис. 4). Из рисунка видно, что наибольшее значение быстро 

ты откачки, достиrнутое при давлении 5.10 7тор, состав-

ляет более 1500 л/сеJC. Как следует из rрафика, увеличение
быстроты откачки по азоту приходится на широкий диапазон

давлений 5.10 8 1.10 5тор. При длительном напуске азота

в работающий насос при давлении 1.10 7тор (см. рис. 5)
быстрота откачки по азоту в режиме длительных натеканий

изменялась не более чем на 12 15 % от максималь Horo.

1200

ВЫВОДЫ
/000

800

1. Введение испарителя в маrниторазрядный насос обес-

печивает значительное увеличение быстроты откачки в ши-

роком диапазоне давлений и сокращает время запуска и на-

бора вакуума.
2. Средняя быстрота откачки, полученная на исследуемом

макете насоса эrин, при большинстве измерений составляет

1600 л/сек.
3. Удельная весовая характеристика насоса эrин состав-

oI1яет 0,11 JCz/л/сек, т. е. улучшилась в 4 раза по сравнению
с насосами типа НЭМ и почти сравнялась с удельными ве-

совыми характеристиками ионно-rеттерных насосов.

600

400

110 / 110 41106 1105

Р мм РТСТ

Рис 4. Зависимость быстроты откачки от давле-

ния по азоту при совместной работе электро-
разрядной части и испарителя. 271



4. Быстрота откачки насоса по азоту слабо за иситот
длительности ero работы. После 6 часов непрерывнои работы

быстрота откачки изменяется
u

не более чем на 12%.
5. Результаты проведеннои исследовательской работы бы 

ли положены в основу разработки ряда насосов типа эrин

производительностью в 800, 1500 и 10000 л/сек.
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МАлоrАБАРИТНЫЕ ВАКУУМНЫЕ ПАРОЭЖЕКТОРНЫЕ

НАСОСЫ СО ВСТРОЕННЫМ ЭЛЕКТРОКОТЛОМ

Рис. 1. Принципиальная схема насоса
нэв-о,03 Х 1. IO lПК.
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Конструкция каЖДОI'О насоса выполнена в виде единоrо
блока в общем корпусе кожухе. rабаритные размеры
Bcero ряда насосов Одинаковы. Мноrие узлы унифицированы
(корпус элеКТрОКОтла, питательный водяной насос, apMa 
тура, измерительные приборы, панели автоматики и управ 
ления).

Насосы НЭВ-О,ОI Х 1.10 1ПК, НЭВ О,ОЗХ 1.10 1ПК,
НЭВ-О,l Х 1.10 lпк идентичны по конструкции. Принци 
пиальная схема одноrо из насосов ряда НЭВ 0,03Х1.10 lпк
приведена на рис. 1.

В электрокотле 1, представляющем собой цилиндр из
нержавеющей стали диаметром 200 мм и высотой 800 MA-t,
Установлены U образные электрические наrреватели 7 типа

ТЭН-ЗА, одни из которых являются рабочими, друrие допол 
НИТельными, включаемыми автоматически при снижении
даВления пара в элеКтрокотле ниже рабочеrо.

На электрокотле установлены два сиrнализатора уровня 8
Типа МЭСЧ lК, включающих и выключающих питательный
ВОдяной насос 9. Питательный насос подает необходимое
 Оличествоводы в элеКтрокотел из линии технической воды
Через обратный клапан 10, препятствующий уходу воды из

электрокотла при выключении питательноrо насоса. Обра-ЗУющийся в электрокотле пар подается к пароэжекторным
СТУпеням (2, 3, 4, 5, б), ступени (2, 3, 4) соединены после-
ДОвательно без промежуточных конденсаторов.
11-1зз. 18 273

Пароэжекторные насосы в последние rоды нашли широ-

кое распространение в промышленности и технике для от-

качки химических, металлурrических и различноrо рода

физических установок и др. [1  4].
Возможность получения низких давлений с помощью

пароэжекторных насосов без заrрязнения установок yrле-

родсодержащими продуктами при влекла внимание к ним

также в СВЯЗи с созданием безмасляных систем откачки.

Во мноrих случаях отсутствие рабочеrо пара на произ 
водстве или в лаборатории ОFраничивает ,возможность
использования BaKYYMHoro пароэжекторноrо насоса. Для

расширения областей применення вакуумных пароэжектор-
ных насосов на производствах и лабораториях, rде нет He 

обходимоrо рабочеrо пара, был разработан ряд вакуумных

пароэжекторных насосов НЭВ 0,2Х20ПК,НЭВ-О,ОI Х 1.10 lПК,

НЭВ-О,О3 Х 1.10 lпк, НЭВ-О,l Х 1.10 lпк с aBTOHOMHЫ питанием па ром от BCTpoeHHoro в конструкцию насосО

электрокотла [5].
аДля уменьшения rабаритов насосов применена схем

с промежуточными поверхностными конденсаторами, откуда
конденсат отсасывается водоструйными насосами. При этоМ

... кон-водоструйные насосы питаются водой, выходящеи из

Рас-денсаторов, что позволяет избежать дополнительноrо

хода воды.



Пароrазовая смесь из ступени 4 поступает в поверх 
ностный конденсатор 1, [де пар конденсируется, а rаз OTKa 

чивается ступенью 5, откуда пароrазовая смесь поступает
в поверхностный конденсатор 12. Здесь пар конденсируетс ,
а rаз откачивается ступенью 6, и конденсат выбрасывается
в сливной бачок 13 под слой воды.

Охлаждение конденсаторов 11, 12 осуществляется очи 

lценной технической водой, проходящей последовательно

через оба конденсатора. Удаление конденсата из KOHдeHca 

торов производится водоструйными ступенями 14, /5, пи 

тающимися водой, ВЫХОдящей из конденсаторов. Вода из

водоструйных ступеней сливается в бачок 13.

Давление пара в Э.IC ктрокотле контролируется электро 
контактными манометрами rипа ЭКМ IV16, 17. Пар, посту-
пающий из электрокотла в С1упени 2, 3 переrревается
в электронаrревателях 18, 19.

Подача ВОДЫ в конденсаторы производится вен тилем 20,
а контроль давления воды осуществляется электроконтакт_
ным манометром 21 типа ЭКi\t1 IV. Работа насосов пол_
ностью автоматизирована.

Управление насосами осущеСТВ.1яется спавели упра вле 

ния, вынесенной на переднюю стенку корпуса. При этом

предусмотрено как автоматическое, так и ручное управле 
нне. На передней стенке имеется мнемоническая схема
насоса с сиrнальными лампочками.

Для пуска насоса в работу в аВТО\1атическом режиме
необходимо открыть водянои вентиль 20 и установить ра-
бочее давление воды 2 аmи. Затем включением кнопки

"пуск. насос вводится в автоматическии режим работы.
Во избежание накопления солеи в электрокотле насосов

рекомендуется после трех суток непрерывной работы сли 

вать воду через вентиль 22.
Насосы подсоединяются к откачиваемой системе через

электромаrнитные клапаны Ду-50J\l\К 23, служащие для aBTO 

матическоrо отключения насоса от откачиваемой системы

при снижении давления пара в электрокотле и давления
охлаждающей воды ниже допустимых пределов. Отсоеди-

няется насос 01 ключением от электросети (кнопка "стоп"),
затем при достижений давления пара в элеКТРОКОт.1е ниже

1 ати закрывается вентиль охлаждающей воды 20 и OTKpЫ 
вается вентиль 22.

Все основные узлы насосов изrотовлены из нержавею-
щей стали.

Внешний вид насоса НЭВ О,озХ 1.10 lпк приведен
на

рис. 2.

Изучены характе.ристики насосов в зависимости от раз-
личных параметров пара, охлаждающей воды и выбраныl
оптимальные параметры работы насосов.
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Рис. 2 Внешний вид насоса НЭВ-О,ОЗ> 1 10 1ПК.

а вид спереди б вид сбоку со СIIЯТОИ КрЫШf ои

В табл. 1 приведены основные технические характери-
('тики насосов и размеры насосов. Характеристики насосов
ДdН ы на рис. 3.

устоИ:чивая работа насосов соответствует степени пере-

трева пара,.-...- 300 С при давлении 4,5 5ати. Характеристика
HdCOCOB !акже существенно зависит от 1 емпературы и
в меньшеи степени от давления охлаждающей воды. Тем-
пература охлаждающей воды должна быть не выше 250 С
Дdвление воды 2 1: 0,5 аmи.

'

Проведено исследование диффузии водяноrо паDа из

:насоса НЭВ L,03Х 1.10 1ПК при различных потоках о качи 
BaeMoro воздуха.

При работе насоса без воздушнои наrрузки, в режиме
nредельноrо вакуума парциальное давление пара на входе

насос равно 6,5.10 2.мMрт. ст., влаrосодержание
,43 fCZ/KZ.

При наrрузке насоса атмосферным воздухом, соответ-

СТВУющей 20% ero производительнос rи, парциальное давле-
1&,
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Таблица

Технические характеристики и основные размеры

Наименование

Тип насоса

НЭВ О,ОIХ
Х 1.10 IПК

НЭВ О,ОЗХ
Х 1.10 lПК

НЭВ-О,1 Х
Х 1.10 IПК

Весовая произ 
водительность по

сухому воздуху

при давлении

1. 1 O lммрт ст.

и температуре ox 

ЛaJh.дающей ВОДЫ

tB
=== 250 С, 1<z/час

Быстрота дей-
ствия при
1.10 IMMрт. ст.,
.л/се1< . . . . . .

Предельное
остаточное дав-

ление:

полное Р,
.мм рт. ст.

парциальное

воздуха Рв

мм рт. ст. .

Давление пара
в котле насоса

(пар сухой насы.

щенный), ати .

Давление ох-

лаждающей воды,
ати

Расход охлаж-

дающей ВОДЫ,
.м.з;час .

Потребляемая
мощность, ",т:

в установив-
шемся режиме

при кратковре.
менном вклю-

чении допол-
ниТельных на-

rревателей . .

Подводимое на-

пряжение, в

r абаритные
размеры, мм.

высота .

размеры
в плане

Вес, 1<2 .
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0,01 0,10,03

16,3 49 lБЗ

1.10 1 1 . 1o 1 1.10 1

1.10 3 1 .10 3 1.10 3

4,5 5 4,5 5 4,5 5

? 2 2

0,4 0,8 2

4 7 15

8 15 25

380 380 380
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Рис. З. Характеристики насосов:

1 насос НЭВ О,lХ 1 .1O 1ПК. 2 насос нэв о,О3Х 1 . 1O 1ПК,
3 насос НЭВ О.ОlХ 1 . lO lПК.
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иие пара снижается до 2.10 2мм рт. ст. и влаrосодержа-
нне до 5,05.10 2 KZ/KZ. ДЛЯ такой же наrрузки осушен-
ным воздухом парциальное давление пара снижается до

3.10 3мм рт. ст. и влаrосодержание до 4,3.10 3KZ/KZ.
Уровень шума, создаваемый насосами, находится в диа-

пазоне частот 200 1500 ZЦ и составляет 53 дб, что значи-

тельно ниже норм (СН-785-69) дЛЯ лабораторных помеще-
ний (75 дб).

Разработанные насосы рекомендуются для откачки rазов

нз различных вакуумных систем до давления 1 .1 O l.мм рт. ст.,
а также в качестве форвакуумных насосов в безмасляных

Системах откачки. В последнем случае насосы по своей

объемной производительиости эквивалентны соответственно

"асосам BH-l, ВН-4, ВН-6.
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А. Б.ЦЕЙТЛИ Н. В. сутуrин

о ПРИРОДЕ АКУСТИЧЕСКИХ ШУМОВ

ПАРОЭЖЕКТОРНЫХ ВАКУУМНЫХ НАСОСОВ

И ВОЗМОЖНОСТИ ИХ УМЕНЬШЕНИЯ

в настоящее время отсутствуют какие-либо сведения об

уменьшении шумов пароэжекторных вакуумных насосов

l1, 2, 3], однако опубликовано значительное количество ра-

бот по исследованию шумов реактивных двиrателей; На

основании мноrочисленных экспериментальных данных было

УСТqновлено, что наибольшиЙ шум возникает от выходящей
из сопла двиrателя струи вследствие турбулентноrо пере-
ыешивания частиц rаза rазовой струи с частицами эжекти 

pyeMoro rаза. Соrласно теории шумов свободных rазовых

струй Лайтхилла мощность аэродинамическоrо шума зави 

сит от параметро в окружающей среды и пропорциональна
.скорости выходящей струи в восьмой степени и квадрату

диаметра струи на выходе из сопла.

2 8
D

2
Ре U)c е

W===k
5

'

РоСа

1 де W звуковая мощность, там/сек;

 .Ре ' Ро плотность rаза в струе и в окружающеЙ среде,
Kz.ceK

2
jM\

ОО
е скорость истечения струи, .м/сек;

De диаметр струи на выходе из сопла, м;

со скорость звука в окружающей среде, м/сек;
k коэффициент пропорциональности [4, 5, 6].

Анализ шума вакуумных пароэжекторных насосов пока-

,зал ero сходство с аэродинамическим шумом высокоско-

ростных струй реактивных двиrателей. В состав спектр 
аэродинамическоrо шума вакуумных пароэжекторных насо

т
сов, так же как и струй реактивных двиrателей, входяо_
шумы широкоrо диапазона частот, часто достиrающиХ

n

pora болевых ощущений.
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(1)

Экспериментальная установка и методика измерений

Измерения шума эжектора производились на установке"
схема которой приведена на рис. 1.

Экспериментальная установка представляла собой одно-

ступенчатый вакуумный паровой эжектор с набором смен-

ных сопел 1, из которых паровой поток поступал в камеру
смешения 2, диффузор 3 и через трубу 4 выбрасывался
в атмосферу. Пар на установку подавался из котеJrьной

через паропровод. Реrулирование давления пара перед соп-

дом производилось при помощи вентиля 5. Установка рас-
полаrалась в помещении размером 4,0 Х 7,5 высотой 6,0 .м

с бетонным полом и акустически необработанными, оштука-
туренными и окрашенными клеевой краской потолком и
стенами.

j\1.етодика исследований заключалась в измерении шумо-
вых характеристик эжекторной ступени в зависимости от

режима работы и конструкции сопла.

В опытах измерялись следующие величины: а) давление

пара; б) вакуум, создаваемый эжекторной ступенью; в) шу-
мовые характеристики эжекторной ступени.

На каждом из указанных на рис. 2 сопел измерялись
шумовые характеристики при изменении давления рабочеrо
пара (2, 4, 6 аmа), впускноrо давления воздуха в эжектор-
ной ступени от предельноrо вакуума до атмосферноrо.
Кроме Toro, были проведены опыты по снятию шумовых

характеристик свободных парОБЫХ струй' (не оrраниченных
стенками камеры смешения и диффузора). Эти опыты про-
водились на той же установке при истечении пара в ат-

мосферу.

r                '
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Рис. 1. Принципиальная схема экспериментальнОЙ
установки.
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Рис. 2а.
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Рис. 2(а, б, в, r) Экспериментальные сопла.

Измерения уровня и спектра шума производились на

расстоянии 1 я от эжектора и осуществлялись комплексом

акустической аппаратуры, состоящей из шумомера типа

Ш 3Ми анализатора спектра типа АШ 2Мконструкции
ЛИОТ.

Результаты опытов

Результаты измерений шумовых характеристик эжектора
при различных rеометрических размерах сопел, конструкции
и режимах работы приведены на рис. 3, 4.

Из приведенных результатов измерения шумовых харак-
теристик опытноrо эжектора при различных режимах ero

работы с разными соплами видно:

а) уровни шума свободной струи и струи эжектора,
окруженной корпусом камеры смешения и диФфузора, суще-
ственно различаются (рис. 3). Уровень шума эжекторной
ступени в сравнении со СJЗободной струей при одинаковых
соплах, равных давлениях пара оказывается на 30 35дб
меньше (в диапазоне частот от 100 100002Ц). Это объяс-
Няется звукоизолирующим воздеиствие\1 корпуса камеры
Смешения и диффузора, окружающих струю;

б) с увеличением давления пара перед соплом уровень
Шума возрастает (рис. 4), при этом уровень шума свобод-
ной струи изменяется заметно, например, на 10 дб (в диа-
паЗоне частот зоо зоооzц) при изменении давления пара
с 2 до 6 аmа.

у ровень шума в ступени с камерой смешения и диффу-
Зором мало изменяется с изменением давления пара;

в) с увеличением выходноrо диаметра сопла уровень
ШУма возрастает (рис. 3, кривые 5, 7, 8);

r) при замене сопла эжектора на rруппу сопел с одина 

kОВЫМИ суммарными площадями критическоrо сечения и

ОДИнаковыми расширениями уровень шума уменьшается.
flJ48
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Рис. 3. Шумовые характеристики эжектора с различ 
ными соплами при Р

пара
=== 6 атu:

а) харакrеристикн свободных паровых струй, истекаю 
щих в атмосферу:

1 3 сопла d
Kp

== 4,2 ММ, dl
== 10,0 мм, 2 сопло d

Kp
== 7,2 мм;

d2
== 10,6 М,4I; 3 сопло d

Kp
== 7,2 мм; d2

== 30 АfД
4 СОПJIО d

Kp
== 7,2 мм; d2

... 18 ММ.

б) характеристики эжектора:
5 струя, истекающая в вакуум (РН

== 468 ММ рт. ст.,
d
Kp

== 7,2 мм, d2
== 10,6 AfM); б струя, истекающая в вакуум

(РН == 660 мм рт. ст., 3 сопла d
Kp

== 4,2 ММ, d2 == 10,0 .мМ);
7 струя, истекающая в вакуум (РН == 664 ,ММ рт. ст.,

d
Kp

== 7,2 ММ. d2
== 30 ММ); 8. струя, истекающая в вакуум

(РН == 554 МА' рт. ст., d
Kp

""" 7,2 мм, d2
== 18 ММ).
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Для обработки полученных экспериментальных данных

нами была сделана попытка использовать методы, основан-

ные на теории шумообразования свободных rазовых струй
И теории звукоизоляции.

Звуковая мощность, создаваемая свободной турбулент 
ной струей rазов при истечении в окружающую среду, MO 

жет быть определена но вышеприведенной формуле (l}
Лайтхилла. Уровень звуковой мощности струи или CYMMap 
HorO шума на расстоянии от источника шума подсчиты-

вается по формуле:

L 1
-== 101g + 130== 10Jg W 201gr+122. (2)21tr2

'{IO

Используя известные формулы и методы аРХiИтектурной
акустики, можно рассчитать ожидаемый уровень звуковой
мощности шумов, проникающих через стенки корпуса эжек 

торной ступени, а также любых звукоизолирующих оrраж 
дений и построить частотную характеристику насоса.

Известно [6], что звукоизолирующая способность пре 
rрад зависит от их линейных размеров, числа слоев, Beca 
а также от спектральноrо состава шума.

Уровень шума, проникающеrо через звукоизолирующую
преrраду при нахождении источника шума в помещении,

определяется по формуле:

4Q

/0 /00 'IAC/OТA /Ц /000 /0000

-."

....... ....."""

......... 1 / l/:....., / ,...

'-.... 1...,/ J"" 10,......
v

} 
!:>..

4  ,

'-o.... 
i--

l>
б .....;-.

r-
ICOI

,...

А

L 2
== L 1 10 19 Rk + 122

(1 а)

или С учетом выражения (2)

(3)

А

L2==101gW 201gr 101g  R+122, (4)
(1 а)

rде А суммарное звукопоrлощение помещения, подсчиты-
ваемое по формуле Разумова:

A===0,35 V2, (5)

/00
'IACTOTA rl{

/000 10000

v объем помещения, .из;
S внутренняя поверхность помешения, .и

2
;

V
а:::::::

среднее значение коэффициента звукопоrлощения
S

стенок канала или оrраждения;
R звукоизолирующая способность стенок корпуса

ступени или оrраждения, дб.
Расчет звукоизолирующей способнОСТИ стенок канала от

ВОЗДушноrо шума ведется по методу Ваттерса [6], который
<:ОСтоит в построении частотной характеристики звукоизо 
JIIiРУIOщей способности выбранноrо материала и сравнении
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Рис. 4. Изменение уровня шума эжектора с одиноч-
НЫМ Соплом при различных давлениях пара:

d
Kp

=== 7,2 .м.м; d2
=== 18 .м.м; Р

пара
=== 6, 4, 2 ати.

1, 2, 3 свободные паровые струи, истекающие в атмосферу;4, 5, 1) струи, истекающие в вакуум (РН 564, 714,
740 АШ рm. ст.).
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ero с нормами CH 245-63[7]. В том случае, если уровень
шума значительно выше нормальноrо, ero устраняют путем
дополнительной звукоизоляции, расчет ее и построение
частотной характеристики веlI,ется также по вышеупомя 
нутому методу Ваттерса.

В качестве примера приводим результаты расчета шумо-
вых характеристик насоса НЭВ 4без звукоизоляции и с дo 
полнительной изоляцией (кирпичная стена толщиной 25 см).

Пароэжекторный насос fiЭВ-4 пятиступенчатая экспе-
риментальная установка производительностью 1000 л/сек

при 2. 10 2мм рт. ст.

Результаты расчетов уровня шумов свободных струй
для каждой ступени сведены в табл. 2. Расчет проводился
только для четырех паровых ступеней (V ВОДОСТруЙная
ступень, имеющая низкочастотный шум, в расчете не учи-

тывалась).
Таблица 1

:м Скорость Плотность, Диаметр Уровень
ступени

истечения,
K'l' сек2

/.м
4

сопла, .м Lt, дб Примечание
.м/сек

1
II

III
I\f

1680
1610
1600
1580

14.10 6
59.10 6
12.10 5
1.10 З

0,054
0,030
0,035
0,046

84
98
86
125

Расчеты велись

по формулам
(1 6)

Суммарный уровень шума ступеней насоса подсчиты-

вался по формуле
п

L
i

L'j] === 10 19 1010,
1

rде Lt уровень шума отдельной ступени;
п число ступеней насоса.

Суммарный уровень L'j] === 10 19 (108,4 + 108,6 + 10125) === 126 дб.

По методике Ваттерса была рассчитана частотная хараК-
теристика насоса с уче rOM звукоизолирующей способноСТИ
стенок эжекторов. Экспериментально измеренная частотная

характеристика насоса в диапазоне частот от 3000 до
10000 zzt совпала с расчетной с точностью до 5 дб.

Приведенные измерения уровня шума, создаваемоrо насо-
сом НЭВ 450Х 0,5, вблизи насоса и в помещении, изолирО-
ванном от насоса кирпичной стеной толщиной 25 см, пока-

зали, что уровень шума за стеной снижается со 110 д6 до 50 аб.
Таким образом проведенные исследования шумовых )Ca 

рактеристик вакуумной эжекторной ступени в зависиМОСТ
284

(6)

от режимов работы, конструкции сопел (одиночные, MHoro-

сопельные, кольцевые) показали:

а) уровень шумов пароэжекторных вакуумных насосов

составляет 100 130 дб с максимумом в диапазоне частот

зооо 10000 zzt;
б) шумовые процессы в пароэжекторных вакуумных насо-

сах сходны с аэродинамическим шумом высокоскоростных

струй реактивных двиrателей, что дает возможность приме-
lIенИЯ теории свободных rазовых струй Лайтхилла для их

расчета с учетом звукоизолирующей способности стенок

эжектора и дополнительной звукоизоляции по общеприня-
тым методам строительной акустики;

в) уровень шума эжекторной ступени возрастает с уве-
личением давления рабочеrо пара и увеличением Выходноrо

сечения сопла;

r) уровень шума мноrосопельных конструкций ниже, чем

конструкций с одиночными соплами.

Предложена приближенная методика оценки шумовых

характеристик пароэжекторных вакуумных насосов, осно-

ванная на применении основных уравнений теории шумооб-
разования свободных rазовых струй и теории звукоизоляции.
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УДК 621.527.8

Л. В. ФАЛАЛЕЕВ, А. Б. ЦЕЙТЛИН

ОПЫТ PA OTЫПАРОМАСЛЯНЫХ БУСТЕР-НАСОСОВ

НА ЖИДКИХ ДИЭЛЕКТРИКАХ

Бустер-насосы, обладающие большоЙ производитель 
llОСТЬЮ в диапазоне рабочих давлений 10 4 10 1ям рт. ст.,
nРв:меняются во мноrих технолоrических процессах, rде'"
Требуется удаление больших количеств rаза. В частности,
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они получили широкое распространение в электротехниче 
ской промышленности, rде используются в установках для

пропитки в вакууме ИЗОЛЯЦИИ высоковольтных трансформа 
торов и силовых конденсаторов ЖИДКИМИ диэлектриками,.
а также в установках для вакуумной осушки и деrазации:

самих пропитывающих жидкостей. Однако применение бу 
стер-насосов ДЛЯ указанных целей имеет существенные He 
достатки. ПОСКОЛЬКУ в качестве рабочих жидкостей в бу 
стер-насосах используются специальные вакуумные масла

(r, ВМ-З и ПОЛИСИJIок-сановая жидкость ПФМС 1), то при
термовакуумной обработке пропитывающих жидкостей по 

следние ЗЗl'рязняются насосной жидкостью, что ПРИВОдит
к ухудшению их диэлектрических свойств. 3аrрязнение же

насосной жидкости пропитывающими жидкостями ухудшает

вакуумные характеристики насоса.

Эти недостатки можно устранить, если применить про-

питывающие жидкости в качестве рабочих жидкостей в бу 
CTep Hacocax. С целью проверки такой возможности были

проведены сравнительные испытания типовоrо бустер 
насоса БН-З при использовании в нем трансформаТОРНОI'О
(rOCT 982-56), конден caTopHoro (rOCT-5775-51) масел, пен-

тахлордифенила (rOCT СТУ-1210-З14'64) и ТИПОВОrо масла r

(rOCT 9184-59).
Испытания проводились на типовом насосе БН З.С пелью

уменьшения потерь рабочей жидкости из 'насоса на выхлоп 

ном патрубке была установлена водоохлаждаемая ловушка,
подобная по конструкции ловушкам, применяемым в насо-

сах БН 2000,БН-4500, БН-15000.
Испытания насоса БН-З производились по принятой для

бустер насосов методике. Для каждой из испытуемых жид-

костей подбирались необходимый расход воды и мощность

подоrревз, обеспечивающие оптимальные вакуумные харак-
теристики насоса. Температура охлаждающей воды на

входе в насос для всех слvчаев была одинаковой, равной
18°Ci:l0%. В насос заливалось одно и то же количествО

рабочей ЖИДКОСТИ 1,5 л.

Измерения остаточноrо давления, быстроты откачки и

наибольшеrо выпускноrо давления производились по воз-

духу, т. е. при вымораживании паров рабочей жидКОСТИ
жидким азотом в типовых стеклянных ловушках, установ-
ленных перед манометрами. Измерялось также полное оста-

точное давление без охлаждения ЛОВУШКИ жидким азотОМ'

Давление воздуха на входе в насос измерялось компрес-
сионным, ионизационным и термопарным манометрами. Дав-
ление на стороне предварительноrо разрежения термО-

парным манометром.
В таблице приведены результаты измерений основны)с

характеристик бустер-насоса БН-З при использовании в неМ
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жидких диэлектриков в качестве рабочих жидкостей. Ва-

куумные характеристики насоса, (помещенные в таблицу),
полученные при использовании в нем пропитывающих жид-

костей, соответствуют выбранным величинам мощности по-

доrрева и расхода воды, обеспечивающим получение мак-

симальной быстроты откачки при том же впускном давле-

нии (5.10 Змм рт. ст.), что и для типовоrо масла [.

Таблица

Характеристика насоса БН 3при использовании в нем

жидких диэлектриков в качестве рабоЧ'Их жидкостей

Характеристики Масло r

I

Трансфор 
маторное
масло

Конденса-
торное

I масло

I

Пентахлор-
дифенил

Предельный вакуум при
вымораживании паров pa 
бочей жидкости жидким

.азотом, мм рт. ст. . .. 10 6 10 6

Предельный вакуум при
температуре типовой стек-

лянной ловушки 20° С

и температуре охлаждаю-
щей воды на входе в на-

сос 180С,.м.м рт. ст. 5.10 4 5.10 3

Быстрота откачки в диа 

пазоне рабочих давлений
10 3 10 2.мм рт. ст.,

л/сек . 425 530 350 515

Впускное давление, со-

ответствующее максималь-

ной быстроте откачки,

.мм рт. ст. 5.10 3 5.10 3

Наибольшее выпускное

.давление, .м.м рт. ст. 0,5 0,5
Мощность подоrрева,

квт 3,5 2,5
Расход охлаждающей

Боды при температуре на

входе в насос 18° C:t 10%,

л/час 180 450

Температура пара в ки 

ПЯтильнике насоса,
о С . 180 140

10 б 1O 6

3.10 3 3.10 4

41O 530 400 580

5 .10 3 5.10 З

0,5

3,0

0,5

2,7

390

158

180

179

На рис. 1 приведены оптимальные величины быстрот
ОТкачки насоса БН-З, полученные при ero работе на пропи-
ТЫвающих ЖИДКОСТЯХ.

ДЛЯ трансформаторноrо и конденсаторноrо масел наблю-
далась сильная зависимость полноrо остаточноrо давления,

ДОстиrаемоrо насосом БН-З, от температуры охлаждающей
Воды. Повышение температуры охлаждающей воды сопро-
ВОждалось увеличением полноrо остаточноrо давления. При-

287



500

п r  Л' 1111 1 I

 l
I"! I

I ,   
I

о о .....  \\
ь Iot V \\ 

J, [)v ..: П! I\ 
,;v4 I  .........

........ 11 I   \I

"'/ I \ I ',\
 2

! i I '\ I I

:1 I I I I t'\" n
11 т 11

1 111 I I 11 11
,  J

удк 621.527.8

К. А. САВИНСКИЙ, М. М. СОРОКИН, Н. И. ЛЕНКИН,
А. Э. БЕРЛИН, А. Н. rРошков, д. И. ВbJЛЕrЖАНИН,

Н. С. ЯШКИН, Д. Ф. ДАНИЛОВСКИЙ

600

 500

:::;. 400 крУпноrАБАРИТНЫЕ ПАРОМАСЛЯНЫЕ
ВЫСОКОВАКУУМНЫЕ НАСОСЫ С БЫСТРОТОЙ

ОТКАЧКИ 100 И 200 тыс л/сек
В ArPErATHOM ИСПОЛНЕНИИ200

(о-5 10"4 fO $ 10 .2

Р имр {'Т

10
1

Развитие крупнотоннажной ваI<УУМНОЙ металлурrии, в пер 
вую очередь, а также друrих отраслей производства и

исследований с использованием техники BblcoKoro вакуума
поставило на повестку ДНЯ необходимость создания BЫCOKO 

вакуумных насосов с HaMHoro большей производительностью
и быстротой откачки, чем существующие. .

В крупных печах с электронным HarpeBoM металла сей 

час приходится устанавливать по нескольку arperaTOB на

базе насосов с быстротой откачки 20000 л/сек. Это Б значитель-

ной мере усложняет установки и ведет к дополнительным

затратам при эксплуатации.
Хотя пароструйные насосы являются не единственными

аппаратами для получения BbIcoKoro вакуума, однако, бла 
rодаря своей простоте, надежности и относительно низкой
стоимости они остаются основным отка чным средством.

Перед авторами была поставлена задача разработать
уникальные высоковакуумные и сверхвысоковакуумные насо-
сы с быстротой откачки 100 и 200 тысяч литров в секунду
в arperaTHoM исполнении.

Вопрос о принципиальной возможности создания очень

крупных паромасляных насосов 8 свое время был paCCMOT 
рен Ноллером [1]. В результате теоретическоrо анализа
он показал, что при любом увеличении длины струи (диа 
метра насоса) быстрота откачки должна оставаться пропор 
Циональной квадрату диаметра впускноrо отверстия насоса.

При этом диапазон рабочих давлении должен уменьшаться
со стороны высоких давлений.

Практическая реализация повышения быстроты откач.ки

насосов до 100 200 тыс. л/сек приводит к необходимости
Увеличивать их диаметр )1.0 1 ,5 2,5м и вводить дополни 

теЛЬные ступени сжатия. Поскольку высота насоса опреде 
Jlяет высоту производственныx помещений и расположение
nОДъемноrо оборудования, использование обычной схемы

ПриВОдит к неприемлемой высоте насосов.

После анализа различных схем авторы остановились на

РеIlIении, предложенном Боллинrером [2], обеспечивающем
наименьшую высоту при заданном диаметре впускноrо OT 

Il-1зз. 19 289

100

Рис. 1. Зависимость быстроты откачки насоса БН-3 ОТ

выпускноrо давления:

1 конденсаторное масло. Мощность подоrрева 2,7 квт, расход охлаж 

дающей воды 390 л час. 2 трансформаторное масло. Мощность подо-

rpeBa 2 5 квт расход охлаждающей воды 450 л/час; 3 пентахлорди 

фенил. 'Мощн стьподоrрева 3 квт, расход охлаждающей воды 180 л/час:
4 масло типа  P.Мошность подоrрева 3,5 квт, расход охлаждающеи

воды 180 л/час.
.

веденные в таблице величины полноrо остаточноrо давле

ния, достиrаемые насосом БН 3, получены при указанных
в той же таблице расходах воды.

Таким образом, сравнительные испытания показали, что

диэлектрические жидкости (трансформаторное, конденса-

торное масла и пентахлордифенил) MorYT быть применены
в качестве рабочих жидкостей в бустер-насосах. Для

u

полу-
чения оптипальных характеристик насосов для каждои жид-

кости необходим подбор соответствующей мощности подо 

rpeBa насоса и расхода охлаждающей воды. Применение
пропитывающих диэлектриков в ка честве рабочей жидкости

в бустер-насосе при откачке пропитывающих и деrазацион 
ных Установок позволяет избежать примененИя ловушек,

"

й и
устанавливаемых обычно между откачиваемои сис'!'емо
насосом. Избыток рабочей жидкости, образующеися прМ
этом в кипятильнике насоса за счет перекачки паров про 
питывающеrо диэлектрика из откачиваемой системы, может

сливаться в специальный бачок, соединенный с кипятиль 

ником, И повторно использоваться для целей пропитки.
иАвторы выносят блаrодарность В. [. Куликову

[. А. Исаеву, принимавшим активное участие в экспери 
ментах.



верстия. По этой схеме часть охлаждаемоrо корпуса наСоса
.вдвинута" внутрь наружноrо корпуса. Количество ступеней
сжатия конструкция сопел (диаметр, размеры проТочной
части) 'определялись по опубликованной методике [3]. Рас-
четные данные проверялись и корректировались экспери 
меНТJЛЬНО.

Созданные насосы с быстротой откачки 100 и 200 тыс. л/сек
имеют следующие конструктивные особенности: паропро-
вод с четырьмя ступенями сжатия в виде ЗОНтичных сопел,

которые выполнены как отдельные блоки, что ПОзволяет

соБИРJТЬ и реrУЛИРОВаТЬ каждую ступень сжатия на мон-

тажном столе; материал паропровода нержавеющая сталь,
сплавы алюминия; материал корпусов нержавеющая сталь;
система охлаждения корпусов насосов выпОлнена в виде

желобов из тонкой неРЖdвеющей стали, приваренных к кор-
пусу арrоно-дуrовой сваркой; наrреватель в виде блоков
трубчатых наrревателей (ТЭН), поrруженных в масло.

На рис. 1 показан внешний вид насоса Н.200 (200 тыс. л/се/()
на испытательном стенде.

" Насос Н-I00 (100 тыс. л/се/()
выrлядит аналоrично.

На рис. 2 приведены за-
висимости быстроты откач-

ки насоса от впускноrо дaB 

ления, а в табл. 1 основ-

ные характеристики Haco 

сов при работе на масле

BM I.

ДЛЯ аrреrатирования Ha 

сосов были р1Зр lботаны ло 

вушки с ВОДЯНЫМ И азотно-

водяным охлаждением и

высоковакуумные проrре-
ваемые затворы. Ловушки,
охлаждаемые водой, имеют

проводимость 110000 И

210000 л/се/(. Пролет паров
масла через них lo 2
мz!ч,ас. см2

. Ловушки С азот 

но-водяным охлаждением)
меньше 10 5 мzjчас.с.м

2 .

при температуре BepxHero

ряда жалюзи 150') С. Рас-

ход жидкоrо азота в уста.;

Рис. 1 Внешний вид насоса H 200с

измерительным колпаком на испыта-
тельном стенде
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Рис. 2. Зависимости быстроты откачки насосов Н-I00

и H 200от выпускноrо давления,

(8 насос Н 100, Х насОс Н 200).

новившемся режиме 25 и 50 л/час с помощью внешнеrо

наrревателя ловушки MorYT быть проrреты до 2500 С.

Вакуумные затворы уrловоrо типа. Заслонки у обоих

затворов имеют коническую форму. Они передвиrаются и

уплотняются с помощью центральнnrо штока от электро-
механическоrо привода, имеющеrо ручной дублер. Затворы
одностороннеrо действия. Механизмы затворов рассчитаны
на уплотнение заслонки при перепаде давления в одну aT 

мосферу со стороны откачиваемоrо объеМа. При повыше 

нии давления под заслонкой начинается перепуск rаза п'ри
избыточном давлении 230 мм рт. ст. у затвора Dy==1800 мм

и при 55 мм lJm. ст. у затвора Dy === 2500 мм. Затворы
MorYT выдерживз.ть периодический HarpeB до 250 С.

Из разработанных насосов, ловушек и ЗаТВОРОВ скомпо 

нованы 4 типа arperaToB: ВЫСОКОВlкуумные arperarbl BA 100,
BA 200и сверхвысоковакуумные CBA 100и CBA 200. В KOH 

струкции всех узлов и arperaToB использованы универсаль-
ные фланцевые соединения, предложенные А. В. Балицким.
Уплотнение в этих соединениях может ПРОИЗВОДИТЬС'I к"к

с помощью резиновых прокладок, так и с помощью м ,1 JIUI

проволоки.
Основные BaKYY\fHble характеристики arperaToB r

1
F

дены в Тdбл. 1.
Таким образом, с р1зработкой высокопроизводительных

nаромасляных насосов с быстротой откачки 100 и 200 тыс. л/сек
Появились новые возможности интенсификации BaKYYMHO 
19' 291

*) Цифра 10 5 .4tz/час. с.м2

представляет собой чувствитель-
ность метода (4]
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металлурrических и друrих вакуумных процессов, а также

возможность снижения эксплуатационных расходов на круп 
иых установках. К моменту окончания разработки создан-
ные HacotbI являются самыми крупными в мире.

Значительное улучшение вакуумных характеристик раз-
работанных насосов и arperaToB может дать использование

в них новой рабочей жидкости ФМ-1, имеющей более низ 

куЮ упруrость пара по сравнению с маслом BM 1.

Авторы выражают блаrодарность М. И. Меньшикову
и А. А. Кузьмину за внимание и интерес к работе и боль-

шую признательность коллективу иженеров, мастеров, Tex 
ников и рабочих, принимавших участие в изrотовлении и

испытании насосов и arperaToB.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОПТИМАЛБНОЙ ЭЖЕКТОРНОЙ СИСТЕМЫ
ДЛЯ ПРОЦЕССОВ ВАКУУМИРОВАНИЯ
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Экономичность эжекторных систем, предназначенных для
Процессов вакуумирования, можно улучшить путем оптими-

зации ряда параметров, в том числе rеометрических и режим 
Ных на основе учета, имеющеrо место в этом случае, HeCTa 

ционарноrо характера их работы.
Существует оптимальная эжекторная система для неста-

ЦИонарных условий работы, которой соответствует минимум
Энерrетических затрат для одних и тех же условий вакууми-
РОВания.

Энерrетические затраты определяются соотношением [1]:
l k

j
P.Ka ,;"!l
 dp,

n

Рна

.

(1)Оа'С==  c
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rде

с ==== ( )
llk

k
.

\
Рна

Здесь 'с время работы эжекторной системы; Рн ' Рк , Р

давление в откачиваемой емкости в начальный, конечный и

ПРОИ3БОЛЬНЫЙ моменты времени; О
а

массовыЙ расход актив-

Horo рабочеrо тела в единицу времени, приходящийся на

единицу эжектируемой массы ОПИ В начальный момент Bpe 

мени; ОПИ === Р
и Vо/RпТп ; Vo объем откачиваемой емкости;

Т" температура откачиваемоrо rаза; К и R показатель

адиабаты и rаЗClвая постоянная; Р
ка

== Р
К /Р:; Р

нз
== Р

н/Р: ;

ОП
Р=== Р/Ра*; n == коэффициент эжекции; Ра* полное дaB 

Оа
ление перед активным соплом.

Сравнительно медленное изменение основных параметров

эжекторной системы в процессе вакуумирования позволяет

заменить нестационарный процесс ее работы серией квази-

стационарных режимов. На этом основании связь n === j (15),
необходимая для решения интеrрала (1), принималась в форме

внешних характеристик. Сложные зависимости n 10 f(P),
полученные из уравнений эжекции, аппроксимировались ло 

маной прямой.

n Ve=== а1 + Ь 1 j5 О <: n 10< n* Vfi
}п Vб l1 2 + Ь2 Р n* y'"lf <: nV-V< по y'lj

. (2)

Здесь а и Ь индивидуальные константы; n* коэффи 

циент эжекции, соответствующий пересечению прямых;

по коэффициент эжекции в начальный момент откачки;

т*
в == температурный перепад на активном сопле.

