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ПРЕДИСЛОВИЕ

Р азраб отка  новых технологических процессов, обеспечиваю 
щих техническое перевооружение основных отраслей производст
ва,.тесно связана с вакуумной техникой.

Новые типы полупроводниковых структур, особо чистые м ате
риалы, сплавы ,, специальные покрытия изготавливаю тся в ваку
уме. Вакуум является идеально чистой технологической средой, 
в которой можно осуществить электрохимические и электроф изи
ческие процессы при изготовлении изделий микроэлектроники.

Настоящ ий учебник охваты вает все основные разделы  вакуум 
ной техники. Во втором издании учебника сущ ественно перерабо
таны главы по физике вакуум а, сорбционным явлениям  и физи
ческим процессам в вакууме. Особое внимание уделено улучш е
нию описания закономерностей процессов, происходящ их при р аз
личных степенях вакуума. Выделение специальной главы , посвя
щенной физико-химическим методам получения вакуум а, соответ
ствует все расширяющейся практике их применения. Расчет не
стационарных процессов в вакуумны х системах, выделенный в 
данном издании в отдельную главу, рассмотрен более подробно. 
Значительная часть объема учебника посвящена изучению мето
дов проектирования вакуумных систем. Оптимизация при проек
тировании по экономическому критерию  делает их удобными для 
автоматизированного проектирования на ЭВМ.

К аж дая глава учебника заканчивается контрольными вопроса
ми, которые могут быть использованы д ля  контрольных м ероприя
тий при аудиторном изучении курса или для самопроверки. 
В учебнике имеются подробные примеры решения типовых задач .

Курс «В акуум ная техника» изучается студентами в рам ках  
специальной технологической и конструкторской подготовки. Р а з 
делы физики вакуум а, сорбционных явлений, физических процес
сов в вакууме, получения и измерения вакуума мож но отнести к 
технологической, а расчет и проектирование вакуум ны х систем 
при стационарном и нестационарном реж им ах работы , а так ж е  
конструирование вакуумных систем — к конструкторской подго
товке. Учебник написан на основе курса лекций, которы е читают-
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ВВЕДЕНИЕ

§ В.1. История развития вакуумной техники

Д о середины XVII в. понятие «вакуум», в переводе с латин
ского означаю щ ее пустоту, использовалось лиш ь в философии. 
Д ревнегреческий философ Д ем окрит одним из «начал мира» выб
рал пустоту. Позднее А ристотель вводит понятие эф ира — неощ у
тимой среды, способной передавать давление. В этот период зн а 
ния о свойствах разреженного газа  еще отсутствовали, но вакуум 
уж е широко использовался в водоподъемных и пневматических 
устройствах.

Н аучный этап развития вакуумной техники начинается с 
1643 г., когда в Италии Э. Торричелли, ученик знаменитого Г. Г а 
лилея, измерил атмосферное давление. В 1672 г. в Германии 
О. Герике изобрел механический поршневой насос с водяным уп
лотнением, что дало возможность проведения многочисленных ис
следований свойств разреж енного газа . И зучается влияние ваку
ума на живые организмы. Опыты с электрическим разрядом  в в а 
кууме привели вначале к открытию  электрона, а затем  и рент
геновского излучения. Теплоизолирую щ ие свойства вакуум а по
могли создать правильное представление о способах передачи 
теплоты и послужили толчком для развития криогенной тех
ники.

Успешное изучение свойств разреж енного газа  обеспечило воз
можность его широкого технологического применения. Оно н ач а
лось с изобретения в 1873" г. первого электровакуум ного прибо
р а — лампы накаливания с угольным электродом — русским уче
ным А. Н. Лодыгиным и открытием ам ериканским ученым и изоб
ретателем Т. Эдисоном в 1883 г. термоэлектронной эмиссии. С это
го момента вакуумная техника становится технологической осно
вой электровакуумной промышленности.

Расш ирение практического применения вакуум ной техники со
провож далось быстрым развитием  методов получения и изм ере
ния вакуум а. З а  небольшой период времени в н ачале XX в. были 
изобретены широко применяемые в настоящ ее врем я вакуумны е 
насосы: вращ ательный (Геде, 1905), криосорбционный (Д . Д ью ар , 
1906), молекулярный (Геде, 1912), диффузионный (Геде, 1913). 
Аналогичные успехи были достигнуты и в развитии  способов из-
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мерения вакуум а. К U -образному манометру Торричелли добави
лись компрессионный (Г. М ак-Л еод, 1874), тепловой (М. Пирани, 
1909), ионизационный (О. Б акли , 1916).

Одновременно соверш енствую тся научные основы вакуумной 
техники. В России П. Н. Л ебедев (1901) впервые использует в 
своих опы тах идею удаления остаточных газов с помощью ртут
ного пара. В этот ж е период исследуются фундаментальные 
свойства газов при низких давлениях, течение газов и явления 
переноса (М. Кнудсен, М. Смолуховский, И. Ленгмю р, С. Деш- 
м ан).

В С С С Р становление вакуумной техники связано с именем 
академ ика С. А. Векш инского (1896— 1974), организовавш его в 
1928 г. вакуумную  лабораторию  в Ленинграде, а затем  возглавив
шего научно-исследовательский вакуумный институт в Москве.

Д о  50-х годов сущ ествовало мнение, что давления ниже 
10-6 П а получить невозможно. О днако работы ам ериканских уче
ных Н оттингема (1948) по измерению фоновых токов ионизацион
ного м аном етра и А льперта (1952) по созданию ионизационного 
м аном етра с осевым коллектором расширили диапазон рабочих 
давлений вакуумной техники еще на три-четыре порядка в об
ласть сверхвысокого вакуум а.

Д л я  получения сверхвысокого вакуума изобретаю т новые на
сосы: турбомолекулярны й (Беккер, 1958), магниторазрядный 
(Д ж епсен и Холанд, 1959); совершенствуются паромасляны е и 
криосорбционные насосы.

П ри измерении низких давлений применяются анализаторы  
парциальны х давлений, с помощью которых определяю т состав и 
давление каж дой  компоненты остаточных газов. С верхвысокова
куумные системы потребовали для обеспечения их надежной сбор
ки и эксплуатации  разработки  чувствительных методов опреде
ления натеканий в вакуумных системах: маес-спектрометрическо- 
го, галоидного и др. Д л я  снижения газовыделения вакуумных 
конструкционных материалов начинает применяться высокотем
пературны й прогрев всей вакуумной установки. Вакуумные систе
мы изготавливаю т цельнометаллическими, разрабаты ваю т конст
рукции сверхвы соковакуумных уплотнений, вводов движения и 
электрических вводов в вакуум. Совершенствуются технологиче
ские методы получения неразъемны х соединений м еталла со стек
лом, электронно-лучевая и газовая  сварка. В 60-х годах успеш
ное развитие вакуумной техники привело к разработке стохасти
ческих методов расчета вакуум ны х систем.

Д остиж ения криогенной техники в получении низких темпера
тур наш ли применение в технологии получения вакуум а. Крио
генные вакуум ны е насосы начали  применять в научных исследо
ваниях, а затем  и в промышленности. Р азраб отка  откачных 
средств, не загрязняю щ их откачиваемый объект, откры ла новые 
перспективы  д ля  применения вакуумной техники.
6



§ В.2. Применение вакуума в науке и технике

Экспериментальные исследования испарения и конденсации, 
поверхностных явлений, некоторых тепловых процессов, низких 
температур, ядерных и термоядерных реакций осущ ествляю тся в 
вакуумных установках. Основной инструмент современной ядер- 
ной физики — ускоритель заряж енны х ч асти ц — немыслим без в а 
куума. Вакуумные системы применяются в химии д ля  изучения 
свойств чистых веществ, изучения состава и разделения компонен
тов смесей, скоростей химических реакций.

Техническое применение вакуума непрерывно расш иряется, но 
с конца прошлого века и до сих пор наиболее важны м его при
менением остается электронная техника. В электровакуум ны х 
приборах вакуум является конструктивным элементом и о б я за 
тельным условием их функционирования в течение всего срока 
службы. Низкий и средний вакуум используется в осветительных 
приборах и газоразрядны х устройствах. Высокий вакуум — в при- 
емно-усилительных и генераторых лам пах. Н аиболее высокие 
требования к вакууму предъявляю тся при производстве электрон
но-лучевых трубок и сверхвысокочастотных приборов. Д л я  рабо
ты полупроводникового прибора вакуум не требуется, но в про
цессе его изготовления широко используется вакуум ная техноло
гия. Особенно широко вакуум ная техника применяется в произ
водстве микросхем, где процессы нанесения тонких пленок, ион
ного травления, электронолитографии обеспечиваю т получение 
элементов электронных схем субмикронных размеров.

В металлургии плавка и переплав м еталлов в вакуум е осво
бож дает их от растворенных газов, благодаря чему они приобре
таю т высокую механическую прочность, пластичность и вязкость. 
П лавкой в вакууме получают безуглеродистые сорта ж ел еза  д ля  
электродвигателей, высокоэлектропроводную  медь, магний, к а л ь 
ций, тантал, платину, титан, цирконий, бериллий, редкие м еталлы  
и их сплавы. В производстве высококачественных сталей ш ироко 
применяется вакуумирование. Спекание в вакуум е порош ков туго
плавких металлов, таких, как  вольфрам и молибден, является од
ним из основных технологических процессов порошковой м етал 
лургии. Сверхчистые вещ ества, полупроводники, диэлектрики из
готавливаю тся в вакуумных кристаллизационны х установках. 
Сплавы с любым соотношением компонентов могут быть получе
ны методами вакуумной молекулярной эпитаксии. И скусственны е 
кристаллы алм аза, рубина, сапфира получаю т в вакуумны х у ста
новках. Д иффузионная сварка в вакууме позволяет получать не
разъемны е герметичные соединения м атериалов с сильно р азл и 
чающимися температурами плавления. Таким способом соединяю т 
керамику с металлом, сталь  с алюминием и т. д. В ы сококачест
венное соединение м атериалов с однородными свойствами обес
печивает электронно-лучевая сварка в вакууме.
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В машиностроении вакуум применяется при исследованиях 
процессов схваты вания материалов и сухого трения, для нанесе
ния упрочняющ их покрытий на режущ ий инструмент и износо
стойких покрытий на детали машин, захвата и транспортирова
ния деталей в автом атах и автоматических линиях.

Химическая промышленность применяет вакуумные сушильные 
аппараты  при выпуске синтетических волокон, полиамидов, ами- 
нопластов, полиэтилена, органических растворителей. Вакуум- 
фильтры  используются при производстве целлю лозы, бумаги, см а
зочных масел. В производстве красителей и удобрений применя
ются кристаллизационны е вакуумные аппараты.

В электротехнической промышленности вакуумная пропитка 
к ак  самый экономичный метод широко распространена в произ
водстве трансф орматоров, электродвигателей, конденсаторов и к а 
белей. П овыш аю тся срок службы и надежность при работе в в а 
кууме переклю чаю щ их электрических аппаратов.

Оптическая промышленность при производстве оптических и 
бытовых зеркал  переш ла с химического серебрения на вакуумное 
алю минирование. П росветленная оптика, защ итные слои и интер
ференционные фильтры получают напылением тонких слоев в ва
кууме.

В пищевой промышленности для длительного хранения и кон
сервирования пищевых продуктов используют вакуумную сушку 
вым ораж иванием . Расф асовка скоропортящихся продуктов, осу
щ ествляем ая в вакууме, удлиняет сроки хранения фруктов и ово
щей. Вакуумное выпаривание применяется при производстве са 
хар а , опреснении морской воды, солеварении. В сельском хозяй
стве широко распространены вакуумные доильные аппараты . 
В быту пылесос стал  нашим незаменимым помощником.

Н а транспорте вакуум используется для подачи топлива в кар 
бю раторах, в вакуумны х усилителях тормозных систем автомоби
лей. И митация космического пространства в условиях земной ат
мосферы необходима для испытания искусственных спутников и 
ракет.

В медицине вакуум применяется для сохранения гормонов, ле
чебных сывороток, витаминов, при получении антибиотиков, ан а
томических и бактериологических препаратов.



ГЛАВА 1

ФИЗИКА ВАКУУМА

§ 1.1. Понятие о вакууме и давлении

Свойства газов при низких давлениях изучаются в ф изике в а 
куума, являю щ ейся разделом молекулярно-кинетической теории 
газоз. Основой физики вакуума  являю тся следующие постулаты: 
1) газ состоит из отдельных движущ ихся молекул; 2 ) сущ ествует 
постоянное распределение молекул газа  по скоростям, т. е. одной 
и той же скоростью обладает всегда одинаковое число молекул; 
3) при движении молекул газа нет преимущественных н ап равле
ний, т. е. пространство газовых молекул изотропно; 4) тем пера
тура газа — величина, пропорциональная средней кинетической 
энергии его молекул; 5) при взаимодействии с поверхностью твер 
дого тела молекула газа адсорбируется.

Состояние газа , при котором его давление ниже атмосферного, 
называется в а к у у м о м .  При давлениях, близких к атм осф ерно
му, пользуются количественным определением вакуум а как  р аз 
ности атмосферного и абсолютного давлений. При абсолю тном 
давлении, отличаю щ емся от атмосферного более чем на два по
рядка, эта разность остается практически постоянной и не мож ет 
служить количественной характеристикой разреженного газа . 
В этих условиях вакуум количественно определяю т абсолю тным 
давлением газа. П ри очень малы х давлениях, которые непосред
ственно уж е не могут быть измерены существующими приборами, 
состояние газа можно характеризовать количеством молекул в 
единице объема, т. е. молекулярной концентрацией газа.

При взаимодействии молекул газа  с поверхностью твердого те
ла нормальная составляю щ ая изменения количества движ ения 
молекулы равна m v  cos 0 ; где @ — угол меж ду нормалью  к по
верхности и вектором скорости; т  и v — масса и скорость моле
кулы. Рассмотрим случай, когда м еж ду поверхностью и газовой 
средой существует энергетическое и адсорбционное равновесие. 
К аждой адсорбированной молекуле при этом соответствует одна 
десорбированная молекула с противоположным направлением век
тора скорости. Таким образом, суммарное изменение количества 
движения адсорбированной и десорбированной молекул А К =  
= 2 m v  cos©.

9



Согласно второму закону Нью то
на, давление молекулы на поверх
ность твердого тела

ДД' Im v  cos 0
р = AAAt ( 1.1)

Р и с .  1.1. Расчетная схема для 
определения давления

центра (IV видна площ адка АА:

где ДА  — площ адь поверхности; 
[si — время взаимодействия молеку
лы с поверхностью.

Число молекул в элементарном 
объеме dV, движущ ихся в н ап рав
лении ДА,  с учетом постулата об 
отсутствии преимущественных на
правлений пропорционально те
лесному углу d©, под которым из

Телесный угол

A N = n  —  d V .
4л

d<o=cos Q k A /г2,

( 1.2 )

(1.3)

где г — расстояние м еж ду поверхностью и выделенным объемом 
(рис. 1. 1).

Д л я  объема &V в полярной системе координат справедливо вы 
раж ение

6 V = r  sin  0 d < p d 6 rd r . (1.4)

Д авление газа  на поверхность твердого тела найдем интегри
рованием по объему полусферы, из которой молекулы достигают 
поверхности за  время At,  с радиусом R = v A t .

С учетом вы раж ения (1.1)

- 5
2mv cos 9 

Д AM d N .

П одставляя ( 1.2 ) , (1 .3), (1.4) в (1.5), получим
2* */2 Я

Р =  j  ^  ) C0S2 ̂  8'П ̂  ̂
ПтФ 

3 '

(1.5)

( 1.6 )

Согласно принятым постулатам , сущ ествует распределение мо
лекул  по скоростям, поэтому в ( 1.6 ) вместо постоянной введем

п
среднеквадратичную  скорость молекул У  v].  Тогда урав-

71
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нение д ля  расчета давления газа  примет вид

p = n m v  кв/3. (1.7)

У читывая, что плотность газа  р =  пт,  вы раж ение (1.7) можно 
переписать как  р = ри2кв/3 .

Условия равновесия, использованные при вы воде уравнения 
(1.7), могут не выполняться. П римером является конденсирую 
щ ая поверхность, с которой из-за очень большого времени адсорб
ции не происходит десорбции молекул газа . Тело, вылетевш ее в 
космическое пространство из земной атмосферы, десорбирует с 
поверхности молекулы газа . Количеством ж е м олекул, ударяю 
щихся о поверхность этого тела, можно пренебречь. Д л я  точного 
расчета давления газа на поверхности твердого тел а  нужно знать 
соотношение потоков падаю щ их и вылетаю щ их м олекул газа .

§ 1.2. Газовые законы

Если в объеме находится смесь из К  химически не взаим о
действующих газов, то для определения давления смеси р см необ
ходимо подсчитать сумму:

к  j
Рси =  У .  —  m w l b i .  (1.8)

С равнивая (1.7) и (1.8), можно записать

/>см = 2  Pi- (1-9)
1-1

Последнее выражение известно под названием зак о н а  Д а л ь 
тона и формулируется следующим образом : общее д а влен и е  сме
си химически не взаимодействующих газов равно сумме  парци
альных да влений  компонентов смеси.

Воспользовавш ись определением температуры  к а к  величины, 
пропорциональной средней кинетической энергии м олекул газа , 
можно записать m v 2KB/ 2 = c T ,  где с — постоянная. Т огда уравн е
ние (1.7) для расчета давления газа  можно представить в виде 

2
р — — псТ .  Если обозначить & = 2 с /3 , то

p  —  n k T ,  (1.10)

а средняя кинетическая энергия молекул
2mu о

----- —  k T .  (1.11)
2 2 У '

Уравнение (1.10) известно под названием у р а в н е н и я  г а 
з о в о г о  с о с т о я н и я .  Оно связы вает м еж ду собой три основ
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ных п арам етра состояния газа : давление,  м о л ек у ля р н ую  концент
рацию  и температуру.

П остоянная k  назы вается п о с т о я н н о й  Б о л ь ц м а н а ,  и ее 
экспериментальное значение равно 1,38-10~23 Д ж /К .

У равнение (1.10) можно представить так ж е в другой записи:
Nm_R T  (1 12)

у  V M  '  ’

где М  — м олекулярная м асса газа; V  — объем газа ; R  — универ
сальная газовая  постоянная, / ? = й # а = 8 ,3 1  • 103 Д ж /(К -м о л ь ) ,  
N a — число Авогадро, N p , = M / m — 6,02-1026 кмоль-1.

Следствием (1.10) или (1.12) является то, что при постоянной 
массе и неизменном давлении объем газа пропорционален его 
абсолю тной тем пературе (закон Гей-Люсака) .  Если ж е постоян
ны м асса газа  и его объем, то давление газа  пропорционально 
его абсолю тной тем пературе (закон Ш арля) .  При постоянных 
м ассе и тем пературе газа  произведение его давления на объем 
остается неизменным (закон Б о й л я  — Мариотта).  При постоян
ном давлении  и тем пературе газа  молекулярная концентрация не 
зависит от рода газа  (закон Авогадро).

§ 1.3. Частота соударений молекул газа  
с поверхностью и единицы давления

Ч исло молекул, ударяю щ ихся о единицу поверхности в едини
цу времени, или частота соударений,

2к ж/2 R -V  4/

—  — f  d? f  s i n 0 c o s 0 d 0  Г (1.13)9 .) A A A t  4я J J J  A t  4
V  0 0 0

где dN  определяется согласно (1.2) — (1.4).
С учетом функции распределения молекул по скоростям 

имеем
N q  — n v J A ,  (1.14)

где а ар —  среднеариф м етическая скорость молекул газа.
О бъем  газа , ударяю щ ийся о единицу поверхности в единицу 

времени, мож но вы разить через частоту соударений и молекуляр
ную концентрацию :

Vq —  N q / n — V^jA.  (1.15)

П олученное вы раж ение не зависит от давления и определяет 
м аксим альную  быстроту действия идеального вакуумного насоса, 
откачиваю щ его все молекулы  газа , которые попадаю т в него че
рез входное отверстие.

Единицей давления в С И  является П а (п аскал ь), численно 
равны й 1 Н /м 2. И ногда применяю т единицу 1 г П а = 1 0 2 Па.
12



В литературе по вакуумной технике можно встретить так ж е  
и ряд других единиц давления. Н аиболее распространенной вне
системной единицей давления является миллиметр ртутного стол
ба (торр). Д авление газа  1 мм рт. ст. равно давлению , которое 
создает столбик ртути высотой 1 мм при условии, что плотность 
ртути равна 13595,1 к г /м 3 (при 0°С), а земное ускорение соответ
ствует нормальному 9,80665 м /с 2 на широте 45°. Д авление стол
ба жидкости p = p g h ,  тогда 1 мм рт. ст. =  13595,1-9,80665-10-3 =  
=  133,32239 Н /м 2.

В метеорологии в качестве единицы давления часто исполь
зуется 1 бар =  105 Па. Отношения между различны ми единицами 
давления даны  в табл. 1. 1.

Т а б л и ц а  1.1

Соотношение между единицами давления

Единицы
давления 1 Па 1 мм рт. ст. 1 дин/см1 1 физ. ат. 1 кгс/сма 1 кал/м*

1 Па
1 мм рт. ст. 
1 дин/см2 
1 физ. ат.
1 кгс/см2 
1 кал/м3

1
1,33-10*
1,00-ю - 1 
1,01 -105 
9,81 - 104 
4,19-10°

7 .50-10-3 
1

7.50-10 - 4 
7,60-102 
7,36-102 
3 ,14-10-2

10
1,33-103 

1
1,01 •10'1 
9,81 • 10s 
4 ,19 -101

9.87-Ю "6 
1,32-10-3
9 .87-1 0 -7 

1
9 ,68-1 0 -1 
4,13 -10—Б

1,02-10-8 
1,36-10-3 
1,02-10 - 6 
1,03-10»

1
4 ,27-105

2,39 -1 0 -1 
3 ,18 -102
2 .39-1 0 -2
2.39-104 
2,34-104

1

Д л я  описания процессов, в которых давление изменяется в 
очень широких пределах, удобна логариф мическая единица д а в 
ления. Она может быть, например, задан а в ви^,е р А — — lg p ,  где 
р  — давление в физических атмосферах. Значение рА =  0 соответ
ствует 1 физ. ат, рА =  1 соответствует 0,1 ф^а. ат  и т. д.

Состояние газа можно так ж е  характеризовать его м олекуляр
ной концентрацией. Из уравнения газового состояния (1.10) сле
дует, что при 273 К п = 3 ,5 3 8 -1 0 22р Торр=2 ,65-1020Рпа м_3-

§ 1.4. Распределение молекул газа  по скоростям

При соударениях друг с другом или со стенками вакуумной 
камеры молекулы газа изменяю т свои скорости как  по величине, 
так  и по направлению. П ользуясь гипотезами о сущ ествовании 
стационарного распределения молекул по скоростям и об изотроп
ности пространства газовых молекул, а такж е учиты вая, что. со
гласно (1.11), среднеквадратичная скорость v KB= \ ,r3 k T /т., М акс
велл получил функцию распределения молекул по скоростям

/ V3/2 (т о )*
d n v= 4 n n v 2 е 2ftr dt>, (1.16)

" I 2 n k T  )  '
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т
0,8

0,6 

О, и 
0, 2.

✓-vуГ К/ \
J

f П2 \
ОЛ 0,6 1,2 1,6 С

Р и с .  1.2. Дифференциальная 
{(с) и интегральная F (c)  функ
ции распределения молекул по 

скоростям: 
l - f ( c ) .  2 — F(c)

F(C) где d t iv — число молекул, скорости Ко
торых заключены в пределах от v до 

0,8 v +  dv. ‘
Скорость, при которой наблю дается 

максимум функции распределения, на
зы вается н а и б о л е е  в е р о я т н о й  
с к о р о с т ь ю :

v Bt, = V W T f r i .  (1.17)

Если ввести обозначение c — v/vBeр, 
то формулу (1.16) можно переписать 
так:

0.6

ол
0.2

d n 0 =  - ^ = - c 4 ~  
у  п

'd  с.

Б езразм ерны е функции f ( c ) = d n v/ ( n d c )  и F ( с ) =  j  f ( c ) d c

представлены  на рис. 1.2. Ф ункция F (c )  численно равна доле об
щего числа молекул, скорости которых не превыш ают с.

В вакуумны х расчетах часто используют скорости: 
среднеарифметическую

®«P“ “  j  ' v d n 0 =  y rШ  
тс т

(1.18)

среднеквадратичную

* ш у  < U 9 )

Соотнош ение меж ду скоростями ивер, vap и v KB равно 1:1,128: 
1,225. Так, указанны е скорости для молекул азота при 0°С со
ставляю т ивер — 402 м /с , уар— 453 м /с , 1>Кв = 4 9 2  м /с . Среднеариф
метические скорости молекул некоторых газов при различных 
тем пературах  приведены в табл. 1.2 .

С огласно (1.14), для воздуха при 7 '= 3 0 0  К и М  —  29 кг/км оль 
при атмосферном давлении поток газовых молекул N g= 2,9Х  
Х Ю 23 см~2-с-1, а из (1.15) объем молекул, ударяю щ ихся о еди
ницу поверхности в единицу времени, =  11,6 • 10-3 м 3/ ( с - с м 2).

П реобразуя (1.16), получим функцию распределения молекул 
по энергиям:

d п Е =  y U  (&7’) - 3/2 е - Е / ( т  Y e  d Е .
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Здесь £ = m o KB2/2  —  энергия 
поступательного движ ения мо
лекулы; АпЕ — число молекул, 
энергия которых леж ит в ин
тервале от Е  до Е+& Е.  Вводя 
переменную x = E I ( k T ) ,  полу
чим

/ ( * ) = -
d ( V я)

d x

х е ~ * .
- / v

( 1.20)

И нтегральная кривая, пред
ставляю щ ая собой долю моле
ку л  газа , энергия которых 
меньше Е,  определяется функ
цией

т

СИ 

0,6 

ол 

о,г

Р и с .  1.3. Дифференциальная f ( x )  и ин
тегральная F (x )  функции распределе

ния молекул по энергиям:
/  -  f(x), 2 -  Р(х)

( 1.21)

Т а б л и ц а  1.2

Среднеарифметические скорости молекул некоторых газов 
при различных температурах

Газы

°.р- м/с

Газы
° . р. м/с

4,2 К 77 к 293 К боо к 4.2 К 77 К 293 К 600 к

n 2 56 245 470 672 Хе 26 110 220 311
Аг 47 200 395 563 Н20 70 300 590 839
о2 53 225 440 629 Воздух 54 235 460 661
С 02 45 195 375 536 Со 56 245 470 672
Ne 67 285 555 792 Не 150 640 1250 1785
Кг 33 140 270 325 сн4 75 320 625 889
н2 210 906 1770 2524

Н а рис. 1.3 в безразмерной форме представлены граф ики 
функций (1.20) и (1.21). М аксимум дифф еренциальной кривой 
соответствует наиболее вероятной энергии £ вер = 0 ,5  kT.  Р асчет 
среднеарифметического значения энергии молекул д ает  Е яр=  
=  1,5 kT.

Наиболее важ ны е значения безразм ерны х функций даны  в 
табл. 1.3.

Рассмотрим вывод функции распределения (1.16), существование которой 
постулируется молекулярно-кинетической теорией. Число молекул dп vxt СКОрО- 
сти которых заключены в промежутке от v x до vx + d v x, пропорционально об
щему числу молекул п, приращению скорости di>* и определяется функцией

15



Т а б л и ц а  /1.3 

Значения безразмерных функций законов распределения

с Не) F(c) х « /(*) F(*)

0.1 0,0223 0,0008 0,05 0,2401 0,0082
0.2 0,0867 0,0059 0,1 0,3229 0,0224
0,3 0,1856 0,0193 0,2 0,4131 0,0598
0,4 0,3077 0,0438 0,3 0,4578 0,1036
0,5 0,4393 0,0812 0,4 0,4785 0,1505
0,6 0,5668 0,1316 0,5 0,4839 0,1987
0,7 0,6775 0,1939 0,6 0,4797 0,2470
0,8 0,7613 0,2663 0,7 0,4688 0,2945
0,9 0,8129 0,3453 0,8 0,4535 0,3406
1,0 0,8302 0,4276 0,9 0,4352 0,3851
1,2 0,7697 0,5896 1,0 0,4152 0,4276
1,4 0,6232 0,7286 1,4 0,3294 0,5765
1,6 0,4464 0,8369 1,8 0,2502 0,6920
1,8 0,2862 0,9096 2,0 0,2160 0,7385
2,0 0,1652 0,9540 3,0 0,0973 0,8884
2,5 0,0272 0,9941 5,0 0,0170 0,9814

распределения } (vx).  Аналогичные соотношения можно записать для осей коор
динат у  к г. Таким образом,

d n Vx =  n f  ( v x ) d v x ,

d n vy =  n f ( v y) d v y ,  (1.22)

d п Вг =  n f  {vz) d v z .

Число молекул, обладающих скоростями, вектор которых находится внут
ри параллелепипеда со сторонами dvx, d v y, dvz с учетом независимости коор
динат определяется на основании теории вероятности по формуле

d n v — n f  (v x ) f  (vy) f  (v z,) d v x - d v y d  v z . (1.23)

Так как пространство газовых молекул изотропно, а концентрация частиц, 
имеющих скорость v, одинакова во всем пространстве скоростей, то

i n , ---------- i n ,  ( I 24 )

d v x  d v y d v 2 4 яи 2 d v

Функция распределения не зависит от направления и определяется только 
модулем скорости v,  т. е.

f { v x ) f ( v y) f ( v z) =  f ( v ) .  (1.25)

Этому уравнению удовлетворяют функции

— Bv2 — Вт.?  — В в \
f { v x ) = A z  х , f ( v y) =  A t  y , f ( v z) =  A t  , (1.26)

что можно проверить подстановкой (1.26) в (1.25):

/ ( « ) = Л З е  v •* у г> = А 3е . (1.27)
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Таким образом, (1.22) с учетом (1.26) можно представить в виде

—Bv2
d n V x = A n e  d v x ,

- b J
d n Vy=  A t i z  J y &Vy,  (1-28)

— B v2
d«„. =  ^lne a v z .