т*
а

Величину Р
К

в заданной емкОсти Vo можно получить

с помощью целоrо ряда эжекторных ступеней, каждая из

которых им етвполне определенную rеометрическую xapaK 

теристику J 1 кр'
величину скорости на входе в камеру сме-

шения в конце процесса вакуумирования Л п'Это положение

иллюстрируется рис. 1 и табл. 1, rде представлены внешние

характеристики TaKoro ряда эжекторных систем. XapaKTe 

ристики рассчитывались 'по уравнениям [2} в предложении,
что смешиваемые rазы (воздух) имеют одинаковые физиче 
ские свойства, потери трения в элементах отсутствуют. При-

нималось, что Р* ==== 7 ата, Р == 1 ата, Р === 0,25 ата, в ==== 1,
а и к

Ка === Кл === 1,4 (Ран === 7, Рак === 28,  K=== 4).
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3,0

2,0

лV$

1,0

 .7

O,S

о j- 10 20 2S РакfS

Рис. 1. Внешне характеристики эжекторных

систем при Раи 7 и Р
а!.

28.

Таблица 1

KP BыX.\ 1 I 2 1
f1Kp 1 10,5111,0
A 1a

1
1,35 1,51

).'
lп О, 1 О, 2

3 l' 4 I 5 I б I 7 I 8" I 9 110
,66 11,9 12,0 11 ,96 11,8 11 ,4 11,2

,73 1,82 1,88 1,93 1,96 2,0 2,01

,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 0,95

11,4 11

1,62 1

0,3 О

F
Здесь 11 кр

=== p отношение площади камеры смеше-

кр
ния Fl К площади сопла в критическом сечении F .

кр

Как видно из рис. 1 и табл. 1, величина )' п изменяется

в пределах от Л П== о до Л П=== 1,0 для Bcero ряда этих эжек 

Торных ступеней. Это значит, что величина Л Пможет упот-

ребляться в качестве xapaKTepHoro параметра эжекторной

си.стемы. Каждой величине Л Потвечает вполне определенная
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rеометрия системы (/1 кр'
л
1а). В этом случае серия характе-

ристик ба 't === <р (Р) дЛЯ разных J КР' Л
1а приводится К одной

кривой зависимости ба't == <р (л П> для этих систем. Очевидно,
оптимальной эжекторной системе будет удовлетворять усло 
вне

d (Оа 't)/d (л п)== О. (3)

Анализ функции ба 't == ер (f, п) удобно вести rрафоаналити-
ческим способом.

На рис. 2 для условий рис. 1 приведены зависимости

.б-з. 't === <р (л п)для разных 7t
K при Ран == 7. Все они имеют экстре 

мальные точки, отвечающие оптимальной эжекторной систе 
ме для нестационарных условий работы (кривая а). Там же

для сравнения приведены данные, соответствующие опти 

мальному эжектору Ю. Н. Васильева *) [2] (кривая б).
Из рис. 2 следует, что по величине энерrетических затрат

б-з. 't существенно отличаются между собой: оптимальная

эжекторная система для нестационарных условий работы и

оптимальный эжектор Ю. Н. Васильева, в особенности при
больших 7t

K
.

Так, при 7t
K

=== 6 первая система для совершения заданной

работы расходует в 2,5 раза меньше рабочеrо тела, чем опти 

Ga t
{7ЛlI

8

 H=7

6

4

2

I
I

1
2  o.'1

0.8 Ат.
о 0,2 0,4 08

Рис. 2. Энерrетические характеристики эжекторных
систем

*) Оптимальный эжектор Ю. Н. Васильева [2] при конечном перепаде
давления и заданной степени сжатия имеет максимальный коэффициен!
эжекции. На рис. 1 этому эжектору соответствует верхняя кривая (А кр

== 11,8;

Лlа == 1,96).
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мальный эжектор Ю. Н. Васильева за одно и то же времяоткачки при прочих равных условиях.
С уменьшением 7t!( разница в б-з. 't для Toro и друrоrо эжек-

тора убывает и, примерно при 7t
K
== 2 она практически отсут-

ствует.
По оптимальн йвеличине л;п, которой удовлетворяет ми-

нимум функции 0a't ===

<р (л;п) можно с помощью рис. 1 (табл. 1)
или уравнений эжекции опре елить оптимальную rеометрию
систе ы{1 кР'

Л 1а . Для условий рис. 1 (Ран === 7, 7t
K

=== 4) вели-
чина J1 "Р

=== 12,00 и л
1а

=== 1,88. Расчеты ВЫПОЛнялись на ЭВМ
.Наириl& .

Аналоrичные исследования были проведены при разных
величинах располаrаемоrо перепада давления Ран' В этом
сл чаеотносительные энерrетические затраты определялисьпо соотношению

'Y}==LjL'. (4)
Зде«&ь L == б'а 't.Z

ада располаrаемая работа активноrо rаза,
кпторая является функцией перепада давления Ран' штрихом
обозначены параметры некоторой известной эжекторной си-
стемы, принятой за исходную.

С повышением величины р энер rетический показательан

уменьшается (табл. 2), что обусловлено ростом кпд эжек-
торной ступени.

,

Таблица 2

Ран 7 10 20 50 100

YJ 1,0 0,9 0,74 0,56 0,46

При м е ч а н и е. L' определялась при р;.н == 7.

ВЫВОДЫ

1. Разработана расчетная методика для определения опти-
мальной эжекторной системы для вакуумирования заданной
еМI<ОСТИ.

2. Оптимальная эжекторная система для вакуумированияеМI<ОСТИ, найденная по предлаrаемой методике, существенно
ВЬZrоднее оптимальноrо эжектора, выбранноrо, исходя из
Стационарных условий работы, в особенности при больших Тепеняхсжатия в ступени.
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УДК 533. 528
В. П. ДУБОВЕНКО, Т. П. КОЛОМИЕЦ, Н. М. ЩЕРБАНЬ

ПРИМЕНЕНИЕ ПАРОМАСЛЯНЫХ НАСОСОВ ДЛЯ ОТКАЧКИ
МАСС СПЕКТРОМЕТРОВ

Принцип работы маrнитноrо масс спектрометра требует
поддержания в ero анализаторе BblcoKoro вакуума, а, С{lедо 
вательно, и молекулярности течения rаза [IJ. При молеку 
лярном режиме течения rаза имеется дискриминация по мо-

лекулярным массам, т. к. проводимость вакуумопроводов1
пропорциональна

VM
(rде м молекулярная масса rаза) [2].

Наличие дискриминации меняет процентные соотношения
rазов в смеси, напускаемой в область ионизации. Устранить
это вредное явление можно лишь в том случае, если CKO 

рость откачки области ионизации тоже будет пропорцио 
1

нальна
VМ

[1]. Известно, что скорость откачки области

ионизации определяется из соотношения: S == L
, rде

L
l+ 

Sи
L проводимость вакуумопроводов; Sи скорость откачки

1
насоса. Величина L пропорциональна

VМ
. Следовательно,

чем больше Sи по отношению к L, тем с большей точностью
1

S пропорциональна
1fM

' даже если неизвестна зависимость

S от М. Таким образом, теоретически в масс-спектрометре
может быть применен насос Jlюбоrо типа. Однако при выборе,
например, маrнитно-ионизац:цонноrо насоса и при необходи 
мости устранить дискриминацию между rелием и азотом
с точностью в 1 %, оказывается, чти либо S надо братьи

слишком большим, либо L слишком малым. Ни то, ни друrое
нежелательно. Поэтому для серийных приборов был выбран
диффузионный насос, т. к. E'ro скорость откачки близка к про 

порциональности
м

' Вакуумные системы серийных Macc 
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спектрометров откачиваются пароструйными насосами, кото-
рые обеспечивают вакуум в диапазоне 2.10 8 2.10 7
.мм рт. ст.

Ртуть, как рабочая ЖИДкость для дифнасоса, имеет по
сравнению с маслом два преимущества. Во-первых, ее масс-
спектр узкий и хорошо известный, а BO BTOpЫX,она значи..
тельно меньше подвержена окислению при контакте с возду"хом В нэrретом состоянии. Однако ртуть является ТОксичным
веществом и замена ее .неоБХодима.

Кроме Toro, сверхвысоковакуумные системы На базе паро ртутных дифнасосов слОжны конструктивно и в эксплуата-ции [3, 4/. А вместе с тем, серийно выпускают паромасляныедифнасосы, приrодные для создания на их базе относительно
простых сверхвысоковакуумных систем, и рабочие жидкостик ним, обладают весьма низкой упруrостью пара.Исходя из этоrо, нами были выбраны паромасляные насо-
сы H 1 C 2. ДЛЯ определения общих тенденций поведенияэтих насосов в вакуумной системе масс спектрометра они
были испытаны в приборах МИ-130Б, MX 1303, МХ-1306,МИ-1311. Одновременно определялась возможность замены
в этих приборах парортутных насосов паромасляными без
существе ныхпеределок их вакуумных систем. Вся переделка
вакуумнои системы сводилась к тому, что между насосамиH 1 C 2и высоковакуумными ,nовушквми для увеличения эффек тивности последних ставились переходники отражатели(рис. 1),а металлические трубки между дифнасосами и форбаллономзаменялись резиновыми. В качестве рабочих ЖИдкостей в диф насосах использовались масла BM 1, BM 5,ПФМС 2и 5Ф4Э.

Выяснилось, что минимальный фон обеспечивается приработе на масле 5Ф4Э. Однако после случайноrо напускаВОздуха в систему и срыва работы дифнасоса требуется пол Ная разборка и чистка BCE.rO анализатора, т. к. это масло

Рис. 1.

299



В результате проделанной
работы нами были сделаны Ta 
кие выводы:

1. Одноударная ВЫСоковаку-
умная ловушка, применяемая в

серийных масс-спектрометрах,
не обладает требуемой эффек 
ТИВНОСТью.

2. Отсутствие антимиrратора
отрицательно влияет на работу
системы.

3. Низкая
температура про 

rpeBa вакуумных Систем сериЙ 
ных приборов и наличие в них'

непроrреваемых уч:астков тре-
бует больших затрат времени
на подrотовку масс-спектроме-
тра к работе и не ПОЗволяет получить фон, необходимый
для COBpeMeHHoro прибора.

Таким образом, системы откачки анализаторов серийных
приборов рассчитаны на работу с парортутными насосами
и на паромасляных насосах работают неудовлетворительно.Нами были созданы новые системы откачки масс спектро 
метров на базе паромасляных насосов, дискриминации KOTO 
рых не превышали 1 % для любых двух изотопов одноrо rаза,а не для двух различных rазов, существенно отличающихся
молекулярными массами, как это делалось ранее. Это позво-
ЛИЛО в несколько раз увеличить проводимость тракта Hacoc 
область ИОнизации. Скорость откачки анализатора возросла.Для уменьшения времени подrотовки прибора к работеи для уменьшения фона был введен проrрев всей BЫCOKO 
вакуумной части системы. Температура проrрева была повы 
шена с 2500 С до 4500 С. Это вызвало необходимость OTKa 
заться от уплотнений, применяемых в серийных приборахи ввести уплотнения по нормалям. Основные узлы серийных
приборов оказались неприrодными для TaKoro проrрева и их
ПРИШлось пОлностью переделать.

О результатах проведенной работы можно судить по пред-
ставленному на рис. 3 фону одноrо из новых масс спектро-
метров МИ-1201. Такой низкий фон может оставаться неиз-
Менным в течение весьма длительноrо времени.

Для Подrотовки этоrо прибора к работе требуется в два
раза меньше времени, чем серийно выпускаемых Macc спектро-
метров МИ-1309 и МИ-1311.

можно удалить оттуда только механическим путем. Это же

относится и к маслу ПФМС 2, т. к. при ero разложении
вследствие HarpeBa образуется полупроводниковая пленка

кремния, отрицательно влияющая на работу ионно-оптической

системы. Масло BM 1или ВМ-5, попадающее внебольшом

количестве в анализатор, может быть удалено проrревом.

Поэтому почти все работы по испытанию паромасляных Haco 
сов на масс-спектрометрах мы проводили на масле BM 1.

При замене масла BM-l маслом BM 5разницы в фоне не

было обнаружено.
Как показали эксперименты" если парортутные насосы за 

менить насосами Н-l С-2 даже с указанными переходниками,
то достичь паспортноrо уровня фона на приборах МИ-1l305
и МХ-1303 весьма трудно, а на приборах "единой серии
почти невозможно. Но при работе на масс спектрометре

паспортный фон не всеrда нужен. И вопрос о замене паро 

ртутных насосов паромасляными на наиболее широко pac 

пространенных приборах МИ-1305 можно решить в каждом

конкретном случае, исходя из спектра фона, представленноrо
на рис. 2.

На этом рисунке приведен фон, KOToporo можно доби 
ваться ежедневно при работе в одну смену на протяжении
нескольких месяцев, если при каждэм включении масс-спект-

рометра rpeTb высоковакуумные ловушки и ана изатор.Bpe 
мя, необходимое для этоrо, около 4 часов. Кроме этоrо,

необходимо знать, что этот фон остается неизменным лишь

в течение 6 7 часов. Потом начинается ero рост и через
2 суток, увеличившись во MHoro раз, он стабилизируется.
Начало роста объясняется, по видимому,достижением области

ионизации масляной пленкой., миrрирующей по внутренним
поверхностям вакуумной системы.
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к ТЕОРИИ CBEPX3BYKOBOro ЭЖЕКТОРА

с ЦИЛИНДРИЧЕСКОЙ КАМЕРОЙ СМЕШЕНИЯ

Во мноrих отраслях промышленности, науки и техники

нашли применение струйные аппараты, в частности, CBepx 

звуковые rазовые эжекторы с цилиндрической камерой CMe 

шения.

Изучение процессов в этих эжекторах явилось предметом

мноrочисленных теоретических и экспериментальных иссле 

дований [1 +- 21]. Существенной особенностью является то,

что теоретические исследования посвящены случаям течения

потоков термичесlCИ и калорически совершенных rазов.
Из всех работ наиболее полной и законченной является

работа [3]. Здесь в одномерной постановке подробно pac 

смотрены различные особенности течения rазов по тракту
эжектора, дана теория критических и докритических режи 
мов, а также режимов запирания камеры смешения и сопел.

В настоящее время находят широкое примененне эжек-

торы, у которых термодинамические модели сред отличаются
от модели совершенноrо rаза. Важным примером являются

пароводяные эжекторы, процессы в проточной части которых
сопровождаются фазовыми переходами.

В данной работе рассматриваются некоторые вопросы
теории сверхзвуковоrо эжектора с цилиндрической камерой
смешения, по тракту KOToporo происходит течение HeCOBep 
шенных [аЗ0В. Рассмотрено приложение аппроксимаций тер-
модинамических функций.

Рис. 1. Схема эжектора.
/ сверхзвуковое сопло, J/ сопло низконаПОрноrо rаза. П/ камера смешения'

/V rраницз сверхзвуковой струи.
.

6) в сечении 3-3 поток полностью перемешан; 7) если высо-

конапорная и низконапорная среды являются разными и одна
из них находится в двухфазном состоянии, то происходит
механическое смешение с фазовыми превращениями, если

одинаковыми, то возможны и физико химические превраще-
ния; 8) смесь rазов подчиняется закону Дальтона rиббса'
9) толщины выходных кромок сопел равны нулю.

'

Используя законы сохранения, получим:

Рз V3 (1 + (1) == p V1

'

(k + 1), )3 ==

k 1
j +

k 1 ) '

V
2 h*' + kh*"

....2. + h3 ==

2 k + 1

"v"
k

Рl 1 * *
== 11

  -;-,Р3 == Р4 '

Рl V1

l
f

(1)

1. Соотношения для камеры смешения

На рис. 1 представлена схема эжектора. Штрихами обо 
значены параметры высоконапорноrо rаза, двумя штрихами 
параметры низконапорноrо rаза, звездочкой сверху пара-

метры торможения. Индексом внизу будем обозначать номер
сечения.

Примем следующие допущения: 1) течение установив-
шиеся; 2) течение в соплах и диффузоре одномерное; 3) стенкИ

нетеплопроводны; 4) трение rаза о стенки отсутствует; 5) rаЗЫ

находятся в состоянии термодинамическоrо равновесия;
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*

Р4
€==  ,

Р

rде Р плотность, V скорость, h энтальпия, р давле-

М р
ние, расход rаза, f площадь, ) == V + k ==

pV
'

М'

коэффициент эжекции, Е степень повышения а е

(х == 11"1/ .
д БЛ ния,

Используя В качестве независимых пара
".

етро1w. в, например,
р и 8 для смеси rазов запишем:

,
hJ

'

khз
"

S ks

Р +" h3 == +
; ;

з
== Рз РЗ'

k + 1 k + l' 8з ==

k + 1
+

k + 1
'

Рз ( ah: ) == 1 + k, Рз ( ah ) == 1 + J.
,

дрз ' дрз" k
$з $з

(
ah'

)
ah"

as , csп ..
Рз Р3

(2)
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.

(
ah;"

) 1
1

P3 ;;; +
k

'

hp ""
3

$з

Наконец, уравнения состояния

h' == h' (р', S'), h" == h" (р", S"). (4)

При заданных параметрах в сечении 1 1с помощью (1) (4)
можно найти параметры на выходе из эжектора. Решение
может быть найдено, вообще rоворя, лишь численными ме-

тодами.

Для характеристики состояния однокомпонентных двух-

фазных систем удобно использовать параметры х, т, rде

х степень сухости. Учитывая это, запишем вместо (2) и (4)
соотношения для смеси двухфазной и rомоrенной сред:

, "

h
h; + kh;

h
"

h (
" "

)
s; + ks;

IР3 Р3 + Р3 . 3
k + I

· 3 Р3' 5з . 5з
k + I

,1
h; == h H(1 х;) + h;B Х;, 8 == 8;" (1 Х;) + 8'38 Х; ,

р; == р (т; ),

h;H === /1 (т;), h;a == 12 (т;), 8;н ==  1(т;), S;8 ==  2(т;),
ah'"

(
ah"

)T' ( )
Р3 1

 1+
1

3 " '
==

1 + k
' Р3 " k '

дsз
" Рз

\ дрз "

Рз $з

Здесь одним и двумя штрихами обозначены параметрьr
rазов в смеси, одинаковых по своему составу соответственно

с высоконапорным и низконапорным rазами.

Для параметров заторможенноrо потока

h'" kh"" h'" + kh""
р; == р;' + р;", h; ==

k ; 1
+

k ; l
' fl; ==

k + 1

",

k
."

ah'"
. s3 sз"

(
з

)s == + ,8з == S3, Р; == 1 + k,з
k + 1 k + 1 дрз .,

$з

(
ah;'

== (
ah;"

).' ) .".
дsз

'" дsз
""

Р3 Р3

По'Сnе некоторых преобразований вместо (1) запишем:

А == д.'
f р; p k + 1

3 1 V РзРз а + '1
'

А2
h

'"

kh
"'''

з h3 1 +

2+::;--==;:; k+l
аз аз

(3)
 l  "

(
al 1 ,

а 1 k "

z Аз) ==

--;::---
k + 1

z (Аl ) + -:;---
k + 1

z (А 1 ),
аз аз

k ==

A Vp р; Р:
а. , , " Е==---;,;,
Al Pl Pl Р

} (6)

rAe

А
, ,; v ' z (А) (А + ).

J

Кусочно-однородный поток В сечении 1 1 можнО заменить

эквивалентным ему однородным потоком (параметры этоrо

потока обозначены индексом "Зl "):

РЗl Vз1 F== P v; 1; (k + 1), I
. 1", k. " I
lЗl==

k+l
11 +

k+l
11 '

,
Vзi h"l + kh"" I
2 + hЗ1

==

k + 1 J

(7)

} (5)

rде F площадь камеры смешения.

Подобное осреднение равносильно переходу от заданноrо

HepaBHoMepHoro потока к равномерному в цилиндрической
камере смешения и связано, следовательно, с увеличением

энтропии в осредненном потоке [22].
Теперь мы можем записать:

Рз vз
==

P l
V31 ,

]13 == 131 ,

V3 V31 r;. + h3 + h31 .

(8)1 х; х;
+ ,P;H==Yl(T;), Р;..==У2(Т;)'

Рз Р1н Р1в

Здесь индексом "в" обозна чены параметры двухфазной среды
на верхней поrраничной кривой, индексом "н" на нижнеЙ
поrраничной кривой. Указанные в данной системе функции
температуры T являются известными.

Аналоrично (3) в данном случае можно получить соотно-
шения для параметров заторможенноrо потока.
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Эта система уравнений эквивалентна системе для прямоrо
скачка уплотнения.

Если при переходе через скачок внутренняя энерrия изме-

няется только за счет изменения давления и плотности и

если (
д2 : ) > О, то возможны только скачки уплотнения,
др2 $

П lзз. 20 305



для которых верны неравенства [23] 8з > 831 , Р3 > Р31, V/ < a ,
VзI > a l, VЗ1 Vз > о. Здесь а скорость звука.

Таким образом, при VЗ1 > аз1 , имеем два решеНЩI. ОДНО
) 2 2

из них соответствует случаю, коrда VЗ == V31 > аЗ1 (rtроисхо 
дит только смешение, система (8) ВЫПОllняется тожде<;твенно).
Для BToporo решения vз

2
< a .В этом случае процесс в ци 

линдрической камере можно условно разбить на два: сначала

происходит смешение (параметры смешанноrо потока отыски 
2 2

)ваются с помощью системы (7), VЗl > аЗl , затем в прямом
скачке уплотнения происходит торможение (параметры после

) 2

скачка определяются с помощью системы (8), VЗ < аз).
Отметим условность подобноrо рассмотрения процесса

в цилиндрической камере смешения эжектора, которая сле 

дует из принятой постановки задачи. В действительности

процесс может быть сложнее и значительно отличаться от

paccMoTpeHHoro. Даже если на входе в канал скорость рас-
пределена равномерно, то существование прямоrо скачка

возможно только для малых сверхзвуковых скоростей и TOH 

ких поrраничных слоев в канале [13].
Может оказаться, что не существует поступательноrо

течения С той же площадью сечения и с теми же значениями

расхода М, потока теплосодержания Н* и импульса 1, как

и данный неравномерный поток, т. е. оказывается невозмож 

ным осреднение потоков с сохранением импульсов [22].
Рассмотрим условие существования поступательноrо тече-

ния при осреднении с сохранением М, Н*
,
1 для rазов с про 

извольными термодинамическими свойствами. Для этоrо отме-

тим, прежде Bcero, некоторые свойства функции j (V).
в изоэнтропическом потоке вырежем трубку тока (рис. 2).

Для дозвуковых скоростей

Отсюда j6 > ;5' т. е. j(V) возрастающая функция при V>a
K

-

Функция j(V) имеет в точке V == а
к минимум. Действительно,

эту точку можно окружить такой окрестностью о (ак О,
а
к + о), что для всех ее точек выполняется неравенство

(к /4

j(V) > J(aK ) (всеrда S pdj < О и S pdj > о).
/1 JK

Неравенство
.

< +
Р" .

J а   ===}"

РК а
к

к

может служить признаком невозможности осреднения с по 

стоянными М, Н*
, 1.

Решение задачи может быть существенно упрощено бла 

rодаря примененит аппроксимаций термодинамических функ-
ций.

Рассмотрим эжектор, у KOToporo из сверхзвуковоrо сопла

истекает двухфазный поток, а эжектируемой средой является

переrретый пар Toro же вещества, подчиняющийся законо-

мерностям совершенноrо rаза.

Процесс на выходе из камеры смешения в этом случае
ыожет заканчиваться как в области влажноrо, так и в области

neperpeToro пара.

Применяя аппроксимации [24]

т == Dр
(x 1) х

, 11 === С Т + е,

/2

трубку тока. Так как J pdf < О,
f1

ТО j2 < jl . Скорость V2 > V1 .

Отсюда j(V) убывающая
функция при V < а

к (индексом
"к" будем обозначать крити-
ческие параыетры). В случае

сверхзвуковых скоростей
/6

. . 1

J
'

dJ6 J5 === Р J.
.1М

/5

запишем систему уравнений эжекции для случая, коrда среда

в сечении 3.3 является двухфазной:

.. f k + 1

[
k

Ш]
lJoq (л )

't: ==
k.+ 6

$

V 1 (J)

1 + (} (k + 1)
(а + 1) q (Аз)

,

k + 1
'

, 'l..' ("/.'/2 1
.. f 1 116 "

z(л 1 )+ 'l.." t "/./2 1 V 6.(1 (J)
kz(л 1 )

z (1,з) ==

1// k + 1

[ 1 + (k + 1) (J) ]v 1 (u 6 (9)

{
'"1.'+1 '1."+1

"1.'

( )
X' 1

(
"1." + 1

)
;';:'1 /.." 1

.. f 1 fJ. 

-х" "1.' + 1 2 'l..' 1 V 6 (1 (J)

aq (л; )

lJoq (л )

/2

j2 jl === .1 S pdf,
/1

rде  Mрасход rаза через

j

Рис. 2. Трубка тока. Пунктиром об-

ведены контрольные поверхности.
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rде Мы оrраничимся случаями 0"'* < о -< Отах' Здесь Отах мак....

симальное отношение давлений, при котором сверхзвуковая
струя заполняет все сечение камеры смешения. При о == о'"

на срезе сопла устанавливается прямой скачок уплотнения.
Помимо допущений, сделанных ранее, предположим, что:

1) смешение потоков на участке между сечениями 1 1 и 2-2

отсутствует; 2) теплообмен на rранице струй отсутствует;
3) потери полноrо давления отсутствуют; 4) течение эжекти-

руемой среды одномерное.
Пусть 0* < о < Отах (при 0==0* давление на срезе сопла

равно давлению эжектируемой среды в этом же сечении).
В эrоМ случае, применяя законы сохранения, получим:

р; V2

'

f;' == р; v{' [;', v;' == a , )

h: h*' р*' р'
't ==

h*'"
fJ ==

h*'"
о == о === ,,

р р

р' условное давление торможения высоконапорной среды [25],
'*

h
"

е' с"
<.t) == --.;, е' == соп st, ==

............... , hc == const,
h h

(
*" 1."р" "

)h == + 11
(х

"

1) р"
с,

'1."
показатель адиабаты эжектируемой среды.

Полаrаем, что параметры торможения высоконапорноrо
rаза находятся вне области аппроксимации, статические пара 

метры высоконапорноrо 1 dза на срезе сопла и смешанноrо

потока, а также параметры торможения смешанноrо потока

находятся в одной области аппроксимации.
Пусть теперь на выходе из цилиндрической камеры среда

находится в переrретом состоянии.

В этом случае второе и четвертое уравнения системы (9)
сохраняются, вместо первоrо и TpeTbero уравнений следует
записать:

j' pVdf==p V;f;,
и;>

kJ2' + , 1, I J
.

jp Vdf == kJ;' + J/,
Рl V1 /1

и;>

S
.' *""

h р Vdf == h
_' {2 + /2 == Р,

p v; /;
и; >

} (11)

} (1 О)

J

Неравном:ерный поток активноrо rаза в сечении 2-2 заме-
ним поступательным осредненным потоком с той же площадью

сечения f;. Такой поток характеризуется
l

тремя физическими

параметрами, например, р;, v;, h;' (статические параметрьr
и параметры торможения связаны с помощью изоэнтропиче-
ских соотношений). Из (11) видно, что неравномерный поток

описывается посредством трех интеrральных характеристик:

pac oдaМ' == S р Vdf, потока импульса f; =-= S JP Vdf, по.

11;> (f;>
ТОКа rеплосодержания Н

2
*'=== S Iz*'p Vdf. Таким образом, ДЛ5l

и' >
2

определения трех параметров осредненноrо потока имеем

три уравнения, выражающих равенство указанных интеrраль 
иых характеристик:

р; v1
'

k==cx 
, "

Рl V1

'*'

0== .!!........
*"

.

р

.

(
( )

::  
(' )

::  
(
"' 1

) Х1." JI 1.' + 1 2 1.' 1

Х
.. / б + k 1J. (k + 1) 6

(k + 1)
aoq (л )

,v e(l (U) (а+l)q(лз)

V (I 1.' /.."2 1 1 1J.e "

z (Л 1 ) +
/.." " 2 1 6 (1 ы)

kz (11 )
Z (Аз) ==

"

11
/.."2 1 / 6 + k 1J. (k + 1) е

1/ (k + 1)
/." Х I 2 1 JI в (1 ы)

2. Критические режимы

Основой теории критических режимов эжектора со CBepx 
звуковым соплом является rипотеза [1 5] о том, что еС.1И

на входе в камеру смешения одна из струй сверхзвуковая
или звуковая, а друrая дозвуковая, то дозвуковая струя на

начальном участке камеры смешения разrоняется до скорости
звука в сечении запирания 2-2 (рис. 1), соответствующему
максимальному сечению первой "бочки сверхзвуковой струи.

Возможные схемы течения в соплах и на начальном участке
камеры смешения в зависимости от отношения давлений а

подробно рассмотрены в [3].
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,

\I: '-{'Р2 2 J 2
== S р Vdf,
и2 >

J;P; V;f; == S JpVd/,

(f;> J

(12)
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h;' Р; V2'/; === S /l"'p Vd/.

и;>

Учитывая (12), вместо (11) запишем:

{p"V"/"}21 == О, V
2

"

== a , {p'V'j'}2J == О,

Ip V1
"

р*'
{( j' + kj") }21 == О, /; + /2" == Р, k === а ,а

===

...".

p V; р

Используя уравнения состояния в форме h == h (р, s), за-

пишем:

(13)

рассмотренных выше соотношений для камеры смешения:

определяются остальные параметры эжектора.
После преобразовзний вместо (13) можно записать:

А
'

==

A f p p 
v

...,...,.... ,
2

аЛ; УР; р; Р2 Р2
1 + а

 " ...."........,

..1\2 Р2 Р2

Z (А;) == z (A ) k (: z (А; ) z (А; ) ] ,

а
2

а
2

а
2

V
1

'

== v2 (h*' h ), v;' === V2 (h"" h ),

V; === V2 (h 1t h; ),
"

.
" "

{ Р
'

V
'

!
' \

! lk
=== О,S2

=== S
1
== S ,

l
r

(
ah'

) J
2
/
(
a2h'

) == 2 [h*' h (р' , s')],
др' s' I др'2 s'

k

[(
дh"

) J
2
l(

a2h"

) == 2 [h*" h (р", s")],
др" s" I др"2 "

k

a == V 2 [h*' h (p ' s')], а; == V2 [h"" h (p ,s")].

А
" л."

====

a 
k === :\; уР; р;

2
.а

k

У
......", а, , , ,

Pk ..1\1 01 Р1
............,, 

Pk

.'

a L...............

.".

р

} (14) Найдем величины  *и Оmах:

. р*"'"
а === 1C

k ,

Р1

"

" Pk
1с ===

k 11" '

Р

Фиrурные ск<;>бки означают разность той величины, которая
в них содержится, взятую между ее значениями в сечениях,

указанных нижним индексом (например, {p'V'/'}21 === О озна 

чает Р; V;t; p V;f; === О). Шестое и седьмое уравнения по-

следней системы служат для определения p ир;.
Необходимо отметить, что в силу сделанных допущений

значения энтропии для сверхзвуковой струи в сечениях 1-1
и 2-2 равны.

На основе анализа, проведенноrо в [25], сделаем предпо 
ложение о возможности определения с достаточной точностью

для сверхзвуковых потоков величины J по средним значениям

параметров, найденных из условия сохранения трех интеrралЬ 
ных характеристик М, Н*, S == sM при одной и той же пло 

щади сечения.

Учитывая сказанное, при решении систем уравнений (13),
(14) будем принимать

.'

о
Р а

mах

2.л VP p { а,' z (1\') }21
'

.. I р; р; А;
==

v p p A а + 1"

s; === S === s' .

При заданных h*', s', h*", s", t; , 11'" t; эти системы вместе

с соответствующими уравнениями состояния позволяют опре 
делить р;, v;', а затем и коэффициент эжекции. С помощью
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Рассмотрим, как и выше, приближенное решение, основанное

на применении аппроксимаций. Полаrаем, что параметры высо-

конапорноrо rаза в сечениях 1-1 и 2 2 находятся в одной
области аппроксимации. После соответствующих преобразо 
ваний вместо (13) запишем:

( 'л' ) ==
q (л )

q 2 "
'

1 + а [1 q (Л 1 )]

z(л; ) z (л;) kV-k  У:::=: [1 z (л; )],

f
::i.2.

"1.'

(
2

)
X' 1

(
"1." + 1

)
X" 1

"1." 1
.. f 1 1J.б

k ====

aq (л; )

"1." ;:+ 1 ..,. 1 V 6 (1 U) aoq (Л )
r

Запишем соотношения для о" и а
тах

:

.

(
2

)
1t"1(1t" 1> 1

a 

"1." + 1
.

1t (л ) о
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а ==
тах

а с

4

К= 0,05
---.....

:;..-" -......; 

K= A6-= O

.

;,;/F
..., /(

.!'"О ;IO{)
1(=0,2  -

fl

  ..
 ..

// '?

r х'+ 1

J! 2 x' l
2 (х' + 1) (х' + 1 ) q (Л ){: (Л')}21 О

(л'

(л') ==q 2 а+l.

6'

'8 этих соотношениях q (л), 7t (л) rазодинамические функции
расхода и давления.

3. О режимах запирания камеры смешения

Выше при рассмотрении соотношений для камеры смете-
ния было отмечено, что КУСочно-однородный поток В сече-
нии 1-1 можно заменить эквивалентным ему однородным по 
током. Было отмечено также, что подобное осреднение ока-
зывается не всеrда возможным. В этом случае при заданных
h

"" f

h
"''' "

1
'

1
"

f
'

..

, S, , S, l' l' k'
а также уравнении состояния сред,

режимы, при которых расходы смешиваемых rазов Не зависят
от противодавления (режимы запирания эжектора) не MorYT
быть реализованы за счет критических режимов. Происхо-
дит запирание камеры смешения. Параметры на выходе из

эжектора в этом случае определяются с ПОмощь ю (1 )+(4)
при условии, что Vз

== аkз (при применении аппроксимацийл
з
== 1).

2 10 .:20 .,,8

Рис. 3. Параметры пароводяных эжекторов со сверхзву-

f 
ковым соплом В зависимости от отношения  .р":! ===

fk
=== 9,8 бар, т*' === 573,15

0

К, б
т

=== 1. "точная. зави-

симость, аппроксимация.
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4. Некоторые результаты расчетов

Расчеты были произведены для пароводяноrо эжектора.Был рассмотрен случай, коrда рабочий пар при расширении
претерпевал фазовые переходы, а эжектируемой средой слу-
жил переrретый водяной пар.

Результаты расчетов представлены на рис. 3, rде даны
зависимости степени повышения давления Е от отношения

11' Ij для различных коэффициентов эжекции при а === 50, 100
*,

и б == 1 ( 6 === )т т т"''''

Сплошные Линии относятся к "точным" решениям, пунк-
тирные к решениям, полученным на основе аппроксимаций.Из рисунков видно, что результаты решений хорошо соrла-
.суются. Видно также, что при заданиях р.', Т.', а, От' k су-
ществует наивыrоднейшее значение величины 11' /f , при ко-

торой Е достиrает максимальной величины.
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части паропровода и насоса, которые определяются так

называемыми характеристическимл площадями:

площадью критическоrо сечения сопла Р
кр ;

площадью среза сопла Р
ср ;

площадью диффузионной щели Р
д. ш;

а также расстояниями между соплами.

Характеристические площади Р
кр

' Рср и Р
д . щ определяются

по rрафику (рис. 1), выражающему зависимость этих площа 

дей от площади входноrо сечения Р
вх ' следующим образом:

По заданной быстроте действия S и вакуум-фактору 'fl

значения KOToporo (без маслоотражателя) для соответствую 

щих быстрот действия приведены в табл. 1, можно найти

площадь входноrо сечения проектируемоrо насоса Р
вх

'

F === с.м,2.
вх

11 ,6'1j
,

Таблица

Вакуум-фактор в зависимости от быстроты действия

s Л/се1С от 20 до 200 от 200 до 2000 от 2000 до 50000

'1J 0,2 0,3 0,3

к РАСЧЕТУ диффузионных НАСОСОВ

Соответствующий этой площади ближайший нормализо 
ванный диаметр выбирается в качестве условноrо прохода

проектируемоrо насоса.

Затем, из rрафика (рис. 1) по площади Р
вх ' соответствую-

щеrо выбранному диаметру, определяется Ркр
, Рср и Р

д . щ
для

всех ступеней насоса, и уточняется значение быстроты
действия s.

CTporo rоворя, быстрота действия насоса зависит 0uT рода
Откачиваемоrо rаза и ero температуры, рода рабочеи жид-

кости и структуры паровой струи, площади диффузионной
щели, впускноrо давления и ряда друrих факторов.

Анализируя характеристики различных по размерам Haco 

сов, работающих на одной же рабочеЙ жидкости, оказалось

возможным сделать два вывода:

1. Быстрота действия насоса определяется площадью

диффузионной щели 1 ступени.

2. Однотипные насОСЫ rеометрически подобны друr друrу
по основным размерам и сравнимы по удельным характе-

ристикам. rрафик (рис. 1) является как бы подтверждением

Вывода о rеометрическом подобии наСосов по основным

размерам. Все насосы, выпускаемые промышленностью, были

вычерчены одинаковыми, чертежи наложены друr на друrа.
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Ф. д. ПУТИЛОВСКИЙ, Н. М. rYMEPOB, И. r. ХИСАМЕЕВ,

Р. С. rАРИФУЛЛИН, Е. r. СИДОРОВ

В настоящее время существует несколько теорий диф 
фузионноrо насоса [11, устанавливающих некоторые качествен 

ные зависимости ero характеристик от rеометрии, свойств

рабочеrо вещества и т. д., но не дающих необходимых
количественных зависимостей, приrодных для инженерноrо

расчета насосов.

При разработке диффузионноrо насоса заданными пара 
метрами, как правило, являются быстрота действия S в опре 
деленной области рабочих давлений и наибольшее выпускное
давление Р

н. в
.

При конструировании необходимо определить размеры
корпуса насоса, число ступеней, размеры сопел, размеры
паропровода, т. е. нужно выбрать rеометрию проточной
314
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Большинство ПРЯМЫХ имеет уrол наклона 45°, что под 

тверждает rеометрическое подобие насосов, исключение
составляют лишь линии Р

КР
И Fcp первой ступени. ЭТО OT 

клонение можно объяснить конструктивными особенностями
первых ступеней, а также трудностью их изrОтовления.

Настоящая методика рекомендуется для расчета четырех 
ступенноrо дифФузионноrо насоса, из которых три ступени
зонтичные и одна эжекторная. Насосы с таким количеством

ступеней обеспе Чивают постоянную быстроту действия до

давления 1.10 3 мм рт. ст. при наибольшем выпускном
давлении O,3 O,4мм рт. ст.

Степень сжатия, приходящаяся на каждую ступень в че-

тырехступенном варианте насоса, меньше, чем в трехступен...
НОМ, поэтому такой насос будет более стабильно откачивать

леrкие rазы (например, водород и rелий).
Кроме Toro, конструкция четырехступенноrо насоса

удовлетворяет требованиям простоты сборки (без разборки
эжекторноrо узла).

Размеры зонтичных ступеней определяются из рис. 2,
3, 4, на которых представлены типовые rеометрии ступеней,
размеры которых соответствуют насосу с диаметром
входа 200 мм.

При проектировании паропровода HOBoro наСоса, размеры
ступеней выбираются путем умножения размеров, представ-
ленных на рис. 2, 3, 4, на коэффициент М=== l!....., rде Д диа 

200

метр входа насоса.

Недостающие размеры ступеней определяются соответ-

ствующими характеристическими площадями.
Типовая rеометрия каждой ступени наСОса также была

выбрана из сравнения одноименных ступеней различных
насосов с учетом уровня характеристик, обеспечиваемых
 тиминасосами.

Критический диаметр и диаметр среза СОпла определяются
по характеристическим плош;адЯМ рис. 1. Длину сопла\lможно
НаЙТИ из соотношения

!

L === 40 М,

 CM2

1/0

f iI 10

1/0

111

см2

If025C HOGOC H-I(-2 Н-5С-2 H2T 2Н5Т-2 H8T 2

Рис. 1. Зависимость характеристических площадей F
от площади входноrо сечения Рвх. .

Полученная картина показала, что ступени Насосов в OCHOB 

ном rеометрически подобны друr друrу. Отклонение от

этоrо подобия было незначительным. Поэтому для всех

выпускаемых насосов были вычислены площади диффузион.
ных щелей F

д. щ' площади критических сечений сопел F
Kp

,

а также площади среза сопел Fcp'
Полученные значения характеристических площадей былп

нанесены на rрафик в зависимости от площади входноrо

сечения F
Bx , и Через них были проведены прямые линии

(для Р
КР

сплошной линией, Fcp пунктирной И для

F
д. щ штрих-пунктирной линией). При пр'оведении этих линий

большее предпочтение отдавалось точкам, соответствующим
насосам, характеристики которых отработаны более тща.
тельно.
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rде 40 максимально возмож-

Ная длина сопла для насоса

с Д === 200 мм.

Размеры диффузора опреде-
JIЯЮТСЯ путем умножения раз- I

Меров диффузора насоса с диа-

Метром входноrо сечения Д ==

::::::::: 200 ММ (см. рис. 5) на коэффи 
Ци:ент М. Рис. 2. Первая ступень.
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Рис. З. Вторая ступень.