Перепишем выражение (1.23), используя (1.24), (1.25), (1.27):

d n v =  А Ч п п  e ~ Bv* v 2 d v .  (1-29)

Для нахождения постоянных Л и В проинтегрируем (1.29) по скоростям. 
Получим

во оо

л =  J d n v =  4 я я Л 3 J exp ( — B v 2) v? d v .  (1.30)
p— 0 0

Известно, что

f V n - 1 - 3 . . .  ( 2 k —  1) 
^ e x p ( - a * 2).*2*d.* = -----2(kT\T^b+W )---- ‘ (131)
о

Вычислив интеграл в (1.30) согласно (1.31), имеем

А  =  У Т / я .  (1.32)

Уравнение (1.32) устанавливает связь меж ду искомыми постоянными. Д ля 
определения их значений воспользуемся выражением для среднеквадратичной 
скорости из (1.11)

(1.33)

П одставляя (1.29) в (1.33), будем иметь

v k b ~ ^ / ^  4яЛЗ |  exp  ( — B v 2) v* d v .  (1.34)

Значение интеграла в (1.34) найдем согласно (1.31):
00

J e x p ( - B v 2 ) t / 4 d w  =  3 / S / ( 8 S 5/2) ,  (1.35)
о

тогда, учитывая (1.32) и (1.34), получим v KS=  Y s ^ B  = \ гЗ к Т / m  откуда
/и (  m  у / 2

=  2kT  И \ 2 n k T )  '

Воспользуемся значениями коэффициентов Л и В и перепишем функцию 
распределения (1.27) в виде

/ m \ 3/2 / mv2 \
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Тогда число молекул, имеющих скорости в интервале от о до v + d v j  со
гласно (1.29), будет

(  т  \ т  
' “' “ b s r j  4”" “ р

что совпадает с (1.16).

§ 1.5. Атмосферное давление

Атмосферный воздух — это основная газо вая  смесь, с которой 
приходится иметь дело в вакуумной технике (табл. 1.4). Он со
стоит в основном из азота , кислорода и паров воды. При 25°С 
и 50% влаж ности парциальное давление паров воды составляет 
12 гП а.

Т а б л и ц а  1.4
Состав сухого атмосферного воздуха

Газы Состав, %
Парциальное 

давление, гПа 
(общее дав

ление 10* гПа)
Газы Состав, %

Парциальное 
давление, гПа 

(общее дав
ление 10» гПа)

n 2 78,1 781 сн< 2,0-10-4 2,0-10-а
О, 21 210 Кг 1,0-ю-4 1,0-10-*
Аг 0,9 9 N„0 5,0- 10_б 5,0-1 о-4
С02 0,03 0,3 н2 5,0-10-5 5,0-10-4
Ne 1.8-10-* 1,8-10-* Хе 9,0-10-е 9,0-10-*
Не 5,2-10-4 5,2-10-3

В качестве нормальны х условий приняты давление 10* П а и 
t = 273 К. П ри этом, согласно уравнению (1.12), объем, заним ае
мый 1 км оль равен 22,4 м 3. П ри нормальных условиях молекуляр
н ая концентрация воздуха га= 2 ,7 -1 0 25 м-3 . При среднеарифме
тической скорости а ар = 4 0 0  м /с  частота соударений молекул с 
поверхностью  твердого тел а  N q= 2,7• 1027 м_2-с-1, а объем газа , 
ударяю щ ийся о поверхность твердого тела, Vg= 1 0 0  м3/ ( с - м 2).

Больш инство составляю щ их воздуха при нормальных условиях 
являю тся газами. В виде пара присутствуют лиш ь НгО, СОг и Хе. 
П ри  7 = 7 7  К , которую имеют поверхности вакуумных ловушек, 
охлаж даем ы е ж идким азотом , большинство составляющих воз
духа переходит в парообразное состояние и лиш ь Не, Н2 и Ne 
остаю тся газами.

Д авлен и е атмосферного воздуха зависит от высоты над уров
нем моря. П ри изменении высоты на dz  давление изменяется на 
d p — — pgdz ,  где р — плотность газа; p = n m = p m / ( k T ) ;  g  — уско
рение силы тяж ести. Р азд ел я я  переменные, получим

d p
k T

-d z.
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После интегрирования имеем

In  р  = m g
k T

z - \ - C  или р = С  X

X exp ( -З Н
Постоянная интегрирования С 

при 2 = 0  равна давлению газа  ро у 
поверхности Земли, поэтому

р = р 0ех  р
( -5Н (1.36)

Р и с .  1.4. Атмосферное давление 
на различных высотах от поверх

ности Земли
Полученное выражение назы вается
ф о р м у л о й  Б о л ь ц м а н а ,  из которой следует, что при подъеме 
на каж ды е 15 км давление воздуха уменьш ается примерно на один 
порядок. Н а рис. 1.4 показано изменение атмосферного давления 
на различной высоте от поверхности Земли.

§ 1.6. Средняя длина свободного пути

Н аправленны й молекулярный поток, содерж ащ ий в начальны й 
момент N  о молекул газа, за счет столкновений с хаотически дви 
жущ имися молекулами с частотой К  за  время cU уменьш ается на 
величину dN = — KNdt .  П роинтегрировав это вы раж ение, получим

7V =  7V0e_^,=7V’0e_Z/i.
Здесь L — v / K  — средняя длина свободного пути молекул газа , оп
ределяемая отношением скорости молекул к числу столкновений 
в единицу времени; l = v t  — длина пути молекулы за  время t.

Столкновение молекул произойдет, если расстояние м еж ду 
центрами молекул не более диам етра молекулы d M (рис. 1.5). 
Будем считать, что одна молекула имеет радиус d M, а все осталь
ные молекулы — математические точки с нулевым радиусом. При 
движении со скоростью у в газе  с молекулярной концентрацией 
я  за  1 с так ая  воображ аем ая м олекула опишет объем V = n d M2v 
и испытает K = n n d K2v соударений. С редняя длина свободного пу
ти в этом случае

L— . (1.37)
К ла1п

С учетом относительных скоростей движ ения молекул газа , 
которые не учитывались при выводе вы раж ения (1 .37), для дли 
ны свободного пути можно получить более точное вы раж ение

L = — J  а ■. (1.38)
V2 n ttd l
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1.5. Столкновение 
одинаковых моле

кул

И з формулы (1.38) видно, что при по
стоянной молекулярной концентрации дли
на свободного пути не долж на зависеть от 
температуры . Однако из опытных данных 
следует, что при постоянной молекулярной 
концентрации с увеличением температуры 
длина свободного пути увеличивается. Зави 
симость длины свободного пути от темпера
туры м ож ет быть учтена введением в (1.38) 
дополнительного множителя в знаменателе, 
получаемого экспериментально:

1
/ 2 я л / * ( 1  +  С / Т )

(1.39)

Здесь С — постоянная С езерленда, равная тем пературе, при кото
рой в случае постоянной молекулярной концентрации газа сред
няя длина свободного пути молекул уменьш ается вдвое по срав
нению со значением, соответствующим бесконечно большой тем
пературе. Значения постоянной С для различных газов представ
лены в табл . 1.5.

Т а б л и ц а  1.5

Характеристики молекул некоторых газов

Газы т- 10s® кг dM-10‘° м С, К
600

dT-10'° м 

293

при t, К 

77 4,2

n 2 4,65 2,74 116 2,99 3,24 4,34 14,7
0 2 5,31 3,01 125 3,31 3,60 4,88 16,7
Аг 6,63 3,00 142 3,34 3,66 5,06 17,7
С 02 7,31 3,36 254 4,01 4,59 6,97 26,3
Ne 3,35 2,35 56 2,46 2,56 3,09 8,90
Кг 19,9 3,17 188 3,63 4,06 5,88 21,4
н2 0,33 2,41 84 2,57 2,73 3,48 11,0
Хе 21,8 3,53 252 4,21 4,81 7,30 27,6
Н20 2,99 2,53 659 3,66 4,56 7,82 31,8
Воздух 4,81 3,13 112 3,41 3,68 4,90 16,5
Не 0,66 1,94 80 2,07 2,19 2,77 8,69

П р и м е ч а н и е .  Диаметры молекул du определены из вязкости газов.

Д л я  учета взаимодействия молекул газа м еж ду собой (взаим
ного притяж ения) вводят понятие эффективного диам етра моле
кулы d T:

20
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Эффективный диаметр молекулы уменьш ается с увеличением тем 
пературы газа.

Ф ормулу (1.39) можно представить с учетом (1.40) в виде

L = — r J - 5 —  . 
y 2 n d j - n

Используя уравнение газового состояния (1.10), вы раж ение
(1.40) можно преобразовать:

ЬТ кТ2
L =  ^  • О-41)V 2 p n d l { \  + С / Т ) У 2 p n d a ( Т  4 - С )

Д л я  воздуха при 7 = 2 9 3  К и давлении 1 П а из (1.4) следует, 
что Li =  6,7-10~3 м -П а. П ри любом другом давлении

Z , = - ^ -  =  6 ,7 -Ю -з   ̂ 4 2
Р Р

где р — в П а, L  — в м.
При расчетах длины свободного пути молекул газа  при р а з 

личных температурах и постоянном давлении на основании (1.41) 
можно получить следующее выражение:

,  . т ц т 0 + С )

где
Т 1 ( Т + С )

Г2(Г0 + С )

— bLn, (1.43)

П ( т  +С)

В табл. 1.6 приведены средние длины свободного пути моле
кул различных газов.

Т а б л и ц а  1.6

Средняя длина свободного пути молекул различных газов 
при давлении 1 Па

Газы

L,-103, м-Па при t, К

Газы

Li-103, м-Па при , К

600 293 77 4,2 600 293 77 4,2

n 2 20,8 8,67 1,26 0,0061 н2 28,2 12,2 0,197 0,0108
о2 16,9 7,02 1,00 0,0047 Хе 10,5 3,93 0,448 0,0017
Аг 16,7 6,79 0,933 0,0042 Н20 13.9 4,38 0,391 0,0013
С 0 2 11,6 4,32 0,492 0,0019 Воздух 16,0 6,72 0,995 0,0048
Ne 30,7 13,9 2,50 0,0165 Не 43,6 19,1 3,13 0,0174
Кг 14,1 5,52 0,691 0,0029

В случае смеси двух газов , молекулы  которых имеют массы  
ttii и /п2, среднюю длину свободного пути L\  частицы с массой гп\

21



рассчиты ваю т по формуле

£ 1 = - / = ------- 3-----------1 2 г...............(1 .4 4 )y2nri]dTi +  ял2^12 У 1 +  Щ/т-г

Здесь й Т\ — эффективный диаметр молекул с массой гп\ и кон

центрацией tiu d i2= - ^ - ( r f n ' l ' flfr2); d r 2 — эффективный диаметр мо

лекулы  с массой т 2 и концентрацией п 2 .
П ервое слагаем ое в знаменателе (1.44) зависит от столкнове

ния одинаковых частиц с массой m t, а второе — от столкновения 
частиц с массами т,\ и т 2. Если n i<^rt2, то получим более простое 
выражение:

L l== -------а , 1 (1.45)
ял2<*]2 У 1 +  т\!тг

§ 1.7. Понятие о степенях вакуум а

Многие физические процессы в вакуум е сильно зависят от со
отношения м еж ду числом взаимных столкновений молекул и чис
лом столкновений молекул со стенками вакуумной системы.

Ч астота столкновений меж ду молекулами Км обратно пропор
циональна средней длине свободного пути: K M= v ap/L.  Из общего 
числа соударений молекул со стенками камеры nvapF/4 ,  приходя
щихся на n V  молекул, легко рассчитать среднее число соударе
ний со стенкой Кс,  приходящ ихся в единицу времени на одну мо
лекулу: K c = v apF / ( 4 V )  — v ap / d ^ ,  где F — площ адь поверхности 
стенок, соприкасаю щ ихся с разреж енны м газом; V — объем кам е
ры; d 3$ = 4 V / F — эффективный разм ер вакуумной камеры.

Д л я  молекул газа  внутри сферического сосуда диаметром D
2

эффективный разм ер  камеры  d 9ф =  —  D ,для трубы бесконечной
3

длины с диаметром  D  получим d 3$ — D,  а для двух бесконечных 
параллельны х поверхностей, расположенны х на расстоянии D 
друг от друга, — ^ Эф =  2D.

Отношение Кс/Км  назы вается к р и т е р и е м  К н у д с е н а :
Kn =  K J K H= L / d ^ .  (1.46)

В зависимости от значения этого критерия различаю т вакуум 
низкий, средний и высокий.

Н и з к и й  вакуум  — это состояние газа , при котором взаимные 
столкновения м еж ду молекулами преобладаю т;над  столкновения
ми молекул газа  со стенками вакуумной камеры. Такое состояние 
газа  соответствует условию  К п< с1. При этом длина свободного 
пути молекул газа  значительно меньше размеров вакуумной ка
меры. Из условия изменения реж им а течения газа  принимают
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K n ^ 5 > 1 0 “ 3. П ри напылении в низком вакуум е столкновения мо
лекул газа  с молекулами распыляемого вещ ества не даю т возм ож 
ность получить на стенках камеры  изображ ение экр ан а , постав
ленного на пути молекулярного пучка.

С р е д н и й  вакуум — это состояние газа , когда частоты  соуда
рений молекул друг с другом и со стенками вакуумной камеры  
одинаковы, при этом L » d 3$, а К п « 1 .

В ы с о к и й  вакуум — это состояние газа , при котором столкно
вения молекул газа  со стенками вакуумной камеры  преобладаю т 
над взаимными столкновениями молекул газа . П ри этом К п > 1 .  
В этом случае изображ ение экран а, поставленного на пути моле
кулярного пучка, получается отчетливым. Из условия изменения 
реж има течения газа  принимают К п ^ 1 ,5 .  Тогда условие сущ ест
вования среднего вакуума можно зап и сать  в виде 5 -1 0- 3<С/С<11,5-

КОНТРОЛ ьны ЕВОПРОСЫ

1. В вакуумной установке при /= 2 9 3  К создан высокий вакуум, соответ
ствующий давлению 10—9 Па. Сколько молекул останется при этом в 1 м3?

2. Как изменится давление газа, если при неизменном объеме и темпера
туре половину молекул заменить молекулами в два раза более тяжелого газа?

3. Чему равна максимально возможная быстрота откачки вакуумного насо
са, откачивающего вакуумную камеру при Г = 293 К, если площадь его вход
ного отверстия равна 0,1 м2?

4. Определить давление атмосферного воздуха на высоте 30 км, если на 
уровне моря оно равно 10s Па?

5. Чем вызвано разделение вакуума по степеням: низкий, средний, высокий?
6. Каково соотношение между наиболее вероятной, среднеквадратичной и 

среднеарифметической скоростями газовых молекул?
7. Определить, чему равен критерий Кнудсена, если вакуумная камера сфе

рической формы и диаметром 0,5 м заполнена воздухом при Г = 293 К и дав
лении 10~® Па.

8. Найти среднюю длину свободного пути молекул воздуха при давлении 
10-3 Па и 7 = 2 9 3  К.

9. Как изменится длина свободного пути молекул азота при изменении тем
пературы от 300 до 600 К?

10. Каковы давления воздуха в сферической вакуумной установке диамет
ром 0,5 м и при Г = 2 9 3  К, соответствующие переходу от низкого к среднему 
и от среднего к высокому вакууму?

ГЛАВА 2

СОРБЦИОННЫЕ ЯВЛЕНИЯ В ВАКУУМЕ

§ 2.1. Энергия взаимодействия

По мере снижения рабочего давления роль поверхностных я в 
лений при получении и измерении вакуум а непрерывно в о зр аста 
ет. Развитие откачных устройств и повышение точности изм ере
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ний давления в области сверхвысокого вакуум а невозможны без 
изучения сорбционных процессов на границе газ — твердое тело.

П роцесс поглощения газов или паров твердыми телами неза
висимо от того, происходит он на поверхности или в объеме твер
дого тела, назы вается сорбцией, а процесс поглощения газов на 
поверхности твердых тел — а д с о р б ц и е й .  Различаю т физиче
скую адсорбцию и хемосорбцию. Энергия взаимодействия моле
кул газа  с поверхностью при физической адсорбции значительно 
меньш е, чем при хемосорбции. Абсорбция — это поглощение га 
зов в объеме твердых тел. В процессе абсорбции происходит 
растворение газа в объеме твердого тела.

Вещ ество, поглощ аю щ ее газ, назы вается с о р б е н т о м  (ад 
сорбентом, абсорбентом), а поглощаемое вещество — с о р  б а т о м  
(адсорбатом , абсорбатом ). Выделение газов из твердого тела на
зы вается д е с о р б ц и е й .

Сорбция — процесс экзотермический. При поглощении молекул 
газа  выделяется энергия сорбционного взаимодействия, имеющая 
физическую  и химическую природу.

Ф изическая составляю щ ая энергии взаимодействия определя
ется несколькими эф фектами, обеспечивающими притяжение и от
талкивание молекул.

И нд укцио нный  эф ф ект притяжения при взаимодействии по
стоянного и индуцированного диполей имеет место, когда хотя 
бы одна из взаимодействую щ их молекул обладает постоянным ди- 
польным моментом. Ориентационный эфф ект притяжения наблю 
дается  для двух вращ аю щ ихся молекул с постоянными диполь- 
ными моментами. Дисперсионный  эффект притяжения объясняет
ся взаимодействием флуктуирующих диполей, которые создаются 
электронам и, вращ аю щ имися вокруг ядра.

Энергию притяжения при физическом взаимодействии можно 
рассчитать по формуле

^  2f*o«o , 2  1*о , 3 ар/ , п
ф г 5 ' 3 k T r b  1 4 г 6 ’ ^

где г — расстояние м еж ду молекулами; рю— дипольный момент 
молекулы ; ао — поляризуемость; 1 — потенциал ионизации.

П орядок слагаем ы х в (2. 1) соответствует последовательно 
энергии притяжения индукционного, ориентационного и диспер
сионного эффектов взаимодействия. Величины этих эффектов для 
двух одинаковых молекул представлены в табл. 2. 1.

Д л я  полярных молекул НгО и NH3 существенную часть всей 
энергии взаимодействия составляет ориентационный эффект. Н е
полярны е молекулы взаимодействуют только за счет дисперсион
ного эф ф екта, возрастаю щ его с увеличением атомного числа. И н
дукционный эф фект м ал для всех рассматриваемы х молекул.

Энергия притяж ения при физическом взаимодействии обратно
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Т а б л и ц а  2.1 
Индукционные, ориентационные и дисперсионные энергии 

взаимодействия двух одинаковых молекул

Газы
Общая 

энергия взаи
модействия 
•1018, Дж'М*

2ц2а-10>9 2 и.*_ — £_ . Ю19
3 ЙГ

—  «V 
4

. 10"»

ДЖ'М* % Дж-м® % Дж-м6 %

Н20 247 10 4 190 77 47,0 19,0
с о 67,6 57-10-3 8,5* 10-2 3 4 -10-4 5 -1 0 -3 65,7 99,9
NH3 187 10 5,35 84 45 93,0 49,6
HJ 384 1,68 0,44 35-10 - 2 9 - 10~2 382 99,5
м 2 57,2 —. — — __ 57,2 100
о 2 39,8 — — — __ 39,8 100
Н2 11,4 — — — — 11,4 100
Не 1,49 — — — __ 1,49 100
Ne 7,97 — __ __ __ 7,97 100
Аг 69,5 — — — — 69,5 100

пропорциональна шестой степени расстояния м еж ду взаимодейст
вующими молекулами.

При химическом взаимодействии энергия притяж ения Qx объ
ясняется возникновением ковалентной или ионной связи.

К овалентная связь образуется двумя электронами с противо
положно направленными спинами, причем эта электронная пара 
принадлежит двум атомам. П ри ионной связи осущ ествляется в за 
имное электростатическое притяж ение противоположно зар яж ен 
ных ионов. Химическая связь в ряде случаев мож ет носить см е
шанный характер.

О тталкивание объясняется взаимодействием полож ительно з а 
ряженных ядер сближаю щ ихся молекл. Энергия отталкивания 
обратно пропорциональна двенадцатой степени расстояния между 
молекулами: Q 0 =  B / r 12.

С учетом всех эффектов энергию взаимодействия м еж ду дву
мя молекулами можно записать в виде AQ —  Qo— Q<j>— Qx- При 
AQ =  0 наблю дается положение равновесия, при котором энергии 
отталкивания и притяжения одинаковы.

Д ля нахождения энергии взаимодействия молекулы  с поверх
ностью твердого тела необходимо просуммировать энергии взаи
модействия молекулы с каж дым атомом кристаллической реш ет
ки твердого тела. Если расстояние меж ду молекулой газа  и по
глощающей поверхностью велико по сравнению с расстоянием 
между атомами адсорбента, то мож но применить интегрирование 
по объему. Энергия взаимодействия молекулы с тверды м телом

<P =  £ Q M V ,  (2.2 )

где па и У — концентрация и объем атомов адсорбента.
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П осле интегрирования составляю щ ая энергии, обеспечивающая 
физическое притяжение, будет обратно пропорциональна третьей 
степени, а отталкивание —  девятой степени расстояния между 
молекулой и поверхностью.

П ри физической адсорбции энергия взаимодействия обычно 
не превы ш ает 100-10® Д ж /к м о л ь . Теплота физической адсорбции 
некоторых газов  на углероде представлена в табл . 2 .2.

Т а б л и ц а  2.2
Теплоты физической адсорбции Q , 

и теплоты испарения Е  некоторых газов на углероде

Теплоты Воздух СО, НгО Пары
масел н, с о

Q. • 10~в Дж/кмоль 
Е - 10_в Дж/кмоль

12... 20 
5,7

28... 33 
25,3

92
45,3

90 ... 100 
96

9
0,8

12,6
6,3

Продолж ение табл. 2.2

Теплоты Аг с н 4 N, о, Не Ne

Qa * 10"“® Дж/кмоль 14,7 18 11... 19 13 ...20 2 4,2
Е-  10~в Дж/кмоль 6,5 9,2 5,6 6,8 0,008 1,8

Энергия взаимодействия для  хемосорбции значительно боль
ше, чем для  физической адсорбции, и леж ит в пределах ( 100... 
. ..4 0 0 )-1 0 6 Д ж /к м о л ь . Т еплота хемосорбции различных веществ 
на углероде представлена в табл. 2.3.

Т а б л и ц а  2.3 
Теплоты хемосорбции некоторых веществ на углероде

Т еплота С Н N о S F С1 Вг J

Qx• Ю-» Дж/кмоль 344 415 292 350 259 441 238 276 240

У равнение (2.2 ) можно представить в графической форме в 
виде потенциальных кривых, показанных на рис. 2.1. С прибли
жением к поверхности м олекула вначале оказы вается в первой 
потенциальной яме. П ри этом наблю дается физическая адсорб
ция. М олекула с энергией поступательного движ ения kT/2  будет 
колебаться внутри потенциальной ямы между '-м и Гф2.

Е сли энергия молекулы более фф+Факт, то ю гоатомная моле
кула диссоциирует на атомы, которые могут химически взаимодей-
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Р и с .  2.1. Потенциальная энергия взаимо- Р и с .  2.2. И зобара поглощения 
действия многоатомных молекул с поверх- водорода на никелевом порошке 

ностью твердого тела: при давлении 2,7-104 П а
/  — для хемосорбции; 2 — для физической адсорб

ции

ствовать с поверхностью. П ри этом атомы попадаю т во вторую по
тенциальную  яму и колеблю тся в ней м еж ду rxi и гх2-

Следующим этапом процесса поглощ ения является абсорбция, 
которая характеризуется переходом хемосорбированных молекул 
газа  в кристаллическую  реш етку твердого тела.

Д есорбция газа наблю дается в обратном порядке. М олекулы  
из твердого тела переходят в хемосорбированное состояние, от
куда при достаточно высокой энергии молекул ^7’/ 2 > ф х+факт 
они могут покинуть поверхность. Д л я  удаления молекул, н а
ходящихся в первой потенциальной яме, долж но соблю даться ус
ловие & 7у2>фф. Д л я  реальны х поверхностей с деф ектам и кри
сталлической решетки теплота адсорбции не имеет постоянного 
значения и описывается функцией распределения.

Равновесное количество поглощ енного водорода на никелевом 
порошке при различных тем пературах  показано на рис. 2.2. П ри 
повышении температуры от — 225 до — 175°С количество погло
щенного водорода убывает согласно законом ерностям физической 
адсорбции. После минимума при — 175°С наблю дается увеличе
ние количества поглощ аемого газа , связанного с хемосорбцией. 
Д л я  удаления хемосорбированного газа  в данном  случае требу
ется нагреть адсорбент до тем пературы  300— 400°С.

Теплота адсорбции изменяется при перемещ ении по поверхно
сти тела. Д ля  идеальных поверхностей эти изменения связаны  с 
периодичностью кристаллической решетки. Величина потенциаль
ного барьера при движении молекул по касательной  к поверх
ности назы вается т е п л о т о й  м и г р а ц и и .  О на связан а с тепло
той адсорбции следующим соотношением: QM— z Q a, где z  — коэф 
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фициент пропорциональности. Д л я  кубической реш етки г — 1/2, а 
для  гексагональной — z = 2 / 3 .

Реальны е соотношения меж ду теплотой адсорбции и теплотой 
миграции за  счет дефектов в реш етке могут существенно отли
чаться от идеальных.

§ 2.2. Время адсорбции

М инимальным временем адсорбции можно считать период ко
лебания молекулы  в потенциальной яме. Это время т о = Ю -13 с 
можно считать приблизительно одинаковым для всех молекул га
за. В р е м я  а д с о р б ц и и  определяется теплотой адсорбции и мо
ж ет быть рассчитано по формуле Ф ренкеля:

тв= т 0ев«/(ЛГ), (2.3)

где Qa — теплота адсорбции. В ремя адсорбции основных состав
ляю щ их воздуха (Q a =  20-106 Д ж /к м о л ь ) при комнатной темпе
ратуре составляет ~  10-10 с, а при температуре жидкого 
азота ~  1 с (рис. 2.3). Д л я  паров воды и масел теп
лота физической адсорбции ~ 8 0 - 1 0 6 Д ж /км о л ь , что соответст
вует времени адсорбции 102 с при 7’= 2 9 3  К и 1043 с при 7 = 7 7  К. 
Гелий имеет теплоту адсорбции 2 -1 0 6 Д ж /км о л ь , а время его ад
сорбции д аж е  при Т = П  К. близко к минимальному 10~13 с. П о
глощ ение Н е на гладких поверхностях становится заметным толь
ко при Т С 4 К.

Д л я  хемосорбции при теплотах адсорбции более 100-10® Д ж / 
км оль время адсорбции настолько велико, что адсорбционные про
цессы при комнатной тем пературе становятся необратимыми при 
изменении давлен ия газа  над поверхностью адсорбента. Вернуть 
систему в первоначальное состояние можно лишь повышением 
температуры . П ри физической адсорбции время адсорбции мало 
и наблю дается обратимость количества поглощенного газа  в з а 

висимости от давления в газовой 
/  ф азе.

Время перехода молекулы на по
верхности из одной потенциальной 
ямы в другую назы вается в р е м е 
н е м  м и г р а ц и и  тм и определяет
ся, как  и время адсорбции, соотно
шением10

1Г1г

2  .

-  I -

'

8  /

■№°ш ; кмаль

г  _ TneV ('?r) I'M— Т0С >

Р и с .  2.3. Зависимость времени 
адсорбции от теплоты адсорбции: 

/  — 77 К: 2 — 293 к

(2.4)

где QM — теплота миграции.
Д л я  больших тм молекулы газа 

локализованы  и не перемещаются 
по поверхности твердого тела.
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Число скачков, которые совершит м олекула за  время ад сорб 
ции, определяется соотношением

Средний путь, который проходит м олекула за  время адсорб
ции в веществе, имеющем кристаллическую  решетку,

/.м =  ЛАмЛ =  Лехр Qa(- — ) 1 , (2.5)
RT  J

где А  — постоянная решетки.
Н апример, за время адсорбции м олекула газа , имею щ ая теп 

лоту адсорбции Qa =  80-106 Д ж /к м о л ь , при Т = 293 К  по поверх
ности тела с идеальной кубической реш еткой (Л =  0,5 нм и z =  
=  0,5) совершит число скачков N M= 2 ,5 - 1 0 7, что соответствует 
пути LM= 1 ,2 5  см. П ри наличии дефектов поверхности в виде щ е
лей и трещин этот путь может быть значительно больше.

§ 2.3. Конденсация и испарение

Вещества в зависимости от тем пературы  и давления могут 
находиться в различны х агрегатных состояниях. Д л я  вакуум ной 
техники наибольший интерес представляет область низких д ав л е 
ний, в которой возможны процессы перехода из парообразного 
состояния в ж идкое (конденсация) и обратный процесс (и сп аре
ние), из парообразного состояния в твердое (десублим ация) и об
ратный процесс (сублимация).

Н а рис. 2.4 приведена диаграм м а агрегатного состояния ве
щ ества, а критические параметры  некоторых газов: критическая 
температура Ткр и параметры  тройной точки Тв и р в — даны  в 
табл. 2.4.

Т а б л и ц а  2.4

Критические параметры некоторых газов

Параметры н2о Кг СОг n 2 о 2 Аг н3 Ne

Гкр, К 647 209 304 126 155 151 33,2 44,4
г., к 273 116 217 63,2 54,4 83,8 13,9 24,5
Рв, Па 560 7,7-1О4 4,5-105 1,2-104 146 1,5-104 7 ,2 -103 4,3-104

Кривую abc на рис. 2.4, определяю щ ую  давление насы щ енного 
пара при давлениях, меньших 100 П а , мож но описать прибли
женным уравнением

\ g p T= M - N J T ,  (2.6)
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где рт — давление насыщенного пара 
при температуре Т; М  и N  — констан
ты, зависящ ие от рода вещ ества 
(табл. 2.5).

Более точные значения давления 
насыщенных паров различных веществ, 
определенные экспериментально, пока
заны  на рис. 2.5.

Д авления насыщенных паров р а з
личных органических и полимерных 
материалов, часто применяемых в в а 
куумной технике в качестве уплотни
теля, при комнатной температуре при
ведены в табл. 2 .6.