Рис. 6. Зависимость отношения расстояния между ступенями к диаметру

входа от площади входноrо сечения

I

I
rрафик на рис. 6 построен по данным насосов, выпускае-

Mыx промышленностью. Анализ rрафика показывает, что

высоты насосов не отвечают rеометрическому подобию и при-
чины отклонения от Hero требуют дополнительных иссле-

дований.

Расстояние от дна насоса до среза диффузора эжекторной
ступени выбирается из условия, что высота масляноrо

затвора равна 40 50мм.
tjV
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Рис. 4. Третья ступень. Рис. 5. Диффузор.

УДК 533 697 5

Расстояние между ступенями находим по rрафику (рис. 6),
rде представлены зависимости отношений расстояния между

срезами сопел первой и второй ступени, расстояния между

срезами сопел второй и третьей ступени, расстояния от оси

эжектора до среза сопла третьей ступени к дйаметру входа
h

от площади сечения F
х

.

Д
в

Искомое расстояние между ступенями определяетсЯ из

соотношения

И. И. МОСИН, И. И. КАЛМЫКОВ

К ВОПРОСУ ВЫБОРА ОПТИМАЛЬНОЙ ЭЖЕКТОРНОЙ
СИСТЕМЫ ДЛЯ ПРОЦЕССА ВАКУУМИРОВАНИЯ

h
h 1

==

д'Дl,
rде Дl диаметр входа проектируемоrо насоса.
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в процессах вакуумирования, например, металлурrических
объектов, основные режимные параметры эжекторных систем,

используемых для этих целей, претерпевают значительные

изменения во времени. Это оказывает свое влияние на MeTO 

дику выбора оптимальных параметров вакуумирующих эжек-

торных систем. Не учет же фактора нестационарности, ко-

торый здесь имеет место, как показано в работе авторов [1],
319



может привеСТll в определенных условиях к существенному

перерасходу эжектирующеrо рабочеrо тела (в два и более

раза) в зависимости от конечнОй степени сжатия.

В рабuте [1] были полученЫ теоретические выводы о Ha 

личии оптимальной эжекторной системы для процессов

вакуумирования. С целью проверки этих вЫВОДОВ и некото-

рых СОПУТСТВУЮЩИХ вопросов был поставлеН эксперимент,

результаты KOToporo приводятся ниже.

Для решения поставленной задачи был испытан ряд эжек 

торных систем при нестационарных и стационарных условиях

работы. В первом случае с ималисьвременные характеристики

вида: 7t == ер1 ('t), n == ер2 ('t), р:п == ерз ('t) во втором случае внеш-

ние характеристики на предельных режимах работы

1': == (0
4 (Р* ) п == Ф- (Р ) . Здесь n, 7':, 15., 't коэффициент

т ап , т <> ап ап

эжекции, степень сжатия, перепад давления на активном

сопле, время.

Опыты проводилпсь на модернизированной эксперимен-
тальной установке [2], которая представляла собой трех-

ступенчатый эжектор. Все испытания выполнялись на первой

ступени. Модернизация установки (2] коснулась в основном

маrистрали эжеk.тируемоrо воздуха и каналов смеси rазов

на входе эжектора, rде при процессах вакуумирования
емкости имело место неустановившееся во времени течение

и поэтому для замера переменноrо давления были установ-
лены соответствующие индуктивные датчики. Датчики дав-

лениЯ были установлены: во входном ресивере эжектируе-
Moro rаза, в мерном устройстве (два датчика), в приемной
камере (форкамере), и наконец, на выходе из эжектора

(в выходном ресивере первой ступени). Bcero было пять

датчиков переменноrо давления.

При конструктивном оформлении индуктивноrо датчика

были учтены рекомендации (3].
Измерительный комплекс переменноrо давления кроме

индуктивноrо датчика, включал: тензометрический усилитель
УТ-4 и шлейфовый осциллоrраф Н-700.

Перед началом эксперимента производилась тарировка
и настройка измерительной аппаратуры для каждоrо датчика

давления. Для этих целей была создана специальная уста-
новка. Тарировка сводилась к нахождению постоянной вре-

мени Т для каждоrо датчика. Постоянные для пяти датчиков

давления были следующие:

1) 0,0315 сек, 2) 0,0185 сек, 3) 0,016 сек, 4) 0,02 сек,

5) 0,020 се/(.

Так замерялось давление в неустановившихся во времени
rазовых потоках. Давление в установившихся потоках замерЯ-

лось с помощью образцовых пружинных, а также жидкост-
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ных манометров в зависимости от абсолютных значений

д!вления.
В опытах измерялись весовые секундные расходы эжек-

тируемоrо ОП И эжектирующеrо АЗ rазов.

В первом случае величина ОП определялась с помощью

MepHoro устройства (диафраrмы с отношением площадей
m

п

== 0,2), в которое были вмонтированы два датчика пере-
MeHHoro давления. Один датчик предназначался для замера
полноrо давлении переl1. шайбой Р;, друrой для замера

перепада давления на шайбе 6.Ршп' Шайба прошла тарировку

для работы в нестационарных условиях (путем прокачки
через нее воздуха из атмосферы в известную, предваритель-
но вакуумированную е\1 кость).

Расход активноrо воздуха Оа во времени не изменялся

и поэтому замерялся с помощью стандартной мерной шайбы

та == 0,3 (4].
Активным rазом служил сжатый воздух до Р; == 8 аmа

при t: == 10 .......:. 400 С. Температура эжектируемоrо воздуха

' 150 С. Температуры измерялись с помощью хромель-
копелевой термопары, а также PTYTHOI'O термометра.

В качестве объектов испытания использовались четыре

эжектора, основные rеометрические данные которых приве-

дены в табл. 1.

Таблица 1

N, эжектора I J 1 кр Мl' I d,p . .мм I d1a . м.м I d,. мм Примеqаиие

1 4,55 2.28 12,7 18,7 27
:2 4,55 3,0 12.7 26,0 27
3 11 ,9 2,48 1,75 2,81 6,04 Метод [1]
4

I 12,0 2,68 1,75 3,1 6,06 Метод [51

F
Здесь JIKP ===...........!... отношение площади камеры смешения

Ркр
к площади в критическом сечении сопла, d

Kp ' d
1a крити-

ческий, ВЫХОДНОЙ диаметр сопла, d1 диаметр камеры сме-

l.Uения.

На рис. 1 и 3 приведены энерrетические характеристики

четырех эжекторных систем (эжекторы 1 и 2 на рис. 1,

эжекторы 3 и 4 на рис. 3), причем в обоих случаях расчет-
Ным характеристикам отвечает сплошная линия. На этих

Фиrурах для сравнения приведены соответствующие опытные

даННЫе.
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Рис. 1. Сравнение расчетных и опЫТНЫХ энерrетических ха-

рактеристик эжектора.
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Рис. 3. Сравнение энерrетяческих затрат эжеl(ТОРНЫХ систем, опреде-
ленных по методам (1) и (5).
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Расчет энерrетических характеристик произ одился по

методике работы [1] при этом связь между п и Р;п' необхо-

димая для расчета их, принималась в форме эксперименталь-
ных внешних характеристик. Последние снимались в стацио-

нарных условиях работы установки. Для примера эти xapaK 
теристики показаны на рис. 2 в виде зависимостей

п Vfi == q; (=  ,которые MorYT быть аппроксимированы ,710-

Рап /
маной прямой.

удовлетворительное совпадение расчетных и опытных

энерrетических характеристик позволяет сделать вывод о том,
Что методика определения энерrетических характеристик,

рассмотренная в работе [1], дает надежные результаты,
основные допущения процесса вакуумирования емкости

Совокупностью квазистационарных режимов не противоречат
действительным условиям работы.

На рис. 3 даны энерrетические характеристики двух
ОПтимальных эжекторных систем, одна из которых найдена
с учетом нестационарноrо характера работы по методике [1}
(кривая 1, эжектор 3), друrая по методике [5] (кривая 2,
Эжектор 4), исходящая из стационарных условий работы 
В обоих случаях расчеты производились для одних и тех

Же значений '7t в конце процесса откачки и при одинаковом
к

Ран === 7 и прочих равных условиях. Эксперименты ВЫПО.1НЯ 

ЛНсь при соблюдении расчетных условий.

21.,: 32J
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Рис. 2. Внешние характеристики эжекторов для

условий рис. 1.



Из рис. 3 видно, что эжектор 3 (кривая 1) имеет энерrе-

тический показатель Oa't === 1,56, а эжектор 4 (кривая 2)

величину Oa't === 2,23 при '!t
K
== 4, т. е. первый эжектор pacxo 

дует рабочеrо тела на 33% меньше, чем второй.
Результаты выполненноrо экспериментальноrо исследо 

вания подтверждают теоретические выводы работы [1] о на-

личии оптимальной эжекторной системы для нестационарных

условий работы.
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УДК 621.Ю8.3

В. В. АНАШИН, А. Т. ПОПОВ, В. С. ХРЕСТОЛЮБОВ

ОРБИТРОН С ОХЛАЖДЕНИЕМ ЖИДКИМ АЗОТОМ

Достижение cBepxBblcoKoro вакуума в непроrреваемых
системах возможно с помощью насосов, обладающих ско-

ростями откачки в тысячи литров в секунду. Нами была

предпринята попытка создания простоrо по конструкции
малоrабаритноrо насоса, удовлетворяющеrо этому требова-
нию. Предлаrаемая конструкция совмещает простоту "орби 
трона" и высокую скорост ь отка чки "азотита".

На рис. 1 показан общий вид насоса, корпусом KOToporo
является ловушка. Стенки ловушки ИЗI'отовлены из медныХ

трубок диаметром 10 мм. В поперечном сечении трубки
расположены равномерно по двум концентрическим окруЖ-
ностям. Диаметр внутренней окружности равен 160 мМ.

Между соседними трубками имеется зазор для пропусканиЯ
откачиваемоrо rаза. Такая конструкция стенок ловушки
сохраняет необходимую конфиrурацию электрическоrо поля

824

"орбитрона", обеспечивает высокую
пропускную способность и перехва-
тывает весь распыляемый титан. Она
может быть поrружена непосред-
ственно в вакуумный объем.

В центре ловушки размещен тита 

новый тюбик диаметром 10 .мм вы-

сотой 60 мм. Насос имеет три  aTO-
да, изrОтовленных из вольфрамовой
проволоки диаметром 0,2 мм и рас-
положенных на расстоянии 30 МА! от

оси насоса. Во время работы насоса

используется только один катод

(Ин === 15 Ь, /н === 4,5 а). Максимальный

рабочий потенциал на титановом тю-
бике 10 кв, максимальный эмиссион-
ный ток 35 ма. Обычно рабочая мощ-

ность, рассеиваемая на тюбике, не

превышает 250 вт. Срок службы на-

coca при непрерывном распылении
титана в нормальном режиме COCTaB Р 1 06

.

б
I1С.. )ЩИИ вид насоса.

ляет ОЛее 1000 час. При охлаждении
стенок ловушки протЬчной водой
скорость откачки насоса по воздуху составляет 500 л/сек.

Описы аемый насос был поrружен в двухсотли тровый
вакуумныи объем из нержавеющей стали с медными уплотне 

ниями. Объем предварительно отка чивался до 10 7мм рт. ст.

цеолитовым и нонно-сорбционным насосами. Исследуемый
насос проrревался при вакууме 10 6ММ рт. ст. до t === 3500 С
В течение 2 3часов. Проrрев осуществлялся включением

накалов всех трех катодов и анодноrо напряжения. Мощность
на тюбике поддерживалась на уровне 140 вт, при которой
распыление титана пренебрежимо мало. После проrрева
ловушка охлаждалась жидким азотом и насос включался на

нормальный режим. Вспомоrательные насосы отсекались от

Исследуемоrо объема вентилями с медными уплотнениями.

На охлаждение ловушки от + 3500 с до 1960 С расходуется
10 12 л жидкоrо азота. Расход жидкоrо азота в нормаль-
Ном режиме составляет 6 8Л/Ilас. Результаты измерений
СКОРОСти отка чки показаны на рис. 2.

Каждая точка кривой зависимости скорости откачки по

Воздуху измерялась в течение 20 минут. При этом тенденция

уменьшению скорости откачки была незначительной.
очки кривой зависимости скорости откачки по aproHY

соответствуют 20-ти минутной Выдержке. Следует отметить,
Что в начальные моменты времени скорость откачки по
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Рис. 2. Зависимость скоросrи откачки от дaB 

ления.
Рис. 1. Внутриламповый маrниторазряд 

ный насос:

1 корпус-анод: 2 катод; 3 ножка насоса;
4 маrнит. 5 опорный изолятор катода: б диа-
фраrма, оrде.llяющая насосную полость от прибора.

aproHY составляет 1000 л/сек и сравнительно быстро падает

в течение 10 минут до значений, приведенных на рис. 2.

С помощью упомянутых вспомоrательных и описываемоrо

насосов в экспериментальной непроrреваемой установке

объемом 200 литров за 6 8часов непрерывноЙ работы
давление может быть понижено с атмосферноrо до

(3 6)10 10мм рm. ст.

ЛИТЕРАТУРА

ности, а также в приборах ДРУI'ИХ классов, близких по
форме к ЛБВ.

Конструкция одноrо из вариантов внутриламповоrо
маrниторазрядноrо насоса, состоящеrо из одной разрядной
ячейки, показана на рис. 1.

Это насос диодноrо типа, в KOTOpOrvI анодом является

цилиндрический трубчатый корпус 1, а катод 2 выполнен
в виде прямоrо цилиндричеСКJI'О стержня, на котором пер-
пендикулярно к оси установлены диски из пористоrо (или
компактноrо) титана; катод крепится на металло керамической
ножке 3 Насоса соосно с корпусом.анодом. Два соседних
катодных диска вместе со стержнем и охватывающая их
часть корпуса-анода в мноrоячейкоJЗОЙ конструкции насоса
составляет одну разрядную ячейку. Цилиндрический постоян 

ный маrНИТ 4 надевается по ПОСадке Аз!ХЗ на наружну ю
поверхность корпуса-анода и закрепляется на ней с помощью

эпоксидноrо клея. Корпус анод насоса выполнен из меди

марки МБ или нержавеющей стали Х18Н9Т, стержень
катода из титано-молибденовой проволоки. Как показали:

спе иальныеисследования, оптимальные размеры разрядной
Ячеики имеют следующие значения: ВНутренний диаметр
корпуса-анода 20 мм; наружный диаметр корпуса 22 мм;
диаметр катодноrо диска 17 мм; расстояние между
дисками 25 м.м; диаметр катодноrо стержня 1 .М;М.

В большинстве случаев применения насоса в наших условиях

1{0рпус анодявляется частью вакуумной оболочки прибора
и заземляется, а на катод подается отрицательное постоян 

Ное напряжение от 3 до 5 1<8. Применяющиеся постоянные

Маrниты создают среднюю напряженность маrнитноrо поля
в объеме рззридной ячейки около 1200 э.

1. С и м о н о в В. А., К л е й м е н о в [. Ф., м и л е ш к и н А. [.,

К о ч н. е в В. Л. Труды конференции по исследованиям в области физики
плазмы и управляемоrо синтеза. 4 9сентября 1961 r., Зальцбурr, Австрия.

2. D о u g 1 а s R. А., L а Ь r 1 t s 1 1., Н е r Ь R. Q. RSI, 36, М!! 1,1 6,

1965.

УДК 621.385.632: 621.52

А. И. СКАКУН, В. И. МАХАНОВ, С. И. АЛЕКСАНДРОВА

ВНУТРИЛАМПОВЫЙ ДИОДНЫЙ МАrНИТОРА3РЯДНЫЙ
НАСОС ДЛЯ МОЩНЫХ ЛБВ

Широко известная серия маrниторазрядных насосов [1, 2],
обладая хорошими эксплуатационными данными, рассчитана
на присоединение к прибору с помощью штенrеля; конструк-
ция их затрудняет размещение этих насосов внутри приборов,
имеющих вакуумную оболочку в форме длинноrо цилиндра

небольшоrо диаметра. Поэтому возникла необходимость
В разработке внутриламповоrо маrниторазрядноrо насоса,

предназначенноrо для использования внутри вакуумных
оболочек, rлавным образом ЛБВ средней и большой МОЩ 
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Введение в насос rеттерирующИХ элементов из пористоrо

титана потребовало разработки специальНОЙ технолоrии их

изrотовления, обеспечивающей получение открытой пори..

стости 55 62%,позволяющей достаточно rлубоко обезrазить

пористые элементы насоса в условиях откачки ЭВП.

ДЛЯ обезrаживания маrниторазрядноrо насоса с дисками

из пористоrо титана был установлен режим: при температуре

6500 С время выдержки не менее 5 час; давление в насосе

при обезrаживании не выше 5 .10 5мм рт. ст.

Работая в однородном маrнитном поле напряженностью

1200 э, создаваемом соленоидом, и при отрицательном напря 

жении на катоде 5 кв, маrниторазрядныи насос имеет YCTa 

новившуюся скорость откачки по азоту 0,7 0,8л/сек при

давлении 5.10 6мм рт. ст. Скорость откачки насоса в по 

стоянном маrните зависит от качества последнеrо и опре-

деляется тем, в какОй степени удается создать в объеме

разрядной ячейки однородное маrнитное поле. Скорость

откачки падает с повышением поперечных составляющих

маrнитноrо поля в рабочем объеме насоса.

Было изrотовлено несколько постоянных маrнитов из

сплава ЮНДК35Т5БА, в разноЙ степени удовлетворяющИХ

требованиям к маrнитному полю.

В маrните с наружным диаметром 0
нар

=== 62 ММ, внутрен-

ним 0 === 26 JtM и длиной 43 мм с полюсными наконечниками
вч

разрядная ячейка насоса развивает установившуюсЯ CKO 

рость откачки по азоту 0,7 0,8 л/сек при давлении

5 .10 6МА! рт. ст. Вес маrнита 700 2.

В маrните с наружным диаметром 0
нар

=== 45 ММ, BHYTpeH 

ним 0 === 22 М.М: и длиной 66 мм с полюсными наконечни'

вн

ками разрядная ячейка насоса развивает установившуюся

скорость откачки по азоту 0,4 0,45л/сек.
В маrните с наружным диаметром 0

нар
=== 36 .ия, внутрен-

ним 0 === 22 .мм и длиной 35 мм без полюсных наконечни 
вч

ков насос не работает. Вес маrнита 160 2.

Измерение предельноrо вакуума насоса проводилось

в стеклянном (стекло С49-2) отпаянном макете, состоящем

из исследуемоrо маrниторазрядноrо насоса и oMeraTpoHa

РМО-4С. Макет обезrаживался по указанному выше режиму,

oMeraTpoH обезrаживался, кроме Toro, HarpeBoM токами ВЧ.

В работающем насосе устанавливается спектр остаточныХ

rазов, состоящий из двух масс с массовыми числами 2 и 28

при парциальных давлениЯХ, равных соответственно 2.10 10

и 1.10 10мм рт. ст. (жидкий азот при откачке и обработке

исследуемоrо насоса на откачном посту в ловушку не зали 

вался). Устанавливающийся в макете через 14 суток после

выключения насоса спектр остаточных rазов содержИТ
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3 компонента: aprOH (М == 40, р== 1 5.10 10 .мм рт
'

)
(М

,. l-m.,
rелий ==4, р== 1,2.10 7 мм рт. ст.) и водород (M 2
p 5 10 8

'

 . .м.м рт. ст). Наличие rелия обусловлено как

известно, натеканием ero из окружающей атмосферы 'через
стекло макета.

Таким образом, разработанный маrниторазрядный насос

леrко монтируется внутри вакуумной оболочки ЛБВ' цилин-
дрический постоянный маrнит насоса позволяет суще'ственно
уменьшить rабариты прибора в поперечном сечении и улуч-
шить ero компоновку.

Применение пористоrо титана для изrотовления катодных
дисков насоса значительно уменьшают десорбцию rазов
в нем  ривыключении дает возможность получить пре-
дельныи вакуум 3.10 1 млt рт. ст. Обладая свойствами

широк? известноrо пористоrо титановоrо reTTepa, разрабо 
танныи насос в выключенном состоянии может быть исполь 
зован для поддержания BbIcoKoro вакуума в ЭВП при дли-
тельном складском хранении.
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Е. Д. БЕНДЕР, М. Д. МАЛЕВ, Э. М. ТРАХТЕНБЕРf

ЭЛЕМЕНТЫ РАСЧЕТА МАrНИТОРАзрядноrо НАСОСА

Все работы, анализирующие механизм разряда в ячейке

Пеннинrа [1  5],основываются на классической теории дрейфа
электронов поперек маrнитноrо поля, отличаясь друr от

друrа только характером допущений в виде распределения
объемноrо заряда в ячеЙКе. В классической теории дрейф
электронов вызван рассеянием на атомаХ остаточноrо rаза
В этом случае пространственный заряд в ячейке не зависи;
от давления, а пропорционалыIстьь между током и давлением

 олж асохраняться до сколь уrодно низких давлений.
деиствительности разряд Пеннинrа существует лишь при

давлениях, превышающих некоторую критическую величину
зависящую от напряженности маrнитноrо поля и размеро 
ячейки [6].
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тс2

t-t == const .

1
еН

достаточно широкую область параметров и MorYT быть

исп льзованыдля выбора Эмпирических расчетных формул

ное в

К

ра: стве[ J
тправной точки было использовано получен 

оте выражение для разрядноrо тока:

i === 10 3арН 0 U 12/ (Н0), (1)
тде р дав..чение, .мм рт. ст.;

а толщина анода, СМ;
Н напряженность маrнитноrо поля, э;
а
а анодное напряжение 8'

o диаметр ячейки Пен и rаСМ'
f (Не)) комбинациg функций Бес еля.'

Анализ экспериментальных данных показал, что авне-

НИ (1) правильно отражает характер разрядноrо TOK Pесли
 oавить к нему экспоненциальный член. Тоrда эа'меняя
{(Н0) простой квадратичной формой (см РИС 1) У
что в П'.)орво б

I . . И читывая,
с м при лижении скорость откачки прямо пропор 

циональна интенсивности (S,,-, ijp), получим эмпирическ ю

формулу для расчета скорости откачки пЬ азоту в обла и
давлений, rде сохраняется Пропорциональность между TOt{OM
разряда и давлением:

.

Для объяснения этоrо факта целесообразно привлечь

известные в теории удержания плазмы представления об

аномальной диффузии электронов, вызванной рассеянием на

неоднородностях пространственноrо заряда. Эти процессы

возникают при плотности зарядов 10 10 CM dи выше в ре-

зультате коллективноrо взаимодействия частиц и сопровож 

даются появлением высокочастотных колебаний [7]. Аномаль-

ный дрейф электронов поперек маrнитноrо поля определятся

не зависящим от давления коэффициентом Бома:

При этом и в разрядном токе появляется не зависящая от

давления "аномальная" составляющая. Ее величина и опре 

деляет собой минимальное рабочее давление: с уменьшением

давления аномальная диффузия нарушает баланс между

скоростью ионизации и скоростью дрейфа электронов к аноду,

облако пространственноrо заряда  аспадается и разряд

в ячейке racHeT.

Плотность электронов в прианодном слое разряда Пен-

нинrа по оценке Кнауера [4] составляет 109 1010 c.м: 3, а ко-

лебания в разряде были обнаружены экспериментально 181,
так что учет коллективных процессов, по видимо;му,необхо-

дим для понимания механизма разряда Пеннинrа.

Рассеяние электронов на стохастиtIеских неоднороднос I'ЯХ

приводит также к появлению в разряде частиц с аномально

высокой энерrией. Экспериментально появление "быстрых"
электронов в разряде Пеннинrа BcerAa сопровождается

возникновением колебаний [81. При продольных колебаниях

в ячейке "быстрее" электроны уходят на катоды, уменьшая

плотность объемноrо заряда и разрядный ток. Этим явлением,

по видимому,объясняется, то, что измеренные 9ксперимен 

тально значения разрядноrо тока оказывают на порядок

меньше вычисленных на основе классической теории диф 

фузии [4, 5).
Для количественноrо учета влияния коллективных взаимо 

действий необходимо тщательное экспериментальное иссле 

дование колебаний в ячейке Пеннинrа. ОднЗl..о более узкая

зада ча расчет разрядноrо тока маrниторазрядноrо насоса

может быть решена на базе уже имеющеI'ОСЯ эксперимен-

тальноrо материала. Для этоrо достаточно сопоставить

опубликованные данные [4, 6, 9 13) о зависимости скорости
откачкИ и минимальноrо рабочеrо давления от размеров
ячейки, напряженности маrнитноrо поля и aHoAlIoro напря 

жения. Эти данные вместе с результатами наших экспери-

ментов в сильных маrнитных полях (4 12 кэ) охватываюТ
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s === 2,5.10 6au12(Н0
з,6'105

) ( 1  2,5g
) (2)а

Н0
е, л/сек.

На рис. 2 приведены вычисленные по формуле (2) значе-
ния скорости откачки и экспериментальные величины изме-

ренные в разных работах. Средняя квадратичная  шибка
расчета соста вляет I 15 %.

Р БЭмпирическая формула для вычисления минимальноrо
а

 чеrо
давления должна учитывать, что изменение диаметра

яче ки влияет на Hero rораздо сильнее, чем маrнитное поле
На рис. 3 экспериментальные значения минимальноrо давле 
ния сравниваются с вычисленными по формуле:

5.104
рmln

(
3 б.l(J5 з' тор.

И 03 Нп.
' \

а >u Н0)
Средняя поrрешность формулы (3) i= 200%

50%.

Предлаrаемые эмпирические формулы проверены экспери 
ментально в диапазоне изменения маrнитноrо поля от О 5
до 12 КЭ, анодноrо напряжения от 1 до 10 кв диаметр'а
ячейки от О 15 до 5 1 C JK П

'

ан .'
,.1ft-. ри этом отношение толщины

о
ода к диаметру ячейки изменялось от 0,5 до 3; скорость
ткачки в расчете на одну ячейку от 0,015 до 2,8 л/сек,

а Минимальное рабочее давление от 1011 до 2.10 6мм рт. ст.
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flf!J ;Л' давлениях, необходимо увеличивать диаметр ячейки, потеряв

при этом в скорости откачки.

Поскольку скорость откачки прямо пропорциональна
толщине анода, при проектировании насоса ее следует BЫ 

бирать максимально возможной:

Рис. 2.

Непосредственный интерес для характеристики насоса

представляет скорость откачки, рассчитанная не на одну

ячейку, а на 1 с.м
2

боковой поверхности мноrоячеистоrо

анода:
1'2

So 3,2.1O 61j'a :(Н0 :1.  ,) (1 e 2.50),л/сек. см2
, (4)

rде 'fJ коэффициент заполнения анода ячейками.

Как видно из (4), зависимость удельной скорости откачки

от диаметра ячейки имеет максимум, соответствуюЩИЙ минИ 

мальному давлению порядка (2 5).lo 8мм рm'- ст. Для по-

лучения насосов, способных работать при более низких
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o

' . (5)

Дальнейшее увеличение толщины анода затрудняет эажи-

rание разряда, особенно при давлениях ниже 1 o 9ММ рт. ст.

Вычислив из (4) удельную скорость откачки, можно найти

ширину зазора между катодом и анодом, обеспечивающую
отсутствие перепада давлений в этом зазоре [14J. Леrко по.

казать, что перепад давления не превышает 10%, если

h I 
У So > 5,

о
(6)
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rде о зазор между катодом и анодом, с.м;

h ширина анода, см (или половина ширины, если rаз

поступает в насос с двух сторон).
Специальны исследования, проводившиеся нами, показали,

что расстояние между катодами ячейки слабо влияет на

скорость откачки и минимальное давление, поэтому условия

(5) и (6) полностью определяют выбор 9Toro размера.
Для окончательноrо выбора конструкции насоса необходимо

учесть еще такие факторы, как состав откачиваемоrо rаза,

иаrрев электродов выделяющейся в разряде мощностью,
тепловое расширение электродов и т. д.

С достаточной для проектирования насоса точностью

выделяющуюся мощность можно оценить из соотношения:

N == (10 30)SopUa , BmjcJt
2

. (7)

При давлении 10 7тор и ниже наrрузка на электроды

не превышает 0,01 вт/см}, так что специальных мер для

охлаждения системы не требуется. Это позволяет применять

"сотовые" аноды с большим коэффициентом заполнения

(0,97 0,99),сва ренные из тонкой ленты. Конструкция сверх-
BblcoKoBaKYYMHoro насоса должна допускать проrрев и элек 

тродной системы при 400 5000С в вакууме.
В насосах, предназначенных для работы при давлениях

выше 10 бММ рт. ст. целесообразно применять массивные

медные аноды с водяным охлаждением. Коэффициент запол 

нения TaKoro анода не превышает O,5 O,6,однако это может

быть компенсировано выбором оптимальноrо диаметра ячейки,
так как для низковакуумных насосов мнимальное давление

порядка 10 8мм рт. ст. вполне достаточно.

Требования к составу остаточной атмосферы определяют
собой выбор двух- или трехэлектродной конструкции насоса.
В системах, rде предельный вакуум определяется натеканием

атмосферноrо воздуха, остаточная атмосфера при откачке

диодным насосом будет содержать 20 50%aprOHa, а триод-
ным 3 5%.

В сверхвысоковаКУУМIIЫХ системах с предельным давле 

нием ниже 10 9 тор необходима двухступенная откачка:

низковакуумный насос, работающий во время течеискания

и проrрева, с диапазоном давлений от 10 2до 10 7.м.м рт. ст.

и высоковакуумный насос, который включается после обез-

rаживания при давлении не выше 10 6 .мМ рт. ст. Это

вызвано тем, что 'после 5 10 часов работы при давлении

больше 10 5ММ рт. ст. обратный поток rаза из насоса

заметно возрастает и скорость откачки при низких даВ,lе 

Ниях падает. Эффект насыщения обратим и полностью устра-
няется после проrрева в высоком вакууме [15].
3.34

Приведенные выше соображения позволяют сконструиро 
ваТь "двойной" насос, в котором высоковакуумная и низко 

вакуумная части размещены в общем корпусе с единой

маrнитной системой и отдельными электрическими вводами.
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Е. с. БОРОВИК, И. Ф. МИХАЙЛОВ, Н. А. КОСИК

ФОРВАКУУМНЫЙ КОНДЕНСАЦИОННЫЙ НАСОС

ПРОИ3ВОДИТЕЛЬНОСТЬЮ 3.105 Л. як/сек

Форвакуумный конденсационный насос с реrулируемым
rидравлическим сопротивлением на входе может работать
с любоrо исходноrо давления с максимальной скоростью
откачки.

На рис. 1 и показано устройство TaKoro насоса. Конден-
сирующий элемент насоса 1 изrотовлен из медной трубки
o 12 Х 1,0 .мм и длиной 12 м, свитой в коническую спираль 
змеевик, и размещен в вакуумноплотном корпусе из с l'альной

трубы внутренним диаметром 0 300 .м.М; и длиной 300 .мм.

Меньший диаметр усеченноrо конуса закрыт донышком из

меДНОI'О листа, припаянноrо к трубке мяrким припоеw. Pac 
сТояние между витками спирали и уrол конуса выбраны
такими, чтобы исключить возможность пролета частиц

Откачиваемоrо rаза без соударения с холодной поверхностью
спирали. Длина трубки I(онденсирующеrо элемента 1 опре 
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Horo фетра ДЛЯ уменьшения потерь холода от экрана за

счет теплопроводности rаза, падающеrо в зазор непосред 

ственно из реципиента. Насос присоединен к реципиенту

объемом 0,33 М
З
посредством клапана 4 и патрубка 0300 ММ,

пропускная способность которых составляет 8,5.103 л/сек
при молекулярном течении.

Режим работы насоса реrулируется входным rидравли-
ческим сопротивлением в виде ирисовой диафраrмы, распо 
ложенной между клапаном 4 и конденсационным НасосОМ.

Ирисовая диафраrма позволяет варьировать входное отвер-
стие в пределах 10 300ММ. Отношение пропускной способ 
ности входа конденсационноrо насоса к максимально воз-

можной скорости откачки поверхностью конденсации в общем
случае определяет уменьшение удельной тепловой наrрузки
при конденсации откачиваемоrо rаза при всех режимах
течения. Для указанной конструкции насоса достиrнуто

уменьшение удельной тепловой НaI'РУЗКИ в 2 3раза.
Откачка неконденсируемых компонент воздуха и вакуум-

ная термоизоляция кондеl!сирующей поверхности при запуске
насоса осуществляется диффузионным насосом 5 с водяными

и азотНЫМИ жалюзи и со скоростью откачки 100 л/сек.

Насос испытывался как в импульсных условиях работы,
так и при длительной непрерывной откачке воздуха. Давле 
ние в реципиенте измерялось ртутным манометром, TepMO 
парным манометром ЛТ-2 и ионизационным манометром ЛМ-2.

Давление в корпусе насоса измерялось термопарными
ионизационными манометрами ЛТ-2 и ЛМ 2.

Сначала при закрытом клапане (диффузионным насосом 5
откачивается корпус конденсационноrо насоса и по дости 

жении в нем разрежения 10 4 10 5ММ рт. ст. в спираль-
змеевик 1 подают жидкий водород. Korда конденсирующая
поверхность достиrнет рабочей температуры (температура
определяется термометром упруrости пара), открывают
К.1апан 4, предварительно установив необходимое значение

проходноrо сечения ирисовой диафраrмы. Предельно допусти-
мая наrрузка на конденсирующий элемент определялась как

наrрузка, превышение которой приводит К "срыву" работы
Насоса. Срыв характеризуется тем, что несмотря на нормаль 
ную подачу жидкоrо водорода в спираль резко уменьшаЕ'ТСЯ
скорость откачки. Для Toro, чтобы насос начал снова рабо 
Тать в ОПТИ Iальном режиме, требовалось закрыть клапан 4
1I уменьшить давление в насосе до нескольких десятых

.ММ рт. ст.

Максимальная производительность насоса равна 1,5 кz/чдс
Воздуха. Однако при такой производительности насос рабо 
тает нестабильно (наблюдаются "срывы"). При производи 
тельности 1,4 кz/чдс и ниже воздуха насос работает устой-
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РИс. 1. Форвакуумный конденсационный насос

производительностью

3 1
" Л''мк/сек

. Од :
сек

1 конденсируюший элемент; 2 азотный экран; 3 азоr-

ная ловушка; 4 клапан с ирисовой диафраr\iОЙ; S диф-
фузионныи насос М500; б водородный О)hИ.iКитель 

деляется требуемой скоростью откачки, а ее диаметр выби-

рается по rидравлическому сопротивлению потока циркули 

рующеrо в ней хладоаrента. В данном насосе вся холодная
')

поверхность составляет 4820 CM ,что соответствует Teope 
тической скорости отка чки при молекулярном течении rаза

5,6.104 л/сек.
Конденсирующий элемент насоса может охлаждаться

жидким водородом из водородноrо ожижителя 6, работаю-
щеrо в замкнутом цикле [1j или из дюаров. Конденсирующая

поверхность защищена от тепловоrо излучения стенок KOp 

nуса медным экраном 2, припаянным к жалюзи азотной ло 

вушки 3. Зазор между корпусом насоса и торцом азотноrо

экрана 2 со стороны реципиента уплотнен полосой авиацион 
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чиво. Максимальная скорость откачки в устойчивом режиме

работы конденсационноrо насоса равна 3.105 л. MKjceK. При

минимальном отверстии диафраrмы 10 .мм устойчивому

режиму отвечают давления в реципиенте 18 20мм рт. ст.

и в конденсационном насосе ниже 1.10 3.мм рт. ст.

Представляется интересным исследования возможности

работы указаННОI"О конденсационноrо н'асоса в режиме

кратковременных паrРУЗ0К, значительно превосходящих на-

rрузки при стационарных условиях отка чки. В импульсrном
режиме работы конденсационноrо насоса реципиент v === 3.30 л

заполнялся воздухом до различных давлений, после чеrо

клапан-диафраrма резко открывалс i.При полностью открытой

ирисовой диафраrме максимальное давление в реципиентf'

устанавливалось 40 мм рт. ст. Время отка чки реципиента

до 10 4 lO  5.ММ рт. ст. практически не зависит от коли 

чества воздуха 8 реципиенте и составляет менее 2 сек.

Независимость времени откачки от даВJ1ения в реципиенте

объясняется инерционнОСТЬЮ теР\fопарноrо манометра.

Тепловая наrрузка в импульсном режиме работы насоса

превосходит тепловую наrрузку в ста циона рном режиме более

чем в 25 раз. Возможность поrлощения та ких тепловых

hаrрузок объясняе1 ся использованием теплоемкости MaTe 

риала конденсирующеrо элемента.

Импульсный режим работы конденсационноrо насоса очень

удобен при необходимости быстрой откачки сравнительно

небольших объемов (100 . (3). В случае коrда промежутки

между отдельныМи включениями конденсационноrо насоса

велики, желательно увеличивать вес охлажденной поверх 

ности. Один килоrрамм меди обладает теплоемкостью (при

т == 20° К) достаточной для конденсации 3 4z воздуха.

Если понизить ее начальную температуру с 20° К до 15° К

откачкой кипящеrо водорода, то количество откачиваемоrо

воздуха возрастает. Конденсационный форвакуумный насоС

с весом охлажденной поверхности соответствующеrо размера

40 ,а может откачать камеру объемом 100 м,3 от нескольких

мм рт. ст. до 10 ;) .М.М рт. ст. в течение несколькиХ

секунд.

В таком режиме работы конденсаЦИОННОI'О насоса холод -
производительность ожижителя может быть незначительнои.

Из теП.'Iовоrо баланса следует, что для указанной произво 

дительности насоса при 12 ero включениях в час достаточно

наличие ожижителя производительностью 3 л/час жидкоrо

водорода.
Однако этот расчет не учитывает процесса охлаждения

конденсирующеrо элемента от комнатной температуры до

рабочей. Из опыта эксплуатации низкотемпературных yCTa 

новок известно, что для охлаждения OAHoro килоrраММ3
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меди от азотной температуры (780 К) дО 20° К необходимо
затратить O,1 0,3л жидкоrо водорода. Первая цифра OTHO 

сится к случаю использования холода уходящих паров BOДO 
рода, вторая охлаждению только за счет теплоты испаре 
ния жидкости с учетом частичноrо уноса ее в виде капель.

Время охлаждения конденсирующеrо элемента весом 1 1<l
не превышает нескольких минут. Приведенные цифры OTHO 

сятся К случаю залива жидкоrо водорода в криопанель из

дюара.
При работе с автономным ожижителем процесс охлажде 

ния конденсирующеrо элемента существенно отличается от

случая подачи жидкоrо водорода из дюаров [2]. В ожижителе,
работающем в рефрижераторном режиме, через теплообмен-
ники возвращается на компрессор такое же количество

rаза, что и поступает на расширении. При запуске ожижи-

теля водород BbIcoKoro давления, охлажденный в азотной
ванне, по нижнему теплообменнику поступает после расши-
рения в конденсирующий элемент, в котором наrревается до

те .пературы, близкой к температуре панели. Возвращаю-
щиися [аз в нижнем теплообменнике в свою очередь Harpe 
вает поток rаза BbIcoKoro давления, в результате чеrо эффек-
тивная холодопроизводительность уменьшается и, следова-
тельно, увеличивается время охлаждения. В результате
ожижители холодопроизводительностью 100 ккал/час охлаж-

дают медный конденсирующий элемент весом 40 та от 78° К
до 20° К не за час (исходя из тепловоrо баланса), а за

2 3Часа. Сократить продолжительность охлаждения можно

предварительно' накопив требуемое количество жидкоr 
водорода в ожижителе или установив ожижитель холодо.
прои  водит льностьюбольшей, чем необходимо для Р2жима

непрерывнои откачки.

Следует отметить, что установка ожижителей повышен-
ной производительности практически не сказывается на
{'тоимости оборудования насоса, возрастает лишь расход
энерrии. Но поскольку время работы форвакуумноrо конден-
сационноrо насоса мало, то этими потерями можно прене 
беречь. Даже если удельный расход энерrии возрастает
с 0,08 вт. сек/л. М1< дО 0,2 вт. сете/л. МК, то все равно кон-

денсационный насос более выrоден в эксплуатации, чем

любой друrой из известных насосов.

Форвакуумный конденсационный насос описанной кон-

струкции в области давлений 20 10 5 MJil рт. ст. может

Заменить систему, состоящую из механическоrо насоса

Производительностью 300 л/сек, 5 бустерных насосов произ-

Водительностью 6.103 л/сек и 2 высоковакуумных 3l'peraTa
со скоростыо откачки 5.103 л/сек Каждый. Мощность такой
Системы 250 квт. Энерrетические затраты на работу фор-
BaKYYMHoro водородноrо конденсационноrо насоса 80 квт,

22"- 339



причем последние MorYT быть сокращены в некоторых слу 
чаях более чем в 2 раза. С ростом производительности KOH 

денсационноrо насоса экономический эффект ero применения

возрастает. Соrласно оценкам применение предлаrаемой

системы насосов для откачки камеры объемом 104 м
3
позво 

лит уменьшить стоимость оборудования примерно в 5 раз
и сократить время откачки до BbIcoKoro вакуума в 3 4раза.
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С. Ф. FРИШИН, В. Я. ЧЕРНЫШЕНКО, И. Р. КИРИЧЕК,
В. А. КОВАЛЕНКО

ArPErAT С проrРЕВАЕМЫМИ КОНДЕНСАЦИОННЫМИ
НАСОСАМИ BAK 2ДЛЯ ПОЛУЧЕНИЯ ВАКУУМА

ВЫШЕ 10 lo.м.м рт. ст.