Д авление насыщенных паров спла
вов приближенно определяется зак о 
ном Рауля

PasI Ра = па 1(па ~1г пв ) = Х а , (2.7)

где рл — давление насыщенных паров вещ ества A; pAS — д авл е
ние насыщенных паров вещ ества А,  являю щ егося растворителем 
вещ ества В\ пА и п в — количество молей веществ А и В  в раст
воре.

Т а б л и ц а  2.5
Константы уравнения (2.6)

Константы Си А1 Zn N1 Fe Cr N,

М 11,08 10,91 10,00 11,87 11,56 12,06 24,1
ЛМО3 16,98 15,94 14,87 20,96 19,97 20,00 8 ,9 -10s

Т а б л и ц а  2.6
Давление насыщенных паров вакуумных масел при комнатной температуре

Характеристика
Трансформа
торное масло 
при Г-307 К

Замазка
Рамзая Пицеин ВМ-4 BM-I

Г-293 К

Давление насы
щенных паров, 
П а

10-1 10-3 ю- « 5 - 10-3 5 - IQ -8

С одерж ание вещ ества А  в растворе можно выразить в весо
вых процентах:

!00Л-д Мд

д А = =  х а м а + 0 ~ х а ) м в  ' 
где М А и М в — молярны е массы веществ А  и В.
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Р и с .  2.4. Диаграмма агрегат
ного состояния вещества:

/  — жидкость; 11 — твердое тело; 
111 — пар; IV  — газ



Р и с .  2.5. Зависимость давления насыщенных паров различ
ных веществ от температуры

Н а рис. 2.6 показана в качестве примера тем пературная з а 
висимость давления паров цинка д ля  сплава цинка с медью  при 
различных значениях молярной доли меди Хеи- К ак  видно из ри
сунка, при постоянной температуре увеличение молярной доли ме
ди в сплаве существенно сниж ает давление паров цинка.

М ассовый поток газа, падаю щ ий на единицу поверхности в 
единицу времени, равен произведению N g из (1.13) на массу мо
лекулы газа и мож ет быть представлен в виде

0 = гаЛ Г ,=  Л | / ^ г .  (2 .8)

где рг и Тг — давлнние, П а, и тем пература газа , К ; G в ы р аж ает
ся в к г /(м 2-с ), если м олекулярная м асса М  — в кг /км о ль , a R  =  
= 8 ,3 1  • 103 Д ж /(к м о л ь -К ) .

Скорость конденсации

°‘='ia= v'V -^ b r ' < 2 - 9 >

где у — вероятность конденсации молекулы  газа , взаимодействую 
щей с поверхностью твердого тела.
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р, Па 
1000

600 700 800 900 t,°C
Р и с .  2.6. Давление насыщенных 

паров цинка в сплаве с медью

Если известна теплота адсорб
ции фа молекулы на поверхности 
твердого тела, то коэффициент у 
можно определить как долю мо
лекул, энергии которых меньше 
фа. Воспользовавш ись интеграль
ным распределением молекул по 
энергиям ( 1.21), запишем вы ра
жение для вероятности конденса
ции:

l / v e - ^ d x ,  (2. 10)

где * = ф а/(& 7’). Значения ^(-*0 можно определить по табл. 1.3, 
воспользовавш ись равенством y ( x ) — F(x ) .

П ри давлении насыщенного пара на поверхности существует 
динамическое равновесие процессов конденсации и испарения. 
С корости конденсации GK и испарения Ga вещ ества при этом оди
наковы , что позволяет определить скорость испарения:

О я= Р т у У М 1(2 пЯТ),  (2.11)

где р т — давление насыщенного пара при тем пературе Т.
С корость массообмена на поверхности

о  =  Ок — Ои= ( р т — р)  Y V  M / (2 n R T )  =

= 4 ,3 8 -  Ю -з (р  -  р т) у У Щ Т .

П ри р > р т происходит осаждение, а при р < р г  — удаление ве
щ ества с поверхности тела.

Процессы сублимации — десублимации описываются такими 
ж е  выражениями.

В табл . 2.7 приведены скорости испарения различных веществ, 
соответствующ их давлению  насыщенного пара 1,33 Па.

Т а б л и ц а  2.7
Скорости испарения некоторых веществ

Свойство Си Ае Zu Ni Fe Cr

т, к 1545 1480 615 1670 1740 1665
Скорость испарения, 

кг /(м г -с)
1,2-1 0 -3 7,9-10 - 4 1,9-10-3 1,1 - ю - 3 1,1 • 10-» io - 3

К онденсация вещ ества идет с выделением теплоты. Теп
лоты  конденсации можно определить по константе N  из урав
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нения (2 .6 ):
E = 2 , 3 R N .  (2.12)

П ри изучении молекуляр
ных потоков в высоком ваку
уме важ но знать направление 
испаряю щ ихся молекул.

И спарение из точечного ис
точника соответствует изотроп
ному распределению , при ко
тором вероятность вылета мо
лекул внутри телесного уг
ла dco

d P = d a > / ( 4 n ) .  ( 2 . 1 3 )

Если воспользоваться определением телесного угла dco =  
=  2 n s i n y d Y (рис. 2.7, а ) , то dP  =  sin у  dy/2, а полная вероятность

*
вылета молекул внутри сферы sin у dy/2 = 1.

о
Вероятность вылета молекул с поверхности тела , как  было до

казано экспериментально, пропорциональна косинусу угла м еж ду 
нормалью  к поверхности и направлением вы лета (рис. 2.7, б ):

d P  =  A  —  c o sy , (2.14)
2л

где А  — коэффициент пропорциональности (из условия нормиров-
«/2

ки j'' d P  =  l) ,  равный двум.
о
Таким образом, вероятность вылета молекул с поверхности 

равна удвоенному произведению относительного телесного угла 
на косинус угла между нормалью  к поверхности и направлением  
вылета (косинусный закон).

И нтегрируя (2.14) в пределах  от 0 до у ,  при А =  2 и dco =  
= 2j t s in y d y  найдем долю молекул, вылетаю щ их внутри угла у:

т
$ =  J  sin 2 y d Y = s i n 2 у. (2.15)

И з (2.15) следует вы раж ение д ля  определения угла у,  соот
ветствующего заданной доле молекулярного потока

y = a r c s ln ] /C .  (2.16)

Эта формула широко применяется при м атематическом  моде
лировании молекулярных потоков в вы соковакуумны х системах.

2 s i n x  z
'Ч, f/v

s i n ?

=Г 'Ч .'Ч“'

~ Х г  \
и J % х

0J
Р и с. 2.7. Схема испарения молекул из 

источников: 
а —точечного; б — плоского
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So Sf S2

m m m Ж m m
Р и с .  2.8. М одель многослойной адсорб

ции

§ 2.4. Адсорбция газов и паров

Адсорбционные процессы 
изучаются по кривым адсорб
ции, устанавливаю щ им зави
симость между тремя основны
ми величинами: количеством 
поглощенного газа а, равновес
ным давлением р  и температу
рой Т. Р азличаю т три основ
ных типа кривых адсорбции: 

изотерма a = F ( p )  при 7 '= c o n s l, изобара a = F ( T )  при p = c o n s t  
и изостера p = F ( t )  при a = c o n s t .  Чащ е всего пользую тся изотер
мами адсорбции, которые легче всего получить или проверить 
экспериментальны м путем.

Д л я  вы вода уравнения изотермы многослойной, полимолекуляр- 
ной адсорбции сделаем  следую щ ие допущения: 1) теплота адсорб
ции в первом слое постоянная и не зависит от количества погло
щенного газа ; 2 ) теплота адсорбции во втором и всех последую- 
щйх слоях равна теплоте конденсации; 3) значение вероятности 
конденсации и минимальное время адсорбции одинаковы для всех 
адсорбционных слоев.

Н а рис. 2.8 показана условная модель многослойной адсорб
ции. М олекулы  адсорбированы  на поверхности в несколько сло
ев.

Д л я  облегчения расчета свободной поверхности все молекулы 
условно сдвинуты вправо.

У равнение полимолекулярной адсорбции было получено Бру- 
науэром, Эмметом и Тейлором и известно под названием  у р а в 
н е н и я  Б Э Т :

Ср1рт
%m (1 — Р / Р Т) [1 + ( С — \ ) р / р т]

(2.17)

где а — количество адсорбата на единице поверхности адсорбен
та; а т — количество адсорбата, необходимого для мономолекуляр- 
ного покрытия адсорбента; р  — равновесное давление в газовой ф а
зе; р Т — давлен ие насыщ енных паров адсорбата при температуре 
Т, К; С — константа, зави сящ ая от разности теплот адсорбции Qa 
и конденсации Е; C = e x p [ ( Q a—E ) / ( R T ) ] - ,  R  — универсальная га
зовая  постоянная.

Теплоты адсорбции и конденсации некоторых газов приведены 
в табл. 2 .2 .

У равнение (2.17) при Q a> E  дает S -образную изотерму ад
сорбции (рис. 2.9, а ) ,  а при Qa^ E  — островковую изотерму ад
сорбции (рис. 2.9, б) .  При островковой изотерме адсорбции пог
лощ ение молекул газа  на занятой  поверхности более вероятно,
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Р и с .  2.9. Изотермы многослойной адсорбции: 
а — S-образная изотерма; 6 — островковая изотерма

чем на свободной. Это приводит к образованию  на поверхности 
многослойных участков поглощенного газа.

Д л я  очень низких давлений p<g.pT/ C  S -образная изотерма пе
реходит в линейную (рис. 2 . 10, а)  и описывается уравнением 
Генри

а/ат =  Ьр, (2.18)

где Ь — постоянная, зависящ ая от температуры ; Ь =  С/рт-
Д л я  низких давлений /з-С рг S -образная изотерма д ает  изотер

му мономолекулярной адсорбции (рис. 2 . 10, б)
Ф т  =  Ьр((1+Ьр).  (2.19)

Уравнение (2.19) известно под названием уравнения Ленгмю - 
ра и характерно для хемосорбционных процессов.

Н а рис. 2.11 показана изотерма (Т =  293 К) паров вакуумного 
м асла, имеющего Qa =  96-106 Д ж /к м о л ь , £ = 9 6 - 1 0 6 Д ж /к м о л ь  и

Р и с .  2.10. Изотермы мономолекуляр
ной адсорбции: 

а — изотерма Генри; 6 — изотерма Ленгмюра

Р и с .  2.11. Изотерма адсорб
ции паров масла при комнат

ной температуре
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давление насыщенного пара при комнатной температуре р т =  
=  10-Б П а. И зотерма рассчитана по уравнению  (2.17).

Уравнение (2.17) при a =  G / A  можно преобразовать к виду
р / р т___________ g  , а (С —  \ ) р

{ — Р / Р т ат.СА "Г  А а тС р Т

где G — общее количество адсорбированного газа; А  — полная по
верхность адсорбента.

О брабаты вая экспериментальные данны е G = f ( p )  в координа- 
Р /Р Т ,тах  --------- =-----  и р/рт, относительно которых записанное урав-

• -  Pi'PT
нение линейно, можно найти две константы: А и С.

К онстанта С позволяет по известной теплоте конденсации рас
считать теплоту адсорбции.

Рассмотрим вывод уравнения (2.17). Условие адсорбционного равновесия 
для  многослойной адсорбции (рис. 2.8) запишем в виде равенства скоростей 
конденсации в предыдущем адсорбционном слое и испарения в последующем 
слое:

М-А =  v /+ iS i+ 1 . (2.20)

Удельная скорость конденсации молекул в i-слое
\4 =  f i N q, (2.21)

где f i  — вероятность конденсации молекул в i-слое, N q — число молекул, уда
ряющихся в единицу времени о единицу поверхности. Воспользовавшись выра
жениями (1.14) и (1.18), перепишем (2.21) в виде

w =  — а й г -  12 221
Удельная скорость испарения молекул

а 1
v * = -----—  , (2.23)

^al
где щ  — количество молекул, адсорбированных на единице поверхности; та< — 
время адсорбции молекул в i-слое.

С учетом выражения для  времени адсорбции (2.3) уравнение (2.23) пере
пишем в виде i

(М4)
Согласно сделанным ранее допущениям, минимальное время адсорбции и

вероятность конденсаций постоянны для всех слоев, т. е. t o i = t 02= ___ Xm —
=  . . .  — То, a ■ ■ • = / ( — ■ ■ • = / •  Тогда условие (2.20) с учетом уравне
ний (2.22) и (2.24) можно представить в виде системы уравнений:

g p S 0 =  exp  [ — Q i / ( R T )] ,
g p S t =  exp  [ -  Q2/(R T )]  S 2,

............................................................  (2.25)
g p S l - i  =  exp [ — Q i/(R T)]  S i ,
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Здесь р — давление газа; Q< — теплота адсорбции в i-слое; So, Si, . . . ,  S i  — 
величины свободных поверхностей адсорбента в соответствующем индексу слое; 
g  — постоянный коэффициент.

В соответствии со сделанными допущениями Qi =  Qa; Q2= Q a =  • • • = Q »  =  
=  . . . = £ ,  где Е  — теплота конденсации. Вводя эти упрощения, перепишем 
систему (2.25) в виде

51 = yS0; < /= - J -e x p [ Q a/(/?r)];

5 2 =  a:S i ; л- =  —  ex p  [£ /( /? 7 ') ] ;  (2.26)
g

5 3 =  x S 2 =  ^ 2S j ;

S i  =  x S i —i =  C x !S to. С =  if / x  =  exp j^ -
R T

OO

Полная поверхность адсорбента A  =  2  S i , а количество адсорбированно
г о

/  — оо

го вещества G =  а т ^  iS i .
1-0

Удельное количество поглощенного газа определяется как
/ - 0 0  I / -Оо

д =  =  ат ^  I S ,  /  ^  5 / .  (2.27)
/-0  I l-Q

Если учесть, что

2  =  S 0 +  С ^  x ‘^j = ^ 0 ^ 1  +  "j

d , xC S n
2  is .-cs .  2  <*' 2  •*'■■■ (I _,)>

то после преобразований выражение (2.27) можно привести к виду
а _________ Сх________
ап (I —  х)( \  — х +  Сх) (2.28)

При давлении р, равном давлению насыщенных паров рт, на свободной по
верхности может образоваться бесконечно большое число слоев. При этом 
Рт ( Е \

------- ехр — — ] =  1, тогда х = р /р т ■ П одставляя полученное для  х  выражение
g  \  R T  ) 

в (2.28), получим уравнение полимолекулярной адсорбции

_________________С  ( Р / Р т)____________

<*m ~  { \ - P l P T) [ i + ( C — \ ) p l p T \ '

что совпадает с уравнением (2.17).
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Р и с .  2.12. Растворимость водо
рода в металлах при давлении 
105 в зависимости от темпера

туры

§ 2.5. Растворимость газов в 
твердых телах

Концентрация газов, растворен
ных в твердом теле, зависит от его 
температуры, давления и типа крис
таллической решетки. В металлах, 
для которых характерна гомополяр- 
ная металлическая связь между 
электроположительными атомами, 
зависимость растворимости от д ав 
ления и температуры  имеет следую 
щий вид:

5 =  SoPl''n exp ^ ±  > (2.29)

где п — число атомов в молекуле газа; Qs — энергия активации 
при растворении; s 0 — постоянный коэффициент.

З н ак  « + »  в формуле (2.29) характерен для газов, образую 
щих с металлом химическое соединение, а зн ак  «—» — для газов, 
образую щ их истинные растворы. Растворимость газов, образую 
щих истинные растворы, с повышением температуры возрастает 
(Н 2 в Си, Fe и N i) , а образующих химические соединения — 

уменьш ается (Н 2 в T i). Растворимость s, показанная на рис. 
2 . 12, рассчиты вается как  отношение числа атомов водорода к чис
лу  атомов металла. Отметим такж е, что растворимость водорода 
в Ti значительно больше, чем в Ni, Fe и Си.

Зависимость растворимости газов в м еталлах  от давления 
представляет собой степенную функцию с показателем степени 
1/п.  Это связано с тем, что газы растворяю тся в металлах в ато
марном состоянии и перед растворением происходит диссоциация 
молекул на атомы. Н апример, для кислорода л =  2, а реакция 
диссоциации имеет вид О г^ О + О .

П о закону действующих масс, константа равновесия такой 
реакции К с — Ро2/Рч2 \ Ро и ро2 — давления атомарного и молеку
лярного кислорода.

Очевидно, что

Ро — ~V~KqPq2 ' (2.30)
Растворимость газов в м еталлах  пропорциональна давлению 

диссоциированного газа . Д л я  двухатомных молекул это равно
сильно пропорциональности корню квадратному из давления газа 
над поверхностью м еталла.

В нем еталлах, атомы кристаллической реш етки которых свя
заны  м еж ду собой ионной или ковалентной связью , растворение 
газов  происходит в молекулярном состоянии. Образую тся истин
ные растворы , и зависимость растворимости газов от температу
38



ры и давления имеет вид

s = s 0/ 7 e x pj ^— ( 2. 31)

Значения постоянных s 0 и Qs, характеризую щ их растворимость 
основных газов в м еталлах и нем еталлах, и значения раствори
мости s приведены в табл . 2 .8 .

Т а б л и ц а  2.8
Растворимость газов в твердых телах

Абсорбент Диапазон 
температур, ®С

м* • Па
Дж/кмольJo» _ 1/п Па • кг

Водород

а—Fe 300... 900 0,17 —55,7
у —Fe 900... 1400 0,20 —50,6
о—Fe 1400... 1540 3,25 — 12,9
Ni 200... 1400 0,10 —24,7
Нержавеющая сталь
(18% Сг, 8% Ni) ■ 400.. 600 0,06 — 19,7
Си 400... 1000 0,18 —76,7
Мо 420... 1095 0,03 —58,7
А1 25... 690 Практически не растворяется
Pt 400... 1300 0,60 — 145
Ag 400... 900 0,02 —49,9
Pd 300... 1200 0,15 —9,63

Азот
Си, Ag 20... 400 Не растворяется
Mo 936... 2400 1,92 — 161
W 1200... 2400 1,09 —312

Кислород
Fe 800... 1000 0,20 — 17,5
Си 600 ... 1050 0,24 —33,5

Абсорбционный процесс растворения газов в тверды х телах
осущ ествляется за  счет дифф узии молекул газа  в кристаллическую  
реш етку или по границам зерен. Д ифф узионный поток пропорцио
нален градиенту концентрации. Т ак  как  д ля  стационарного газо 
вого потока через стенку толщ иной 2h  градиент концентрации 
d s / d * = ( s i —s 2) / ( 2A), то

q  = — Р  — = — D  5 l ~ S2 , ( 2 .3 2 )
4 d x  2А v '

где q — число молекул, проходящ их в единицу времени через еди
ницу площ ади поперечного сечения в направлении оси х; D  — 
коэффициент диффузии; Si и s 2 —  концентрации га за  на границах 
стенки.
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При повышении температуры  коэффициент D  сильно возрас
тает:

£> =  £>0 е х р [ — ] . 
к . n R T  J

Здесь Qd — энергия активации при диффузии; п  — число атомов 
в молекуле газа  для м еталлов, для  неметаллов п —  1; D 0 — коэф
фициент пропорциональности, не зависящ ий от температуры.

Значения D 0 и QD при диффузии газов в конструкционных м а
териалах , приведенные в табл. 2.9, нужно рассматривать как при
ближ енны е в связи с тем, что на них влияют внутренние напря
ж ения в м атериале. В тех случаях, когда дифф узия происходит 
в основном по границам зерен и дефектам упаковки, необходимо 
дополнительно учитывать характер  механической обработки, раз
меры и ориентацию  кристаллов.

Т а б л и ц а  2.9

Коэффициенты, характеризующие диффузию газов в металле

н 2

Коэффициенты
a-Fe X18H9T Ni С и Мо

Z?0* Ю7 м2/с 1,5 1,1 2,04 11,0 0,73
Qd - 10е Д ж /км оль 14,7 49,4 72,9 153 174

Продолжение табл. 2.9

О2 N, Co С

Коэффициенты
V-Fe Ni Fe a-Fe Ni Ni

£>о-107 м2/с 
Qd - 10е Д ж /км оль

3 ,9 -ю - 5 
83,8

1,9-10-2 
679

110
28,5

130
163

5,4
197

120
272

П одставляя  в (2.32) вы раж ение для D и s из (2.29), получим 
вы раж ение д ля  газопроницаемости металлов

ч = к й
\ш  _  1/Л

Р 2 Р 1 
2А

ехр
n R T

(2.33)

где K o = D 0So — константа проницаемости.
Если градиент концентрации изменяется во времени, то в еди

нице объем а твердого тела происходит изменение концентрации
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вещ ества, описываемое дифференциальным уравнением нестацио
нарной диффузии

i£ . =  D — . (2.34)
At <3*2 4

§ 2.6. Степени покрытия поверхности

Степень покрытия поверхности молекулами адсорбированны х 
газов влияет на характер протекания поверхностных явлений: 
эмиссию электронов из твердого тела, поверхностный электриче
ский разряд, сухое трение и износ, адгезию  пленок и т. д.

Обозначим долю поверхности а / а т, занятую  адсорбированны 
ми молекулами, буквой 0 и установим три степени покрытия по
верхности: высокую  (03> 1), среднюю  (0 « 1) и ни зк ую  (0 <С1). 
Д л я  расчета равновесных значений 0 можно воспользоваться у р ав 
нением (2.17), позволяющим рассчитывать 0 при любых степенях 
покрытия.

В тех случаях, когда время установления адсорбционного р ав 
новесия мало, 0 не будут достигать равновесных значений. Д л я  
определения влияния времени установления адсорбционного р а в 
новесия на долю поверхности, покрытой слоем адсорбированны х 
молекул, необходимо решить дифф еренциальное уравнение а д 
сорбции на гладкой поверхности. Д ля  случая мономолекулярной 
адсорбции оно может быть записано в следующем виде:

da/d/‘= ! J '( l  — 6) — &9, (2.35)

где da/d t — удельная скорость адсорбции; ц — удельная скорость 
конденсации на свободной поверхности; Ф — удельная скорость 
испарения с поверхности, покрытой мономолекулярны м адсорбци
онным слоем.

Воспользовавшись вы раж ениями (2.22) и (2.23), д ля  у д ель
ных скоростей (г и •& перепишем уравнение (2.35):

da f p Q  —  В) _  а^_ fl 

d t Y 2 n m k f  та

С учетом того, что а = а т0, это уравнение можно преобразо 
вать к виду

— + Л 0 - Л = О .  (2.36)
d t

Здесь

А ------------------------.

т am Y2nmkT  ’ am Y2nmkT
A = - L + -------U = - \  В : ------------ f̂ ~
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Реш ение уравнения (2.36) при на
чальных условиях ^ = 0 ,  0 = 0 о  имеет 
вид

fl= J L ( l  — е-л ‘) +  90е - А<. (2.37)

Его можно переписать следующим 
образом:

Ьр

Р и с .  2.13. Зависимость 
степени покрытия поверх
ности парами масла при 
давлении 1,3-JO-0 П а от 

времени

1 +  Ьр
-(1 ) +  0Ое- A t (2.38)

где
/ t 0 e x p [Q a/( /? r ) ]  

ат yinkTm.

П ри t-*-оо равновесная степень покрытия Q<x,— aco/am= b p / (  1 +  
+ ^ Р ) -

Если принять за  равновесное состояние а =  0,99а», то время 
достиж ения сорбционного равновесия при начальном условии 0о =  
=  0

/р = 4 ,6/Л = 4 ,6 I[ р exp [—QJjRT) (2.39)
ат У 2лткТ т0 J

П ри адсорбции азота на граф ите для р =  1,33-104 П а; Т =  
=  293 К ; а т = 9 ,6 - 1 0 18 м-2 ; f =  1; т о = Ю -13 с получим /Р= З Х  
Х 1 0 - 11 с, что говорит о том, что при высоких давлениях или тем 
пературах  адсорбционное равновесие устанавливается практиче
ски мгновенно.

При низких давлениях или тем пературах адсорбционное р ав 
новесие устанавливается достаточно медленно. Так, для паров 
м асла ( М = 422 к г /км о л ь ) при р =  1,3-10-9 П а; Т = 2 9 8  К ; Qa =  
= 9 6 - 1 0 6 Д ж /к м о л ь ; а т = 6 ,6 7 -1 0 17 1 /м 2 получим rfp« 1 0 5 с, т. е. 
величину, соизмеримую  с временем эксперимента (рис. 2.13).

Скорость сорбции q найдем, дифференцируя по времени (2.37):

g = a m4 B I 4 t = ( B  — в0А )  а,и (2.40)

Е сли  Б > 0оЛ , то наблю дается адсорбция, если В < 0оЛ, то — 
десорбция.

В ремя, в течение которого скорость десорбции снижается при 
0 ^ 1  до заданного значения, можно получить из (2.40):

(В — 0(̂ 4) ат
*

где <7д —  скорость десорбции, равн ая  заданному значению мини
мального газовы деления.
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Это уравнение можно преобразовать к виду lg<7A= ^ i — B \ ta, 
удобному для обработки экспериментальных данных.

Если время эксперимента меньше времени установления ад 
сорбционного равновесия, то для расчета 0 вместо (2.17) нужно 
пользоваться уравнением (2.37).

К ОН ТРОЛЬН Ы Е ВОПРОСЫ

1. В чем различие между физической адсорбцией и хемосорбцией?
2. В связи с чем кривая потенциальной энергии взаимодействия молекулы 

с твердым телом имеет минимум?
3. Какой из эффектов взаимодействия является основным для полярных 

молекул?
4. Какова связь между давлением насыщенного пара раствора и концен

трацией растворенного в нем вещества?
5. Чем отличаются угловые распределения молекул, испаряющихся из то

чечного и плоского источников?
6. Чем определяется время адсорбции газа на поверхности тела?
7. Почему при хемосорбции происходит образование только одного моно- 

молекулярного слоя?
8. Каково соотношение между теплотой адсорбции и теплотой конденсации 

при полимолекулярной и островковой физических адсорбциях?
9. Чем определяется время достижения адсорбционного равновесия на по

верхности твердого тела?
10. Как зависит растворимость газов в твердых телах от температуры и 

давления?

ГЛАВА 3

ФИЗИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ  
В ВАКУУМЕ 

§ 3.1. Вязкость газов

При перемещении твердого тела со скоростью v n за  счет переда
чи количества движения молекулам газа  возникает сила внутренне
го трения.

В области низкого вакуума весь газ между подвижной 2 и не
подвижной 1 пластинами (рис. 3.1) можно разделить на слои тол
щиной L, где L  — средняя длина свободного пути. Скорость дви ж е
ния каждого слоя различна и линейно зависит от расстояния м еж 
ду поверхностями переноса. В плоскости Хо происходят столкнове
ния молекул, вылетевших из плоскостей х '  и х " . Причиной возник
новения силы вязкостного трения является то, что движ ущ иеся как 
единое целое отдельные слои газа  имеют разную  скорость, вследст
вие чего происходит перенос количества движ ения из одного слоя 
в другой.
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Р и с .  3.1. Расчетная схема для 
определения коэффициента вяз
кости в газах при низком ва

кууме

Изменение количества движения в 
результате одного столкновения равно 
2 m L d v n/ i x .  П ринимая, что в среднем в 
отрицательном и положительном н а
правлениях оси х  в единицу времени 
единицу площ ади в плоскости jco пере
секаю т согласно (1.13) лиар/4 молекул, 
получим общее изменение количества 
движения в единицу времени для плос
кости лг0:

m n L v K р dv„

2 d x

Сила трения по всей поверхности 
переноса, согласно второму закону 

Н ью тона, определяется общим изменением количества движения в 
единицу времени:

2 .......- ' • *  d x  "  ‘ d x

где А  — площ адь поверхности переноса; т] — коэффициент д и н а 
м и ч е с к о й  в я з к о с т и  г а з а :

m n v apL Р̂ ар
(3.2)

Отношение ц/р  назы ваю т к о э ф ф и ц и е н т о м  к и н е м а т и ч е 
с к о й  в я з к о с т и .

Более строгий вывод, в котором учтен закон распределения ско
ростей и длин свободного пути молекул, дает

•»)* =  0,499рг>ар£ , (3.3)

что мало отличается от приближенного значения (3.2).
Если в (3.2) подставить значения зависящ их от давления пере

менных л из (1.10) и L  из (1.42), то

(3.4)

Согласно полученному выражению, коэффициент динамической 
вязкости при низком вакуум е не зависит от давления.

Температурную зависимость коэффициента вязкости можно 
определить, если подставить в (3.2) уар и L  соответственно из фор
мул (1.18) и (1.41):

_________ У m kT______
7 1  ~  A * ( l  + C J T )  ( '
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В соответствии с (3.5) т) зависит от Тх, где х  изменяется от V2 
при высоких температурах (Г ^>С ) до 3/г при низких тем пературах 
( Г с С ) .  Во всех случаях коэффициент динамической вязкости уве
личивается при повышении температуры  газа.

Значения коэффициентов динамической вязкости для  некоторых 
газов при Т = 2 7 3  К даны в табл . 3.1.

Т а б л и ц а  3.1

Коэффициенты динамической вязкости

Газы н г Не сн, Аг Ne N, СО Os COs Воз*
дух

т]• 105 Н-с/мг 0,88 1,90 1,10 2,10 3,00 1,75 1,70 2,02 1,40 1,70

Д ля двухкомпонентной смеси коэффициент динамической в яз
кости рассчиты вается по формуле

•») =
■41

1 +
Y d\

1 — Yd r i / +  m 2 

2 m2
1 - у £ »  1/

'4 з  V

m [ 4- m2

(3.6)

где у = п 2/ { п 1 +  п2); d l2= ( d T i + d T2)/2; y\i =  v aplm i / { 3 n d Ti2 V  2 );
r i 2 = U a p 2 ^ 2 / ( 3 n d r 2 2l ^  2 ) ;  d t i  и d T2 находят из ( 1 . 4 0 ) .  Величина ц  
в этом случае зависит от состава газовой смеси.

В области высокого вакуум а молекулы газа  перемещ аю тся 
между движ ущ ейся поверхностью и неподвижной стенкой без со
ударения. В этом случае силу трения можно рассчитать по у р ав 
нению

mv„nvavA Ftp==-------- (3.7)

Зн ак  «— » в формуле ( 3 . 7 )  означает, что направление силы тре
ния противоположно направлению  переносной скорости v n-

С ила трения в области высокого вакуум а пропорциональна мо
лекулярной концентрации или давлению  газа . У равнение ( 3 . 7 )  с 
учетом ( 1 . 1 8 )  можно преобразовать к следую щ ему виду:

п ^ У Ш г _ А  (38)F  —  . 1 тр — / 2я

откуда видно, что сила трения возрастает пропорционально корню 
квадратному из абсолютной температуры.