Работа посвящена дальнейшему развитию исследований

проrреваемых конденсационных насосов 11]." Нами разрабо 
тан и исследован более усовершенствованныи arperaT с про-

rреваемыми конденсационными насосами. ArperaT (рис. 1)
состоит из конденсационных насосов 8, 9 и диффузионноrо
насоса 3 типа I\t\ 40 с сорбционной ловушкой 4 [2J. К OTKa 

чиваемому объему arperaT может подсоединяться как по-

средством проrреваемоrо cBepxBblcoKoBaKYYMHoro вентиля,

так и без Hero. Высоковакуумная часть arperaTa выполнена

с учетом требований сверхвысоковакуумной технолоrии, до-

пускает проrрев до температуры 4000 С. На arperaTe приме 

няются 200 медные уплотнения, разработанные во ФТИ

АН УССР.
Каждый из конденсационных насосов представляет собой

медный сосуд объемом 2,7 л, в который заливается Kp oreH 
ная жидкость. Сосуд IdMeeT площадь около 1000 c.tC, что

позволяет получить скорость откачки по конденсирующимся
rазам более 10000 л/сек. Скорость откачки arperaTa оrранИ-
чивается проводимостью трубопровода, ведущеrо к KOHдeH 

сационному насосу, и составляет около 2000 л/сек по азоту.

Размещение сосудов в широких патрубках позволяет облеr 

чить сборку и разборку arpera та, а наличие двух насосов

увеличивает возможности по проведению экспериментов на
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Рис. 1. Схема cBepxBbIcoKoBaKYYMHoro arperaTa
ВАК-2:

1 форвакуумный насос: 2 форваКУУ'dНЫЙ вентиль:
3 диффузионный насос М-40; 4 сорбционная ловушка;
5 нетекатель: б манометрическая лампа ЛМ-2: 7 вы-
соков.рКУУ'lfный клалан ДУ.55, 8, 9 конденсационные
насосы; 10 манометрическая лампа МИ-12, 11 oMera-
трон. 12 манометрическая лампа MM-14.

arperaTe. Реrистрация полноrо давления производится с ПО..

мощью ионизационноrо манометра МИ-1210 и инверсно-мзr-
HeTpoHHoro манометра ММ-14М 12, парциальных давлений
с помощью oMeraтрона 11.

Arpera т был испытан в двух режимах: без проrрева и с

nporpeBoM. Результаты испытаний приведены в табл. 1, OT 

Куда видно, что на проrретом arperaTe при иСпользовании
Жидкоrо rелия возможно достижение давлений 10 lO .м_и

рт. ст., однако для этоrо требуется несколы{о дней.
После проrрева при использовании жидких водо рода и

rедия вакуума соответственно 5 .10 11и 8 .10 12МА! рт. ст.
достиrается в течение суток. Установку проrревали при
максимальной температуре 3600 С в течение 2 3часов. Об 
щее время проrрева, включая подъем U понижение темпера 
Туры, составляло около 12 часов.

Результаты масс спеl{трометрическоrо анализа приведены
в табл. 2, rде показано процеНтное содержание основных
Компонент остаточных rазов, ПОЛученное при раЗ.1JИЧНЫХ yc 
 овияхработы arperaTa.

Из табл. 2 видно, на непроrретом arperaTe наблюдается
lIаJIичие больших количеств уrлеводородов и водяноrо пара,
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Таблица

Режим работы

,  редельное давление Р, мм рт. ст.

Затраченное
время для дo 

жи !l.кость В криоrенном

стижения пре 
без использо насосе

дельноrо дaB 
вания криоrен 

I 1лени я нои }Кидкости азот водород rелий

Т===-- 77° К Т 20,40К Т==---4,20 К

Без проrрева
С проrревом,

измерено, по

мИ 12
С nporpeBOM,

измерено, по

MM 14

4 рабочих дня
1 сутки

2. 10 7
2 .10 8

3.10 8
4. 1 0 9

2 ,6. 1o !) 8. 1o I D

1, 1 .10 IO1.1.10 IO

4. 1o g 5.10 11 8.10 12сутки 2 .10 8

Таблица 2

Жидкость в конденсаПИОННО\1 насосе

 зотТ ==-- 770 К водород Т --== 200 К rелий Т === 4,20

непроrр 1проrрет непроrр.\ проrрет непроrр.1 проrр

процентное содержание

I
I

Н2 69 90 80 50

Н2О 11 15 40

СО+ 9

I
10

Уr.1Iеводороды 11 5 10

I

к

Остаточные
fазы ет

даже при использовании водородноrо и rелиевоrо KOHдeHca 

ЦИОННЫХ насосов. После проrрева эти компоненты остаточ 

ных ;rазов отсутствуют, причем оказалось, что при работе
водородноrо или rелиевоrо конденсационных насосов дости 

rаются парциальные давления остатОЧНЫХ rазов, уже не pe 

l'истрируемые oMeraTpoHoM. Поскольку чувствительность

oMeraTpOHa около 1.lO lOJИ;М рт. ст., это лишний раз под 

тверждает, что на arpecaTe достиrается вакуум выше

1.10 lOтор. При всех режимах работы arperaTa, как пока 

зывает табл. 2. основным остатОчным rазом является BOДO 

род. Количество ero определяется степенью обезrаживаниЯ

установки, тем самым определяется и преде.1ьное давление.

В табл. 3 приведены данные о расходе р ЗЛИЧНЫХкрио 
[енных жидкостей. Если учесть, что криоrенная поверхность
насоса не защищена от излучения стенок, имеющих KOMHaT 

ную температуру, расход хладоаrентов невелик.

 И 

Таблица 3

Криоrенная жидкость I Азот Водород I'елий

Врем. сохраненни в ча.1 100 25 4,5
сах

Расход, л/час 0,02 0,07 0,6

ВЫВОДЫ

1. СоздаJ.f сверхвысоковакуумный arperaT с проrревае ы 
ми конденсационными насосами со CKOpO 1 ью откачки

2000 л/сек по азоту, позволяющий получать вакуум выше
1 10

- 11
.  WЙрт. ст. за ср.авнительно короткое время.
2. Получаемый вакуум свободен от уr.тхеводородов, основ-

ным остаточным rазом является водород, содержание KOTO 

poro и определяет значение  остиrаемоrовакуума.
3. Для работы arperaToB требуются малые количества

криоrенных жидкостей.
Данный arpelaT был применен нами для откачКи реципи 

ента объемом 100 л. В реципиенте, стенки KOToporo имеют
комнатную температуру, был получен вакуум около
1.10 11.мм рт. ст.
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ОБРАТНОЙ миrРАЦИИ ПАРОВ МАСЛА

из'диФФУзионноrо НАСОСА

в моноrрафической литературе, в частнос rи, в [1] и [2] и

 азлиqныхотчетах описано столько видов маСЛООТРажателей
Ловушек, что общее ЧИСJIО их уже давно перевалило за

ТРидцать. Это обстоятельство наводит на мысль о том что
По

' ,

 видимому, неблаrоприятно обстоит дело с разработкой
343.
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Рис. 1. I рафик зависимости количесrва паров масла,

миrрирующих в откачиваемый объем, от времени и rлу-
6ины вакуума (насос H5 C, масло БМ-l, ток накала ки-

пятильника 3,75а).

-Физических основ работы как самих паромасляных диффу 
зионных насосов в комплекте с установками в целом, так и

действия ловушек, работающих совместно с насосами.

В работе [3], например, сказано следующее: "Поскольку
пока еще неизвестны все факторы, определяюшие действие
ловушек для паров рабочих жидкостей, нельзя сформулиро-
вать универсальные правила для конструирования таких ло 

вушек" .

Чтобы восполнить указанный выше пробел, нами была

предпринята пОпытка проследить за динамикой обратной ми-

rрации паров масла из диффузионноrо насоса в откачивае 

мыи объем с момента включения подоrрева насоса до ero

стационарной работы при высоком вакууме [4]. Исследования
показали (рис. 1), что обратная миrрация паров масла в OT 

ка чиваемый объем происходит в основном в начальный пе-

риод работы диффузионноrо насоса при форвакууме, Torда

как с выходом насоса на высокий вакуум миrрация количе 

ства молекул масла резко сокращается и становится в сотни

раз меньше, чем в момент максимальной миrрации. Это об 
,стоятельство и привело к разработке новой ловушки с пере 
менным расстоянием между охлаждаемыми элементами [5J.

Одна из возможных схем реализации идеи приведена на

рис. 2, которая мало отличается от ранее разработанных ло 

вушек. Состоит она из корпуса 1, который скрепляется с

системой винтами посредством отверстия 2, медной трубки
344
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Рис. 2. Эскиз-чертеж одноrо из вариантов ловушек
с переменным расстоянием между охлаждаемыми эле-

ментами.

3 для заливки жидким азотом, тонкой трубочки 4, служашей'
для отвода rазообразноrо азота, охлаждаемых элементов 5,
плотно приваренных к охлаждаемой трубке 3, поворотных
охлаждаемых элементов 6, возвратной пружины 7, сильфо-
на 8, стальной тяrи 9, антимиrрационных элементов 10 из
ва куум Horo нетеплопроводящеrо ма териала и УПЛОТНИТЕ'ль 
Horo колпа чка 11.

До достижения в откачиваемом объеме вакуума порядка
5.1o 4.мм рт. ст. ПОДВИ1Кные охлаждаемые элементы закры 
ты и откачка производится лишь через имеющиеся неплот 

ности порядка 0,5 1,0 мм. rакие неплотности между охлаж 

даемыми подвижными элемента ми вполне допустимы, по 

скольку средняя длина свободноrо пробеrа молекул при
обычном рабочем форвакууме (1  5).10 2ММ рт. ст., леrко

получаемом широко распространенными форвакуумными Ha 

сосами, не менее одноrо миллиметра. Пропускная же спо-

собность указанных выше неплотностей при вязкостном ре-
жиме, если пользоваться формулой для щелей прямоуrоль-
Horo сечения [6], получается не меньше максимальной ско-
рости откачки форвакуумноrо насоса.

По мере дальнеЙшеrо
уrлу6ления вакуума в OTKa 

чиваемом объеме поворот 
ные элементы медленно

открываются так, чтобы

вакуум в пространстве "X
W

(рис. 3) всеrда оставался
Не ниже 5.10 4.М.М рт. ст.

Перед прекращением откач 

I{И поворотные охлаждае 
Мые элементы должны за 

I{рываться, и лишь после

Этоrо закрывается затвор,
13ы лючаетсяяHarpeB диффу-
ЗlIонноrо насоса.

Рис. 3. К работе ловушки в схеме

вакуумной установки.
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На рисунке приведена схема обычной распылительной Ba 

куумной установки с отводом 1 для байпасной откачки. На

первый взrляд может казаться, что байпасная отка чка может

устранить или, по крайней мере, сильно уменьшить обрат-
ную миrрацию паров масла в откачиваемый объем.

Однако это далеко не так. Если установка снабжена

обычной ловушкой и система подrотовлена к откачке воз-

духа из-под колпака до BbIcoKoro вакуума (затвор 2 занимает

положение 1, Вакуум над ловушкой выше чем 1.10 4.мм рт.

ст., то после открытия затвора (он занимает положение 11)
вакуум в отсеке ловушки немедленно понизится до значе 

ния, которое было получено байпасной откачкой. Следова 

тельно, ловушка теряет свою эффективность из-за малой

длины свободноrо пробеrа молекул, и пары масла немедлен 

НО окажутся в откачиваемом объеме за счет диффузии. Дpy 
rими словами, у кривой (рис. 1) реализуется область, Dаспо 
JIоженная правее оси ординат, проведенной на рисунке в ви 

де точек с запятой. Это означает, что за несколько минут
'Откачки rаза с форвакуума до BbIcoKoro вакуума стены от-

качиваемоrо объема всей арматуры и поверхность покры-

ваемых деталей уже оказывается полностью заrрязнен 

ными [7].
Можно указать еще один прием, позволяющий несколько

повысить эффективность обычных ловушек с постоянным

расстоянием между охлаждаемыми элементами. Так, напри-
мер, если затвор 2 открывать очень медленно, то может

быть достиrнут тот же эффект, что И с ловушкой с пере 
менным расстоянием между охлаждаемыми элементами. Oд 
нако в этом случае, во первых,значительно меньше полной

периметр затвора, и это сильно сокращает пропускную спо 

собность зазора при равных толщинах ero с зазором между
охлаждаемыми элементами ловушки (рис. 2). BO BTOpЫX,
В момент запуска диффузионноrо насоса поверхность полости,

указанная на рис. 3 мелкими точками, окажется настолько

замаслянной, что испарение масла в следующем уже явля 

ется серьезным источником заrрязнений, так как эти поверх 
ности не MorYT быть подверrнуты охлаждению.

Масс-спектрометрические исследоваНИ!i работы ловушки
с переменным расстоянием между охлаждаемыми эле\tен rами,
изrотовленной на базе ловушки Ду-l60, показали, что она

при правильной эксплуатации весьма эффективно защищает
объем от обратной миrрации паров масла в откачиваемЫИ
объем, и уровень молекул уrлеводородов в системе остается

зна чительно ниже по сравнению с поступлением их из MaHO 

метрической лампы ЛМ 2[4] в период ее проrрева.
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УДК 621.521 : 621 527

Е. С. БОРОВИI<, И. Ф. МИХАЙЛОВ, Н. А. КОСИК

АВТОНОМНЫЙ ВОДОРОДНЫЙ КОНДЕНСАЦИОННЫЙ
НАСОС ВК-I00

При Т=== O
O

К Равновесная упруrость паров всех веществ

кроме N
e, Н2 И Не ниже 10 10 .ми рт. ст. Поверхность,

охлажденная до такой температуры, будет конденсировать
почти все падаюшие на нее молекулы. Это явление и исполь-

зуется в высоковакуумных конденсационных насосах для по 

лучения разрежения 10 9 10 10.ММ рт. ст. [1  4J.
Устройство насоса ВК-I00. Схема водородноrо конденса-

ционноrо насоса ВК-I00 показана на рис. 1. Основным рабо 

2 1

Рис. 1. Cxe'fa водородноrо конденсационноrо Hdcoca BK 100:
1 конденсирующий элемент; 2 азотные экраны; 3 водородный ОЖИ>h.итель БО-I0;
4 диффузионный насос М250О; 5 азотные жалюзи, б азотная ловушка, 7 мотылько-

вый клапан, 8 клапан.
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чим элементом насоса ВК-100 является конденсирующая по-

верхность 1, представляющая собой Kpyr 01250 мм из 2,0 ММ
листовой меди, с одной стороны, к которой припаяна на теп 

ловой контакт медная трубка 012 Х 1,0 .им и L === 15 м. Рас-
стояние между трубкой равно 10 см, что обеспечивает малый

температурный перепад по листу конденсирующей поверх 
ности. Со стороны припаянной медной трубки к конденсиру 
ющей поверхности механически прикреплен медный (о === 1 .иМ)

экран. Наружные поверхности медных листков полированы.
Конденсирующий элемент 1 с помощью цепочек из нержа 

веющей стали привешен к корпусу насоса, а снизу через пе 

ноплаСТОRЫИ изолятор механически прикреплен к азотному

экрану 2.
Вся внутренняя поверхность корпуса насоса закрыта ци-

линдрическим и торцевым экранами 2 из 2 MMлистовой меди,

которые охлаждаются жидким азотом, протекающим по при 
паянным к ним медным трубкам 020 Х 1,0 .мм. Средний диа-

метр азотных экранов 2 1800 ММ. Экраны защищают KOH 

денсирующую поверхность от тепловоrо излучения стенок

корпуса (что уменьшает расход жидкоrо  oдopoдa)и KOH 

денсируют выделяющиеся со стенок корпуса насоса и OT[{a 

чиваемоrо объема пары воды и друrих веществ с низкой

упруrостью пара при 780 К.

Конденсирующая поверхность охлаждается жидким BOДO 

родом (парожидкостным потоком Н2), поступающим из уста-

HOB eHHoroнепосредственно на корпусе насоса водородноrо

ожижителя ВО-10 [6] 3, работающеrо в рефрижераторном pe 
жиме со стандартным компрессором 1 ВУВ 45/150 в замкну-
том цикле ожижения [5].

Корпус насоса BK 100внутренним диаметром 1860 .м.и и

длиной 250 мм изrотовлен из неРЖdвеющей стали. Все Ba 

куумноплотные сварные швы внутренние. Внутренняя по 

верхность корпуса полирована электрохимическим способом.

Диффузионный насос М2500 4 с водяным и азотным жа 

.1ЮЗИ 5, азотной ловушкой б предназначен для откачки He 

конденсирующихся компонент остаточноrо rаза во время

работы конденсационноrо насоса ВК-100 и для обеспечения

предварительноrо разрежения 10 6.мMрт. ст., необходимоrо

Д.1Я ero запуска. Для защиты установки от заrрязнений при
oTorpeBe ловушки б установлен бессальниковый мотыльк<) 

вый клапан 8.
Все оборудование водородноrо конденсационноrо насоса

ВК-100 (кроме компрессора 1 ВУ В 45/150 смонтировано в oд 

ном arperaTe на подвижной раме. Необходимая площадь для

размещения Bcero устройства ,......,. 20 .м,2.

Результаты испытаниА. Насос ВК-100 испытывался при
работе с реципиентом объемом 5.и

З
. Внутренние поверхности

реципиента, как и корпуса насоса, окружены азотными экра-

3't8

наМИ. Реципиент имел большое число фланцев и вводов с

резиновыми уплотнениями. Измерения производились рядом
ионизационных манометров .i\1И-12, ИМ-12 и ЛМ-2, лишенных

.стеклянных оболочек и расположенных внутри отка чиваемоrо

объема в различных точках ero пространства. Предваритель-
ная OTK(j чка осуществлялась форвакуумным насосом ВН-2 и

диффузионным насосом М-500. Время достижения давления

1O Gм.и рт. ст. около 3 часов.
После охлаждения азотных экранов насоса BK 100 и реци-

пиента давление в отка чиваемом объеме устанавливается

равным 1.10 iМлt рт. ст. Рабочую температуру конденси-

рующая поверхность приобретает через 2 2,5часа после

запуска ожижителя ВО-1 О и вакуум в объеме установки ус-
танавливается 2 2,5.10 9МА! рт. ст. Натекание в установке
Б рабочем состоянии равно 0,80 см

3
/час, что и определяет

значение предельноrо разрежения 2.1 0 9мм рт. ст.

Скорость откачки измерялась методом постоянноrо дав-
ления и состаВ;1яла 1,1.10'5 л/сек по воздуху, определенная
по показаниям ИОЮlЗационных манометров, расположенных
в полуметре от конденсирующей поверхности. Скорость OT 

качки неконденсирующихся rазов измерялась на водороде и

равнялась 80 90л/сек в интервале давлений 10 5 10 8.им
рт. ст.

Суммарное потребление жи tкoro азота водородным кон-

денсационным насосом В К-1 00 с указанным реципиентом
составляло 60 70 лjчдс. Суммарный расход энерrии только

водородным конденсационным насосом ВК-100 равен 50 квт.
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КОНДЕНСАЦИОННЫЙ МЕТОД ФОРВАКУУМНОЙ ОТКАЧКИ

Существенным этапом в получении вакуума в больших
объемах является откачка в форвакуумной области, охваты-

вающей давление от атмосферноrо до 10 4мм рт. ст. Время
откачки от атмосферноrо давления до давлений, соответ-

ствующих началу работы высоковакуумных конденсацион-
ных насосов, как правило, значительно и во мноrих случаях

занимает большую часть времени работы установки. Обычно
откачка в этой области давлений осуществляется комплек 

сом механических, бустерных и диффузионных насосов. Та-
кая система откачки характеризуется сложностью и высокой

стоимостью. Кроме Toro, при ее работе происходит заrряз-
нение откачиваемоrо объема парами масел и продуктами ero

разложения. Применению конденсационноrо метода для ОТ-

качки в форвакуумной области давлений и посвящена настоя 

щая работа.

Рис. 1. Схема конденсационноrо насоса для
откачки 760-р тройная точка:

1 конденсатор: 2 сборник жидкости; 3 азотные

жалюзи; 4. 5 вакуумные клапаны.

Конденсационная откачка в форвакуумноА области
давлений

денсирующий элемент 1 из медноЙ трубки 012 Х 1,0 JlM, сви 

той В спираль-змеевик, окружен сосудом 2 для сбора жидкоrо
конденсата. Конденсирующий элемент охлаждается жидким

водородом, подаваемым в спираль из дюаров. При работе
насоса с а мосферноrодавления до давления тройной точки

образуется жидкость, стекающая с поверхности трубки
в сборник 2. Чтобы избежать конвективноrо теплообмена,
часть витков конденсирующеrо элемента расположена у дна

сборника. Клапан 4 служит для отсоединения насоса от pe 
ципиента, а клапаН 5 для удаления откачиваемых веществ по

окончании работы насоса. Азотные жалюзи 3 предназначены
для предварительноrо охлаждения конденсируемоrо вещества.
Такой насос может работать длительное время с постоянной

скоростью отка чки при отсутствии неконденсируемых ком-

понент. Конденсация N
2 и 02 В жидкую фазу происходит при

высокой равновесной упруrости пара, зна чительно превышаю 
щей парциальное давление некондеНGИРУЮЩИХСЯ компонент,
что исключа т возможность Р<.Iздельной откачки их с по 

мощью какоrо-либо вспомоrательноrо насоса малой произво 

дительности. Накопление неконденсирующихся веществ
вблизи холодной поверхности значительно уменьшает CKO 

рость откачки.

Скорость откачки наСоса MHoro меньше теоретической,
вычисленной в предположении абсолютной "черноты" KOH 

денсирующейся поверхности. Это отличие объясняется ко-

нечной скоростью проuесса теплопередачи при конденсации
rаза и при кипении хладоаrента.

При температуре кипения жидкоrо водорода (20,40 К) все

вещества, за исключением Ne, Н2 и Не, имеют равновесную

упруrость пара меньшую чем 10 lO.мм рт. ст. [1 2J.Коли 
чество их в воздухе составляет 2,1. 1 о з% объемных, что

соответствует остаточному давлению 2,4.10 2.м.м рт. ст. [3[.
При охлаждении конденсирующей поверхности до темпера-

туры кипения жидкоrо rелия 4.20 К давление остаточноrо

rаза бvдет значительно ниже в счет конденсации водорода,
HeOHa, а также адсорбции rелия на твердом воздухе.

В установке объемом 50 л с размещением в ней конден-

сирующих элементов в виде цилиндрическоrо змеевика из

медной трубки 012 Х 1,0 .м.м и длиной 12 м, охлаждаемым про 
точным жидким водородом, получено разрежение, близкое
к расчетному.

Откачку конденсации при азотноЙ температуре (780 К)
можно осуществить, предварительно заменив в объеме воз-

дух уrлеКИСJIЫМ rазом, что широко применяется для вакуум-
ной термоизоляции в сосудах для хранения криоrенных жид-
костей l4J.

На рис. 1 показана схема насоса для откачки воздуха от

760 лt.Ч рт. ст. до давлений в тройной точке и ниже. Кон-
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Теплопередачи в форвакуумном конденсационном насосе

Равновесная упруrость пара над сконденсированным Be 

ществом экспоненциально зависиТ от температуры конден-

сата. Поэтому разность те.мператур между поверхностью

конденсации и хладоаrентом не должна превышать величину,

обусловленную заданным предельным давлением. При усло-

вии непрерывности тепловоrо потока в установивщемся ре-

жиме количество тепла, выделившееся при конденсации,

должно равняться количеству тепла, отобранноrо хладоаrен-

том. Коэффициенты теплоотдачи при кипении и конденсации

значительно отличаются по величине [51. Поэтому скорость

откачки единицей поверхности конденсирующеrо элемент 
будет определяться коэффициентом теплоотдачи от кипящеи

жидкости к CTeHI{e. Этот коэффициент зависит от темпера-

туры стенки. ПО 1Тому скорость откачки конденсационноrо

насоса также будет меняться.

По змеевику жидкий водород движется вместе с rазооб 

разным со Сh.оростью, возрастающей по мере испарения

жидкости. Коэффициент теплоотдачи от парожидкостной
смеси к стенке зависит от содержания жидкости в смеси и

от скорости ее движения [6 7],что в свою очередь ЗdВИСИТ

от тепловой наrрузки. Величину коэффициента теплоотда чи

можно определить численно, зная все параметры для каж 

доrо отрезка трубки конденсирующеrо элемента.

На рис. 2 приведена кривая зависимОСТИ производитель-

ности водородноrо конденсационноrо насоса от температур 

Horo напора при откачке воздуха комнатной температуры.

Видно, что максимальная производительность насоса буде r

при !J.T === 20 К. При большей разноСти температур произво 

дительность резко падает. Естественно, что кривая имеет

смысл в области температур, соответствующих физическим
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Рис 2 Удельная скорость ошачки охлаждаемои

1hИДКИМ водородом поверхности при различных
rепловых наПОРd\. при откачке воздуха KOMHaT 

ной температуры.
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свойствам откачиваемоrо rаза. Для воздуха эта область тем-

ператур оrраничена 20 80° К, дЛЯ СО2 20 1900 К и т. д.

Ta HMобразом, насосы рассмотренных конструкции рабо 
тают Почти все время в условиях, не соответствующих их
максимальной производительности.

Для более эффективноrо использования конденсационных
насосов при откачке в форвакуумной области давлений цe 
лесообразно искусственно поддерживать тепловую наrрузку
на конденсирующий элемент, соответствующую оптимальной
разности температур. Такое оrраничение возможно осуще-
ствить введением или установкой между откачиваемым объ('-
мом И насосом реrулируемоrо rидравлическоrо сопротивле-
ния. В этом случае давление в конденсаЦИОННО\f насосе бv 

дет поддерживаться значительно ниже давления в тройной
точке и весь откачиваемый rаз конденсируется сразу в твер.
дой фазе С равновесной упруrостью паров более низкой, чем

суммарное парциальное давление неконденсирующихся при 
месей воздуха. Последние в этом случае можно откачивать
вспомоrательным высоковакуумным насосом, диффузионным
адсорбционным и т. д., производительностью в 100 1000
меньше, чем производительность caMoro конденсационноrо
насоса.

Энерrетические затраты

Форвакуумный конденсационный насос целесообразно при-
менять для откачки больших емкостей, работающих с высо-

ковакуумными конденсационными насосами. Оборудование
обеспечивающее работу ожижителя BbIcoKoBaKYYMHoro и фор 
BaKYYMHoro насосов, одинаково, и поэтому в силу очеред-
ности работы их для всей системы достаточно одноrо ком.
плекта оборудования.

На рис. 3 приведены у:'п.ельные энерrетические затраты
для различных наиболее распространенных типов вакуумных
Насосов в области давлений, rде их скорость откачки сохра-
няется неизменной. Энерrетические затраты для водородноrо
конденсационноrо насоса относятся к откачке воздуха. Вид 
но, что удельный расход энерrии для этоrо насоса в области

10 10 2MJU рт. ст. сравним с энерrозатратами механических
15, эжекторных 14, двухроторных 12 насосов и меньший чем
для бустерных 11 [8 9].При более низком давлении  oдo.
Родные кондеНС:.1ционньте насосы значительно выrоднее ос-

тальных как в форвакуумной области давлений 18, так и в

Высоковакуумной 9, 10.

Кривая 19 учитывает теплопотери за счет конвекции от-

 чиваемоrоrаза водородноrо конденсационноrо насоса [11].

т
Рименение индивидуальноrо водородноrо ожижителя, рабо-
аЮщеrо в рефрижераторном режиме для форвакуумноrо
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применение только конденсационной откачки полностью ис-
ключает заrрязнение реципиента маслами и продуктами ero

разложения. Последнее качество предлаrаемой системы от-
качки имеет во мноrих случаях самостоятельную ценность.
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УДК 621.694.2

Д. х. ЗАЙДЕНШТЕЙН, и. И. КАЛМЫКОВ, В. r. ЖАРИНОВ,
А. r. СТРИЖКОВ

О ВЛИЯНИИ ЧИСЛА РЕЙНОЛЬДСА
НА ХАРАКТЕРИСТИКИ ЭЖЕКТОРА

Общеизвестно применение струйных аппаратов, в Част-

ности, rазоструйных эжекторов в авиации, rазовом транспор-
те, металлурrии, химии, энерrетике, вакуумной технике,
ядерной и космической технике и т. д.

В последнее время возникла и стала быстро развиваться
новая область использования rазо- и пароструйных эжекто 

ров создание в различных аппаратах и установках весьма

НИзких давлений, достиrающих 1.10 3.мм рт. ст. (вакуумные
Эжекторные насосы для откачки дуrовых электропечей в ме-

ТаЛлурrии, rиперзвуковых аэродинамических труб малой
ПЛОтности в авиации, камер для сушки электротехнических
изделий и др.).

Режимы работы высоковакуумных ступеней таких эжек-

Торов характеризуются низкими зна чениями чисел Рейнольдса
2з,- 35&



и, соответственно, большими потерями На трение в каналах

эжектора, увеличивающимися по мере уменьшения чисел Re.

Известные методы расчета эжекторов, например [1, 2], не

MorYT быть использованы для области малых значений Re.

В литературе рассматриваемой проблеме посвящено срав-

нительно небольшое число исследований [3 6].

Прежде чем перейти к анализу влияния чисел Re, найдем

полную систему безразмерных параметров, определяющих

характеристики эжектора.

Для этоrо рассмотрим систему независимых параметров,

определяющи:х: характеристики эжектора в целом, такие, на-

пример, как степень сжатия, коэффициент полезноrо дей 

ствия и т. п.

Будем полаrать, что эжектирующая и эжектируемая cpe 

ды являются одинаковыми. Примем, что rаз термически и

калорически совершенный:

,

Р === RpT, /L === СрТ, (1)

rде Р давление, R rазовая постоянная, Р плотность,

Т температура, h энтальпия, С
р

теплоемкоСть при по-

стоянном давлении.

Уравнения состояния (1) полностью определяют TepMO 

динамические свойства rаза. Поэтому параметры R и С
р
пол 

ностью характеризуют rаз при равновесных процессах.

Вместо С
р

можно ввести показатель адиабаты k, так как

с ==  R.
р k 1

Свойства вязкости и теплопроводностИ rаза определяются

коэффициентом вязкости 'f/ и коэффициентом теплопровОД-

ности 'Х.. Примем, что 'f/ и у. для заданноrо режима работы

эжектора не изменяются, но MorYT принимать различные

значения при изменении режима работы эжектора.

Отметим, что свойство весомости rаза должно исклю-

чаться в практике обычной работы эжекторов.

Таким образом, система параметров

R, k, 'yj и

полностью характеризует механическую и тепловую природу

rаза (7].
Зафиксируем rеометрические размеры всех элементОВ

эжектора. Тоrда их можно определить значением HeKoToporo

xapaKTepHoro размера L, в ка честве KOToporo можно принять,

например, диаметр rорла активноrо сопла dKp а или диаметР

выходноrо сечения активноrо сопла d1a ,
или диаметр цилиН 

дрической камеры смешения dз и т. п.

Наряду с друrими параметрами характеристики эжектора

зависят от потерь в результате шероховатости поверхноСТli

356

проточной части эжектора З Ф
верхности эдементов эже то

а

ик ируем шероховатость по-

личных элементов можно о
ра. оrда шероховатость раз-

тости А какоrо либоодноrо

пределить значением шерохова-

5У

элемента
дем полаrать, что активное с

.

БЫМ, И В нем реализуются све

опло является сверхзвуко-

rаза.
рхзвуковые режимы течения

Сверхзвуковой эжектор может и
жима работы: предельный и доп

меть два различных ре-

жим характерен тем, что для за   дельный.Предельный pe 

давления торможения эжектиру

Д
ю

Horo Э

(
жектора и заданных

б
щеrо активноrо) , 

а СОлютной температуры торможе'
rаза РОа,

давления торможения эжекти

ния активноrо rаза Tt"a,

абсолютной
pyeMoro (пассивноrо) rаза Ро

*

температуры тормо
n,

изменение противодавления не п   нияпассивноrо rаза Топ

пассивноrо rаза О Н
Р дит К изменению расхода

противодавления пр  од:т:  редельномрежиме изменение

значение противодавления
менению расхода. Наименьшее

ный режим, будем Обозна а rир оторомвозникает предель 

*

Ита,+к, предельный режим MO   задать
ТОа, РОп, Тбп. В дальнейшем будем  араметрамирба,
предельные режимы.

рассматривать только

Будем полаrать стенки ка
ными.

налов эжектора нетеплопровод-

Таким образом, на основании

систему определяющих параметров
вышесказанноrо полную

дующем виде:
можно представить в сле 

R, k, "l, х, L, д" РО+а, То'а, Р6п, Т'Оп. (2)

Система параметров (2) пол

характеристики работы сверхз
ностью определяет внешние

НОМ режиме, такие KaI( pacx IKoBoroэжектора
на предель..

р
+' пассивноrо потока степень

'Сжатия 1':
4 пр

Ф

,

.

Т'
коэ фициент полезноrо действия И

Оп
т. п.

С помощью теории подобия [7] пол чим

ДУЮщие шесть безразмерных параметро :
вместо (2) еле-

р ==
СрУ)

k R
pVLт р* .Ifo

r " е Р
* Оа CJ

==
ТОа А д

х
' ап , и

,
L.l;;;;;;;;;;

11 Р6п Т
*

L

3

Оп

десь скорость V и пдотность р В об

ФУНкциями параметров (2); величина

щем случае являются

I{оrо либо rеометрическоrо Размер

т есть отношение ка-

ру L.
а к характерному разме-

Следует отметить что в [3]
110

осредненным пар метрам
величина Re подсчитывалась

Смещения в [4j
в выходном сечении камеры

, по параметрам потока в ВЫходном сечении
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активноrо сопла, в [5] по параметрам активноrо потока в

сечении запирания в соответствии с теориеЙ 12] при п == О

Сп  : коэффициент эжекции, О. расход активноrо rаза)-
Необходимо обратить внимание на тот факт, что в самом

подходе при выборе параметров для определения числа Re

заложен формализм. В конечном итоrе неважно, в каком се-

чении эти параметры взяты, так как по условию rеометриче-

ские размеры и режим работы эжектора являются фиксиро-

ванными. Выбрав, вообще rоворя, формально число Re для

анализа внешних характеристик, нельзя предполаrать, что

именно в том элементе эжектора, для KOToporo подсчитано

числО Re, и имеют место дополнительные потери на трение.

Для ис:черпывающеrо анализа следует учитывать сложную

картину rазодинамическоrо процесса в эжекторе. (потоки в

активном и пассивНОМ соплах, смешанный поток в камере

смешения и диффузоре и т. п.), т. е. необходимо учитывать,

что эжектор представляет собой мноrоканальную систему.

Значения чисел Re в каналах эжектора при фиксирован 
ных режиме ero работе и rеометрических размерах суще-

ственно раз Ичны.
Рис. 1 дает представление о соотношении чисел Re в раз-

личных каналах эжектора. Здесь приведены зависимости от-

носительных чисел Рейнольдса

R 1 R
Retп

R
ReKP а

R
Rез

е 1а ==,
e 1п

==
 ,екр а

==

R
'

ез
==

Reta еla Reta

воздушных (эжектирующая и эжектируемая среды воздух)

эжекторОв от приведенной скорости в выходном сечении ак-

тивноrо сопла без учета потерь Лlа ид (ReKP а, Re1a , Rel п
и

Rез числа Рейнольдса, соответственно, в критическом и

выходном сечениях активноrо соп 1а, на выходе из пассиВ.

Horo сопла и камеры смешения) при работе их на предель-

ных режимах, Korда запирание пассивноrо потока происходит

в сечении среза активно\;о сопла. Расчеты эжекторов произ-

водились по методике [2]. При расчетах принималось в === 1

потери учитывались только в сверхзвуковой части сопла,

rде скоростной коэффициент  aполаrался равным 0,97.

Можно ожидать, что при некоторых заданных условиях

работы эжектооа режимы работы одних каналов будут нахо-

диться в автомодельной области по числу Re, ДРУI'ИХ В не-

а втом одел ь ной.

Для иллюстрации ЭТОI'О положения обратимся к рис. 2, на

котором представлены зависимости характерных чисел Re оТ

диаметра rорла сопла rеометрически подобных эжекторОВ

(запирание пассивноrо потока в сечении среза активноrо

сопла).
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 и .1. Зависимость относительных чисел
еиноль са в каналах эжектора от при 

веденнои скорости на выходе из актив-

Horo сопла.

. · Re1a ;  .. Re .

lп '

ReKp . a ; R ез.

Для качественноrо анализа r аф
Ориентировочные значения чисе R

ИКОВ на рис. 2 укажем

Эжектора на rранице автомодельной

erp различных каналов

Jlастей.
инеавтомодельной o{j...

На рис. 3 приведеиа зависимо ффр. в суживающемся сопле от числ тR.
коэ ициента расхода

Раметрам в критическом
е, подсчитанноrо по па-

l{a ви но

' сечении, по данным [8, 9]; из рис H 

 e,p
Д

l0'  o
в случае суживающихся сопел можно принIть

. спользуя данные [3], для камеры смешения при 
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Рис 3 Зависимость коэффициента pac 
хода в СУTh.ивающемся сопле от числа

Реинольдса.

0.2 2 20

мем Rerp
== 105. Справа от точек Ь, Ь1 и Ь2 (рис. 2) лежат reo 

метрические размеры эжекторов, для которых в рассматри 
Баемом случае режим работы пассивноrо сопла находится
в автомодельной области, слева внеавтомодельной. Ана-
лоrично точки с и С 1 определяют rраничные значения reo 

метрических размеров эжектора для режимов работы камеры
смешения. Режимы работы камеры смешения и пассивноrо

сопла эжекторов с размерами dKp а > 0,5.мм (Риа === 7 ата,
п == 0,05) находятся в автомодельной области; режимы работы
пассивноrо сопла эжекторов с размерами 0,025 < dKp а < 0,5 мм
находятся в автомодельной области, камеры смешения
в неаВТомодельной области; при dKp а < 0,025 мм оба канала

работают в неавтомодельной области.

Таким образом, при изменении параметров потоков или

rеометрических размеров эжектора возможны варианты,
Korда режимы работы всех каналов эжектора находятся oд 
новременно либо в автомодельной, либо внеавтомодельной
области; режимы работы одних каналов находятся в автомо-

дельной, друrих в неавтомодельной области.
Те элементы эжектора, которые работают в неавтомо-

дельных областях, и определяют дополнительные потери на

трение.
При экспериментальном исследовании влияния чисел Re

На характеристики эжекторов, Korда изменение чисел Re
производится за счет изменения rеометрических р змеров
Эжектора, может сильное влияние оказать величина  .

На рис. 4 представлены результаты экспериментальноrо
liсследования .серии rеометрически подобных воздушных
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Рис. 2. ЗаВИСИ\10СТЬ чисел Реинольдса в каналах эжектора от

ero rеометрических размеров.

.  .. Re1a ;
 . . Relп;

Re
Kp . а; Rез .

d
KP . а

и d1a диаметры критическоrо и выходноrо

активноrо сопла, соответственно.

сечений

то: == To == 3000 К; Л1а ид.== 2.



п

02

015

01

Рис. 4. Дроссельные характеристики ce 

рии rеомеrрически подобных эжекторов.

1 dKp . а
== 0,7з мм; Лlа ид.

== 1,88.

2 0,94 ,мм; == 1,90.

3 == 1,87 мм; == 1,88.

4 3,0 мм; == 1,90.

5 == 6,0 мм; 1,90.

6 == 10,2 мм; ==.2,055.

7 == 13,2 мм; == 2,06.

F

эжекторов с == 17 (Ркр а площадь критическоrо се че-

Р
кр а

ния активноrо сопла; Fз площадь сечения камеры смешенР.я).
Чистота обработки всех rеометрически подобных эжекто 

ров была примерно одинаковой. В связи с этим относитель..

ная шероховатость изменялась , например, для камеры сме-

шения в пределах (0,076 8,7) .10 3(более чем в 100 раз).
Из рассмотрения полученных для предельных режимов

работы эжектора зависимостей п == f (т:) следует, что с умень-
шением rеометрических размеров наблюдается ухудшение

характеристик эжектора во всем исследованном диапазоне

п == 0,025 0,2. Как показывает анализ, режимы работы эле"

ментов эжекторов по числам Re находятся в области aBTO 

модельности и вблизи нее; отсюда следует, что ухудшение

характеристик эжекторов происходит в данном случае в ос-

новном за счет увеличения потерь на тр ниев результате

увеличения относительной шероховатости  .
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УДК 621.526

Е. F. СИДОРОВ, Н. М. rYMEPOB, Ф. д. ПУТИЛОВСКИЙ,
И. Ф. ШМЕЛЕВ

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ СОВМЕСТНОЙ
РАБОТЫ ДиФФУзионноrо и АДСОРБционноrо

НАСОСОВ

Для создания BbIcoKoro и cBepxBbIcoKoro вакуума часто
в силу надежности, высоких эксплуатационных свойств ис 
пользуются arperaTbI на базе диффузионных паромасляных на-
 OCOB. ДЛЯ обеспечения работоспособности диффузионноrо
паромасляноrо насоса всеrда устанавливается насос предва 
рительноrо разрежения, и как правило, механический Ha 
-сос с масляным уплотнением. Однако в' вакуумных уста..
новках, предназняченных для исследования и испытания

приборов, связанных с проведением точных измерений, Tpe 
бующих отсутствия вибрации и шумов, применение диффу 
зионных arperaToB с механическими насосами затруднено
вследствие Toro, что механические насосы являются источ 
никами вибрации и шума.