В области среднего вакуума можно записать аппроксимирую щ ее 
выражение, рассчитывая градиент переносной скорости в проме
жутке меж ду поверхностями переноса по следую щ ей формуле:
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d v n/ d x = v „ / ( d  + 2 L ) , где d  — расстоя
ние между поверхностями переноса. 
Тогда с учетом (3.4) сила трения в об
ласти среднего вакуума

Hv„AF  — .
1 т р ---- d + 2 L

(3.9)

Р и с .  3.2. Сила трения, возни
кающая при движении тонкой 

пластины в вакууме.
При А = 1 м\ Т=273 к, м - 

-28 кг/кмоль, ип = 1 м/с, d=*l м

Л егко заметить, что в условиях низ
кого вакуума при 0 формула (3.9) 
совпадает с (3.1), а в условиях высо
кого вакуума при L-+ оо — с (3.8).

Зависимость от давления силы тре
ния тонкой пластины площ адью А =  
=  1 м2, движущ ейся в воздухе при 
Т — 273 К со скоростью v n— \ м/с, при 

поверхностями переноса d —  1 м показана нарасстоянии между 
рис. 3.2.

В язкость газов используется для измерения давлений в области 
среднего и высокого вакуум а, однако вязкостные манометры не по
лучили пока широкого применения из-за длительности регистрации 
давления. Гораздо шире явление вязкости газов используется в тех
нологии получения вакуум а. Н а этом принципе работаю т струйные 
эж екторны е насосы, выпускаемые промышленностью для работы в 
области низкого вакуума.

§ 3.2. Перенос теплоты в вакууме

Теплопередача в разреж енны х газах  может происходить за счет 
конвекции, теплопроводности и излучения.

При низком вакууме конвективный теплообмен играет важную 
роль. П еренос теплоты конвекцией от поверхности нити, нагретой 
до тем пературы  Т», к стенкам вакуумной камеры, имеющим темпе
ратуру Т, описывается уравнением

Е к =  а ( Т я - Т ) А ,  (3.10)

где а — коэффициент теплообмена; А — площ адь поверхности нити. 
При свободной конвекции из-за силового воздействия гравитацион
ного поля на газ, имеющий различную  плотность вследствие темпе
ратурны х градиентов, коэффициент теплообмена

а с = а ^ 2-/3(Г н — Т),  (3.11)

где а — экспериментальный коэффициент, зависящ ий от материала 
и формы поверхности.

Коэф фициент теплообмена в условиях вынужденной конвекции 
при поперечном обтекании нити для воздуха

a B =  Nu)./d, (3.12)
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где К — коэффициент теплопроводности газа ; d  — характерны й р а з 
мер (диаметр нити); Nu =  A:1Reftj— критерий Н уссельта; R e =  
— v rdp/r\ — критерий Рейнольдса; иг — скорость газового потока; 
ki  и k2— константы, зависящ ие от числа Re: ft] =  0,45; k2= 0 , 5  при 
R e < 1 0 3 и ^i =  0,245; k2— 0,6 при R e^ slO 3.

Теплопроводность газа  в качестве явления переноса при низком 
вакуум е можно рассм атривать аналогично вязкости газа . Вместо 
количества движения в этом случае переносится энергия молекул 
газа . Количество теплоты, отнесенное к одной молекуле газа ,

Q1= c v m T ,  (3.13)

где с у — теплоемкость га за  при постоянном объеме; т  — масса мо
лекулы  газа; Т — абсолю тная температура.

Если концентрация газа  л  постоянна, то аналогично (3.1) м ож 
но записать выражение для теплового потока:

Е^ — — \ -ппгЬсуЧ)ар- ^ — А  = — \ я - ^ — А ,  (3.14)
2 dx йх

где Кп —  коэффициент теплопроводности га за  при низком вакуум е:
XB — n m v t fLcv/2=rjCy.  (3.15)

Таким образом, коэффициент теплопроводности газа  равен  про
изведению коэффициента динамической вязкости на удельную  
теплоемкость газа при постоянном объеме. Д л я  расчета Су мож но 
использовать выраж ение

c v = ~,------Т \------ ’ ( 3 -1 6 >(Y — О  m

где у = с р / с у  — отношение теплоемкости газа  при постоянном д а в 
лении к теплоемкости при постоянном объеме (для одноатомных 
газов у =  1,66; для двухатомных у = 1 ,4 ;  для трехатомных у = 1 .3 ) ;  
k  — постоянная Б ольцм ана; m  — масса молекулы  газа .

М олекулярно-кинетическая теория, используя функции расп ре
деления скоростей и длин свободного пути молекул газа , д ает  д ля  
коэффициента теплопроводности более точное вы раж ение

Х » = (9 у — 5) Tpv /4, (3.17)

отличаю щ ееся не более чем на 2 0 % от значения, даваем ого  вы р а
жением (3.15).

Х арактер зависимости коэффициента теплопроводности и коэф 
фициента динамической вязкости газа  при низком вакуум е от тем 
пературы и давления идентичен.

Теплопередачу излучением в низком вакуум е можно определить 
по закону С теф ана — Б ольцм ана:

£- = w 4 ( ™ ) 4- ( » ) > •  (318)
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где Е и — плотность теплового потока, В т/м 2; Т и Т2— температ$>ы 
на внешней и внутренней поверхности переноса; Е г — геометриче
ский фактор (для параллельны х плоскостей и концентричных ци
линдрических оболочек £ г= 1); Е е — приведенная степень черноты:

Е ‘ =  l /«2 +  ( ^ M , ) [ ( l / * i ) - I ]  ’ - / 319)
где А\  и А 2— площ ади внешней и внутренней поверхностей перено
са; в\ и е2— коэффициенты излучения внешней и внутренней по
верхностей.

Д ля  гладких поверхностей в случае нержавею щ ей стали е — 0,1 
при Г = 3 0 0  К и 0,06 при 7 = 7 7  К, а для меди соответственно 
е = 0 ,0 3  и 0,019.

При установке экранов приведенная степень черноты уменьш а
ется пропорционально количеству установленных экранов N.  Если 
A i = A 2; е 1 =  е2= е ,  то приведенная степень черноты

Е ы =  - ^ - = ----------- ------------ . (3.20)
Л Г + 1  (2 —  e ) ( N  +  1) v '

В высоком вакуум е конвективным теплообменом для техниче
ских расчетов обычно пренебрегаю т, считая его малым по сравне
нию с другими способами теплопередачи. Теплопроводность газа  в 
высоком вакуум е между двумя поверхностями с температурой Т2 
и Т 1, используя (1.13), можно записать в виде

Е т= ------ - СуШ (Г 2 — Т х) А.  (3.21)

П реобразовав (3.21) с учетом уравнения газового состояния 
(1.10) и вы раж ения для cv  (3.16), получим

E T =  — 'kB(dT/dx)  А , (3.22)

где Яв'  — коэффициент теплопроводности газа при высоком ва
кууме:

^ар p d ,  (3.23)
47- (Y -  1)

т. е. коэффициент теплопроводности при высоком вакууме пропор
ционален давлению .

Б олее точное выражение, полученное в молекулярно-кинетиче
ской теории,

. .  (Y +  l ) w ap
Хв = ----------------p d , (3.24)

87’ (у  — 1)

отличается от (3.23) для двухатомны х газов на 20%.
Если при соударении молекулы газа  с поверхностью не проис

ходит полного обмена энергии, т. е. коэффициент аккомодации по-
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верхностеи переноса меньше единицы, то уменьшение теплового 
потока в (3.22) учитывается множителем а / (2— а ), где а  — коэффи
циент аккомодации для обеих поверхностей переноса.

Таким образом , окончательное вы раж ение для коэффициента 
теплопроводности газа  в высоком вакуум е можно записать в виде

. а . * a(Y +  l ) uap  ̂ а „  /о о с \
К — --------- ^ в = -------------------------Р  — ----------к тр .  (3.25)

в 2 - а  8 Г  (у  — 1) 2 — а  v '

Теплопередачу излучением в высоком вакууме можно рассчи
тать по формулам (3.18)...(3.20).

В области среднего вакуума конвективный теплообмен рассчи
тывают по формулам (3.10) ... (3.12), а коэффициент теплопровод
ности газа может быть приближенно определен по выражению

где

К а__________ (9у -  5) i\cvd
~ d + g 1+ g 2 ~~ 4 ( d + g i + g 2)

_  (2 — a i ) ( 9 y - 5 )  ___ ( 2 - a 2) ( 9 y - 5 )  L
g l  2 a t (y + 1 )  ’ й  2 a 2 (y +  l)

(3.26)

Здесь ai, a2 — коэффициенты аккомодации поверхностей переноса; 
L  — длина свободного пути при средней температуре.

Д ля приближенных расчетов можно принять, что g i ~ g 2~ L .  
Значения а для различных газов и м атериалов подложки приведе
ны в табл. 3.2, а коэффициенты теплопроводности — в табл. 3.3.

Т а б л и ц а  3.2

Коэффициенты аккомодации при 300 К

Газы W Pt Ni Si02 Газы w Pt Ni SiOj

Не 0,40 0,5 0,4 0,38 n 2 0,87 0,8 0,8 0,8
н2 0,35 0,25 0,3 0,37 0 2 0,85 0,83 0,85 0,8
Аг 0,85 0,89 0,95 0,9 Воздух 0,87 0,9 0,8 0,8
Ne 0,78 0,7 0,8 0,7 C 0 2 0,85 0,8 0,8 0,8

Учитывая, что L = L i /p ,  преобразуем  (3.26) и получим

Х = А р/ ( . В - \ -р ) ,  (3.27)

где А =  (9у— 5)r]Cv/4;
^  _  (9у — 5) [(2 — a t)  a 2 +  (2 — a 2) сц] Lx 

2(Y  +  l ) r f a 1a 2

Уравнение (3.27) справедливо в ш ироком диапазоне давлений. 
При оно переходит в (3.17), а при р -*-0 — в (3.25). Н а рис. 3.3
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Т а б л и ц а  3.3

Коэффициенты теплопроводности

Газы ср, кДж/(кг-К) CVl  кДж/(кг-К) >.„•102 Вт/(М'К) 9,-KrJKr,

Ns 1,03 0,73 2,4 1,06
о 2 0,92 0,66 2,4 1,06
с о 2 0,85 0,66 1,45 0,98
Аг 0,52 0,31 1,6 1,8
н 2о 1,95 1,47 1.6 0,63
Не 5,36 3,13 14,2 0,57
Ne 1,05 0,68 4,65 1,27
н 2 ’ 13,8 10,2 16,8 0,274
Воздух 1,01 0,72 2,4 1,00

£т,Вт

10‘

Ю'

10

10

показаны зависимости теплового по
тока в различны х газах  от давления.

§ 3.3. Электрические явления в 
вакууме

П рохождение электрического то
ка через газы  при приложении р аз 
ности потенциалов связано с пере
мещением электронов и полож итель
ных ионов. При отсутствии электри
ческого поля энергетическое распре
деление электронов, ионов и нейт
ральных молекул одинаково.

Среднюю длину свободного пути 
электронов в вакууме можно вычис
лить, так ж е как  и для молекул, по 
формуле (1.44).

У читывая, что м асса и диаметр электрона значительно меньше, 
чем у  молекулы газа , ф ормулу (1-44) мож но упростить:

X

1

/ /

/

/ /

р.Па

Р и с .  3.3. Зависимость от д авле
ния теплового потока через р аз

реженный газ 
При А— 1 и*, d — 1 М. ДГ-JOO К по фор
муле (3.27) для: /  — водорода, 2 — воз

духа

1
я

(3.28)

здесь П2 — концентрация молекул газа ; d T2 — эффективный диаметр 
молекулы  газа ; L *—  средняя длина свободного пути электронов.

С равнивая (3.28) с формулой для определения средней длины 
свободного пути молекул га за  (1 .38), можно заметить, что длина 
свободного пути электронов не зависит от их концентрации, а при 
одной и той же концентрации молекул газа  длина свободного пути
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электронов в 5,6  раза больше, 
чем у молекул газа или полож и
тельных ионов.

И онизация молекул остаточ
ных газов с образованием свобод
ных электронов и положительных 
ионов возмож на при воздействии 
на молекулу а-, р- или у-излуче- 
ния с энергией, превышающей 
энергию ионизации соответствую
щих газов (табл. 3.4).

Н аиболее часто для ионизации 
остаточных газов используется 
электронная бомбардировка.
Процесс ионизации остаточных 
газов характеризует эф ф ектив
ность ионизации молекул е, т. е. 
число пар ионов, образованны х одним электроном на пути в 1 м 
при давлении 1 Па. Зависимость е от ускоряю щ его напряж ения 
(рис. 3.4) имеет характерный максимум, соответствующ ий энергиям 
электронов 100...150 эВ. М олекулы с большим атомным числом 
имеют более высокие значения эффективности ионизации.

Т а б л и ц а  3.4

Энергия ионизации

n2 Не Ne Аг с о о 2 н,

Энергия иони
зации, эВ

14,5 24,6 21,6 15,8 14,1 12,6 13,6

Под действием разности потенциалов U3 ионы и электроны  до
полнительно к тепловой энергии 3kT/2  получаю т энергию  qU3, где 
q — элементарный заряд. Тем пература среды, сообщ аю щ ая части
цам энергию, равную энергии движ ения заряж енны х частиц, под 
воздействием электрического поля T = 2 q U 3/ ( 3 k ) .

М ожно подсчитать, что электроны, ускоренные разностью  По
тенциалов 1 В, имеют такую  ж е энергию, как  при тем пературе 
7800 К без электрического поля.

Электропроводность газового промеж утка при самостоятельном 
разряде (без дополнительных ионизирующих излучений) зависит 
от давления. Газ всегда содерж ит свободные электроны , появляю 
щиеся, например, при взаимодействии с космическим излучением. 
При низком вакууме в связи с малой длиной свободного пути эти 
электроны под воздействием электрического поля не успеваю т при
обрести энергию, необходимую для ионизации молекул газа . Э лект
ропроводность газа в таких условиях мала.

£, м ' 1 Па '1

Р и с .  3.4. Зависимость эффективно
сти ионизации молекул газов элек
тронной бомбардировкой от ускоря

ющего напряжения
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При высоком вакуум е в связи 
с малым количеством заряж ен
ных частиц электропроводность 
газового промеж утка еще мень
ше.

В области среднего вакуума 
наблюдаются наибольш ие значе
ния электропроводности газа. 
В этих условиях свободные элект
роны осущ ествляю т ионизацию 
молекул остаточных газов, а об
разую щ иеся при этом вторичные 
электроны поддерж иваю т само
стоятельный разряд.

Электросопротивление газово
го пром еж утка мож ет характеризоваться пробивным напряжением 
U„p, которое зависит от природы газа , расстояния между электро
дам и и давления. Пробивное напряж ение зависит от произведения 
давления га за  на расстояние меж ду электродами, а не от каждого 
из этих парам етров в отдельности. Зависимость пробивного напря
ж ения от произведения pd,  где d  — расстояние меж ду электродами, 
показано на рис. 3.5 и имеет характерны й минимум в области сред
него вакуум а. Эта зависимость известна под названием к р и в о й  
П а ш е н а.