Безвибрационная откачка в момент измерений обычно
vбеспечивается применением форбаллона. Объем форбаллона
определяет реrламент проведения измерений. Для обеспече 
ния значительной продолжительности по времени указанных
Ifзмерений требуются большие rабаритные размеры форбал-
ЛОна.

Друrим способом обеспечения безвибрационной откачки
в момент измерений может явиться применение адсорбцион 
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БА (СаА). Мощность наrревателя для реrенерации сорбента
в насосе равна 350 вт. Температура реrенерации сорбента
порядка 5000 С [1].

Диффузионный насос H 2T Yпредназначен для откачки
воздуха и друrих rазов, не воздействующих на материалы
конструкции. и масло в насосе. Быстрота отка чки в диапа 
зоне входных давлений 1 .10 5 1.10 3.м.!!. рт. ст. не менее
1500 л/сек. Марка заливаемоrо масла BM l. Наибольшее

выпускное давление :).10 1 .мм рт. ст. Отношение макси-
мальноЙ производительности диФФузионноrо насоса к весу

со рбе 1
л м.м рт. ст.

Снта составляет
. орбция rазов цеоли 

1(2/сек

тами, силикаrелями, уrлями в общем зависит от размера
сорбируемых молекул и размера входных окон сорбента,
температуры сорбента и режимов реrенерации. Размеры
входных окон сорбентов, с которыми проводилось исследо 
вание, приведены в табл. 1 [2, 3].

о

Рис. 1. Принципиальная cxel\1a стенда:

1 диффузионный паромасляный насос H 2T Y,2 из,{ер -

тельный колпак, 3 Мdнометрические датчики JlM-2, 4 нате-

катель 5 манометрические датчикИ Л r 2,б вентили, 7 ад-

сорбци'онные насосы UBH-I, 5-3, 8 механичесh.ИЙ HdCOC НВР-5Д.

Horo насоса, способноrо при относительно небольших раз 

мерах обеспечить длительную работу диффузионных насо-

сов. Такое применение адсорбционноrо насоса представляет
большой практический интерес. С целью выявления количе 

ственных величин и качественных изменений работоспособ 
ности диффузионноrо паромасляноrо насоса совместно с aд 

сорбционным, а также разработки методики определения

продолжительности их работы было проведено эксперимен 
тальное исследование, результаты KOToporo излаrаются

ниже.

Исследование проводилось на стенде, включающем диф 
Фузионный насос H-2T Y, адсорбционный насос UBH-l,;j< 
и механическиЙ насос 'НВР-5Д. Принципиальная схема пока-

зана на рис. 1.

Экспериментальная проверка продолжительности работы
насоса Н-2Т yна насос ЦBH 1, 5-3 осуществлялась при за 

сыпке в UBH l,5-3 сорбентов СаА, 5А, КСМ, Аr-з и вход.

ных давлениях в Н-2Т-у 1.10 5м.м рт. ст. и 1.10 4.мм рт. ст.

Реrенерация сорбентов проводилась при температуре 400°С
в течение 8 часов. Влияние режимов реrенерации сорбентов
в насосе ЦВН-1, 5-3 на продолжительность работы насоса

Н-2Т-у на насос ЦBH 1, 5-3 производилась на сорбенте СаА.

Сорбенты в насосе ЦВН-1, 5 3охлаждались жидким азотом.

Предварительная откачка и основной запуск насоса Н-2Т-У

производился механическим насосом НВР-5Д. Давление на

входе в насос Н-2Т yустанавливалось и поддерживалось
натекателем.

Адсорбционный насос ЦВН-1, 5 3 рассчитан на откачку

воздуха из объемов до 100 л от атмосферноrо давления до

предельноrо давления 1.10 2мм рт. ст. Время откачки не

более 90 мин. Расход жидкоrо азота в первый час работы
6 л, далее O,5 0,6 лjч.ас. Марка засыпаемоrо сорбента
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Таблица

Сорбент
Размер входных

о

ОКОН А

СаА
БА

Силикаrели
rазовые уr.'1И

Б
5

ПОрядка 25 40

порядка 10

Обычно спектр rазов, вылетающих из паромасляноrо насоса
в сторону форвакуума, наряду с молекулами откачиваемоrо
rаза содержит молекулы тяжелых уrлеводородов: Исходя
из приведенных размеров входных окон сорбентов и разме 
ров вылетающих молекул из паРОМ3СJ1яноrо насоса H 2T-Y,
следует, что для тяжелых молекул уrлеводородов лучшими
из сорбентов являются силикаrели и rазовые уrли. Corласно
изотермам сорбции по воздуху, которые были определены
непосредственно в насосе ЦВН-1, 5-3 и представлены на

рис. 2. и размером молекул уrлеводородов для сорбции воз-

духа и леrких молекул уrлеводородов, лучшими являются

СаА, 5А, rазовые уrли. При работе же паромасляноrо Haco 
са с натеканием, основу потока, Выходящеrо из насоса
составляет Откачиваемый rаз, в нашем случае воздух. и 
Bcero этоrо можно сделать вывод, что сорбенты СаА, БА,
rазовые уrли наиболее подходящие.

Обратимся теперь к экспериментальным данным. Продол 
жительность работы насоса H 2T-у на ЦБН-1, 5-3 при засыпке
в ЦВН-1, 5-3 сорбентов СаА, 5А, КСМ, Аr зсоставила сле 

дующую величину: при поддержании на входе в Н-2Т-У

3б3



r---------- 

 -I-  += 41
r   n

 .:t:

L
r\
I

J  ::

н+t
1JAr.} I

i  A[оА
.:>А

.... 'tJ
+ 

Табл ица 2

Сорбент СаА 5А КСМ Аr з
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в течение 25 ЦИКЛОВ не наблюдалось почти никаких изме 

нений давления на фор вакууме.
Исходя из вышеизложенноrо, следует, что продолжи 

тельность работы H 2T-Yна адсорбционныЙ ЦBH l,5-3 бу 
дет определять не количество циклов запуска H-2T Y,
а количество rаза, попадающеrо в насос ЦВН-1, 5 3при
совместной работе с H 2T y. Это можно объяснить TeM 
что масло в момент запуска и остановки не разлаrается 
а конденсируется на частях, охлаждаемой водой и ПОЭТО\1У
работа Н 2T-у продолжительна. Обычно в цеолитовых Haco 

сах сорбент реrенерируется при температуре 400 5000С
в течение 8 ЧdСОВ без откачки. Влияние режимов pereHe-
рации сорбентов в насосе ЦВН-1, 5-3 на продолжительность

работы насоса H-2T Yна ЦВН-1, 5-3 определялось при ре-
rенерации сорбента СаА в течение 8,6 и 2 часа при темпе-

ратуре 4000 С. Время работы HaCOGa Н-2Т-у на насос

ЦВН-1, 5-3, т. е. время достижения наибольшеrо выпуск-
Horo давления, при реrенерации сорбента в течение 8 часов
составило 77 часов, 6 часов 57 часов, 2 часов 58 часов.
Из результатов следует, что изменение времени pereHepa-
ции от 2 до 6 часов на продолжительность работы диффу 
зионноrо насоса на ЦВН -1, 5-3 не влияет.

Большой интерес представляет возможность реrенерации
сорбента в адсорбционных насосах при пониженной темпе..

ратуре, что блаrоприятно сказалось бы на конструкции
насосов и имело бы ряд эксплуатационных удобств. Для
выявления этих возможностей была проведена реrенерация
сорбента СаА при 2000 С с откачкой механическим насосом

в течение 3 и б часов. Результаты испытаний насоса H 2T-Y

представлены на рис. 3. Из рис. 3 следует, что изменение

времени реrенерации с 3 до б часов на продолжительность
совместной работы диФФузионноrо и адсорбционноrо насо-

сов не повлияло.

Сравнивая продолжительность совместной работы при
различных режимах реrенерации становится очевидным. что

уменьшение продолжительности работы насоса Н-2Т-У на

ЦВН-1, 5-3 при реrенерации 2000 С под откачкой не проис-

ходит и она для насосов Н-2Т-У и ЦBH l,5-3 составляет

51 час. Результаты испытаний позволяют рекомендовать
для цеолитовых насосов при совместной работе с диффу 
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Рис. 2 Изотермы сорбции сорбентов, снятые непосредственно

в насосе ЦВН-!, 5 3,при охлаждении ero жидким азотом.

1.10 5мм рт. ст. более 100 часов в случае засыпки всех

указанных сорбентов при поддержании на входе в H 2T-Y

1.10 4 мм рт. ст. 57, 39, 11, 77 часов соответственно

указанным сорбентам. Эти данные подтверждают вышеиз-

ложенные предположения.

В одном из экспериментов была проверена работа насо-

сов с цеолитом СаА в насосе ЦВН-l, 5-3 при комнатной

температуре. Реrенерация сорбента проводилась проrревом
в течение 12 часов с одновременной откачкой форвакуум 
ным механическим насосом. Паромасляный насос Н-2Т-У

при этих условиях проработал на ЦВН-1, 5 338 мин., при

входном давлении в Н-2Т-У 5 .10 6мм рт. ст.

Известно, что наибо.i1ЬШИЙ вылет масла из паромасля 
Horo насоса как в сторону форвакуума, так и в BЫCOKOBa 

куумную часть происходит во время пуска и остановки

насоса. А так как масло влияет на сорбционную способ 
ность сорбентов, то был проведен эксперимент по опреде 
лению количества циклов за пуска и остановок паромасляноrо
насоса Н-2Т yс сорбционным ЦВН-1,5-3. Количество цик 

лов запуска и остановок Н-2Т-У с сорбционным ЦBH l,5 '3

при различных сорбентах в нем представлено в табл. 2.
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масляноrо насоса, работающеrо на адсорбционный
необходимо проведение дополнительных работ.

На основании полученных результатов можно

вести расчетную оценку продолжительности работы
зионноrо насоса на адсорбционный насос.

Количество rаза, поступающее в адсорбционный
1З диФФузионноrо насоса, определяется из выражения

насос,

произ 

диффу 

насос

1:

Q===S.S PB'( ).dt,
О

(1)

10-2
J 9 18

Dрмя. ча.с

27 Jб f5 S'r

rде Р
ВХ давление на входе диФфузионноrо насоса в МО\1ент

времени -с;

S быстрота действия диФФузионноrо насоса при РВА;
't -;--- продолжительность работы диффузионноrо Насоса.

В случае, Korда давление Р
ВХ

за промежуток времени
't не меняется, Т. е. равно const

Q===S,PBX' ' (2)

Рис 3. Изменение давления в насосе ЦBH l, 5-3, рабо-
тающеrо на форвакууме насоса Н-2Т-У после различных

ре.iКИМОВ реrенерации. Температура реrенерации 2000 С.

Давление на входе в H 2T Y 4.10 4мм рт. ст. Х pe 

rенерация сорбента в течение 6 часов под откачкой ме-

ханическим насосом, . реrенерация сорбента в течение

3 часов под откачкой механическим насосом

Количество rаза, улавливаемое адсорбционным насосом

за время 'С. будет

Q ,
== k.QW

. , (3)
зионным проводить реrенерацию сорбента СаА при 2000 С

под откачкой не менее 3 часов. Совместная работа диффу-
зионноrо насоса с адсорбционным также отражается на

качестве характеристик первоrо.
Во время работы диффузионноrо насоса с \iеханическим

происходит вылет масла из механическоrо насоса в диффу 
зионный, а также продуктов ero разложения. Для меха-

ническоrо насоса НВР-5Д величина вылета масла в сторону

диффузионноrо насоса приблизительно равна 70 МZ/ЧДС [4].
Масло ФорваКУУ IНоrонасоса, обладающее худшими вакуум-
ными свойствами и продуктами ero разложения, "заrряз 
няют" диффузионный насос и eI о рабочую жидкость, что

приводит К неоднородности ее по составу, fIзменению фи-
зических свойств, осмаливанию и т. д. Все это уменьшает

производительность и увеличивает величину предельноrо
остаточноrо давления диФФузионноrо насоса. При работе
диффузионноrо насоса на адсорбционный заrрязнения пер-
BOl Oне происходит, что особенно важно при работе с до.

роrими высоковакуумными рабочими жидкос I'ЯМИ.

Проведение экспериментов в этом направлении показало

тенденцию предполаrаемых изменении, для выяснения более

конкретных количественных величин по изменению остаточ-

HOl O давления и произ одительности диФфузионноrо паро-

зы>

rде Q вес сорбента;
W сорбционная емкость, взятая из изотерм сорбции

сорбента, при наибольшем выпускном давлении

диффузионнtJrо насоса;
k коэффициент, учитывающий отклонение фактиче-

ской сорбционной емкости от емкости, рассчитан-
ной по данным изотерм, показанных на рис 2.

Продолжительность работы диФфузионноrо насоса на

lдсорбционныи определяется из соотношений (2) и (3).

k.G tr

Рвх. 5
. ( 4)'С==

Из анализа экспериментальных данных коэффициент k

1\АОЖНО принять равным порядка 0,25.

Выражение (4) определяет продолжительность работы
ди рфузионноrо насоса на адсорбционный при поддержании

Рd60тоспособности диффузионноrо насоса, после о rключе-

ния механичеСh.оrо насоса.

В случае работы диФФузионноrо насоса на адсорбцион 
НhIЙ насос с момента на чала отка чки продолжительность
ИХ совместной работы сократится на величину предвари 
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тельной насыщенности сорбента в адсорбционном насосе

и будет определяться из выражения:

rлА В А /l!

rде

k.G. wr

[
V.(P\ Р2)

]'t== l -

,

PBX.S а. W

V объем диффузионноrо, сорбционноrо насосов и coe 

диняющих коммуникаций;
Р! начальное давление в объеме V;
Рс, конечное давление в объеме V после откачки ero

'"

адсорбционным, которое должно быть менее наи 

большеrо выпускноrо давления диффузионноrо
насоса.

(5)
ВАКУУМНЫЕ УСТАНОВКИ

ВЫВОДЫ

УДК 621.523 52, 621 382.8

r. А. АЛЕКСЕЕВ, r. С. ТРОШИНА, С. r. АРАКЕЛЯН,
М. Л. ШЕЛЮБСКИЙ

На основании вышеизложенных результатов можно cдe 

лать следующие выводы:

1. Работа дифФузионноrо паромасляноrо насоса на aд 

сорбционный, при относительно небольших rабаритах послед 

Hero, возможна и, если отношение максимальной произво 

дительности диффузионноrо насоса к весу сорбента равно
1 л. мм рт. cтjKz.ceK, то ПРОДQлжительность ее составляет

десятки часов при входных давлениях в диффузионный
насос порядка lO 3 lo 4мм рт. ст. и сотни часов при
входных давлениях 1.10 ':> .мм рт. ст. и ниже.

2. Определена методика расчета продолжительности ра-

боты дифФузионноrо насоса на адсорбционный.
3. Адсорбционный насос может работать с друrими 13и 

дами вакуумных насосов таких, как турбомолекулярныи,
электроразрядный, но работа ero с диффузионным насосом

наибо.'Iее оптимальна, так как у диффузионноrо насоса давле 

ние на входе в насос не изменяется в зависимости от дaB 

ления на выходе до тех пор, пока оно не станет равным
наибольшему выпускному даВ.lению.

к ВОПРОСУ О РАЗРАБОТКЕ ВАКУУМНЫХ

АВТОМАТОВ

ЛИТЕРАТУРА

Несмотря на то, что серийно выпускаемые вакуумные
установки типа УВН находятся на уровне мировых образцов.
наиболее полно требованиям MaccoBoro производства изде 
лий, в части высокой производительности и стабильности
технолоrическоrо процесса, отвечают вакуумные автоматы

и поточные линии.

На чатые за рубежом в на чале 60-х [одов разработки
оборудования непрерывноrо действия в настоящее время
привели к созданию ряда автоматизированных установок,
успешно работающих на производстве [3].

В СССР также были созданы несколько типов YCTaHO 
вок непрерывноrо действия, однако они в большинстве раз 
рабатывались с закрытыми шлюзовыми системами, OCHOBaH 

ными на передаче из шлюза в шлюз значительноrо количе 

ства пластин одновременно. Это затрудняло создание
высоконадежноrо оборудования.

В настоящее время появился ряд работ, посвященных

разработкам и исследованиям открытых шлюзовых си 

<:Te\li r4, 5].
Анализ имеющихся данных по конструкциям. TexHovlo-

rическим и экономическим особенностям установок для
нанесения материалов в вакууме позволяет сделать следую 
щие выводы:

1. Массовость производства требует создания BЫCOKO 

производительных автоматов и полуавтоматов, на базе KO 

торых возможна компоновка поточных линий.

2. Полуавтоматы и автоматы должны состоять из типо-

вых arperaToB (блоков), т. е. должно создава1 ься аrреrати 
рованное оборудование.

1. М а р т и н с о н Е. Н. и др. Новые форвакуумные цеолитовые
насосы и arperaTbI промышленноrо типа для безмасляной откачки, ПТЭ,
N 2, 1968.

2. Физика и техника CBepxBbIcoKoro вакуума. Л., "Машиностроение",
1968.

3. П а у э р Б. Д. Высоковакуумные откачные устройства. М., "Энер 
rия", 1969.

4. К а п р а л о в а Н. А, Н а зар о в А. С. Сорбционная ловушка для

механических вакуумных насосов ПТЭ, N!! 3, 1971.
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3. Конструкция автоматов и

ПО,1уавтоматов в целом и отдель 

вые arperaTbI (блоки) должны об 

,1адать высокой надежностью и

J,олrовечность ю.

4. Автоматы ДОЛЖНЫ быть снаб 

жены системами шлюзования, cpe 

,J,И которых открытая система шлю 

зования представляется наиболее

перспективнЫМ элементОм, обес 

печивающим непрерывность про 

cxe\la цесса и высокую надежносТь pa 

боты.

5. Универсальность автоматов

и полуавтоматов может быть дoc 

TIIrHYTa за счет их компоновки из

отдельных arperaToB, которые

должны разрабdтываться как базо 

вые.

6. Технолоrический процесс дол 

жен быть, по возможности, ОДНО-

определенным, что позволит успе 

шно осуществлять межоперацион 
ный контроль.

Вышеперечисленные принципы положены в основу разра-
ботки аrреrатированноrо BaKYYMHoro автомата АВАН-63А 1 [6].

При проектировании автомата использован принцип arpe 

rатирования (рис. 1). В конструкции применена открытая..

система непрерывноrо шлюзования со щелевыми зазорами

(рис. 2).
Рассмотрим основные технические характеристики ав-

ТО\1ата ABAH 63A-lв сравнении с характеристиками серий 
но изrотавливаемой установки периодическоrо действия

УВН 71 П 2[7] (табл. 1).
Как видно из сравнения, автомат ABAH 63A-lотличается

от установки УВН-71 П-2 в основном более высокой произ 

ВОДIIтельностью и возможностью ее увеличения, так как

производительность автомата определяется длительностьЮ

рабочеrо цикла, который может быть уменьшен за счет по 

s

4

7

8

s

9 1

Рис. 1. Принципиальная

arpera rирования:

1 рабочая ка\4ера: 2 систе\lа

ШЛЮЗ0вания (входноЙ и ВhIХОДНОИ

шлюзы): 3 ОТКJчное оборудование
рабочей haMepbl. 4 камера охла)!( 

дения. 5 заrрvзочно разrРУЗ0ЧНЫИ

скафандр с обеспыленной средои.

6 ПV.1ьт питания. 'правления
и

контроля аВТО\1ата, 7 обратны и

Трdнспортер. 6 привод обраrноrо
транспортера q система заrрузки:

10 испаритель. 11 пульт питания,

управления и контроля испарителя.

12 ОТl{ачное оборудование систе\lЫ

шлюзованt1Я.

КАссеТА

Ро/

$1

Таблица1

Хара ктеристика АВАН-63А-1 УВН 71П-2

f2
Назна чение . Напыление алю-

миния на крем-

невые пластины

Максимально потребляе ая мощ 

ность квт, .. ........

Производительность макс. возмож-

ная (кинематическая), пласт. в час.

Занимаемая площадь, кв. .м . . . .

Обслуживание, чел..

Вес, KZ . . . . . . . . .

Размеры пластин, J.ut. . .

Тип испарителя. . . . . .

13

800 900
5 6

1 оператор
800

до iS) 48

электроннолу-
чевой

Предельный вакуум в рабочей ка-

мере .м.м ]1т. ст. .

Стоимость, тыс. руб.
2.10 6

20

Напыление ал/.)-

миния на KpeM 

ниевые пластннь'

18

30
5 6

2 оператора
900

до (о 40

резистивныи

5. 10 7
20

вышения скорости испарения, а производительность уста-.
новки У ВН-71 П-2 определяется вспомоrательным временем

и практически предельна.
Кроме Toro, автомат ABAH 63A 1 имеет высокую на.J.еж 

ность, позволяет создать стабильный теХНО.10rический pe 
жим и дает возможность применить электронно-вычисл:и 

тельную технику для, управления технолоrическим процессом
и контроля за ним.

Из Bcero paccMoTpeHHoro следует, что аrреrатированные
автоматы типа ABAH-63A 1 позволяют решать задачи, по 

ставленные массовым производством микросхем.

ЛИТЕРАТУРА

1. Н е с т е р о в Н. М.,
u

М а х и н Ю. С. Автоматизированная ваКУУМ!iJЯ
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6. А л е к с е е в r. А., В н у к о в с к и й Б. Т., Т Р о ш и н а r. С., С т а д-
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7 Б л и н о в И r, Е л ь ч а н и н о в Е И, М е л е х и н Ю Я, П а н.
к р а т о в Л М Вакуумное оборудование для напыления тонких пленок

М, ,Электроника", ]969, вып 1 (7) (МЭП СССР Справочные материалы
по электронной технике)

Рабочая зона скафандра
защищается ламинарным по 

током обеспыленноrо воздуха
за счет установки над скафан-
дром модульноrо наrнетателя,

который на расстоянии 0,5 м;

обеспечивает не более трех
частиц пыли размером 0,5 мкм;

в одном литре воздуха. Из
шахтноrо механизма системы

заrруэки кассеты автоматиче-

ски пода ются через заданный

промежуток времени механиз'

мом подачи в калиброванный
канал прямоуrольноrо сечения шлюзовой системы заrрузки,
проталкиваются следующими кассетами в рабочую к.ам.еру и

далее через шлюзовую систему выrрузки передаются в Ka 

меру охлаждения, а затем по обратному транспортеру
направляются в заrрузочно разrрузочный скафандр Камера
охлаждения и обра rный транспортер rер\1ети чны и поэволя-ют

В процессе охлаждения и транспортировки к ассет поддержи 
вать контролируемую rазовую среду.

Системы шлюзования имеют две ступени откачки и снаб.
жены затворами, которые используются при пуске автомата

без ю\сi ет, остановке автомата или авариях. Откачка шлю 

зовых систем осуществляется насосом BH-I до давления
7 10 мм рт. ст. (первые ступени) и насосом ВН-2 до дaB 

ления 1.10 2мм рт. ст. (вторые ступени). В рабочей Ka 

удк 621 523

А. АЛЕКСЕЕВ, Е. Т. ВНУКОВСКИЙ, F. С. ТРОUlИНА,
В. Е. СТАДНИК, В. В. ЧЕЧУЛИН, М. Л. UlЕЛЮБСКИЙ

АfРЕrАТИРОВАННЫЙ ВАКУУМНЫЙ АВТОМАТ АВАН-63А.l

Работы по созданию автоматов и полуавтоматов для
нанесения материалов в ваКУУ\1е вызваны необходимостью
повышения производительности и надежности оборудования.
Примером: TaKoro BaKYYMHoro автомата является ABAH 63A-l

(рис. 1).
Автомат предназначен для проведения однооперационноrо

процесса нанесения алюминия на кремниевые пластины MeTO 

дом электронно-лучевоrо испарения в вакууме при изrотов 
лении полупроводниковых приборов и интеrральных схем.

В конструкции автомата использован принцип аrреrатирова-
ния п применена открытая система шлюзования.

Кассеты размером 50 Х 70 Х 5 мм (рис. 2) с закрепленными
в них кремниевыми пластинами диаметром 30 40мм со струк-
турами интеrральных схем заrружаются в шахтный маrазин

систе\1Ы заrрузки заrрузочно разrрузочноrо С1(афандра с обес 
пыленнои средой.

Рис 1 Общий вид автомата ABAH-63-1.

374

Рис 2 Кассета

1 кассета спутник 2 ь.ре\fниеваЯ'
пластина

.3

6
/

!

Рис 3 Рабочая камера

1 плита 2 электронно лучевой испаритель 3 направляющие 4 кварцевые
лампы ким-зо-зоо, 5 кварцевые лампы КИМ-I0 90, б шлюзы, 7 направляющие

экраны. 8 экраны.
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мере при откачке ее arpeTaToM BA 2 3достиrается давление

2. 1 0 6мм рт. ст. .

Рабочая камера (рис. 3) представляет собой вакуумный
объем диаметром 50 мм и высотой 425 ММ, установленныЙ
на плите 1. Снизу к плите крепится электронно лучевой
испаритель алюминия 2. Внутри камеры расположены направ-
ляющие 3, по которым перемещаются кассеты с кремниевыми
пластинами, две кварцевые иодные лампы 4 мощностью по
300 ватт типа КИМ 30 300дЛЯ HarpeBa пластин до заданной

температуры и кварцевая иодная лампа 5 мощностью 90 ватт
типа КИN\ 10.90 дЛЯ поддержания температуры пластин

в заданных пределах. Направляющие в камере по всеЙ длине

защищены быстросъемными экранами 7, 8. Смену экранов
можно производить через смотровое окно камеры.

Испытания в производственных условиях показали BЫCO 

кую надежность автомата. Возможности ero по повышению

производительности и по расширению номенклатуры изделиЙ

мотут быть увеличены при использовании различных систем

распыления, в частности катодноrо.

НАПУСК

ВОЗАУХА

Рис. 1. Схематическое изображение фильтра осу 
шителя:

J запорный вентиль; 2 фильтр осушитель; 3, 4 филь-

трующие барьеры ИJ материала ФП [4], один для защиты

цеолита от атмосферной пыли, друrО J1 для заЩИfЫ рабочеrо

объема от цеолитовой пыли; 5 цеолитовая насадка (СаХ) [51,

б проходной вентиль; 7 рабочий объем.

ФИЛЬТРЫ-ОСУШИТЕЛИ ДЛЯ УСТАНОВОК

BAKYYMHOrO НАПЫЛЕНИЯ

rерметиззции. Например, заполнение рабочеrо объема ней 

тральным rазом высокой чистоты приводит К значительному

уменьшению времеЕИ последующеrо выхода установок на

рабочее давление (п ри этом время экспозиции рабочеrо
объема в атмосфере производственноrо помещения должно

быть невелико). Однако, очевидно, что на практике рез.т,и 

зовать подобныЙ способ разrерметизации установок затруд 
нительно.

С учетом вышеизложенноrо и последних достижении

в области высокоэффективных сорбентов и фильтрующих
материалов нами была сделана попытка применить их для

подrотовки (осушки и очистки) обычноrо атмосферноrо воз 

духа производственноrо помещения, поступающеrо при

периодической разrерметизации вакуумных установок в рабо 
чий объем. На рис. 1 предста.влена принципиальная схема

устройства фИ)lьтра осушителяи присоединения ero к рабо 
чему объему вакуум ной установки. Кривые времени дости 

жения рабочеrо давления при напылении ZnTe и CdS за тех-

нолоrическиЙ цикл, полученные в зависимости от способа

напуска атмосферноrо воздуха при разrерметизации, можно

видеть на рис. 2.

Можно предположить, что в случае заполнения рабочеrо
объема через фильтр-осушитель имеют место следующие

два процесса, ПРИВО:lящие к резкому сокращению времени

последующеЙ откачки:

во-первых, после напуска осушенноrо и очищенноrо

воздуха скорость физической аflсорбции паров воды, нахо-

дящихся в окружающей атмосфере, сильно уменьшается

блаrодаря торможению rазовой диффузии пяров внутрь мик-

ропор и микроrрещин поверхности рабочеrо объема, вызы 

ваемому присутствием в них cyxoro воздуха [6];
во-вторых, при напуске чистая поверхность рабочеrо

объема покрывается монослоем cyxoro воздуха, дальнейшее

377
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Е. Ф. АЛЕКСЕЕВ, Ф. М. ЛАПИН, А. А. РЕВИН, П. И. БАСМАНОВ,

Э. В. ТРАЙНИС

Периодический напуск атмосферноrо воздуха в рабочиЙ
объем вакуумных установок при их разrерметизации связан
с введением большоrо количества водяноrо пара и TOHKO 

дисперсных аэрозолей, которые леrко сорбируются внутрен-
ней "активноЙ" поверхностью рабочеrо объема (поверхностью
арматуры и колпака) [1, 2J. При последующей откачке cop 

бированная влаrа постепенно, частично или полностью, yдa 
J1яется. Однако этот процесс идет весьма медленно, так как

энерrия десорбции молекул воды довольно велика, а диффу-
зия паров из микропор и микротрещин затруднена и проте 
кает во времени. Поэтому для достижения низких давлений

(10 5.мм рт. ст. и ниже) откачка rазов, содержащих водяные

пары, представляет определенные технолоrические трудности,
так как время откачки при этом значительно возрастает.

Известно (3], что время откачки рабочеrо объема и даже

качество напыляемых пленок зависит от влажности атмо-

сферноrо воздуха, напускаемоrо в рабочий объем при раз-
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И. Ф. МИХАЙЛОВ, п. В. ТАНАТАРОВ

ВЫБОР ОПТИМАльноrо СООТНОШЕНИЯ

ОТКАЧИВАЮЩИХ УСТРОЙСТВ ВАКУУМНЫХ КАМЕР

Большоrо ОБЪЕМА

2 3 :r: "'Ar

Система откачки больших объемов, как правило, состоит

из механических бустерных, диффузионных и во мноrих слу 
чаях конденсационных насосов. h1еханические и бустерные
насосы работают в форвакуумной области давлений 7БОХ
Х lO 3тор. Высоковакуумные диффузионные насосы служат

для создания предварительноrо вакуума, необходимоrо для

запуска конденсационных устройств и для откачки HeKOH 

денсирующихся КО\1понент остаточноrо rаза при их работе.
Время откачки установки от атмосферы до рабочеrо дав-

ления в OCHOBHOI\A определяется мощностью механических и

бустерных насосов. Система откачки, способная откачать

данный объем З3 одинаковое время, может состоять из раз 

личноrо количества механических и бустерных насосов. При
раз тшчной стоимости И энерrоемкости этих насосов капита 

ловложения и установлеННdЯ мощность будут различными.
Задача состоит в выборе TaKoro количества насосов обоих

типов, которые способны откачать объем за заданное время

при минимальной стоимости системы либо при наименьших

расходах энерrии.

При стоимости механическоrо насо са С1 , а бустерноrо
Cz общая их стоимость О, очевидно, равна:

G == С}т + С2n. (1)

Здесь т количество механических, а п бустерных насОСОВ.

Время откачки одним механическим насосом заданноrо

объема от атмосферноrо давления до давления, соответ-

ствующеrо входному бустерноrо насоса, обозначим через ' 1 ,

тоrда '
2 время работы одноrо бустерноrо насоса с момента

ero включения до получения заданноrо давления в объеме.

Оrраничение времени откачки объема запишется в виде

неравенства
!J.. + 2 -< Т.
т п

(2)

10

Рис. 2. Кривые откачки рабочеrо объема уста-
новки УВН-2М при напылении ZпTe и CdS
(относительная влажность в ПРОИЗБодственном

помещении 50 60%,температура 20х20С,вре-
\fЯ экспозиции рабочеrо объема в атмосфере
производственноrо помещения не более 15 ми-

нут):
1 заполнение рабочеrо объеМа без фильтра,осушителя,
2 заполнение рабочеrо объема с фильтром осушитеJtем.

пребывание ero в атмосфере производственноrо помещения
ведет к увеличению адсорбированноrо слоя. Слой CYXOI'O
:воздуха служит при ЭТОм "подушкой", предотвращающей
непосредствеН!-IЫЙ контакт водяных паров с поверхностью
рабочеrо объема. Это в конечном счете и приводит к COKpa 
щению времени откачки, так как энерrия связи молекул БОДЫ
с молекулами "подушки" rораздо слабее, чем с твердой
поверхностью (металл, стекло) рабочеrо объема.

Аналоrичные результаты были получены и при напылении

металлов.

Таким образом, высокоэффективная осушка и тонкая

очистка атмосферноrо воздуха, поступающеrо в рабочий
объем вакуумных установок при их разrерметизации, приво 
дит к значительному сокращению времени достижения рабо 
чеrо давления при последующей откачке и позволяет интен 

сифицировать процесс получения тонких пленок.
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Необходимо минимизировать линейную формулу (1) при
соблюдении условия (2). Введем удобные переменные х и у,
rде

тТ пТ ОТ
X== ,У === ,a== ,

t\ t2 c\t 1

ь ==

ОТ

C2t2

'

(3)

(4)

rl1З уравнения (6) находим Уа

Уо == 1 +  ../ C1 t1
.

У2 V С;/2
Зная а, находим m и n:

m === [ 1 + .. /' C2t2

] , (11 )
т У2 V C1 t \

n === !.!. [ 1 + I c)t , l ' (12)
т v2 V C2t2 J

Минимальная стоимость насосов, способных откачать

объем за заданное время, будет равна:

0==
1

[C1t 1 + c2t 2 + 12c1
t

1 c2 t 2 ]. (13)
т

Решение задачи на минимальную энерrоемкость системы

откачки аналоrичное. В формулах (11), (12) и (13) величину
О нужно рассматривать как энерrоемкость всей системы

форвакуумной откачки, а C1 и С2 энерrоемкость механи-

ческих и бустерных насосов.

Можно усложнить задачу, потребовав, чтобы энерrоем 
кость не превышала заданную величину W. Пусть энерrо 
емкость каждоrо механическоrо насоса W1 , а бустерноrо
W2, тоrда последнее оrраничение можно сформулировать
в виде неравенства

Torда (1) и (2) пе репишутся в виде:

.х у 1--;+ь=='
1 1
 + -<1.
.х у

Точки, лежащие на прямой (3), соответствуют определен-
ному значению О, а и Ь величины с известным соотноше 
нием

110ЭТОМУ свободным параметром можно считать только одну
ИЗ них, например, а.

Область, определяемая (4), часть плоскости ху, лежащая

лод rиперболой

у 1 ==
. (6)

.x 1

Прямые равной стоимости (3) пересекают rраницы этой
'Области при уменьшении О от 00. Прямая минимальной CTO 
имости должна быть касательной к кривой (6),

Для определения координат точки касания решаем сов-

местно уравнения (3) и (6)

а C2t2
   ,
Ь C1t1

х2 Х ('а + 1
cztz

) + а == о.
\ c\t 1

В точке касания дискриминант этоrо уравнения равен

( а + 1
CZt2

)
2

== 4а.
c 1 t 1

Решение уравнения (7):

хо == (а + 1
czt2

) .

2 C1tl

ИЗ квадратноrо уравнения (8) находим а.

а == 1 +
C2t2

+(2 C2t2
Cl t l

t

.

Сl 1

Пользуясь (10) И подставляя ero в (9), найдем

Ха == 1 + 1I C2t2
.

У2 V Clt 1
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(5)

(7)

w tm+w2n<;: W

или в переменных Х и У:

3... + L -< l' Р ==

wT
.

r ==

WT

р r
'

Wlt1
'

w
z
t2

.

(14)

(15)

нулю.
Область, оrраниченная кривыми, соответствующими урав-

нениям (4) и (15), представляет собой поле точек, удовлет-

воряющих неравенства (4) и (15).
Обозначим через X1 и Х2 абсциссы точек пересечения кри-

вой (6) и прямой:

(8)

(9)
.!..... + у

== 1. (16)
Р r

Эти точки являются корнями квадратноrо уравнения

х
2

Х (Р + 1
11/2t2

) + р == о. (17)
W 1 t 1

Если корни вещественные, то возможны следующие случаи

а, Х1 < Ха < Х2,
Ь. Ха < Х.
с. Xz < ХО.

(10)
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(20)

'Товления технолоrической оснасТКИ в 3,8 раза и расход
:металла в 3,75 раза [2].

Унификация и аrреrатирование, появившись впервые
в ст инкостроении, все шире применяются практически во всех

отраслях народноrо хозяйства страны. Так, применение
типовых унифицированных узлов и rрупп в области индиви 

дуаЛЬНОI о производства специальных линий по изrотовлению

конденсаторов, резисторов и т. П. позволило начать их изrо-

товление за 2 3месяца до окончания рабочеrо проектиро 
вания машин и только в процессе проектирования комплекта

оборудования было сэкономлено более 110 человеко месяцев

инженерноrо труда и с учетом накладных расходов более

20000 руб. [3].
Аналоrичных примеров из опыта отечественной промыш 

ленности можно привести достаточно MHoro. В связи с тем,

что для института нашеrо профиля вакуумная техника явля 

ется важнейшим звеном в достижении цели при проведении

физическоrо эксперимента, мы соответственно и работы по

унификации и аrреrатированию нацелили на вакуумную
технику.

Прежде чем начать работы по нормализации, унификации
и аrреrатированию экспериментальных физических установок,
использующих в качестве рабочей среды вакуум, нами был

проведен тщательный анализ проектов мноrих десятков

экспериментальных установок, содержащих в общей сложно-

сти 1700 листов чертежей, приведенных к формату 24.

Оказалось, что эспериментальная установка в среднем H 
84 % состоит из системы получения вакуума и вакуумнои
камеры и только на 16% из специфичных узлов, расположен 
ных внутри и вне вакуумной камеры, служащих в основном

для проведения физическоrо эксперимента: печи вакуумные,

электронные пушки, системы м:аrнитных полей и т. п.
.

По ориrинальным же УЗЛ,JМ и деталям на систему цолу 
чения вакуума и вакуумную камеру с системой вводов

в вакуум приходится 69,6% ориrинальных чертежей, в то

время как на собственно экспериментальные узлы 30,4%
от общеrо количества ориrинальных чертежей. Процент при-
мененных чертежей наибольший в сиtтеме получения ваку-

ума 68 %, в ва куумной камере с системой вводов в Ba 

куум 6,2%, а в собственно экспериментальных уз.1ах 5,9%.
в то время как в цеЛО\1 в экспериментальной установке при-
мененные чертежи составляют в среднем 46,8%.

Таким образом, если удастся в процессе нормализации,
унификации и аrреrатирования исключить из этапа проекти 

рования 69,6 % ориrинальных чертежей, приходящихся на

системы вакуумной откачки и вакуумной камеры, это позво-

лит сократить сроки проектирования экспериментальных

установок этой rруппы в среднем в 3 раза.

в случае а. решение задачи дается формулами (11), (12) и

(13), в случае Ь.

m ===.!.!.. Х1 n ===}j (1 + ) ===.!J... у, (18)т' т Х1 1 Т

в случае с.

t1 t2
1

1
m === Х2 п == У2, У2 == + .

т' т Х2 1
(19)

Из (17) находим

( 1 W2t2

) /
/1

( 1 'U'2t2

)
2

Х},2=== р+ = 1 р+  p.
W1 t 1 4 w1 t 1

Определив m и п, из уравнения (1) находим стоимость, а из

уравнения (14) энерrоемкость системы форвакуумной
отка чки.

УДК 621.521

В. Н. rОРБУНОВ

НЕКОТОРЫЕ ВОПРОСЫ УНИФИКАЦИИ ИЗДЕЛИЙ
ВАКУУМНОЙ ТЕХНИКИ

Одной из основных задач, стоящих перед KOHCTpyKTOp 
скими И производственными отделами, обеспечивающими
проведение физическоrо эксперимента, является сокращение

времени от момента зарождения идеи эк'сперимента до ero

осуществления. Это время складывается из этапов проекти-
рования новой экспериментальной установки, ее изrотовления

и наладки в лаборатории.
Одним из эффективных резервов снижения трудоемкости

и длительности цикла проектирования и освоения новых

машин, оборудования и друrих изделий является аrреrати 

рование. Из практики отечественноrо станкостроения изве 

стно, например, что аrреrатирование Позволяет в 8 10раз
сокращать сроки оснащения производства высокопроизводи 
тельным оборудованием. При этом на проектирование и

монтаж леrких и средних станков требуется от двух до
четырех месяцев вместо двух-трех лет, а тяжелых специаль 

ных станков и автоматических линий 6 10 месяцев вместо

трех-четырех лет (1).
Применение нормализованных универсальных переналажи-

ваемых приспособлений позволяет сократить время проекти 
рования технолоrической оснастки в 4 раза, стоимость изrо-
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На основании вышеприведенноrо анализа был составлен

перспективный план нормализации узлов элементов BaKY 

умной техники на 1969 1975rr., в которыи включен ВЫпуск

i5 наименований РТМ.

В нашем институте отдается предпочтение типовому Me 

тоду унификации, так как специализация конструктора зна 

чительно повышает производительность ero труда.

До тех пор, пока не применялся типовой метод унифи-

кации, было разработано более 80 типоразмеров клапанов

кареточноrо типа с резиновыми уплотнителями с ручным
или электрическим приводом. В результате кропотливой

работы мы смоrли количество типоразмеров клапанов, BЫ 

пускаемых серийно в нашем производстве, сократить до 6,

в результате значительно возросла применяем?сть клапанов

во всех конструкторских разработках и серииность в про 

изводстве.
В отношении клапанов с металлическим уплотнением

дело обстояло аналоrично до тех пор, пока также не был

применен типовой метод унификации 30 типоразмеров кла 

панов.

В настоящее время после разработки и тщательной

экспериментальной проверки клапана с металлическим уплот-

нением с ручным ПРИВОДО\1 на Дy 150мм разработана серия

клапанов, состояrцая из Ду-l00 мм, Дy 150htM и Дy 200А-ЕМ,
при чем если на разработку базовоrо образца клапана Дy 150
было затрачено 14 листов формата 24, то на каждую модифи-
кацию клапана чертежей Rыпущено в 2 раза меньше.

Шкафы управления ранее у нас выпускались сварной кар-

касной конструкции, что предопределял? на каждую YCTa 

новку разработку отдельноrо шкафа. Затем в конструктор-
ском бюро начала разрабатываться унифицированная серия

шкафов, конструкция которых в настоящее время применя-

ется постоянно, что позволяет производству иноrда делать

заrотовки этих шкафов мелкими сериями.

Унифицированы в нашем институте и вакуумные... и электро 

вводы с фторопластовым уплотнением изоляциеи, которые

широко применяются практически на всех эксперименталь-
ных уста новках.

В последнее Время ПОДВf'рrлись унификации элементы
'.) 0

форвакуумных линиЙ на диаметры условных, проходов '--' И

55 .мм, которые включают прямые трубопроводы, уrольники,

тройники, крестовины, компенсаторы и позволяют компоно-

вать практически любую форвакуумную маrистраль из этих

элементов. Ведутся работы по унификации элементов высО-

ковакуумных маrистралей.
В пультах управления наметился сдвиr к блочному методу

проектирования в результате разработки унифицированноrо

384

ряда блоков для управления практически всеми применяемыми
в институте откачными элементами и запорной арматурой.

Разработано также несколько типов унифицированных
вакуумных камер с системой получения вакуума, позволивших
применить каждую из них на несколько экспериментальных
установках, что дало возможность при проектировании этих

установок уменьшить время их разработки примерно в 2,5
раза. Однако количество требуемых камер orpoMHo и для
полноrо удовлетворения потребностей института в униФици 
рованных камерах проводится большая работа по созданию

универсальных камер, которые соотвеТСтвовали бы требова-
ниям практически любоrо эксперимента.

По поводу унификации вакуумной техники мы внимательно

изучили состояние дел не только у нас, но и за рубежом.
Вопросам унификации и аrреrатирования BaKYYMHoro обо-

рудования для проведения физических экспериментов уделяют
большое внимание фирмы ряда стран, выпускающие это
оборудование.

Каждая фирма имеет по несколько моде.тlей системы ваку-
умной откачки с различными рабочими давлениями и скоро-
стями откачки.

Це.7JЬЮ проводимой в нашем и друrих институтах и opra.
низациях работы по унификации и нормализации изделий
вакуумной техники является ликвидация существующеrо их

мноrообразия и создание условий для внутриотраслевой и

межотраслевой унификации.
На этапе проектирования экспериментальных установок

из унифицированных узлов предполаrается сокращение вре-
мени проектирования установок в среднем в 2 раза.
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А. А. АБУКОВ, А1. А. ВАЛИДОВ, I Э. Т. ТАЛЬДАЕВ I

СПОСОБЫ АВАРИЙНОЙ ЗАЩИТЫ ВАКУУМНОЙ СИСТЕМЫ

ПРИ ОСТАНОВКЕ МЕХАНИЧЕскоrо BAKYYMHorO

НАСОСА

с целью предотвращения попадания масла в вакуумный
объем при остановке двиrателя механическоrо насоса в Ha 

стоящее время существует ряд способов и применяются

специальные электромаrнитные клапаны (1  8). Первый спо-

соб, который в основном используется в отечественных

вакуумныХ установках, заключается в перекрытии всасываю 

щеrо патрубка насоса крышкой клапана под действием пру-

жины электромаrнитобесточен [1]. В конструкциях клапанов

(рис. 1), работающих по этому способу, крышка клапана 1

находится над уплотняющим пояском 2. Недостатком таких

клапанов является то, что по истечении HeKoToporo вре-

мени после остановки насоса масло постепенно на чинает

проникать в пространство над крышкой клапана и в вакуум-

ную систему, ввиду недостаточной rерметичности вакуумных

уплотнений, со <;:тороны выхлопноrо патрубка насоса; давле-

ние масла в нем может достиrать величины атмосферноrо

давления. В период заПУСКq появляется дополнительное

усилие на крышку клапана за счет разности давлений. Такую

картину можно наблюдать в клапанах типа "МК" [2,3}.

Рис. 1. Клапан электромаr-
нитныи:

Рис. 2. Клапан эпектромаr-
нитныи:

J КрЫШl\8 клапана: 2 )ПIIОТЯI1Ю-

ЩИЙ поясок.

J крышка клапана.
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Друrой тип клапана, работающий по
такому же способу, показан на рис 2
Но в нем масло своим давлением 'бу 
дет Помоrать уплотнению крышки кла-
пана 1. Клапаны этой конструкции ис-
пользуются на вакуумных установках
фирмы "KOVO. (Чехословацкая Соци-
алист ческаяРеспублика). Однако и в

даннои Конструкции масло может час-
тично, при закрывании крышки, проник-
нуть В пол стьнад крышкой, а затем
в вакуумныи объем путем сма чивания
всей крышки и разбрызrивания при
последующих переключениях.

Второй способ лишен всех HeДOCTaT 
ков, описанных выше, и заключается в

том, что крышка клапана частично под
давлением пружины, частично под дав-
лением атмосферноrо воздуха перекры-
вает ваI(УУМНУЮ систему, и OДHOBpe 
менно в механический насос напускает-
ся атмосферный ВОЗДУХ. Конструкции

Рис. 3. Клапан элекrро-

клапанов TaKoro типа (рис. 3) Приме 
маrуитный фирмы

няются В на
"Эдвардс".

пылительных установках
фирмы "Эдвардс" (4, 5]. В резуль-
тате эксплуатации всех вышеописанных клапанов было отме-

:ено,
что наиболее подходящим способом обеспечения rep-етичности вакуумной Системы является второй способ

:апуском воздуха в механический насос. Был изrотовлен

[4]  Пдта З ДОбный
клапан на условный проход Ду == 50 М.М

У ММ. Клапан с Ду == 50 мм надежно эксплуати-
руется в течение 1,5 лет. Клапан на ДУ == 32
изrотовлен и испытан.

...кл также

ба
Результаты испытаний приводятся НИЖе. Напряжение Сра-
тывания в пусковой катушке u 20 5

отп ск
ер 1 , 8 напряжение

у ания и
oтn 1

== 1,5 8, ,напряжение отпускания в обмотке
удержания U

отп 2
== 15 8, сопротивление пусковой обмотки

'1 == 3,5 ом, сопротивление обмотки удержания '2 == 65 ом

СИла тока в пусковой обмотке /1 == !:!.. == 5,9 а, сила TOK 
'1

В обмотке удержания /2 == == 0,32 а. Полученные данные
'2

 oИСточникам [9, 101 незначительно отличаются от резуль-
а тов, полученных при испытании.

тип

Вес кл панапо сравнению с аналоrичным ему клапаном

С

а "МК меньше на 34%. Клапан (рис. 4) устанавливается
rОРизонтальным положением оси катушки нижним фланцем

25*
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Рис. 4. Клапан электромаrнитный с напуском

воздуха:

J корпус; 2 крышка клапана, 3 якорь; 4 шток; 5 воз-

враlli3Я пружина. б пусковая
обмотка, 7 пружина. 8 мик.

ропереl\ЛlOча1ель,
9 ПРОhладка; 10 обмотка удержания.

корпуса 1 на впускном патрубке механическоrо насоса. Таким

образом, в момент запуска насоса увеличения давления на

крышку клапана 2 за счет разности давлений не происходит,

так каК в этот момент полость корпуса 1 сообщается

с атмосферой через паз в якоре 3 и зазор между штоком 4

и ero посадоЧНЫМ диаметром. Открытие клапана основано

на ПРИНIl,ипе втяжноrо реле. Закрытие клапана осуществляется

возвратной пружиной 5.

Для Toro чтобы произошло открытие клапана, необходимо

замкнуть электрическую цепь электромаrнита, находящеrося

под напряжением 27 в постоянноrо тока. Возникший в цепи

ток проходит через пусковую обмотку катушКИ 6, в резуль 

тате чеrо якорь 3 под действием электромаrнитноrо
поля

катушКИ будет втяrиваться, преодолевая усилие возвратной

пружины, и отрывать крышку клапана 2 от уплотнительноrо

пояска корпуса клапана. В конце хода якорь 3 нажмет через

шток 4 и пружину 7 на кнопку микропереключателя 8 (марки

МПll02) и создаст вакуумное уплотнение прокладкой 9.

Таким образом, разомкнутся контакты микропереключателя,

и ток пойдет, кроме пусковой обмотки, еще и через обмотКУ

удержания 10, что понизит потребление электроэнерrии и

и температуру HarpeBa катушКИ на все время включениЯ.

Закрытие клапана осуществляется при отсутствии тока в цепИ

катушКИ электромаrнита. Под действием возвратной пружины

5 крышка клапана 2 с якорем 3 возвратится в исходное

положение и обеспечит уплотнение клапана дополнительно

388

за счет атмосферноrо давлен

насоса и корпуса через паз

ия

воздух; прошедшеrо в полость

4 и ero посздочным диамет

в якоре и зазор между штоком

контакты микропереключа  : .
Одновременно переКJiючаются

Спроектированные и ИЗ'

вакуумные клапаны лля Ду
r

 ЪО  НиНде электромаrнитныe
воздуха в полость механическоrо

у 32 .АО! с напуском

таний показали надежную раб

насоса в результате испы-

лизации напылит{'ль ной ус т ан

о ry клапана в вакуумной KaHa 

С
овки.

в резе;::ае;еМ       : ОI  :РУКЦИЯмаrнитопровода выбраны

усилия. Сравнительный аналJчен ем
максималыюrо тяrовоrо

воздуха в механический Haco  a
оты клапанов с напуском

зал п >

клапанов типа "МК" пока 

ненияр и r  ;ув 
П

р РБ
В

о

О

т

[

у

О, простоту конструктивноrо испол 

клапана, в связи с че

дуется ero изrотовление взамен кла
м рекомен-

па нов типа "МК".
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Л. М. ПАНКРАТОВ

k k

Ql + QH; == S;Pj'
;==1 J==1

Более удобны для расчетов частные приближенные уравне-
ния для каждой ступени

(1)

кулярному характеру течения rаза по щелевым зазорам за 

висимость пропускной способности канала от ero размеров
и среднеrо давления в канале становится более сложной.
В этом случае для приближенных расчетов возможно допу 
щение о вязкостном либо молекулярном характере потока.
Данная методика, предложенная в работе [4], была прове-
рена авторами и доказала свою приrодность при проектных
расчетах.

Упомянутое допущение позволяет найти эмпирические
зависимости давлений в любой из ступени ШЗУ (Р) в за 

висимости от размеров щелевоrо канала (ар Ь;, 1), rде ука-
занные величины представляют собой высоту, ширину и

длину канала соответственно, и эффективных скоростей
откачки насосов из каждой камеры (S,), а также оптималь-.

ные соотношения длин каналов. В таблице 1 представлены
эти эмпирические выражения, выведенные на основании

уравнений (3) с учетом формул пропускной способности
ИЗ [2, 3} и при допущении, что PJ l»Р;. Оптимальные' со-

отношения между длинами шлюзовых каналов выведены из

одновременноrо решения уравнений:

дР
]

== о; } === 1; 2;... k (4)
J

ВОПРОСЫ ПРОЕКТИРОВАНИЯ ШЛЮЗОВЫХ

3АrРУЗ0ЧНЫХ УСТРОЙСТВ и СОЗДАНИЯ

ВАКУУМНЫХ ТЕхнолоrИЧЕСКИХ УСТАНОВОК

НЕПРЕРывноrо и КВА3ИНЕПРЕРывноrо ДЕЙСТВИЯ

Создание шлюзовых заrрузочных устройств (ШЗУ) для

заrрузки заrотовок и материалов из атмосферы в рабочую
камеру и выrрузки rOToBblx изделий без нарушения рабо 
чеrо давления ЯВJlяется эффективным средством повышения

производительности BaKYYMHoro технолоrическоrо оборудo 
вания. Причем во мноrих типах ШЗУ с успехом може r

быть использован принцип диффузионно щелевоrо уплотне 

ния камер [1]. В основе расчета параметров Ш3У с диф 

фузионно щелевыии уплотнениями лежит баланс rазовых

потоков:

(3)

k

при условии 1; == L,
;==1

rде L сумма длин всех зазоров.
Более точный постепенный расчет показывает, что при

определении Р) каждой ступени полученную расчетную
величину необходимо корректировать с учетом предсльноrо
давления выбранноrо насоса, характера функции S; (Р) И

величины потока натекания (плюс rазо ыделения) помимо

шлюзовых зазоров. Данные работы [1] свидетельствуют
о том, что при давлениях в шлюзовой камере, предшест 

вующей рабочей камере, порядка 10 1 10 3мм рm. ст.

(для различных условий) поток rазов из ШЗУ практически
перестает оказывать влияние на давление в рабочей камере,
которое определяется уже собственным натеканием и rазо-

отделением со стенок.

Отсюда для рабочих камер, работающих при давлениях
10 6мм рт. ст. и более, достаточно двух ступеней откачки

механическими насосами. Некоторые результаты экспери 
ментальных исследований двух конструкций ШЗУ с диф-
фузионно-щелевыми уплотнениями приведены ниже.

Qj == SJPj
или с учетом пропускной способности зазоров:

(Pj l р). С;
== SjPj'

(2)

rде Ql поток, входящий в первую камеру шлюза из ат-

мосферы;
QJ потоки, втекающие в j-ю камеру;

QH; поток натекания (плюс rазовыделения) В j-ю ка-

меру помимо шлюзовых зазоров;

S; эффективная скорость откачки насоса j-й камеры;

Р) давление в }-й камере;
j порядковый номер камеры (1, 2, 3, и т. д.);
k порядковый номер рабочей камеры;

с; пропускная способность lцелевоrо зазора, распо 
ложенноrо перед j-ой шлюзовой камерои;

Для практических расчетов достаточную степень точ-

ности результатов при определении величин пропускной
способности щелевых зазоров обеспечивают уравнения, при-

веденные в [2, 3]. При переходном от вязкостноrо к моле 
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Ш3У СО СКОЛЬЗЯЩИМ цилиндром
Результаты испытаний установки с одноступенчатым

UIЛЮЗОМ, позволяющие выявить ero возможности и получить
исходные данные для расчета параметров 2 йступени, при 
ведены на рис. 2. Он позволяет определить давление во
2 йступени Р2 в зависимости от Рl при различных 12' При
скорости откачки насоса S2 === 3,5 л/сек, длине диФфузион 
Horo зазора 12 ==- 40 50 мм и давлениях Рl == 4 50 мм рт. ст.

во второй ступени MorYT быть достиrнуты давления в диа 

пазоне 10 1 10 2мм рт. ст.

Результаты экспериментов с двухступенчатым шлюзова 
.нием (рис. 3) показали, что rазовый поток в рабочую Ka 

меру и давление в ней уменьшаются со снижением давле-
нии во 2-й ступени (Р'») до определенноrо предела и даль-
нейшее уменьшение Р2 не дает эффекта, так как поток

натекания в камеру из ШЗУ становится малым по cpaBHe 

ни с собственным rазоотделением рабочей камеры. На
этои стадии экспериментов были сделаны выводы о Heцe 

.7н'сообразности применения высоковакуумных насосов БО

2 й ступени и трехступенчатоrо шлюзования для систем

с предельным давлением порядка 10 6M"Mрт. ст.

Описанное шлюзовое устройство имеет простую KOH 

струкцию, несложно в ИЗ10товлении, надежно в работе.
Конструкция ШЗУ со скользящим заrрузочным элементом

приrодна для установок термическоrо напыления.

Заrрузочный стальной шток диаметром 110 мм с прямо:
уrольным пазом для размещения держателя с подложкои

размером 60 Х 48 ,М.м;2 был ИЗI'отовлен по 2 классу точности

и ходовой посадке относительно втулок корпуса ШЗУ.

Корпус шлюзовоrо устройства имел три кольцевые камеры

с откачными патрубками. Наибольший радиальный зазор

между втулками и штоком составлял 0,055 мм, наимень 

ший 0,027мм. Число ступеней шлюзования К варьирова 

лось от К == О до К == 3, то есть были последовательно по 

лучены характеристики для каждой ступени и рабочей

камеры. На рис. 1 приведены зависимости давления в 1 й

ступени от скорости отка чки из этой ступени. Они свиде-

тельствуют о том, что при данной высоте зазора и ero

длине в пределах от 50 до 100 мм для l й ступени ШЗУ

достаточны скорости откачки в пределах 15 10л/сек. При

различных сочетаниях скоростей откачки и длин зазоров

в l-й степени были зафиксированы давления в диапазоне от

4 до 300 мм рт. ст.
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Рис. 1. Давления в ступенях ШЗУ с лиффузионно щелевым уплотнением

в зависимости от размеров щелевоrо канала (а, Ь, I}), эффективной БЫlTpO 

ты действия lIacocoB (5}) и оптимальные соотношения между длинами кана-

лов (IJ) при различных режимах течения rаза (В вязкостный; М моле 

\ кулярный) и количестве ступеней.

о 1О 20 30 40
SI.1fCK

Рис. 2. Зависимости давления в l-й

ступе'!и ШЗУ от скорости откачки

из .,ТОЙ ступени при различныХ дли-

нах диффузионных зазоров 1: кривые
1 4 при 1, ==о 5; 25, 50 и 100 .мм

соответственно.

flJ 2
2 4 6 8 fO 20 40 6080100 200

Р,. ММ РТСТ

Рис. 3. Зависимость давления во 2 й

ступени ШЗУ от давления в l йсту-

пени при 82 == 3,5 л/сек и различных
Д)lинах зазоров: кривые 1 5 при

12 ==о 50; 40; 30; 20 и 1 О.м.м соответ-
ственно.
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Ш3У для непрерывной заrрузкн

ШЗУ с уплотнением камер (или каналов заrрузки) заrру 

жаемыми изделиями позволяют до минимума снизить дли 

тельностЬ холостых операций по ) еремещению заrотовок

из зон с атмосферным давлением в ВhIсоковакуумную Ka 

меру и приrодны для установок непрерывноrо действия.

Макет ШЛЮЗОВОI'О устройства этоrо типа был создан

для высокопроизводительной электронно-лучевой установки.

К шлюзовому устройству предъявлялось требование, чтобы

время заI'рУЗКИ было соизмеримо со временем обработки,
то есть чтобы максимальнО использовалась высокая рабо 
чая скорость луча.

Конструктивно рабочая камера с ШЗУ показана на рис. 4.

Обрабатываемая подложка размером 16 Х 20 ММ. с HaHeceH 

ными сплошными слоями устаНdвливается и базируеТС51
в rнезде изолирующеrо вкладыша спутника держателя 1.

Направляющие шлюзовой системы заrрузки и выrрузки 2

выполнены в виде вала, составленноrо из двух cerMeHTOB 7

и 9 и двух планок 8 между ними, образующих прямоуrоль 

ный паз размером 25 Х 12 мм
2
по всей длине вала. Допуски

на размеры прямоуrольноrо паза вала и держателей обеспе 

чивают суммарные зазоры между ними, не превышающие
по ширине и по высоте 0,03 .мм. Вал вставлен в отверстия

с фланцами рабочей камеры 4 и уплотнен J\pyrлыми рези-

новыми прокладками.
Систему шлюзования со стороны заrрузки образуют две

шлюзовые камеры 3, охватывающие вал, которые соеди 

няются с рабочей камерой и между собой фланцами с Kpyr 

r

f

M::;cr[JJ I
'О

5 L

8

6

4

Рис. 5. Конструкция рабочей камеры и шлюзовоrо

заrрузочноr устройства для непрерывной подачи
изделии из атмосферы в рабочую камеру:

;o b ee  : e lbПОДЛОЖКИ' 2 направляющие, 3 входные шлю 

ЛОrша б
р, 4 рабочая камера, 5 :mektpohho-лучеВая KO 

ляющих' "82ПЛОТНЯЮЩg
ее КОЛЬЦО,. 7 верхний cerMeHT направ-

,

. планка, нижнии cerMeHT 10 каналы от _

ки, 11 выходные ШЛЮЗОвые камеры а б в I1з е е
кач

ления в каналах ШЛЮЗОВ и каме 'ах' п 'и  B
М Н ние дав-

одноступенчатом шлюзовании и без РоткачЕи  л зс :ь  н :   :

2

fO  oJ 2 4 2 4

ММ РТСТ
лыми эластомерными Прокладками. Каждая из шлюзовых

камер имеет также уплотнения в соединении с валом. Шлю-
зовые камеры снабжены патрубками для присоединения
систем откачки. Система шлюзования со стороны выrрузки
изделий полностью аналоrична заrрузочной.

К рабочеи камере 4 сверху крепится электронно-оптиче-
ская система 5 для формирования луча. Камера содержит

395

Рис. 4. Изменение давления в рабочей камере от давления

во 2 йшлюзовой камере при 5з == 530 л/сек и различных

длинах диффузионных зазоров: кривые 1 4 при [3 == 40;
30, 20 и 10 .мм соответственно; кривая 5 при откачке Ka 

меры с охлаждением ловушки жидким азотом.
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и морепродуктов. Такие уста-
новки MorYT быть также при 
менены на предприятиях мяс-

ной, МОлочной и химической

промышленности.
В схему каждой установки

входят сублнматор, конден-

сатор вымораживатель, два
rззобалластных BaKYYM-Haco 
са, ХОЛОдильная установка,

устройство для HarpeBa теп 

лоносителя и подачи ero в

rреющие плиты сублиматора,
пульт управления с приборами.

Вакуумные системы YCTa 
новок (рис. 1) состоят из coe 

диненных последовательно

сублиматора 1, KOHдeHcaTopa 
вымораживателя 2 и механи 

ческих BaKYYM HaCOCOB3 и 4.

Сублиматор 1 с размещенным в нем продуктом в ходе
технолоrическоrо процесса служит как бы reHepaTopoM
 о яныхпаров в взкуумной системе. Он представляет co 
оои металлическую камеру прямоуrольной формы с наруж-
ным оребрением: внутри камеры закреплены пустотелые
rреющие плиты, по Jlаоиринтам которых центробежным
насосом прокачивается жидкий теплоноситель. Для HarpeBa
теплоносителя установки снабжены электронаrревателями.

Конр.енсатор-вымораживатель 2 выполняет функцию "теп-
ловоrо насоса для откачивания водяных паров из субли 
матора. В обоих установках применены трубчатые KOHдeH 
саторы с намораживанием льда на внешней поверхности труб.
Конденсатор Состоит из двух секций, расположенных OT 
дельно одна от ДРУl ОЙ с боковых сторон сублимационной
Ka epы:секции конденсатора и сублиматор составляют еди 
ныи блок. Охлаждаемые трубы секций перпендикулярны
к направлению движения пароrаЗОБОИ: смеси, ряды труб
расположены веером, сходящимся в rлубине аппарата.

Такая кОнструкция блочноrо сублиматора позволяет сни 
зить rидравлические сопротивления движению пароrазовой
смеси, исключ ть возможность закупоривания льдом про 
ходных сечении между трубами и увеличить льдоемкость
конденсатора.

В установке 1 охлаждаемые трубы конденсатора распо 
ложены rоризонтально, конденсатор установки 2 выполнен
с висячими трубами (труба в трубе).

В задачу BaKYYM HaCOCOB3 и 4 входит откачка воздуха
и друrих неконденсирующихся в данных условиях rазов.

также конта!{тное устройство, служащее для контроля па 

раметров изrотавляемой схемы.

Схема системы откачки рабочей камеры и шлюзовых

устройств заrрузки и выrрузки достаточно проста. Рабочая

камера отка чивается arperaToM на базе паромаСЛЯ"ноrо Haco 

са мод. H.5c Ml. Для откачки первых ступенеи заrрузки

и выrрузки использованы механические насосы мод. BH.2Mr:

для откачки вторых ступеней один механический насос

BH-2Mr.

Размеры диффузионных эазоров между держателями и

направляющими и система откачки обеспечивают достиже-

ние в первых ступенях шлюзовых устройств давления

1.10 1мм pтn. ст., во вторых ступенях 3 .lO 2./И;М рт. ст.

и в рабочей камере 5 .10 6мм рт. ст. (рис. 5).
Вакуумнотехнические испытания системы показали, что

оптимальная конструкция системы шлюзования может co 

держать меньшее число механических насосов (ДО 2). В част 

ности, при отключении двух механических насосов первых

ступеней шлюзов, давления в оставшихся шлюзовых каме-

рах составили 2 .10 1 мм рm. ст., в рабочей камере

1 . 1 o 5мм рт. ст.

Описанная система заrрузки является весьма перспектуш-

ноЙ дЛЯ БОЛЬШОI'О числа технолоrических высоковакуумных

установок, в первую очередь, использующих высокопроиз-

водительные элионные устройства для производства интеl' 

ральных схем.
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А. С. rОРЛАТОВ

ВАКУУМ-СУБЛИМАЦИОННЫЕ УСТАНОВКИ

ДЛЯ СУШКИ РЫБЫ И МОРЕПРОДУКТОВ

в Калининrрадском техническом ИJ-tституте rыБJ-lОЙ про

мышленности и хозяйства созданы две ОПЫТНО-ПРО'v1ышлен 

ные установки для сублимационной сушки в вакууме рыбы
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Рис. 1. Схема вакуумной системы

сублимационной установки:
1 сvбли\!атор, 2 секции конденсатора-
вымораJi<ивателя, 3 и 4 вакуум HdCOCbl, D.

Ь. 7, 8 сильфонные вентили.
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Установки укомплектованы вращательными масляными Haco 

сами марок BH 4rи BH-2r. Первый насос используют в Ha 

чальный период работы установки, а после ero отключения

заданное остаточное давление в системе поддерживают

с помощью насоса BH 2r, имеющеrо меньшую быстроту
отка чки.

Совместным действием вакуум-насоса и конденсатора-

вымораживателя в сублимационной камере в процессе сушки

обеспечивается общее остаточное давление пароrазовой

смеси O,2 O,8 мм рm. ст. Водяные пары превращаются
в лед на наружной поверхности охлаждаемых труб конден"

сатора вымораживателя; неконденсирующиеся rазы и часть

паров, прошедшая через конденсатор, непрерывно откаqи 

ваются вакуум-насосом.
На пультах управления установками смонтированы изме 

рительные и реrистрирующие приборы для контроля тем-

пературы продукта, общеrо остаточноrо давления, темпе..

ратуры конденсации и температуры rреющих плит.

Датчиками при измерении температуры служат хромель-
копелевые термопары, показания которых реrистрируются
потенциометрами ПСРl  20. Для измерения общеrо остаточ"

Horo давления в процессе сушки установки снабжены ва-

куумметрами ВТ -3 и BT 2с термопарными датчиками давле"

ния ЛТ-2.
Технолоrия получения сублимированных продуктов за 

ключается в следующем.

При помощи аммиачной холодильной установки трубы
конденсатора вымораживате.7IЯ охлажда ют до температуры
35 400С;' противни с подrотовленным для сушки продуктом

устанавливают на плиты сублиматора; систему rерметизи"

руют и подключают к работающему BaKYYM Hacocy BH-4r.
В зависимОСТИ от исходноrо состояния продукта (пред 

варительное замораживание или самозамораживание в ва-

кууме) путем соответствующеrо переключения сильфонных

вентилей 5 и 6 обеспечивают поочередную или одновремен-

ную работу секций конденсатора.
По достижении заданной отрицательной температуры

продукта, соответствующей величине давления в сублима-
торе, включают насос подачи теплоносителя в rреющие
плиты сублиматора, в результате чеrо к замороженному

продукту подводится тепло, необходимое для сублимации
льда.

Через 1,5 2часа после начала вакуумирования систему

переключают с помощью вентилей 7 и 8 на BaKYYM Hacoc

BH 2r,который поддерживает в ней необходимое разреже..

иие до конца цикла сушки.

После окончания процесса сушки включают устройство
для девакуумирования системы сухим чистым воздухом
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 и  д

тным rазом), затем продукт выrружают из сублиматораают на расфасовку и упаковку.

ват л еg   ;:.еждуциклами сушки конденсатор-выморажи 
ждают от намороженноrо льда.

Техническая характеристика установок

Производительность по сырью (максималь-
ная), КZ/ЦUКЛ ..

Продолжительнvст  a a b o'ro' a y;ТM p'o a '
ния системы, .мин

Рабочее остаточно давл'е ие сУбл М-а;оре'
..м.м рт. ст.. .

'

Темпера1ура пов р н'ос'ти х а да М IХ. руб
конденсатора вымораживателя ос
Максимальная температура' rре'ю  х' л т'

сублиматора,
о

С
rабариты блока ( б'су  и атора'и КОнденса-

'Тора), .м.м:

ДЛина.

шиРина

высота . . .

Вес блока, KZ.

l я 2-я

60 70

5 5

0,2 0,6 O,2- 0,6

34 40  32 38

80 80

1000 1000
2000 2000
1500 1800
1100 1430

Опыт эксплуатации сублимационных установок показы-
вает, что конденсатор-вымораживатель с висячими охлаж 

даедЫМИ трубами является более рациональным
ля подrотовки конденсатора с rоризонталь'но располо-

жеНН9IМИ трубами к новому рабочему циклу необходимо
всю массу ранее намороженноrо льда превратить в воду

<Д6дза ит)
ее из

б
аппарата. Операция оттаивания длительна

К

ас и тре ует значительноrо расхода тепла.

 нденса10р вымораживательс висячими трубами можно

 c: одить от льда за 10 15.мии и при значительно MeHЬ 
расходе тепла. Для этоrо охлаЖдаемые элементы кон..

Рис. 2. Общий вид блочных сублимаrоров:

 ы  lаб :::; %я.с О И30Нб
тально расположенными трубами конденсатора-

, су лиматор с ВИСЯЧИ\fИ трубами (труба в т бе)
конденсатора в период проведения наладочных испытаний.

ру
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Для ручноrо управления вентилем применен ключ cpaB 
нительной простой конструкции, способный обеспечивать
усилия до 10 m. Необходимые усилия для закрытия вентиля

передаются на уплотняющую пару через 'винт 10, который
одновременно является динамометром. Усилия закрытия
вентиля определяются индикатором 12.

Вентиль изrотовляется из нержавеющей стали Х 18Н 1 ОТ)
за исключением винта динамометра 10 (сталь 4 Х 13),
rайки 7 (бронза) и уплотнений (используются прокладки из

медной проволоки g 1 1 ,5 мм). Для проrрева вентиля ис-

пользуются съемный электронаrреватель, описание KOToporo
дано ниже.

Опытный вентиль с диаметром условноrо прохода 150 мм
испытывался по специальной проrрамме и после этоrо

были созданы вентили на

диаметры условных прохо 
дов ДуlОО и Ду200 мм. Oc 
новные характеристики про 

денсатора проrревают до температуры несколько выше 00 С:
в результате чеrо нарушается сцепление льда с наружнои

поверхность ю труб и он сбрасывается с них в форме ци 

линдров под тяжестью собственноrо веса.

Общий вид блочных сублиматоров представлен на рис. 2.

В течение последних лет в институте на описанных выше

установках отрабатываются оптимальные технолоrические

режимы сублимационной сушки большоrо ассортимента

рыбы и морепродуктов.

удк 389.6: 621.52

В. Н. rОРБУНОВ, С. Ф. rРиШИН, И. Р. КИРИЧЕК,
В.  MAPTЫHEHKO,А. С. туrУШЕВ, В. Я. ЧЕРНЫШЕНКО

УНИФИКАUИЯ СВЕРХВЫСОКОВАКУУМНЫХ

ВЕНТИЛЕЙ И ЭЛЕКТРОНАrРЕВАТЕЛЕЙ К ним

Внедрение унифицированноrо оборудования для прове-

дения физических экспериментов в научно исследователь-
ском институте является, как известно, одним из нутей
значительноrо повышения производительности труда науч 

Horo коллектива.

В Харьковском физико-техническом институте АН ССР

проводится В жизнь единый план унификации элементов

аппаратуры, изrотавливаемой для физиков-исследователей.
Необходимость проведения такой работы ПРОДИКТОВdна тем,

что в настоящее время изrотовление установок и приборов-
средней сложности в срок более одноrо 1 ода зачастую
делает задуманный эксперимент уже бесполезным. Един 
ственной, по существу, возможностью для преодоления
отставания в этом деле является всемерная унификация

оборудования для физических исследовании.
В данной статье представлена унифицированная серия

сверхвысоковакуумных вентилей.
На рис. 1 изображен общий вид проrреваемоrо вентиля

с ручным управлением на диаметры условных пrоходов бо 
лее 100 мм, имеющеrо существенное отличие от известных

конструкций TaKoro типа [1, 2]. У силия закрытия вентиля
составляют меньше 100 1<2 на 1 см длины седла. Значитель 
ное уменьшение усилия закрытия по сравнению с извест 

ными конструкциями стало возможным 3а счет уменьшения

толщины срезаемой стружки на медном УПЛОТНIIтеле 3

(рис. 1) тарелки 4 до 0,1 0,15.мМ. Малая толщина стружки
обеспечивается направлением тарелки 4 непосредсТвенно
в седле 1.

400
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Рис. 1. 1 седло, 2 корпус, 3 уп-
лотнитель тарелки, 4 тарелка; 5

сильфонный узел, tJ ШПИЛЬка, 7 rай-

ка, 8 стойка; 9 ключ Р'>lчажный;
10 винт динамометр, 11 удлинитель
индикатора; 12 ин!щкатор "Калибрfl.
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Рис. 2. 1 теплоизолятор; 2

экран; 3 заЩt>лка; 4 упор,

5 винт; б кожух наружнын;

7 ручка; 8 КрЫШКd верхняя,

9 втулка, 10 колпак; 11

клемма; 12 крышка нижняя;

13 планка; 14 rайка; 1.":; ось,

16 бусы чешуйчатые; 17 Ha 

rреватель.
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rpeBaeMblx сверхвысоковакуумных вентилей с ручным управ-
лением приведены в табл. 1.

При создании ряда высоковакуумных веНтилей rлавное

внимание уделял ось вопросу максимальной унификации >:з-
лов и деталей вентилей ряда, что позволило на 40 50%
использовать применяемые узлы и детали. Вес вентиля

созданной серии в 2 3раза меньше, чем вес известных

вентилей TaKoro типа.

На рис. 2 представлен электронаrреватель объемноrо
типа для проrрева вентиля до температуры 450

0

С.

Электронаrреватель состоит из двух половин, раскры-

вающихся BOKpyr оси 15. Крепится электронаrреватель
к одной из шпилек венТИля при помощи планок 13. Каждая
половина наrревателя состоит из BHYTpeHHero экрана 2 и Ha 

ружноrо кожуха 6. Пространство между наружным кожу 
хом и внутренним экраном заполнено шлаковатой.

Табл ица 2

бариты, .AtAlТехническая характеристика ra

темпера 
вентиль мощность напряж. ток тура

nporpeBa

D Н

Ду100 '

1
2 Х 1,4 === 8 квт

Ду150 2 Х 2 === 4 квт

Ду200 2 Х 2 === 2 квт

110 8

220 в

110 8

12,7 а

9,1 а

18,3 а
:> 4500 С

440
428
476

350
400

455

Таблица 1

Самым существенным преимуществом является то, что

при объемном HarpeBe происходит более равномерный про 
rpeB узлов и деталей вентиля. Это почти исключает Hapy 
шение вакуумной rерметичности.

Однотипность конструкции электронаrревателей для BeH 

тилей Ду 100, 150, 200 позволила унифицировать их узлы
и детали.

Технические данные
ЛИТЕРАТУРА

Область минимальных давлений,
до которой возможно применение
вентиля .

Температура проrрева

вентиля

в откр.

полож.

В закр.

полож.

расчетн.

эксплуат.

Усилие BaKYYMHO 

плотноrо закрытия

Вес вентиля, KZ

Число вакуумноплотных закры-

тий для тарелки с толщ. медноrо

уплотнителя 15 .мм

rабариты, .мм:

высота

длина

ширина

Дуl00 Ду150 Ду200

Проверено до 1 Х 10 10 .мрт. ст.
1. "Обмен Опытом в электронной промышленности", N!! 1, 1969.
2. Пар к е р У., М а р к Д ж. В сб.: Современная вакуумная тех-

ника. М., ИЛ, 1963.

Проверено до 4000 С

Проверено до 1200 С

100 KZ/CM длины седла
50 70KZ/CM длины седла

33 55 65
4000 5000

Удк 66.047

В. А. ДУБИНСКИЙ, А. Б. ЦЕЙТЛИН

УНИВЕРСАЛЬНАЯ ЛАБОРАТОРНАЯ УСТАНОВКА

ДЛЯ СУБЛИМАЦИОННОЙ СУШКИ ПИЩЕВЫХ ПРОДУКТОВ
YCC 1505 530

213
276

590 617
275
325

6g6 736
310
396

Установка УCC-l состоит из следующих узлов:
1) морозильной камеры;
2) сублиматора с системой теплоподвода и упаковочной,

камерой;
3) системы откачки;

4) системы контроля и управления.
установка позволяет проводить исследования тепло- и Mac 

сообмена в процессе сушки, отработку режимов сушки для

различных продуктов при контактном или лучистом видах

теплоподвода, отработку способов и режимов упаковки, а

также выпуск небольших количеств cyxoro продукта (до
15 К2 по сырью за цикл).

Наrревательный элемент 17 изолирован чешуйчатыми бу 
сами и натянут на крючки, приваренные к внутреннему
экрану 2.

Техническая характеристика электронаrревателей приве 
дена в табл. 2.

Эксплуатация электронаrревателей объемноrо типа пока-

зала, что они более удобны и экономичны по сравнению
с электроиаrревателями, в которых спираль наматывается

непосредственно на корпус.
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Установка оснащена аппаратурой, позволяющей осуще-
ствлять:

1) измерение и запись полноrо давления в сублиматоре
и в конденсаторе в пределах 30 10 2.им рт. ст ;

2) измерение и запись температуры продукта и среды в

сvблиматоре, температуры наrревателей, температуры пласТин

конденсатора, а также температуры продукта в морозильном

аппарате. Одновременно может производиться измерение и

запись темпераТУI1Ы в 12 точках (диапазон измерения темпе 

ратуры 80 + 2000 С);
 )измерение парциальноrо давления водяноrо пара в суб 

лиматоре;
4) измерение и запись веса продукта во время сушки;

5) измерение напряжения и с;илы тока в каждой из rрупп

наrревателей;
6) качественный анализ состава пароrазовой смеси, Bыдe 

ляющейся из продукта во время сушки.
Внешний вид установки У CC-l приведен на рис. 1. rаба-

риты установки 3,4 Х 1,92 Х 2,1 м. Вес 2200 1<2, средняя по-

требляемая мощность 16 квт, средний расход охлаждаю 

щей воды 1600 л(ttас. Принципиальная схема установки при 
ведена на рис. 2.

Сушильная камера установки сублиматор имеет пря 

моуrольную форму, обеспечивающую наиболее полное

использование объ ма.В сублиматоре размещаются 6 про 
тивней с продуктом. Количество заrружаемоrо продукта
151<2 (мясо). Система теплоподвода позволяет осуществлять

четыре типа HarpeBa продукта:

а) контактный двусторонний с давлен'ием прижатия до

0,5 К2(с.м
2

, температура плит 40 1400 С;
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Рис. 2. Технолоrическая Схема работы установки ваhуумсуб-
лимационной сушки:

1 морозильная Ka epa, 2 фреоновые батареи, 3 венrилятор, 4 к a 

мера суtrлиматора, ') насос вн 40 2:б змеевики конденсатора, 7 "ор
пус конденсатора, 8 наrреватели систе\4Ы теплоподвод а, 9 манометри
ческие датчики мт 6, ]0 лоВушка охлаждаемая ЖИДkИМ азотом 11

тер\10пары, ]2 холодильная машина ]3 затвор ДУ 260, 14 HarpeBa 
тель з аварочноrо устроЙства, ]5 КОРПУс упаковочнои камеры.

6) контактный односторонний, температура плит 40 140
0

С;
в) лучистый темный, осуществляемый панелями TeMHoro

из ученияс температурой 2000 С;
r) лучистый светлый, осуществляемый лампами СФ 12

с температурой нити накала 1000 25000C.
Наличие различных видов теплоподвода позволяет прово 

дить сравнительные исследования эффективности способов
HarpeBa различных продуктов в одинаковых условиях субли-
мации.

Для иллюстрации эффективности работы системы тепло-

подвода в табл. 1 приведены результаты сушки льда при
различных способах теплоподвода.

Вид теплоподвода

Мощность

заrрузки,

квт/к?

ТаБЛl!ца 1

!ередняя скорость

I
су6JlI1\fацин льда,

кz/час к'" заrрузки

Контактный односторонний . ,

r
0,28
0,46
1,28
0.45
0,.56
0,34
0,55

0,12
0.:!3
0,7;)
0.3
0,4
0,3
0,68

Те\ll;ЫЙ ЛУ'IИСТЫЙ" .

Свст"лый ЛУЧИСТЫЙ
Рис. 1. Внешний вид универсальной лабораторноЙ УС-

тановКи вакуумсублимационной сушки YCC 1
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Как видно I1з табл. 1, для сублимации льда наиболее эф-
фективным является светлый лучистый теплоподвод.

В одном блоке с сублиматором выполнена камера для

упаКОВI<И продукта в вакууме или в атмосфере инертноrо
rаза в стеклянные банки или пакеты из полимерных пленок.

Камера имеет шлюзовое устройство для ввода упаковочной

тары и выrрузки упакованноrо продукта без нарушения rep 
метичности сублиматора. Для выполнения работ по упаковке
в камере имеются rерметично встроенные резиновые пер-
чатки, закрывающиеся на время процесса сушки специаль 
ными предохранительными крышками. Упаковочная камера
снабжена наrревательным устройсrВО\1 для rерметичной за 

варки пакетов.

Система откачки установки состоит из механичеСкоrо Ba 

KYYMHoro rазобалластноrо насоса BH-40 2и дисковоrо кон-

денсатора, охлаждаемоrо холодильным arperaToM АКФДС 

1,2-70 с холодопроизводительностью 5000 ккал/час при 50
0

С.

Система откачки позволяет вести процесс сублимационной

сушки при давлении в сублиматоре 10 2мм рт. ст. Время
откачки сублиматора без продукта до давления 10 2.мм рт.
ст. 5 мин (см. рис. 3).

В установке применен дисковый конденсатор ориrиналь 
ной конструкции (см. рис. 4), обеспечивающий наморажива-
вание конденсирующихся паров воды равномерным слоем на

поверхности охлаждаемых дисков. Особенность конструкции

конденсатора состоит в том, что пароrазовая смесь движет 

ся между охлаждаемыми латунными дисками от периферии
к центру, так что наряду с уменьшением содержания пара
в потоке из-за вымораживания ero на П7Jастинках уменьш а-

ется одновременно и площадь поверхности конденсации.
В результате ЭТОl'О толщина намороженноrо С.nоя как на пе-

риферийных, так и на внутренних участках дисков примерно
одинакова. Результаты измерения распределения толщины
льда для случая намораживания 15 К2 льда на поверхности
дисков приведены на рис. 5.

Сначапа(примерно половина дисков, бли айшаяко входу)
имеет место равномерное распределение конденсата на дис-

ках, затем по мере удаления от входа толщина слоя льда

уменьшается и распределение ero по радиусу дисков стано-

вится HepaBHOMepJ;IbIM. Полная поверхность дисков 27 .м
2
.

Максимальная производительность конденсатора, при кото-

рой обеспечивается температура дисков конденсатора 400 С,
составляет 7,0 К2/час пара.

Особенностью установки является также наличие в ней

размещенноrо под сублиматором скороморозильноrо аппара-
та с широким диапазоном реrулирования температуры (J.O

600 С) и скорости замораживания продукта. Аппарат
406
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Рис 5 Распределение на\юрожеНноrо ЛЬда на че 

тырех плаСТИfах KOHдe caTopaпо радиус)

А две пластины на расстоянии 200.м}! от влода в кт'денса

тор. Б две п !J.астины на расстоянии 200 И'>f от ВЫ'<ОДа ИЗ КОН-

денса [ора

tOc

+20

о

 201
 +'Ol

i

 боL 
о r'i 'fO J'!5 БО 7S 90 fOS '{:МИН

Рис 6 ИЗ\fенение температуры при за\10ражи-
вании в СКОрО\fОрОЗИЛЬНОЙ KdMepe

] пустоrо противня 2 12 1(2 воды J 1 К2 воды

предназначен для заrрузки и замораживания 15 /(,2 продукта на

противнях. Харакrеристики аппарата приведены на рис. 6 и 7.

Управление и контроль работы установки осуществля 
ются с пульта управления. На передней панели пульта уста-
новлены' поrенциометр ПС1-10, предназначенный для изме-

рения и записи температуры в двенадцати точках сублиматора
в диапазоне 500 С до т 1000 С с помощью  epMO[lapтипа
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Рис 7 Изменение температуры ПРОТИВНЯ в мо-

розильной kaMepe при самопроизвольном размо 
РdЖНЬdНИИ (ВЫКЛЮ4t'НО охлаждение и вентиля-

тор)
1 пустой противень 2 противень с 12 К2 воды

хромель-копель; вакуум метр ВСБ-1 и потенциометр ПС 1-01,
предназначенные для измерения и записи давления в диапа-

зоне 20 10 2.мм рт. ст
, электронно-тензометрический блок

измерения и записи веса продукта в сублиматоре в диапа-

зоне О  3/(,2. На переднюю панель пульта выведены ручки
управления латоров, подсоединенных к наrревательным эле-

ментам системы теплоподвода, амперметры и вольтметры,
ПО1воляющие контролировать величину тока и напря)Ь.сния

I Hd клеммаХ наrревательных 'Элементов

Ус raHoBKa УСС-1 может КО\1плектовз ться по требованию
потребителя масс-спектрометрической приставкой oMeraTpoH-
Horo типа с собственной системой откачки, предназначенной
для качественноrо анализа rазов, выдедяющихся в процессе

сушки.

удк 62153

Р. И. ВАНЬКОВИЧ, Р. И. КРИПЯКЕВИЧ, И. И. СИДОРАК,
Р. r. ПАРХЕТА, И. В. СЕМЧИШИН

O УНИФИКАЦИИ, АrРЕrЛТИРОВАНИИ
и АВТОМАТИЗАЦИИ ЛАБОРАтоРноrо BAKYYMHOrO

ОБОРУДОВАНИЯ

ПреИ\1ушества и эффективность комплексной унификации
(11, аrреrатирования и аВТО\1атизации лабораторноr о и про-
Мышленноrо BaKYYMHoro оборуДОВJНИЯ ряспространяются на

об 'шсть ero проектирования, изrото вления и эксплуаtации.
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В процессе проектирования BaKYYMHorO оборудования,
создаваемоrо с применением указанных мероприятий (впредь
будем ero называть унифицированной вакуумной техникой 

УВТ), затраты труда уменьшаются в 2 3ра а [2] в связи

с упрощением компоновки l{онструктивно принципиальной
схемы и более полным использованием созданных раньше и

проверенных практикой элементов, узлов и arpel аТ08 [3, 4].
В процессе изrотовления УВТ в 2 3раза уменьшается

стоимость создания опытноrо образца и подrотовки произ 
водства к выпуску новой продукции [5, 61, сокращается но-

менклатура оснастки и инструмента; серийность производ-
ства повышается в 2 5раз [6].

При освоении и эксплуатации УВТ оптимально реализу-
ется возможность повторноrо MHoroKpaTHoro использования
большинства элементов и arperaToB BaKYYMHoro оборудова 
ния, становится возможным (при необходимости) сравни rель 
но быстро вносить коренные изменения в принципиальную
схему установки. Ремонт У В Т менее трудоемок в связи с

сокращением номенклатуры запасных частей и их взаимоза-

меняемостью. Широкое применение УВТ создает предпосыл 
ки для централизации снабжения, сокращает в 8 10 раз

сроки оснащения производства и лабораторий высокопроиз-
водительным оборудованием. Оборудование УВТ должно

поставляться потребителю либо в состоянии, rOTOBOM к экс 

плуатации, либо в виде набора (КО\fплекта) унифицирован-
ных элементов и узлов, из которых можно сра вн ител ьно

леrко составить требуемую установку по соответствующей
принципиально-блочной схеме.

Реализация идей, за 7Jоженных в У ВТ (комплексная уни 

фикация, аrреrатирование и автоматизация), ПОзволит в итоrе

резко сократить сроки освоения новых лабора10РНЫХ и про 
мышленных вакуумных установок, ускорить использование

в народном хозяйстве достижений науки и техники [ .
Несмотря на все преимущ стваУ В Т, упомянутые Mepo 

ПР>lЯТИЯ не получили широкоrо распространения. Не решен
вопрос аrреrатизации и автоматизации механических и струй-
ных насосов всех типоразмеров. Вопросу автоматизации pe 

rулирующей арматуры тоже не удеlIяется достаточноrо вни 

мания. Поставляемые потребителю механические и струйные
насосы неприrодны для немедленноrо использования и не

удовлетворяют современным требованиям по степени авто-

матизации и защиты. Так, например, механические насосы не

обеспечены устройствами защиты, в них не предусмотрены
реrулировка скорости откачки при наЧальном атмосферном
давлении на входе, перевод в безаварийное состояние при
отказе любой из питающих систем, автоматический напуск
воздуха в насос после остановки с предохранением BaKYYM 

ной системы от прорыва воздуха и масла, отсутствуют

пульты управления и сиrнализации.

Контрольно-измерительная аппаратура обычно рассчитана
на один два датчика, тоrда как в применяемых вакуумных
устройствах контроль давления зачастую необходим во MHO 

rих точках. До настоящеrо времени не унифицированы флан-
цы отк а чных насосов, запорной и реrулирующей арматуры,
вакуумпроводов и их элементов, предназначенных для исполь 
зования в вакуумных схемах, соrласованных по быстроте от-

качки; не решен вопрос унификации уплотнений. Не выпус-
каются промышленностью простые потокомеры для оценки

потока откачиваемых rазов.

С целью решения указанных вопросов (применительно к

лабораторной технике получения среднеrо вакуума с малой

быстротой отка чки) нами предпринята попытка разработать
вакуумный лабораторный унифицированный комплект

(ВЛУ K-l), позволяющий быстро составлять и перестраивать

разнообразные ав rоматические и дистанционно-управляеыые
"

вакуумные устроиства при помощи только простых слесар-
но сборочных манипуляций. Комплект предусматривает воз-

можность повторно использовать максимальное число Э.lе 

ментов и узлов.

И ходяиз тенденции cOBpeMeHHoro научноrо BaKYYMHoro
приборостроения, при разработке впук учитывали требова 
ния в отношении состава комплекта, принципа аrреrатирова-
ния, обеспечения удобства сб()рки-разборки, надежности и

безотказности, обеспечения высоких технико-экономичеСhИХ

показателей, возможности дистанционноrо управления, а так-

же в отношении технической эстетики.

Комплект состоит из элементов, приrодных для объеди-
нения в узлы, а последних в функциональные arperaTbl, из

которых составляют устройство в целом (рис. 1). Состав
комплекта выбран с таким расчетом, чтобы из Hero можно

было собрать схему, выполняющую следующие функции (и
включающую соответствующие arperaTbl): откачку механи-

ческим и струйными насосами, диспетчерский контроль раз-
режения, автоматическое и дистанционное управление ва-

куумной запорной и реrулирующей арматурой (с проrрамми-
рованием по времени) и прецезионное измерение вакуума).

В состав комплекта введены исполнительные и контроли-

рующие элементы (используеl\lЫс в лабораторной вакуумной
технике или же разработанные нами), которые условно мож-

но разбить на следующие rруппы: насосы, запорнаq и pery 

лирующая трубопроводная арматура с приводом дл..! автома-

тическоrо управления, унифицированная соединительная

трубопроводная арматура, автоматические узлы удаления

паров, контрольно-сиrнальная, управляющая и измеритель.
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Рис 1. Структурная схема использования Jlабораторноrо
фицированноrо комплекта ВЛУК l

\  00
уни-

ная аппаратура, элементы обеспечения безопаснос'Ти персо 
нала, пульты управления.

Функциональные arperaTbI оснащены автономными пуль 

тами управления, унифицированными по rабаритны\! размерам
для удобноrо размещения в общей стойке. Они допускают
также настольное использование, в связи с чем их можно

эксплуатировать отдельно или совместно в любом BaKYYM 
ном устройстве.

Безотказность в работе обеспечивается при ПОМОIЦИ бло 

кирующей защиты, которая переводит arperaTbI в безаварий 
ное состояние. Для этоrо arperaT механическоrо насоса

снабжен защитами: т пловоЙ,фазовоЙ, нулевой, от коротко! о

замыкания, от ПРОИЗ1301Iьноrо попадания воздуха в  истеl\fУ
и от превышения величины потока rаза через насос. ArpeI а l'

струйноrо насоса оснашен защитоЙ от завышения выпуск 
Horo давления, от перебоя подачи хладоаrента и охлаждаю 

щей воды, от токов KopoTKoro за\1ыкания. ArperaT автома-

тпческоrо компрессионноrо манометра имеет тепловую, фа.
зовую и нулевую защиты, а также от KopOTKoro замыкания,
от ПРОИЗВОЛЬНОI о завоздушивания системы, от пррелива

ртути при случайном повышении давления в реципиенте.
Компрессионный манометр изrотовлен в основном из метал-

ла: стеклянные детали надежно ззщищены от случаЙНI)IХ по-

ломок.

Для обеспечения надежнпсти дистанционноrо управлениЯ
в arperaTax предусмотрены автомат зация процессов ПУСКd и

остановки, автоматический рабочий цикл, режим автома 1 и-

412

ческоrо выбора диапазона измерения. Запорная и реrулир у
IOщая арматура соединяется прямолинейными трубопровода-
ми, унифицированными по длине. Для выполнения требовании
технической зстетики, удобства обслужикания и уменьшения
занимаемой площади, стойки, на которых размещены arpera 
ты и пульты управления, решены в виде вертикальных шка 

фов, )- становленных на KaTKaX ДOMKpaTax;ПОСJlедние П03ВО 

ляют леrко перемещать и фиксировать стойки на рабочем
месте. Удобный доступ обеспечивает съемные дверки. Об 

щий вид шкафов показан на рис. 2.

Разработка BaKYYMHoro лабораторноrо унифицированноrо
КОМПЛt кта ВЛУК-l отнюдь не является полным' решением

зада чи, IlOcTaB lJенной в на Чdле статьи; принципы, заложенные

в КОНС I рукцию этоrо комплекта, лишь первый шаr на пути
СОЗДаНИЯ унифицированной вакуумной техники. Основнзя

трудность полноrо решения поставленноЙ задачи лежит в ар-
rанизациuнной плоскости.

Для оперативноrо обеспечения науки и промышленности
УНИфИlLИровзнной и автоматизированной вакуумной техникой
неоБХОДI1МО, по-вид мом у, создать всесоюзную службу раз 

вития и внедрения УВТ, объединенную
общностью технической документации,
одним источнико\! обеспечения а также

единством научной, технолоrической и

методической направленности. Эта служ 
ба должна орrанизовывать и упраВЛЯ1 ь

..

Рис. 2 Общий вид шкафов BaKYYMHoro лабораторноrо унифицированноrо
кОмплекта (ВЛУК I)

а внутренний вид шкафа с исполнитеЛЬНЫ\1И элементами функциональных arperaTOB.
tJ внешний вид шкафов.
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производством приборов И аппаратов, постоянно следить за

развитием науки и информацией в указанной области, изу 
чать спрос на вакуумную продукцию, обобщать отечествен.
ный и зарубежный опыт научноrо приборостроения на CTpa 
ницах специальноrо журнала по вакуумной технике, а также

путем систематической орrанизации научно-технических co 

вещаний и симпозиумов. Такая служба должна координиро 
вать деятельность научно-исследовательских институтов и

лабораторий по вакуумной технике, предполаrаемой централь 
ной лаборатории унификации, аrреrатирования и стандарти-
зации вакуумной техники, специализированных заводов и це-

хов, комплектационных маrазинов, бюро обслуживания и т. п.

Некоторые сдвиrи в этой области налицо, но решение

вопроса во всей необходимой полноте все еще Ждет реали-
зации.
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СВЕРХВЫСОКОВАКУУМНЫЙ ВЕНТИЛЬ
Большоrо Условноrо ПРОХОДА

Применяемые в сверхвысоковакуумных системах вентили

при диаметрах трубопроводах больше 100 мм имеют, как

правило, сложную систему управления и большой вес. По-

этому для закрытия вентиля необходимы большие усилия.
В зависимости от конструкции уплотняющей пары усилия
Moryr составлять около 200 Kr на 1 с.м длины седла [1] и

больше.
Пневматические вентили с индиевыми уплотнениями [2]

имеют сравнительно малый вес и большую проводимость,
411

так как являются проход 
ными. Однако существует
опасение, что при наличии

TaKoro вентиля в сверх-

высоковакуумной системе

вряд ли удастся пnлучать
давления 10 10.м,Црт. ст.

и ниже, так как большое

количество деталей вентиля

нельзя проrревать. К тому
же для получения сжатых

rазов требуется дополни-

тельное оборудование.
На рис. 1 изображен

общиЙ вид проrреваемоrо
вентиля с ручным управле-
нием на диаметры условных

проходов больше 100 ММ,

имеющеI'О некоторые су-

щественные отличия о r из 

вестных конструкций тако-

}'О типа (см. напр. [1)). У си-

лия закрытия вентиля co 

ставляют меньш 100 Kr на

1 СМ длины седла. 3 на чи-

тельное уменьшение уси-
лия закры rия по сравнению
с известными l{ОНСТРУКЦИЯ 
ми стало возможным за счет уменьшения толщины срезаемой
'стружки на медном уплотнителе 3 (рис. 1) тарелки 4 дО

О, 1 0,15 .м.м. Малая толщина стружки обеспечивается точ-

ным направлением уплотнителя тарелки к режущей кромке
седла 1.

Нdправ 1ЯЮЩИИ хвостовик тарелки 4 движется непосред-
ственно в седле. Ранее в TaKoro рода вентилях направление

тарелки к ножу седла выполнялось через несколько сопря-
женных дета.lей. При ЭТОМ добитьс>! высокой точности cooc 

ности тарелки и седла практнчески очень трудно, и для

вакуумноплотно о закрытия прихо штся срезать большую

толщину стружки (до 0,5 .мм), что требует больших усилий
nplI зd КрЫТIIИ вентиля.

Для РУЧНОf'О управления вентилем применяется ключ cpaB 
НителыIO простой конструкции, С1Jособныи обеспечивать уси 
лия до 10 т при приложении к рычаf'У усилия руки около

10 15 l(r. Необходимые усилия для закрытия вентиля пере 
даются н 1 уплотняющую пару через винт 10, h.оторый OДHO 

временно является динамометром. Усилия определяются по

изменению длины винта-динамометра, измеряемой с помощью

 2

If

,4

3

z

Рис. 1. Сверхвысоковакуумный BeH 

тиль большоrо условноrо прохода:

1 седло, 2 кориус. 3 уплотнитель Ta 

релки. 4 тарелка. J сильфонный узел,
б шпилька, 7 rайка. 8 стойка, 9

ключ рычажный РУчноii. 10 винт динамо

метр. // удлинитель индикатора, 12 Иtl 

дикатор типа . Калибр".
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индикатора 12. Изменение длины винта 10 тарированы по Из"

вестным усилиям. Закрытие вентиля производится в два  тапа.

Вначале с помощью маховичка КЛЮflа та.релка ПОДRО/Р1ТСя
к седлу, а затем рычаrом ключа осуществляется BaKYYMHO 

плотное закрытие.
Вентиль изrотавливается из нержавеющей стали Х 18H 10Т,

зз исключением винта динамометра (сталь 4Х 13), rайки
(бронза) и уплотнений (используются прокладки из \1едной

проволоки 0 1 1,5 .и.М). Направляю щий хвостовик та релки
хромируется для предотвращения схватывания ТРУЩ1!ХСЯ па р
в сверхвысоком вакууме. Для HarpeBa вентиля используется
съемный электронаrреватель.

Вентиль с диаметром условноrо прохода ду 150 'лtЛl был
испытан на сверхвысоковакуумном arperaTe С проrреваемым
конденсационным насосом, обеспечивающим предельный Ba 

куум 10 10мм рт. ст. Было проведено больше 10 циклов на-

rpeBa arperaTa и OTKpblToro вентиля до 4000 С и около ты-

сячи закрытий вентиля. Некоторые закрытия производились
при температуре тарелки 120 150°С, коrда в acperaTe был

сверхвысокий вакуум. При этом сваривания деталей вентиля

Не происходило.

Контроль плотности за крытия осуществлялся либо с по 

мощью течеискателя ПТИ 6,либо по увеличению на arpera-
те давления rелия, которым обдували вентиль (rелий rаз,
не откачиваемый конденсационными насосами). Надежное
закрытие вентиля, при котором, с одной стороны, было aT 

мосферное давление, с друrой сверхвысокий вакуум, до-

стиrаJlОСЬ при общем усилии закрытия 2200 2500Kr (что
соответствует около 50 кТ на 1 СА1- длины седла). При таких

усилиях средняя величина срезания уплотнителя тарелки при 

мерно 3 4М/( на одно закрытие клапана.

На основе опыта, накопленноrо при эксплуатации вентилЯ

ду 150 мм, созданы вен тили Ду 100 и Ду 200 ми.

Основные характеристики проrреваемых сверхвысоковакуумных
вентилеи с ручным упражнением

Область минимальных давлении,

ДО которы"{ возможно применение
:вентиля ............

Температура nporpeBa вентиля:

в открыт. полож. . . . . . .

в закрыт. полаж. . . . . . .

Усилие вакуумноплотноrо закрытия

расчетн. .

jксплуат. . . . . . . . . . . .

Проверено до 1.10 IO.мм рт ст.

п роверено до 4000 С

Проверено до 1500 С

100 KТjc.м длины седла

50 70кТ/см длины седла

410

Вес вентиля:

Ду 100 .

ду 1 О .

ду 200 .

Число ваКУУМНОПJlОТНЫХ заКрbl 
тин для тарелки с толщиноЙ ме l 

Horo уплотнителя 15.мм

31 кТ
55 кТ
65 кТ

4000
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ВЛИЯНИЕ КРИВ!13НЫ ПОВЕРХНОСТИ НА

НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОЕ СОСТОЯНИЕ

ПРИ ШАРИ[(ОЦЕНТРОБЕЖНОМ УПРОЧНЕНИИ

в данной статье изложены резуль raTbI аналитическоrо

и экспериментальноrо и,- следования, каса ющиеся определения
влияния кривизны обрабатываемой поверхности и диаметра

упрочнителя на характер распределения осевых остаточных

напряжений при УПРОЧНr!ЮЩt: \i ПОВ 'рхностном наклеПе BHY 

тренних цилиндрических поверхностей.
В качестве образцов были взяты кольца с внутренними

диа \lетрами 48, 50, 60, 80 м 14, изrотовленные из сталей

ОХНЗМФА и 40ХНМА твердостыо HRC34-36. Наружные

диа\1етры упрочнит лей соответствова '1и следующим разме 
ра\1: 15, 25, d6 ".1tM. При наклепе соБЛЮД1ЛСЯ постоянным

режим обработки:

скорость вращения упрочнителя v === 22 25м/се/(
на тяr h == 0,27 0,3мм
число оборотов детали n

д
== 100 об/мин.

Эксперименты проводились на токарно винторезномстанке
с закреплением кольцевых образцов в патроне станка,
а упрочнительноrо устройства в ero резцедержателе.

Дупрочнителя
(

.,

При различных соотношениях в дальнеишем

Ддетали
обозначаемое буквой М) упрочнение ПРО130ДИЛОСЬ изменением

Эl(сцентриситета между осями обрабатываемоrо отверстия

n'lзз. 27 417



Рис. 1. rеометрическое расположение шарика в

момент контакта с обрабатываемой поверхностью.
R
дет

радиус детали; R
упр

радиус корпуса упрочни-

теля, R
ш радиус шарика. R

ц . ш.
расстояние до центра

тяжести шарика в vомеит максимальноrо ero вылета; С

величина полноrо вылета шарика; h натяr; Е :iксцентри-

ситет оси вращения упрочнителя.

и упрочнителя при ,сохранении постоянства величины натяrа ht
что вызывало изменение уrла атаки шарика к обрабатывае-
мой поверхности.

Если принять уrол (J, за уrол атаки (рис. 1), то rеометри-
чески леrко доказать, что (J, === а; + а2, а ero величина зависит

от соотношения кривизны детали, размера упрочнителя,

эксцентриситета и радиуса шарика. С учетом перечисленных

параметров составляющие уrла (J, можно определить по фор-
мулам:

[
Я .ш + (ядет R

ш)2 Е2
а

1
=== arccos

2 (Rдет Rш ) Яц . ш

[
(Ядет R

ш)2 Е2 Я .Ш
а2 === arCCQ s

2Е (ядет R
ш)

] ,

] ,

(1)

(2)

rде R
ц . ш

== (Rупр
+ С) R

ш ;

Е === (Rдет + ,h) (Rупр + С);
h натяr;
С максимальный вылет шарика из сепа 

ратора.
Фактически сумма уrлов а1 и а2 характеризует положение

шарика в на чальный момент контакта с поверхностью детали.

Пользуясь выведенными выражениями и приняв постояннымй

значения R , R , а также натяrа /l, можно построить rpa 
дет ш
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Рис. 2. rрафическая зависимость измене 

ния величины уrла атаки а ОТ диаметра

упрочнитепя.

rрафик построен при Ддет === 200 .м.м,
R
ш

=== 1 О .мм и h === 0,5 .мм.

фические зависимости для каждоrо уrла при изменяющихся

диаметрах упрочнителя. Такая зависимость для уrлов а, и а2

при постоянных значениях диаметра отверстия, paBHoro
200 мм, диаметра шарика 1 О мм и натяrе 0,5 мм, при 
ведена на рис. 2. Необходимо отметить, что характер
распределения кривых сохраняется для любоrо значения

BHYTpeHHero диаметра отверстия. Зная а1 и а2, можно по 

строить rрафическую зависимость для уrла атаки (рис. 2).
Анализируя полученные результаты, можно предположить,

что точка пересечения Т кривых изменения величины yrлов

0:1 и 0:2 служит I'раницей двух зон, характеризующих различие
в поверхностном пластическом деформировании при упроч-
нении внутренних поверхностей шарико-центробежным спо-

собом.

Зоне, лежащей влево от точки Т, свойственен динамиче-

ский характер контакта шарика с обрабатываемой поверх-
ностью и в ней надо искать оптимальный диаметр упрочнителя.
Для правой части характерен статический контакт деформи-
рующеrо элемента с поверхностью, т. е. в этой зоне энерrия
шарика rасится на большем участке кривой поверхности.

Для проверки этоrо положения проведены эксперимен-
тальные работы по упрочнению образцов с отношениями М,
равными 0,2; 0,27; 0,33; 0,55; 0,78, после чеrо из колец Bыpe 
зались плоские образцы и исследовались осевые остаточные

напряжения методом послойноrо стравливания упрочненноrо
слоя (метод Н. Н. Давиденкова) [1].
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10

проис').одит MrHoBeHHoe изменение ero скорости, сопровож-

дающееся возникновением инерционных сил, 9нерrия которых

превышает кинетическую энерrию. Следовательно, характер
шарико-центробежноrо упрочнения более объективно выра-
жается, если в качестве ударной силы принимается центро-

бежная сила шарика (5).
Если действие мrновеннОЙ: силы Р измерять ее импуль-

сом /, то

а

20

1:

1== S pdt,
о

(3)

зо  7 1)0 110 90 100 110 120 130 14О 150 150 170 180 190

,f VI1D1)l/lIjf еАЯ

mv
2

rде Р == центробежная сИла;
R

fCD2 Т
т== ;

6g

ДШ диаметр шарика;

I плотность ero материала;
Vo окружная скорость шарика.
Теоретическая продолжительность времени контакта ша-

2а

рика с поверхностью равна  ,практически при динами-
<.t)

2а
ческом уда ре продолжительность контакта равна

 .К, rде
u)

К коэффициент, характеризующий время удара в зависи-

мости от механических свойств материала. Экспериментально
определено, что коэффициент К для хромоникельмолибдено-
вых сталей 40ХНМА и ОХНЗМФА (HRC-34-36) равен 0,07.

Определение 9Toro коэффициента производилось по резуль-
татам измерения длины отпечатка шарика; ill уrловая

скорость.
Импульс удара шарика можно подсчитать:

mV6 2а fCD yvoaK
I== . K==

R <.t)

Рис 3 Эпюры осевых остаточных напряжений:
1 М === 0,2, 2 М === О,п, 3 М === 0,33, 4 М === 0,55, 5 М === 0,78.

Эпюры осевых остаТОЧI-н..rх напряжений для отношений М..
равных 0,2; 0,27; 0,33, приведены на рис. 3. При таком COOT 

ношении диаметров максимальные осевые остаточные напря-
жения лежат на поверхности детали, что соответствует
контактно-сдвиrовому характеру поверхностноrо пластиче-
cKoro деформирования. Следовательно, при упрочнении
шарико-центробежным способом образование остаточных

напряжений с максимумом на поверхности достиrается не

только за счет движения пода,ЧИ 2 рабочеrо инструмента,
а, в основном, за счет оптимал.ьноrо соотношения М.

Если под контакТНОЙ схемой наклепа понимать большее

время контактирования деформирующеrо элемента с обра-
батываемой поверхностью, то при соотношении М == 0,75
обеспечивается контактная схема ППД со спадом остаточ 

ных напряжений у поверхности детали (рис. 3), а хаР1ктер
дефорыации в этом случае напоминает процесс раскатывания
под деЙствием центробежных сил. Экспериментами установ-
лено, что при отношении М == 0,75 0,9 на обрабатываемой
поверхности образуются ПрИЖОI'И, а упрочнитель наrревается
до высокой температуры.

При отношении М === 0,5 максимальные остаточные напря-
жения, как правило, лежат на поверхности, их величина для

закаленных сталей составляет 65 80KZ/MM
2

.

Используя величину yrла атаки (1" можно вывести анали-

тическую зависимость для определения rJIубины залеrания
остаточных напряжений. В настоящее время ряд исследова-
телей при определении напряженно-деформированноrо состоя-

ния наклепанноrо слоя исходит из величины кинетической

9нерrии шарика и нормальной составляющей ero окружной
скорости в момент контакта с обрабатываемой поверх-
ностью (3А). Однако при ударе шарика о поверхностЬ
420

3g
(4)

Работа импульса силы равна

fCD3 v
2
аК

L == /. Vo
==

ш О

(5)
3g

Эта же работа определяется выражением L == 2. а/}. (6) (3)
3

Приравнивая оба выражения, получаем формулу для опре-

деления rлубины наклепанноrо слоя при шарико-центробеж-
ном способе упрочнения отверстий:

'о == D V fCТVбаК
. (7)

ш
2gfJs
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Таблица 1

Сравнение расчетной и экспериментальной rлубины нанлепа при различных
ДУПР
Ддет

Обрабатываемый Дупр. ПУПР .

П
АеТ

'

S, мм/мин h,MM
материал Ддет. об/мин об/мин

40ХНМА 0,2 27500 100 11,0 0,3
40ХНМА 0,27 27500 100 11 ,О 0,3
40ХНМА 0,33 27000 100 11 ,О 0,3
ОХНЗМФА 0.55 17400 100 12,0 0,27
ОХНЗМФА 0.78 14400 100 12,0 0,27

нв crs tX рад р К о расч. о эксп. Процент

1CZ/мм2
мм мм

ра<..хож-

дения

:285 75 0,3520 1,55 0,07 0,48 0,52 7,7
306 82 0,3654 1,64 0,07 0,49 0,45 8,0
306 82 0,4046 1,7 0,07 0,5 0,5 О
325 87 0,3229 1,44 0,07 0,49 0.46 6,0
298 80 0,3526 1,40 0,07 0,62 0,37 40

Если в полученную зависимость ввести КОЭффИIlиент ,
учитывающий количество ударов шарика на единицу поверх-
ности, определяемый по формуле (3):

== 1 + 0,05 Vх,
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rAe Х количество ударов на 1 .м.м
2

, то окончательно

получим:

V
2

8 ===  D
1tjVo аК

.
ш

. '2gas

Для проверки ошибки в расчете по предлаrаемой анали-

тической зависимости с результатами опытов проведены

экспериментальные работы, позволившие установить откло-

нение расчетных данных от экспериментальных, равные 5 8%

в зоне с соотношением М === 0,2 0,5и 40% для зоны М == О 7
и выше (табл. 1).

'

Проведенные исследования позволяют сделать следующие
выводы:

1. Эффективное упрочнение внутренних поверхностей

деталей обеспечивается при соотношении М == 0,2 0,5.
2. При М == 0,7 и выше проводить упрочнение нецеле о-

образно ввиду получения относительно низких остаточных

напряжений со спадом у поверхности, интенсивноrо HarpeBa
и появления прижоrов на обрабатываемой поверхности.

3. Предложенная аналитическая зависимость хорошо

Д
.

соrласуется с результатами опытов при == о 2 05 ко-
Ддет

' "

торое обеспечивает максимум величины остаточных напря-
жений на поверхности.
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УДК f'21.527

I E. В. rЛУШАЧЕНКОВ\, с. д. ОСТРОВКА, ff. А. МУХАЧЕВ

СВЕРХВЫСОКОВАКУУМНЫЙ ЭЛЕКТРОРА3РЯДНЫЙ
rETTEPHO-ИОННЫЙ НАСОС эrИН-800jl00

в последние rоды заметно возрос интерес к разработке
Эllектрофизических средств откачки, в частности маrнито-

разрядных и ионно rеттернЫх насосов, предназна ченных для

получения безмасляноrо BblcOKoro вакуума в откачиваемых

объемах. В зна чительной степени это определяется рядом
положительных ка честв, которыми обладают электрофизи-
ческие насосы, такими как например, бесшумность в работе,
высокая надежность, отсутствие движущихся частеЙ и т. п.

Э rи качества обусловили их широкое применение в различ-
ных областях науки и техники [1, 2J.
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Повышенный интерес к электрофизическим методам от-

качки объясняется тем, что применение этих методов обеспе-

чивает проrресс в таких передовых направлениях науки

и техники, как электроника, ядерная физика, атомная энерrе 

тика, ускорительная техника, исследование космоса и друrих,

что в перспективе дает большой экономический выиrрыш.

Однако отечественные маrниторазрядные насосы ТИПа

НЭМ и НОРД, описанные в [3, 4] и rеттерно-ионные насосы

типа rин, описанные в работе [.5], обладаю [' общими

существенными недостатками запускаются с низкоrо дав-

ления (10 2, 10 4 тор), имеют длительное время запуска

и набора ВЗI{уума. Время запуска насосов составляет порядка

30 минут, а времн набора вакуума несколько десятков

часов. Маrниторазрядные насосы, кроме Toro, обладают

большим удельным весом
* (O,3.5 0,48ICz/л/се1С).

rеттерно-ионные насосЫ имеют значительно более низкие

удельные весовые характеристики (0,04 0,09 ) , НО они

л/сек

менее надежны и сложнее в эксплуатации. Указанные He 

достатки в ряде случаев оrраничивают практnческое исполь-

зование этИХ насосов.

Для устранения отмеченных недостатков нами применен

комбинированный способ отка чки сочетание маrниторазряд-

Horo насоса с испарительным источником титана в одном

устройстве.
Совместная рабо ra этих УСТРОЙСТВ позволила создать

простой и компактный высокопроизводительный комбиниро-

ванныЙ насос эrИН-800/100 с лучшими вакууМНЫМИ и пуско-

выми характеристиками.

Продольный разрез описываемоrо насоса представлен на

рис. 1. Конструктивно насос состоит из корпуса 1, электрод-

ных блоков 2, фланца 3 с наrревателем 4 и испарителем 5,

маrнитов 6, рубашки водяноrо охлаждения 7. Корпус свар-

ной, выполнен из листовой нержавеющей стали Х18Н9Т

(немаrнитной), состоит из центральной камеры и карманов.

В центральной камере размещаются два прямоканальныХ

титано-молибденовых испарителя, выполненных по аналоrии

с описанныМИ в [.5]. Диаметр проволоки испарителя 2 мм.

Корпус имеет два патрубка с фланцами. Один ИЗ патрубков

служит для присоединения насоса к откачиваемому объему,

друrой для ввода в центральную камеру испарителей.

Электродные блоки устанавливаются в карманах корпуса.

Каждый из электродных блоков состоит из мноrоячеистоrо

анода и двух титановыХ катодных пластин, отстоящих от

анода на расстоянии 6 .мм. Анод и катоДЫ скрепляютСЯ

>.< УдеJlЬНЫЙ вес представляет собой отношение веса насоса (fCz)

к быстроте откачки воздуха (л/сек).
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Рис. 1. Продольный разрез электрп а

насоса эrин_ оgfioь оrоrеттерно-ионноrо
1 корпус 2

.

, элеКТРОдные блоки 3 Ф
тель, б маrниты 7 Р

'

б
ланец, 4 наrреватель 5
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Маrнитное Поле созд ется с блпоков BbIcOKoro напряжения.
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охлаждения крепит

.

ите, Приваренной К верхней

ся к специальной

Нижнеrо патрубка через пар
части корпуса и к фланцу
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онитовые прокладки. Рубаш"а

В основу работы насос:
выхода охлаждающей воды.
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'
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ющеися в результате катодноrо
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. твием ПРИложен-

liЫМИ пластинами
ежду ячеистым анодом и катод-

и перпендикулярно направленноrо к като
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дам маrнитноrо поля в межэлектродном промежутке возникает

тлеющий разряд. Образовавшиеся в разряде положительные

ионы откачиваемоrо rаза двиrаются по направлению к KaTO 

дам, бомбардируют катоды и вызывают их распыление.

Значительное количество титана испаряется с титано молиб 

деновоrо испарителя. Часть испаренноrо титана напыляется

на катоды и покрывает внедренные в них ионы откачивае 

r
Moro rаза, а часть осаждается на аноде и стенках вакуумной

полости и сорбирует молекулы активных rазов.

Таким образом, в отличие от обычныХ маrниторазрядных

насосов, в которых поверхнос.ть катодОВ с внедренныМИ

ионами одновременно подверrается распылению, в комбини-

рованном насосе за счет дополнительноrо испарения титана

происходит и-нтенсивное запыление катодной поверхности

титаном, что предохраняет ранее внедренные в эту поверх-

нцсть частицы rаза от обратноrо выделения.

Существующие маrниторазрядные насосы, как отмечалось

выше, обладают низким давлением запуска. Включать их

в работу можно только при давлении 10 2 10 3тор. Сов-

местная работа электроразрядной части с испарителем поз-

волила повысить давление запуска насоса эrИН-800j100 до

1.10 1тор. На рис. 2 приведены кривые запуска насоса

с давлений 1.10 \5.10 2,1.10 2тор при токе испарителя

12,5 и 30 а. Из кривых видно, что насос запускается с дaB 

ления 1.10 1 тор, при этом время достижения давления

1.10 4тор при токе испарителя 12,5 а составляет 49 минут.

При токе испарителя 30 а это время сокращается до 27 ми-
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Рис. 2. Зависимость давления от времени при

запуске насоса эrИН-800jlОО с давлений 1.10 1.

1.10 2,5.10 2тор при различных токах испа-

рителя:

[, [П, V [ == 12,5 а, /1, /V, V[ / == 30 а.
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ис. 3. Зависимость быстроты откачки от давле-

ния в насосе эrИН-800j100:
[ при совместной рабо е

рителя, JJ при работе  ол:: ктроразряднойча.сти и исла-

электроразряднои части.

нут. Дальнейшее понижеl-:lие давления зап

набора вакуума до 1.10 4
уска сводит время

дельное
тор к нескольким минутам. П е-

разрежение насоса составляет 3 1 10 9
Р

достиrается в течение 15 часов.
'

.

тор. Оно

На рис. 3 представлены зависим б
от давления. Из приведенных кр

ости ыстроты откачки

лении 5.10 7тор в

ивых следует, что при дaB 

б
случае совместном рабо

ЛОКов и испарителя быстро
ты электродных

эrИН-800j100 составляет 800 т /с :качкивоЗдуха насосом

электродных блоков 100 л/се" у'
а при работе только

ка чки в совместном режиме объя
величение быстроты OT 

проявлением ионной откачки и

сняется Одновременным

пленкой, интенсивно напыляющейс орбции rазов титановой

ности насоса при испарении титана ;ффвнутренние Пvверх-

мому, является покрытие слоем тит 
ективным, по-види 

Оно предохраняет внедренные в кат

на поверхности катодов.

Horo выделения в откачиваемый об
оды частицы от повтор 

rабаритные размеры насоса:

ъем.

ширина 332 мм;
длина 532 мм'

высота 530 M '
Вес насоса 98  z.
Блаrодаря высокой быстроте откачки удельная весовая

характеристика насоса эrИН 800j100 составляет О, 12
что в 2,9 4 раза ниже

л/сек
'

маrниторазрядных насосов.

удельноrо веса существующих

в рабочем режиме 250 вт.
Потребляемая мощность насоса

Таким образом, совмещение м

обладающеrо быстротой откачки :;8ито/
разрядноrо насоса,

Титана, позволило:

л се" с испарителем
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а) создать простой по конструкции сверхвысоковакуумный
комбинированный насос эrИН-800!l00, имеющий высокую
быстроту откачки 800 л/сек при давлении 5'10 7тор;

б) увеличить давление запуска с lO 2 10 3 тор Дf)

10 1тор;
в) сократить время запуска и набора вакуума;
r) улучшить удельную весовую характеристику в 2,8 4

раза по сравнению с удельными весовыми характеристиками

существующих маrниторазрядных насосов со средней и боль 

шой быстротой откачки (> 300 л/се/С).
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Р. Б. ТАrиРов, н. А. зюзин, с. А. ПАЙМЕРОВ,
Р. д. БАЛАКИНА

AfPErAT ДЛЯ ПИТАНИЯ ИМПУЛЬСНЫХ ЛАМП,

ПРИМЕНЯЕМЫХ ДЛЯ УСКОРЕНИЯ ФОТОДЕСОРБЦИИ

fАЗОВ В ВАКУУМИРУЕМЫХ ОБЪЕМАХ

Нами было показано [1], что свет импульсных ламп может

быть с успехом использован для ускорения десорбцииrазов,
адсорбированных стенками вакуумируемоrо объема и элемен 

тов подколпачной арматуры.
Известно также, что наиболее эффективная фотодиссоциа-

ция вообще [21 и фотодесорбция, например окиси уrлерода
с поверхности никеля [3J, в частности, вызывается COOTBeT 

ственно коротковолновым ультрафиолетовым излучением
и КОРОТКОВОЛНОВЫМ крылом видимоrо спектра. Следовательно,
для повышения эффективности фотодесорбции имеет смысл

усилить излучение импульсных или друrих высокотемпера 
турных ламп в коротковолновой части оптическоrо диапазона.

Известен случай [4], коrда для смещения излучения ИМ 

пульсных трубчатых ламп применялся двойной импульс,
реализуемый довольно сложной электрической схемой,
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включающей в себя две большие конденсаторные батареи 
Оказалось, однако, что тот же эффект может быть достиrнут
при более простых схемах питания импульсных. ламп, коrда

через лампу разряжается в две стадии единственная BЫCOKO 

вольтная конденсаторная батарея. Эта схема приведена на

рис. 1. Состоит она из четырех узлов: выпрямителя 1, слу-
жащеrо для накопления энерrии на обкладках конденсатор-
ной батарей С1 (узел II), устройства поджиrа III и блока

управления длительностыо импульса IV. Вспышка лампы

может быть реализована в трех режимах:

1) жесткий режим, KorAa емкость С1 разряжается по цепи

С1', П2 , 1, А, N, В, Т, С1 , мощность разряда оrраничивается

лишь омическим и йндуктивным сопротивлением проводов
и лампы Л1 и при этом режиме существует реальная уrроза
взрыва колбы лампы из-за нарушения фактора наrрузки;
2) мяrкий режим, коrда емкость С1 рззряжается по цепи C1 ,

М, L, N, В, Т, С1 , при котором передний фронт нарастания
давления в лампе достаточно полоrий и разряд происходит

без стука в лампе;

З) промежуточный режим, KorAa разряд начинается с мяr-

Koro режима, но в последующем система управления откры-
вает тиратрон Т

Н (тrИ-I-IОООj25) и продолжение разряда

происходит по жесткой схеме. Этот режим позволяет реали 
зовать мощные вспышки без уrрозы взрыва колбы лампы,
так как крутизна нарастания давления в ней HaMHoro меньше,

чем в жестком режиме.

Время задержки разряда конденсатора С1 через тиратрон

определяется временем зарядки конденсатора С2 через

сопротивление R1 . Для этоrо контакты Рl зарядки конден"

сатора С2 и Р2 разрядки конденсатора Сз , поджиrающеrо

устройства лампы Л1 , включаются одновременно от реле Р.

Трансформаторы ТРl повышающий до желаемоrо напряже-

ния, ТР2 импульсный, поджиrающий лампу Л1 , и ТРз
накаль ный.

Осциллоrраммы форм импульса каждоrо режима приведены
на рис. 2, а временные параметры вспышек приведены

в табл. 1.

Рис 2 Осциллоrрамма формыИМпульса лампы в трех режи мах от HOBoro arperaTa ПИта 
ния'

а
;и есткиирежим б мяrкии рев Лромеж, точны и режим

Таблица 1

Из таблицы вИдно что п и бном режиме время 'нараста ияра оте схемы в промежуточ 
давление в лампе увеЛичивается :ркости и, следовательно
ОХраняет колбу лампы от взрыв

четыре раза. ЭТО и пред 
На рис. За, приведены оптич 

микрофотоrраммы (36) для лампыС     ЪdЫВСпышек и их
и от arperaTa, позволяющеrо

от arperaTa [1]
Спектр [21 Относится к лампt  ИА ;g оДВойной и пульс[3].
ПОЛучен от arperaTa (см. рис. 1)

, а световои ИМпульс
равных энерrетических затрата х

. Спектры ПОЛучены При
Микроф

.

oTorpaMMbI показывают "

arperaTa в промежуточном ежи е
что световои импульс от

Чем спектр ДВОйноrо импулЕса даже
предпочтительнее,

разницу в рабочем напряжении'  смотряна значительную
ПОЗВоляет

эксплуатировать
. днако предлаrаемая схема

rрузкзх. Весьма вероятно ч  мпыпри значительных пере 
женин даст .еще больший  ФФектпо ышени:Р"абочеrо напря 
в цепь с ИНДУктивностью ввест'

ем двОинои ИМпульс, если

ПОЗВоляющий эксплуатировать л мдополнительный тиратрон,
ниях, превышающих напряжения С

пы ПРI

б

1 рабочих наПряже ..

амопро оя.

Наименование режима I Время нарастания
яркости .мк.сек

Длительность вспышки,
.мк.сек

Жесткий .

Промежуточный
Мяrкий . . . . .

60
250
600

510
740

2500

430
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УДК 621. 521

Е. А. ДЕУЛИ Ю. А. ХРУНИЧЕВ

УНИФИКАЦИЯ ВВОДОВ ВРАЩЕНИЯ В ВАКУУМ
Рис. 1

Большое количество ва1<УУМНЫХ вводов движения обус 

ловлено мноrообразием требований к оборудованию по харак.

теру передаваем:оrо движения, степени рабочеrо вакуума,

составу остаточных rазов в рабочих объемах установок. Для

выбора передач в соответствиИ с предъявляемыми требова-

ниями была составлена классификация (рис. 1). В основу ее

положенО деление передач по применяемому
в них виду

уплотнения, определяющему, во-первых, характер проникно.

вения rаза в вакуумный объем и, BO BTOpЫX,способ передачи

движения.

Передачи движения через отверстие характеризуются

тем, что передаваемые в вакуУм крутящий момент или осе.
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вое усилие определяются разме
быть выполнен с заданной прочнg ми

вала, который может

ствуют три принципиально отличн

тью и жесткостью. Суще 

через отверстие, характеризуем

ых вида передач движения

1. Передачи сальниковоrо

ых видом уплотнения:

занимающий ОСновное простран

типа, имеющие уплотнитель,

лом, причем для более надежно
 TBOмежду отверс иеми Ba 

жущеrося контакта применяется

И rерметизации области дви 

личаются по тип плотните
вакуумная смазка. Они раз-

отделения. Обще lавление
ля и способу уменьшения rазо 

ВВОДОВ может быть пониже

в камере при установке таких

но применением смазки с мини-

П-lзз. 28 433



мальной скоростью испарения и малым давлением насыщен

ных паров, а также изrотовлением сальника из материала'

обладающеrо минимальным rазоотделением с одновременным

уменьшением поверхности, обращенной в вакуумное простран 
СТВО. Из-за ИСПОЛЬЗО8ания эластомеров и смазок, не допус 

кающих длительноrо HarpeBa до высоких температур, вводы

raKoro типа не MorYT быть хорошо обезrажены при помощи

высокотемпературноrо nporpeBa. Однако передачи с сальни 

ковыми уплотнениями достаточно хорошо зарекомендовали
себя при работе в вакууме до 10 7.мм prп. ст. и на основе

опыта создания мноrих конструкций в СССР и за рубежом
(США, ФРr, rДР, Италия, Анrлия, Швейцария, Франция и

др.) были разработаны унифицированные конструкции пере 

дач этоrо типа.

2. Передачи с жидкостным уплотнением, в которых жид 

кость rерметизирует зазор между отверстием и валом, Dаз 

личаются по способу удержания жидкости в зазоре. Здесь
качество уплотнения будет определяться исп рениемуплот-
няющей жидкости с поверхности, обращеннои в вакуум, и

rазопроницаемостью столба жидкости. Давление в камере

следует понижать применением уплотняющей жидкости с ма-

лой скоростью испарения и малым давлением насыщенных

паров; уменьшением поверхностей жидкости, обращ нных
как в вакуум, так и в сторону атмосферноrо давления, y e 
личением высоты столба жидкости при уменьшении CKOPO rH
циркуляции жидкости в зазоре; проrревом ввода до 350 450С.

Поскольку передачи данноrо типа выполняются бе TPy 
щихся частей уплотнения, то в качестве уплотняющеи жид-
кости можно применять не только вакуумные масла, но и

любы жидкости, обладающие малой скоростью испарения

(или малым давлением насыщенных паров), например, HeKO 

торые леrкоплавкие металлы.

3. Передачи с rазообразным уплотнением, в которых уплот:
нение достиrается за счет оrраничения до "определеннои
величины потока натекающеrо rаза, различаются по способу
оrраничения rазовоrо потока. Передачи с rазообразным уплот 
нением ввиду отсутствия сальника и уплотнителя можно

хорошо обезrаживать путем: проrрева. Для уменьшения нате-

кания следует сокращать перепад давлений по краям зазора,
а также оrраничивать проводимость зазора между отверстием
и валом.

Передачи движения через сплошную стенку являются

наиболее перспективными, так как позволяют полность 
rерметизировать вакуумную камеру. Они имеют специальныи,

обычно тонкостенный rерметизирующий элемент. Предель-
ный вакуум, достиrаемый в установке, лимитируется здесь
лишь rазопроницаемостью стенок, обычно более тонких

в месте передачи движения. При этом существует два прин-
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ЦИПИ3льно отличных вида вводов вращения,характеризуемыхспособом передачи энерrии через сплошную стенку:1. Переда чи с эластичной (rибкой) стенкой, у которыхrерметизация осуществляется за счет деформируемоrо эла->СТИЧноrо элемента, ЯВляющеrося промежуточным звеном. ОНИразличаются по РI)ЛИ rиБКоrо элемента при передаче крутя-щеrо момента.
у волновых передач крутящий момент лимитируется мо-ментом сопротивления тонкостенной оболочки, являющейсяодновременно и несущим, и rерметизирующим элементома также работоспособностью зубчатых венцов; уколебатель:ных передач допустимой деФормацией сильфона и работо-способностыо подшипников, причем rибкий Элемент здесьВЫполняет лишь функцию rерметизатора и не Является Hecy щим.

2. Передачи с жесткой стенкой, в которых движение пе редается через жесткую вакуумноплотную стенку камерыоблада ющую специфическими свойствами быть проницаемоЙдля опр:деленноrо вида энерrии, различаются по виду пере-даваемои эне рrии. Ведомый вал (якорь) Отделен здесь от
статора или ведущеrо ротора тонкОстенным стаканом или
диа фраrмойиз специальноrо материала (например, нержавею щеи стали, стекла), проницаемоrо для маrнитноrо или элек-
трическоrо поля. Маrнитные передачи просты по KOHCTPYK ЦИИ, но имеют сравнительно малый передаваемый удельныймомент. Известен ряд зарубежных унифицированных KOHCTPYK ций маrнитных вводов.

8 настоящее время в электровакуумном и ПОЛупроводни-ковом Производствах стоит задача создания оборудованияс ИСпользованием унифицированных узлов, таких, как сверх-высоковакуумные вводы вращ ния. Для оборудования Tpe буются компактные проrреваемые КОНСТрукции, имеющие дол.
rовечность до 106 циклов, работающие при скоростях 5 250об/.ЧИН в любом пространственном ПОложении с удельным
крутящим моментом М

1
не менее 0,04 /(z/с.м/я.м. Оборудова ние в ряде случаев не допускает присутствия маrнитныхи электрических полей.

Из анаЛиза данных рис. 1 ВИдно, что таким требованиямнаиболее полно удовлетворяют колебательные передачи. Та-кие передачи в настоящее время унифицированы рядом зару бежных фирм.
Кафедрой станков-автоматов МВТУ им. Баумана были

изучены конструкции существующих вводов с сильфоннойrерметизацией [1, 2] и разработаны три типоразмера унифи цированной эксцентриковой конструкции ВЭС-5, 8ЭС-10 иВЭС-20 дЛЯ передачи КРУТЯЩИХ моментов в 5, 10 и 20 KZ/CMсоответственно.
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Вакуумные испытания и масс-спектрометрические иссле 

дования [3] показали приrодность вводов TaKoro типа для

сверхввысоковакуумных систем.

Исследования работоспособности вводов, проведенные

при скоростях вращения 250 и 1580 об/мин, по твердили
воз-

можность обеспечения их долrовечности до 10 циклов.

rЛАВА /V

ВОПРОСЫ МЕТРИКИ И ТЕЧЕИСКАНИЯ
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УДК 536.244: 533.15

А.В. БулыrА, В. МИКИТЧУК

ИЗМЕРЕНИЕ ДАВЛЕНИЯ РАЗРЕЖЕННЫХ rАЗОВ
с ПОМОЩЬЮ ТЕРМОМЕТРА СОПРОТИВЛЕНИЯ

ИЗ МЕдноrо МИКРОПРОВОДА

Для обеспечения более равномерной чувствительности,
воспроизводимости rрадуировки и снижения инерционности
теплоэлектрическоrо вакуумметра [1] в качестве чувствитель-
Horo элемента, работающеrо в режиме постоянной темпера-
туры, предлаrается использовать тонкий микропровод в стек-

лянной изоляции [2]. При расчете чувствительности датчика
давления и определении диапазона измерения удобным пара-
метром является коэффициент рассеяния [1]

к === а.
т
F === qF/3, (1)

rде <%т коэффициент теплообмена датчика площадью по-

верхности Р; q плотность теПЛОвоrо потока; {} === т 6

переrрев датчика с температурой Т над температурой OKPy 
жающей среды В.

ДЛЯ цилиндрическоrо микропровода радиуса r коэффи-
циент а.

т определяется из соотношения

а.
т

=== q/& === 'л*/r ln (R/r), (2)
.

rде л коэффициент теплопроводности rаза с учетом тем-

пературноrо скачка на теплообменивающихся поверхностях [1],
кривизны поверхности датчика ]3] и скорости распростране-
ния тепловоrо потока [4]; R === ЯО радиус оболочки (баллона

измерительной лампы) или R == RL радиус тепловоrо поrра-
ничноrо слоя при теплообмене в неоrраниченном пространстве.

.

Коэффициент теплопроводности А определяется из соот-
ношения [3, 4]

'л. === WA
cK . К

+ (1 W) Ар, к , (3)
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rде W === ехр ( oIL); 0== R r; \к, к

=== А
ск

r lп [1 + (Lfr)JIL;

L === kTol/'2'It1ip средняя длина свободноrо пробеrа; k по-

стоянная Больцмана; а диаметр молекул rаза; р давление

rаза; ТО вычисляется из соотношения [5]

.Т == Т (Т В) [
1 1

]
.

о 1 (r/R)2 21" (R/r)
,

А === А
r l" (R/r) ===

2 а 2л

Ch
r lп (R/r) +  L[(r/R) + 1] а; (1 + 1) ТjCv

1, "fj коэффициенты вязкости и теплопроводнОСти rаза при

а.тмосферном давлении; a коэффициент аккомодации; 'Т===Сplcv ;

С
р ,

Cv изобарная и изохорная теплоемкоСти; Ар, к

=== А (1 ф) r ln
1 + (LIr)

для воздуха
=== 0,6 ехр ( ) +L

4L

+ о 4 ехр ( O ) .

,

32L

Если Ro» r, что обычно имееТ место, то в диапазоне

давлений от единиц мм рт. ст. до атмосферноrо RL
изме 

няется с изменением давления, оставаясь меньше Ro. в этом

случае R === RL определяется из формулы Ленrмюра [1]

ЦT-  

1.2

1,6

0,8

0.4

RL
lп (RL/r) === CL -("То/М, (4)

О 20 40 150 80 ..J, МА

Рис. 1. Вольт-амперные характеристики микропровода
при различных давлениях р [.м.м рm. ст.] воздуха.

1. 2. 3 кривые для образца J.fo 1 при Р == 6. 5. 10 2и 1. 1O 4
соответственно (значения тока для этих кривых увеличекы в 10

раз), 4, S, б, 7, 8 то же для J.fo 2 при Р == 750 50' 6 5 .10 2

10 4. R =- const.'
" ,

rде М молекулярный вес rаза; коэффициент С вычисляется

индивидуально для каждоrо образца микропровода при таких

значениях параметров L === La и RL
=== Ra' которые соответ-

ствуют атмосферному давлению. Для расчета Ra используется

формула (2), в которой О:т предварительно определяется из

уравнения [21

Nu == 0,76 (Or. Pr)O,05; 10 4< OrPr < 10 7,

J( '()
3

0,4 g

/,2 PAC'IeT
o..t. iKCllePHMeHT
1,0  a=I,S fO-S,и

1.6 = S {()  2М

2, .t. d = 2 {() s
м

-t = -4 S f(} 2М

[де 1.2

Nu == cl l /л' l === 2r' O r == gl3 &/Т ')2. Pr == 'Jfa'
то,о' о О'.

'

g ускорение силы тяжести; 'J, а коэффициенты кинема 

тической вязкости и температуропроводности. При вычисле 

нии определяющей температуры То, входящей в выражение

для критерия Or, значение R определяется из формулы (2)

с учетом р] Nu == 0,5 == const.

Для подтверждения приведенных выше расчетных формул

при а == 1 выполнен эксперимент, заключающийся в снятии

вольт-амперных характеристик (рис. 1) двух образцов микро-

провода в вакуумной камере диаметром 0,45 м и длиной О,7м

(в диапазоне давлений 10 4 760 мм рт. ст. и комнатноЙ

температуре). Обработка экспериментальных данных (рис. 2)
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Рис. 2 Зависимость l\.оэффициентов рассея 
ния К [вт/zрадl образцов микропровода от

давления р [.м.м рт ст.]:
1 образец М 1, 2 .N!! 2.

4ЗCJ



дуировку рабочих вакуумметриче 
ских приборов в области BbIcoKoro
и cBepXBblcoKoro вакуума [1, 2].

Определению поrрешностей
описанных до настоящеrо времени
динамических rрадуировочных yc 
тановок, основаЮ-IЫХ на методе

редукции давления, уделялось, как

правило, мало внимания. Обычно
точность воспроизведения единицы
давления или rрадуировки указыва 
лась весьма произвольно Отсут-
ствие достаточных оснований при 

водило к большому разбросу оце-

нок поrрешности. Uелью данной
статьи ЯВ7Iяется обоснованный ана-

лиз поrрешностей редукционной
установки [3], а ттестова нной в Ka 

Рис 1 I1рин пи пиальная схема

б Й 2 о разцовой )СТаНОВКИ
честве о разцово установки  ro

разряда для области давлений 10 3 10 6HjJt
2 (10 5 10 8

..мм рт. ст.).

Принципиальная схема установки приведена на рис. 1.
В камере 1 образцовоrо манометра ОК поддерживаю r по 

стоянное давление при помощи натекателя 2 и насоса 8,
откачивающеrо камеру через отверстия 4 и 7 и камеру 5.

К трубе 3 присоединен образцовый компрессионныЙ манометр,
измеряющий с требуемоЙ точностью сравнительно высокое

давление Pl' устанавливающееся в камере 1. В rрадуировоч 
ной камере 5 rH, к которой присоел.инен rрадуируемыЙ ма-

нометрический преобразователь 6. устанавливается давление р,
а у входа в насос давление Ре' При постоянной температуре

условие непрерывности течения rаза через камеру 5 приво 
дит К соотношению:

по теплообмену образцов N2 1 (длина l::с::: 50 ММ, внешний

диаметр 2r == 15i-L) и ,Ng 2 (1 == 45 мм, 2r =:= 20(1) выполнена при

постоянных их сопротивлениях Rl === 86,5 ом, Я2
== 20,20 ом.

Этим сопротивлениям соответствуют температуры Tl == 445
0

К

н Т2
=== 405

0

К, вычисленные по предварительно снятым (табл. 1)

rрадуировочным температурным характеристикам R == R (6).

Тепловой баланс датчиков составлен с учетом потерь тепла

лучеиспусканием по формуле Стефана Больцмана [1] при

значении приведенноrо коэффициента черноты s == 0,915.

Приведенная методика приrодна для расчета коэффициента

рассеяния К датчиков, изrотовленных из любоrо материала,

при соответствующем выборе параметров (х. и Е.

Таблица

rрадуировочные характеристики образцов Х!! 1 и 2

т [ОК] I 222,2 293,2 301,4 323,4 341,4

N'l1 I 41,6 55,2 [;7,5 62,0 65,6

Сопротивлеиие \образцов, R ом

\ Х2 2 , 11,9 14,3 14,7 15,9 16,8
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удк 621.52: 531.787
И dp

Рl 1 + РеИ Р (И + И1 + s) + q === И ,

dt
(1)

r де И1 и И ПРОВОДИ\10СТИ отверстиЙ 4 и 7 (не зависящие

от давления при молекулярном течении rаза);
q суммарный поток в rH, обусловленнып сорб 

цией идесорбцией rаза на стенках камеры и

натеканием;

s быстрота действия, характеризующая откачи 

вающее действие или rазовыделенне rрадуируе 
Moro манометрическоrо преобразователя (со
знаком + или соответственно).

Из (1) следует:

А. В. ЕРЮХИН, В. В. КУЗЬМИН

ТОЧНОСТЬ ОБРАЗЦОВОЙ АППАРАТУРЫ

ДЛЯ rРАДУИРОВКИ МАНОМЕТРОВ АБСОЛЮТНЫМ

МЕТОДОМ РЕДУКЦИИ ДАВЛЕНИЯ В ОБЛАСТИ

10 5 10 8.м.м рт. ст.

Абсолютный динамический метод редукции давления по 

лучил широкое распространение в качестве исходноrо метода

воспроизведения единицы давления, обеспечивающеrо rpa 
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(3)

Меньше 0,1 %, а у нИжнеrо предела возрастает, как показывает
кривая 2 на рис. 2, до 0,5 % .

Поправка 0VI В уравнении (3) может быть рассчитана по

известным зна чениям проводимостей U1 и И; В данной YCTa 
новке она равна 10 3 10 4%.

Экспериментально определив быстроту Откачки MaHOMeT 
рмческоrо преобразователя типа ЛМ-2, rрадуировка KOToporo
наиболее часто производится на установке, s === 2.10 2л/с,
можно оценить поправку 0s ==== 0,2 %.

Расчет поправки ОРI для образцовоrо компрессионноrо Ma 

нометра ВНИИМ дает заметное значение О === 0,5% только
Рl

У нижнеrо предела измерений (кривая 3 на рис. 2). При более
ВЫСоких давлениях поправка о -< 0,1 %.

Рl

Приближенная оценка попра вки Ое на неустановившийся

режим течения показывает, что на данной установке доста-

точно выдержки в течение t:.t 5 мин, чтобы обеспечить со-

блюдение стационарноrо режима течения во всех камерах
в пределах а

е -< 0,1 % .

На rрафике (рис. 2) кривая 4 преДС'Fавлнет собой резуль.
тат сложения указанных выше попра вочных членов в урав-
нении (3). Почти во всей рабочей области установки суммар-
ная поправка находится в пределах 1 %. Лишь У нижнеrо

предела измерений она возрастает до 2,5 %.
Расчет относительной средней квадратичной поrрешности

воспроизведения единицы давления в диапазоне 10 3 10 6Н/-м
oo 5 10 8мм рт. ст.) был проведен на основании ypaBHe 
ния (3) и следующих исходных данных.

Относительная средняя квадратичная поrрешность вычис-

ления большой проводимости U по результатам измерений
размеров отверстия а

о (И) == 0,5%.
.

Относительная средняя квадратичная поrрешность средне-
rвзвешенноrо значения малой проводимости U1 , полученноrо
как результат трех независимых методов [4], а

о (U1 ) 1,5 2%.
Поrрешность измерения давления р образцовым компрес-

сионным манометром характеризовалась а
о (Pl)

'"'-' 0,6 0,7%.
Поrрешности введения поправок оценивались относитель-

ной средней квадратичной поrрешностью а
о ( oJ

"""'" 0,2 0,5%.
Таким образом, суммарная относительная средняя квадра-

тичная поrрешность воспроизведения единицы давления, со.

rласно уравнению (3), составляет ао (р) 2 2,5%.
Применяя полученное зна чение а

о (Р) дЛЯ установления

доверительных интерваJIОВ, следует иметь в виду возмож-

ность отказа от введения поправок, входящих в уравнение (3).
Тоrда с 95%-ной доверительной вероятностью можно утвер-
ждать, что установка ОРУ.2 обеспечивает воспроизведение
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dp
И1 Рl + ИРе + q Иdt

(2)
И1 + И + s

Принимая во внимание откачивающее действие паров ртути
в образцовом компрессионном манометре, выражающееся
в том, что действительное давление в ОК выше указывае-
Moro Рl на величину  .pl'уравнение (2) можно записать (при
условии, что вводимые {lоправки достаточно малы):

Р == И; Pl (1 + 8е + Oq 0VI 0s + а
Р1 Ое),

Р==

rде

о ==
Ре . о ==  .а

И1 .

е ,
'l И

, и1 и '

Р р

о ==  .о ==
Др. . (3 == .

dp
.

s И' Рl Рl'
е

Ир dt

Большинство указанных поправочных членов не поддается

точному расчету или экспериментальному определению. По.

этому наиболее целесообразно осуществление таких конструк-

тивных или методических мер, посредством которых можно

свести значения этих поправок к минимуму.

6%

3

2
'

lO s 10
-4

05

' .5

.4А'вАеliне Р Н/и2

Рис. 2. Зависимость поправок о от давления Р в

rрадуировочной Kal\1epe установки.

{o 6

Поправка Ое отражает влияние обратноrо потока rаза из

насоса в rH на значение давления р. Оценка значения этой

поправки для рассматриваемой установки при U '"'-' 10 л/с и

Se
"""" 1000 л/с дает зависимость ее от давления, показанную

кривой 1 на рис. 2.

Второй поправочный член в уравнении (3) Oq связан с

потоком десорбции и сорбции q, значение KOToporo ! общем
случае не постоянно и зависит от предварительнои TeXHO 

лоrической подrотовки установки. Исследование потока q

непосредственно на рассматриваемой установке показало, что

поправка Oq в большей части рабочеrо диапазона установкИ
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Ввиду отсутствия разработанных способов контроля малых

значений влuжности рулонных матеР Ааловв процессе их

вакуумной сушки была изучена возможность осуществления

Подобноrо контроля масс-спектрометрическим способом.
Л1етод контроля опирался на определение парциальноrо дaB 
ления паров воды и rазов. выделяющихся из материала,
подверrаемоrо теП1IОВОМУ воздействию в вакууме. Вакуумный
объем, в котором осуществлялась сушка, сообщался с Macc 

спектрометрическим измерительным BJKYYMHblM постом. Этот
пост обеспеЧИВJЛ дифференциальную откачку, создавая необ 
ходимые физические условия для р боты масс спектрометри-
чеСI{оrо r<Jзоанализатора. Фиксировался состав rdЗОВ и паров
в камере. При HarpeBe в течение нескольких минут и непре-
рывной откачке наБЛЮДdЛОСЬ уменьшение величины пиков

воды, азота, кислород 4 и друrих компонентов, свидетельст-

вующих о том, что идет процесс сушки (обезrаживания)
матеРИdла. Нз рис. 1 представлена МJсс спектроrраммаrазо 

выделения ткани из вискозноrо волокна (арт. 22803) при
HarpeBe в вакууме. На рис. 2 приведена масс спектроrрамма
ПЭТФ.пленки при HarpeBe в вакууУе. Непрерывный качест-

в нныйи количественный контроль за содержанием влаrи и

rазов в взкуумном объеме позволяет следить за протеканием
технолоrическоrо процесса подrотовки рулонных материалов
к металлизации, нJйти пороr дtСТРУКТУрных изменений под-
ложки и начаТЬ металлизацию.

Используя масс-спектрометрический rазовый анализ, можно

исследовать парциальный состав химически активных rазов,

оптимизировать технолоrический процесс вакуумной метал 

единицы давления и rрадуировку с поrрешностями, не вы-

ходящими за пределы (3 4)%+ (5 6)% измеряемоru дaB 

ления почти во всем рабочем диапазоне давлений, за иск IЮ 

чением области у нижнеl о предела измерений, rде верхняя

часть указанноrо интервала расширяется до --t- (6,5 7 ,5) %.
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Удк 621.384.8: 66.047.2

К. и. ЛОБАЧЕВ, Л. Н. ЛИННИК, Ю. В. СЫЧЕвекий,
А. r. МИЛЕШКИН

МАСС.СПЕКТРОМЕТРИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ

ВАКУУМНОЙ СУШКИ РУЛОННЫХ МАТЕРИАЛОВ,

ПРЕДНА3НАЧЕННЫХДЛЯ ВАКУУМНОЙ МЕТАЛЛИЗАЦИИ

Вакуумная метаЛЛИЗ311ИЯ рулонных материалов привлекае1'

все большее внимание специалистов, особенно Korда необ 

ХОДИМО придать этим материалам определенные физические

свойства. Такие рулонные материалы, как ткань, бумаrа 

орrаническая пленка, металлическая лента и др., в силу

спеllифических особенностей их структуры содержат orpoM 

ное количество сорбированных rазов и влаrи и оказывают

явно выраженное влияние на адrезию металлическоrо слоя 

поскольку технолоrический процесс идет при сравнительно

низком вакууме в объеме аrрессивных rазов.

Для обеспечения быстроrо проведения исследований rазо 

Boro состава при повышенных давлениях различных TeXHO 

лоrических стадий процесса металлизации ]2, 3] был разра 

ботан передвижной измерительный пост на базе масс спектро-

метрическоrо течеискателя ПТИ 6,панорамноrо измерителя

парциальных давлений ИПДЧ-l [4] и специально разработан 
ной вакуумной приставки. Такая система позволила преодо-

леть упомянутые обстоятельства, затрудняющие rазовый

анализ при вакуумной металлизации рулонных материалоВ

различной природы.
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Рис 1 Масс спеJ{тоrраммаra-
З0выделения ткани из ВИСКОЗ-

Horo волокна (арт. 22803) при
вакуумной сушке Температура
ткани 600 С, давление в си-

стеме 5.1O 5м.м рт. ст.

Рис. 2. Масс-спектоrрамма rажения
ПЭТФ плеНЮIпри ваКУУ 1'iOИсушке.
Температура пленки 1500 С, давле 
ние в системе 4,5 10 b.llM рт. ст.

Н.).



лизации, а снижение парциальных давлений химически актив-

ных компонентов позволяет значительно улучшить качество

выпускаемой продукции.
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В. М. ЩЕДРИН, А. А. ТЕЛЕrин

ОТКАЧКА КИСЛОРОДА OMEfATPOHHbIM

ПРЕОБРА30ВАТЕЛЕМ

Общим недостатком приборов для измерения давлений
rаза в области BbIcoKoro вакуума является их собственное

откачивающее действие, влияющее на измеряемую веЛИЧИНIi
При наличии CYMMapHoro потока rаза Q дм рт. ст. сек

и эффективной быстроты действия S л. сек OCHOBHoro отка-

чивающеrо фактора в системе устанаВЛJ.шается давление

Р мм рт. ст. В области рззрежении, далекой от предельноrо

вакуума насоса, оно определяется равенством

P1
=== !l.

.

s

Подключение преобразователя с эффективной быстротой
действия s л. ce,, l при постоянстве потока Q снижает изме-

ряемую величину до значения

Q
Р2===  .

S+S

Отношение P2/Pl, характеризующее поrрешность "измере-
ния P1 , обусловленную собственным откачивающим деиствием

прибора, не зависит от потока Q и определяется соотноше-

нием быстрот деиствия дополнительноrо и OCHOBHoro отка-

чивающих факторов:
 === .
Р1

1 +
s

Вносимая откачкой поrрешность укладывается в обычные

пределы (=:t 25 %) точности измерений при соотношении sjS,
меньшем 0,5 (рис. 1). Эта поrрешность может существенно
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возрасти при использовании преоб-
разователей закрытоrо типа из-за
оrраниченной проводимости штен-
rеля.

Уменьшение и учет откачиваю-
rцero действия преобраЗОВlтелей
имеют существенное значение в

ряде приклздных исследований.
Откачивающее действие oMera-

TpoHHoro преобразователя связано
с химическими (взаимодействие с

материалом катода) и электричес-
кими (ионная откачка) процессами.
)lля .ослабления этОrо действия

ведутся поиски материалов с вы-

сокой эмиссионной способностью Рис. 1. Занижение измеря мо 
[о давления в зависимости от

при пониженных температурах. относительной быстроты дo 
Перспективным является приме- полнительной откачки.

ненный (1) воздухостойкий низко 

температурный (1200 13000 С) оксидно-иттриевый катод на

иридиевом керне.
Нами измерена быстрота Откачки кислорода металлокера 

мическим oMeraTpOHHbIM преобразователем PMO-13 с плати-

новой арматурой (конструкции НИИЭТ), снабженным упомя-
нутым катодом. Измерения Проведены методом постоянноrо

объема с использованием установки, описанной ранее (2).
Металлическая камера объемом 20 л после суточноrо

проrрева и обезrаживания на насосы иВН-1-2 и затем НЭ,\I\-
300-1 характеризовалась натеканием (rазоотделением) в 1,67Х
X10 15л мм рт. ст. ceK lCM 2.Камера оборудована MaHO 

метрическим преобразователем МИ-12-4 OTKpblToro типа

С осевым коллектором и вольфрамовым катодом (при изме-

рениях отключался) и упомянутым oMeraTpOHHblM преобразо 
вателем, соединенным с камерой коротким штенrелем про-
изводимостью в 5,3- л. ceK l. Преобразователь работал
в комплекте с измерительной установкой ИПДО-l.

Источником чистоrо кислорода служила навеска 0,3 z

порошкообразной Fе20з (чда), помещенная внутрь камеры
в платиновом наrревателе прямоrо HarpeBa. При обезrажи-
вании камеры навеску проrревали при 6000 для удаления
летучих компонентов.

При HarpeBe окисла до температуры Т
О

[{ в зоне реакции
развивается парциальное давление кислорода РТ; в холодной

(То) зоне системы, с учетом тепловой транспирации, давление
кислорода Ро меньше:

Po PTy o.

 j2...
.р
1,0

0,8

0,6

о,
I

o.2 
LL

0,01 0,1 100 .L
S

1 10
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Объемный, т. е. выраженный в литрах при давлении РО,
ПОТОК кислорода при диссоциации не зависит от Т и Ро,
а следовательно, и от природы окисла. Подобно объемному
потоку rаза вообще, он определяется эффективной площадью

поверхности источника и мол кулярнымвесом испускаемоrо

rаза. В нашем случае эта площадь составляла r<-' 25 мм
2
и

объемный поток кислорода находился в пределах 2,4 

2,6 л celC lпри фактическом парциальном ero давлении в xo 

лодной зоне системы.

Пороrовое значение РО достиrалось при темпер lType окиси

железа ------ 680"> С. В замкнутом объеме обезrаженнои камеры
значение Ро при этой температуре постепеннО возрастало и

и стабилизировалось по истечении суток на уровне з,&.10 9
мм рт. ст. Этот процесс сопровождался выделением СО2 ,

СО, Ar и N2 , по-видимому, вытесняемых с поверхности

системы кислородом, обладающим более высокой энерrией

адсорбции. Состав и количество этих rазов определяются

предысторией системы и окисла; для их периодическоrо
(ч рез2 3часа) удаления (с целью снижения фоновоrо тока

oMeraTpoHa) кратковременно приоткрывали вентиль Дy 100,
сообщая камеру с работающим насосом НЭМ-300 1. Достиr-

нутое перед такой откачкой давление кислорода BOCCTaHaB 

ливалось после каждоrо закрытия вентиля быстро (в течение

1o 15 мин). Это свидетельствовало в пользу предпо IJожения,
Ч10 в рассматриваемый Нdчальный период происходила aKKO 

модационная откачка кислорода поверхностью системы.

В дальнейшем, изменяя температуру окисла, устанавли-
вали то или иное значение Ро в замкнутом объеме камеры,

включали HarpeB навески и наблюдали падение р во времени,

обусловленное откачивающим действием oMeraTpoHHoro пре-

образователя. Участие поверхностей системы в этом про 

цессе было несущественныM ввиду предварительноrо их

насыщения кислородом при данном Пdрциальном ero давлении,

а также ввиду незна чительноrо снижения этоrо давления

в процессе замеров.
Высота пика кислорода измерялась над фоновым током,

величина KOToporo во времени также падала, что указывало
на одновременную откачку друrих компонентов rаза. Изме 

рения вели при улавливающем напряжении 0,4 в, высоко-

частотном напряжении 1,5 в и токе луча l a(измерялся
прибором Ф 116/1).

Результаты измерения показаны на рис. 2. Эффективная
быстрота откачки кислvрода при начальном ero давлении

7,3.10 9и 7,7 .10 8мм рт. ст. равна соответственно 0,027 и

0.012 л celC l. Если поrлощение КИСJlорода отнести полно-

стью за счет реакций на катоде, то при ПЛОщаДИ ero поверх 
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Рис 2. Снижение давления в объеме V
во времени при различной быстроте OT 

качки:

1 при начальном даВЛении Ро 7,3 . 10 9.мм
рm ст, 2 при начальном дзвлении Ро 7,7 . 10 B

M !рт. rт.

ности 0,17 с,м,'], найденным знячение s отвечают зна чения.

0,015 и 0,007 коэффициента ха'
В частном случа применения OMeraTpOHa для измерения

упруrости диссоциации окислов прибор в наших условиях
занижал измеряемую величину в отношении р/Р == 0,99.

Авторы блаlодарны Н. В. Черепнину, А. Я. Астафьеву,
А. П. Авериной и Т. С. Бородуллиной за содействие в изrо 

товлении исследованноrо прибора.
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удк 531.788 для количественной характеристики вакуума величину, обрат...
1

ную плотности, т. е. ел
З

, которая удовлетворяет перечис,,-
п

лен ымтребованиям. При этом вакуум количественно будет
характеризоваться величиной объема, приходящеrося на одну
частицу остаточноrо rаза. При отсутствии в объеме частиц
с массой покоя, не равной нулю, вакуум становится абсо-
лютным. То, что в вакуумной технике не рассматриваются
частицы с массой покоя, равной нулю, не рассматриваются
объемы, сравнимые с размером атома, а также маrнитные,

электрические и rравитационные поля, является отличием

понятия вакуума в вакуумной технике от физическоrо поня-

тия вакуума. Количество частиц остаточноrо rаза является

мерой ухудшения вакуума. Условным нулем вакуума можно

считать величину свободноrо объема, приходящеrося на

одну частицу остаточноrо rаза при нормальных условиях.
Такое определение понятия метролоrическоrо вакуума не

вызывает каких-либо дополнительных трудностей в произ-
водстве и использовании измеРl'lтельной вакуумной аппа-

ратуры.

И. Ф. МИХАЙЛОВ

ДИСКУССИЯ О ФОРМУЛИРОВКЕ ПОНЯТИЯ ВАКУУМ

В ВАКУУМНОЙ ТЕХНИКЕ И ЕДИНИЦЫ ИЗМЕРЕНИЯ

Нельзя не соrласиться С А. М. rриrорьевым о необходи-
мости введения новых более лоrичных и удобных единиц

для измерения вакуума. Существующая единица измерения 
.мм рm. ст. не позволяет однозначно сформулировать ПОня-

тие вакуума в вакуумной технике. Неоднозначное толкование

этоrо понятия приводит к известным трудностям. По-види-
мому, этим и можно объяснить отсутствие четкой формули-
ровки этоrо понятия в существующей литературе.

Действительно, характеристика вакуума с помощью дав-

ления вызывает затруднения при направленном потоке частиц,

что всеrда бывает в непрерывно откачиваемых вакуумных

системах. Кроме Toro, очень сложно точно определить сред-
нюю скорость частиц остаточноrо rаза, коrда поверхности

внутри BaKYYMHoro объема имеют различную температуру.

Существует также общепринятое деление вакуума на низкий

и высокий в завмсимости от соотношения длины свободноrо
пробеrа частиц и размера вакуумной камеры. При одном и

том же давлении остаточноrо rаза в зависимости от ero

температуры это отношение может быть различным. Таким

образом, характеристика вакуума по давлению является не

полной. Было бы желательно ввести уточнение понятия

вакуума в том смысле, в каком он сейчас используется в ва-

куумной технике, и выбрать единицу ero измерения, которая

отражала бы физическую сущность явления. Кроме Toro, нуж-
но учесть в этой системе возможность отде.ления свойства

вакуума, заключающеrося в измерении длины свободноrо

пробеrа частиц от физико-химических свойств остаточноrо

rаза.

Предлаrаемая А. М. rриrорьевым единица измерения
п

в@.куума Jg ,rде по плотность частиц при условном нуле
по

вакуума, имеет то преимущество, что позволяет весь дости-
жимый в настоящее время диапазон вакуума сосредоточить
на одной шкале измерительноrо прибора. Однако применение
прибора с такой шкалой для измерений, rде требуется доста-

точно точное определение плотности частиц, затруднительно.

Кроме Toro, такая единица измерения не удовлетворяет

вышеприведенным требованиям к ней, поскольку определяет
степень разрежения rаза, а не вакуум.

В результате длительноrо обсуждения ряд харьковских
физиков считает, что было бы целесообразнее использовать
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