П рохож дение электрического тока через разреж енны е газы  в 
области среднего вакуум а сопровождается свечением газа , завися
щ им от рода газа  и давления. Это явление используется для каче
ственного определения давления и состава газа . При давлениях 
порядка 103 П а разр яд  появляется между электродами в виде тон
кого ш нура, который при давлениях  около 102 П а заполняет всю 
разрядную  трубку. При этом в разряде от катода к аноду можно 
выделить несколько характерны х областей: катодное темное прост
ранство (А сто н а); светящ ийся слой, создающий катодное свечение; 
темное пространство (К р у кса); зона отрицательного свечения; тем
ная зона (Ф ар ад ея ); полож ительный столб; анодное темное прост
ранство.

П олож ительны й столб имеет интенсивное свечение, по цвету 
которого мож но судить о роде газа , заполняю щего разрядны й про
меж уток; воздух светится голубым цветом, кислород — желтым, 
азот —  оранж евы м , гелий — розовым, пары воды — голубовато-бе
лым, аргон — фиолетовым, неон — красным.

§ 3.4. Диффузия в газах

В низком вакуум е уравнение стационарной дифф узии молекул 
газа  имеет следую щ ий вид:

P a =  - D ( d n l 6 x ) ,  (3.29)
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где D — коэффициент диффузии; йп/ d x — градиент концентрации; 
Р п — плотность потока частиц в направлении, противоположном 
градиенту концентрации.

Рассмотрим однородный газ, состоящий из молекул одного типа. 
В условиях низкого вакуум а через плоскость, перпендикулярную  
направлению  потока частиц с обеих сторон из слоев, удаленны х на 
расстояние, равное средней длине свободного пути, согласно (1.13), 
проходят два встречных потока, разность которых и определяет 
скорость диффузии:

/>п=в- ^ ( Л' _ * ' ) = - 2 L . 2 L - % L ,  (3.30)4 4 ах
где п'  и п "  — концентрации газа  в слоях, удаленны х от рассм атри 
ваемой плоскости на L. С равнивая (3.29) и (3.30), получим вы р а
ж ение для коэффициента самодиффузии в низком вакууме:

D c= L v J 2 .  (3.31)

Воспользовавшись формулами (1.10), (1.18) и (1.39), имеем
^3/2у5/2

° с =  j & m W p d l i T + C )  '

Таким образом, коэффициент самодиффузии в области низкого 
вакуум а обратно пропорционален давлению . Т ем пературная зав и 
симость коэффициента самодиффузии определяется множ ителем 
75/2 (7’+ С ), который можно записать в виде Тх, где х  изменяется 
от 1,5 при 7 » С до 2,5 при Т<^С,  т. е. коэффициент самодиффузии 
увеличивается с повышением температуры  газа . Точное значение 
Dc, рассчитанное в соответствии с молекулярно-кинетической тео
рией, практически совпадает с результатам и расчетов по ф орм у
л е  (3.31).

Д ля  смеси двух газов с концентрациями ri\ и п2 в связи с тем, 
что n = t i \  +  n2= const, можно записать

дп\ , д п 2 .__q . dnt д п2 __ q
д х  д х  ' d t d t

откуда следует равенство коэффициентов дифф узии первого га за  
во втором D12 и второго в первом D2i‘. D\2= D 2\ = D B.

Коэффициент взаимной диффузии DB двух газов  при низком в а 
кууме рассчитывается по формуле

о  _  8 v '2 ( кТ У72 1 л /  1 1 1 
8 3 \  я  /  р + d2)2 V nti "Т" m-2

Здесь di и d2 — эффективные диаметры  молекул газа  с массой rtii 
и т 2, определяемые по формуле (1.40). Коэффициент взаимной 
диффузии DB не зависит от процентного состава смеси и обратно 
пропорционален общему давлению .
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Удобно представить выражение для DB в виде DB=
— D 0(Т/Т0) х (ро/р), где * = 1 ,5  ...2,5; 70= 2 7 3  К; Р о= Ю 5 Па.

Коэффициенты D0 для смеси воздуха с различными газами 
имеют значения, приведенные в табл. 3.5.

Т а б л и ц а  3.5

Коэффициенты взаимодиффузии воздуха с различными газами

Коэффициент о* COj с н , н 2о н , с 2н 2

.Do, см 2/с 0,178 0,138 0,196 0,220 0,661 0,194

В области высокого вакуума расстояние между поверхностями 
переноса всегда меньше, чем средняя длина свободного пути моле
кул газа, и, таким образом, молекулы, вылетевшие с одной из по
верхностей, достигают другую без соударений. В этом случае при 
разности концентраций (п\— пч) в объеме вакуумной камеры со
гласно (1.13) и (1.18) скорость диффузии

^ = | / £ г  <3-32>
Скорость самодиффузии в высоком вакууме прямо пропорцио

нальна!^ 7 и обратно пропорциональна V  т. Если два газа, 
имеющих малую концентрацию, диффундируют в третий, то при 
постоянной температуре

£>nJPn2— 'vapl'v ap2 — V  (3.33)
Это соотношение используют при изучении работы диффузион

ных вакуумных насосов.
В области среднего вакуума скорость диффузии можно рассчи

тать по приближенному уравнению

о ----_Л1_-я^=Де  ̂ (3 34)
2 (d +  2L)

где d —  расстояние между поверхностями переноса; D c — коэффи
циент самодиффузии; Dc =  uapd L / ( 2 d  +  4L). Это уравнение справед
ливо для низкого и высокого вакуума. При низком вакууме L->-О 
и ( 3 . 3 4 )  совпадает с ( 3 . 3 0 ) ,  так как dn/dx= (п\— n2)ld. В области 
высокого вакуума L^>d и ( 3 . 3 4 )  переходит в ( 3 . 3 2 ) .  Зависимость 
коэффициента самодиффузии от давления для различных газов в 
широком диапазоне давлений, рассчитанная при 7 = 2 9 3  К по урав
нению ( 3 . 3 4 ) ,  показана на рис. 3.6.
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В связанных между собой со
судах, имеющих различную тем
пературу, в зависимости от сте
пени вакуума устанавливается 
различное соотношение давлений 
и молекулярных концентраций.

При низком вакууме условием 
отсутствия газовых потоков в 
двух соединенных между собой 
объемах, имеющих разную тем
пературу, является равенство дав
лений в этих объемах: Р\ =  Р2- 
При этом, согласно уравнению 
газового состояния, соотношение 
концентраций п\1пъ=Тъ1Т\.

В высоком вакууме может ус
танавливаться только динамиче
ское равновесие, при котором по
токи газа, переходящие из одного сосуда в другой, равны. Для со
судов, соединенных отверстием, согласно выражениям для числа 
молекул, ударяющихся о единицу поверхности в единицу времени
(1.13), и среднеарифметической скорости молекул газа (1.18), мож
но записать условие равновесия в виде

А 1 f  — л  П2 \ /  *кТ'14 V пт 4 у  пт ’
где А —  площадь отверстия. После упрощения получим

PitP2 = V Т\!Тг и nJn2= V Т2[Г 1.
Это справедливо и для сосудов, соединенных трубопроводами. 

Таким образом, в высоком вакууме равновесие в соединенных 
объемах устанавливается при давлениях, пропорциональных корню 
квадратному из отношения их абсолютных температур.

В области среднего вакуума для определения соотношения меж
ду давлениями можно пользоваться приближенной формулой

, (3.35)
где d —  эффективный размер соединительного отверстия или трубо
провода; L —  средняя длина свободного пути молекул газа при 
среднем давлении. Относительная ошибка формулы не превы
шает 1 0%.

Формула (3.35) справедлива как в областях низкого (при L-*-0
Pi— Ps), так и высокого вакуума (при L —>со, PilP2 = V rT 1/T2).

Приведенные соотношения важны при измерении давления в 
соединенных вакуумных камерах, имеющих различную темпе
ратуру.

Р и с .  3.6. Зависимость коэффициен
та самодиффузии различных газов 

при Т= 2 9 3  К от давления:
/  — водород. 2 — воздух
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Пусть манометрический преобразователь 
установлен на участке вакуумной системы с 
температурой 7  ̂=  293 К, а давление измеряют 
в объеме, охлажденном до температуры жид
кого азота 7'2= 7 7  К (такие условия имеют мес
то в вакуумных системах с азотными ловуш
ками и адсорбционными насосами). Тогда в 
условиях высокого вакуума, согласно (3 .3 5 ) ,  
Pi — P\l2. При измерении же давления в ва
куумной печати манометрическим преобразо
вателем, установленным на участке вакуумной 
системы, имеющей комнатную температуру 
Т1 =  293 К и Г2=  1273 К, р2» 2 рх.

Если между баллонами / и 3 
(рис. 3.7,а ), находящимися в одинако
вых температурных условиях, устано

вить баллон 2, имеющий другую температуру, то, применяя после
довательно уравнение (3.35), можно убедиться, что наличие бал
лона 2 не влияет на давления pi и рз в баллонах 1 и 3.

При высоком вакууме (рис. 3.7,6) отношение давлений не зави
сит от числа соединяемых баллонов P\lPb =  V T х1Тг. Если же в бал
лоне 2 создать условия низкого вакуума, например, увеличив его 
размеры, то р2 станет равным р3, а отношение давлений увеличится: 
P\IPi=T\/T2. Этот эффект используется для создания тепловых ва
куумных насосов.

Р и с .  3.7. Схемы соедине
ния объектов, имеющих 

различную температуру

§ 3.5. Режимы течения газов

Уравнение стационарной диффузии газа в элементе вакуумной 
системы в соответствии с уравнением (3.29) и с учетом массы моле
кулы газа т ,  площади проходного сечения элемента А и длины эле
мента I можно записать в следующем виде:

Р = Р пА — В эт гс.1— ” ?.. А , (3.36)
е

где Р  — поток газа через трубу, измеряемый массой газа, прохо
дящего через элемент в единицу времени, кг/с; пи п2 — концентра
ции молекул газа на концах элемента; D 3 —  коэффициент диффузии 
газа в элементе, отличающийся от D в формуле (3.35) из-за влия
ния стенок элемента.

Воспользовавшись уравнением газового состояния (1.10), преоб
разуем (3.36):

p = = Djn_ Рх-Р2_ А  (3 3 7 ч
kT I v 1

В соответствии с уравнением газового состояния в форме (1.12) 
масса газа Nm при постоянной температуре прямо пропорциональ
на произведению давления газа на его объем. Это позволяет ввести
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внесистемную условную единицу количества га за —  1 м3 *Па, кото
рая равна количеству газа, заключенному в объеме 1 м3 при давле
нии 1 Па и температуре Г = 2 7 3  К. Для газа с молекулярной мас
сой М пересчет этой единицы в килограммы можно сделать согласно 
соотношению 1 м3 -П а =  1,3- Ю-5  М/Мв (кг), где М в —  молекуляр
ная масса воздуха (Мв — 29 кг/кмоль). Условная единица газового 
потока 1 м3 -П а/с часто применяется в вакуумных расчетах.

Если выразить газовый поток не в кг/с, а в условных единицах 
потока газа, то, согласно (1.12) и (3.37),

Q = ™ ±  =  ̂ * £ £ ° - {P l- P2) =  U ( p , - p 2), (3.38)
ТП Li

где Q —  газовый поток, П а-м 3/с ; U —  проводимость элемента ваку
умной системы, м3/с;

U  — D 3AT0f(lT); (3.39)

Т — температура газа, К; 7 'о=273 К.
Проводимость элемента является коэффициентом пропорцио

нальности между потоком и разностью давлений и численно равна 
количеству газа, протекающему через элемент в единицу времени, 
при разности давлений на концах элемента, равной единице. Для 
приближенных расчетов газовых потоков при комнатной температу
ре обычно принимают Го/Г— 1.

Сопротивление элемента —  это величина, обратная его прово
димости:

Z  =  l/U. (3.40)

По аналогии с электрическими цепями, в вакуумной технике при 
приближенном рассмотрении процессов течения газа принимается, 
что проводимость элемента не зависит от его расположения среди 
других элементов. Тогда для i параллельно соединенных элементов 
с проводимостями Ui можно определить общ ую проводимость:

£/о =  2  V »  (3-41)
/-1

где N —  общее число элементов.
Для i последовательно соединенных элементов получим общ ую 

проводимость

и”= ( 1 , ^ Г  ( 3 ' 4 2 >

Проводимость элемента вакуумной системы зависит от степени 
вакуума, при котором происходит течение газа. В низком вакууме 
проводимость растет при повышении давления, в высоком она оста
ется постоянной.
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В низком вакууме при высоких давлениях возможно существо
вание инерционного режима течения газа, аналогичного турбулент
ному режиму, рассматриваемому в гидродинамике. При этом силы 
инерции движущейся массы газа, вызывающие образование вихрей, 
приводят к сложному характеру распределения скорости движения 
газа по поперечному сечению элемента.

Для определения условия существования инерционного режима 
течения можно воспользоваться критерием Рейнольдса Re = d v r/v. 
Здесь d —  характерный размер элемента; vr —  скорость течения га
за; v —  коэффициент кинематической вязкости. При R e>2200 воз
никает инерционный режим течения газа.

При течении газов в трубопроводах условие существования 
инерционного режима можно записать в другой форме, выражая vr 
через поток газа Q: vr= 4 Q / (n d 2p ) . Для воздуха при комнатной 
температуре условие Re> 2 2 0 0  можно переписать в виде Q > 3 - 103d, 
где Q —  поток газа, м3 ‘ П а/с; d —  диаметр трубопровода, м.

В элементах вакуумных систем такие потоки существуют очень 
редко. В основном они встречаются в момент запуска некоторых 
вакуумных установок. Поэтому в дальнейшем этот режим течения 
газа рассматривать не будем, считая его нехарактерным для ваку
умных систем. В низком вакууме основную роль играет вязкостный 
режим течения газа, при котором характер распределения скорости 
в поперечном сечении определяется силами внутреннего трения.

При высоком вакууме силы внутреннего трения в газах стремят
ся к нулю и существует режим течения газа, для которого харак
терно независимое перемещение отдельных молекул. Такой режим 
течения называется молекулярным.

В среднем вакууме на течение газа одновременно оказывают 
влияние внутреннее трение и молекулярный перенос. Существую
щий при этом переходный режим течения называют м о л е к у л я р 
н о - в я з к о с т н ы м .

Граничные условия существования различных режимов течения 
газа в вакуумных системах в зависимости от критерия Кнудсена 
Кп —  отношения средней длины свободного пути молекул газа L 
к эффективному размеру <2Эф—  представлены в табл. 3.6.

Т а б л и ц а  3.6
Режимы течения газа в вакуумных системах

Границы

Режимы
верхняя нижняя

Вязкостный
Молекуляоно-
вязкостный
Молекулярный

Атмосферное давление 
К п > 5 -1 0 -з

Кп>1,5

К п < 5 -1 0 -3
K ns£l,5

К п—►-оо
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В каждом режиме для любого из элементов вакуумных систем 
существует своя зависимость проводимости от давления, темпера
туры и характерных размеров элемента.

Далее в качестве примера рассмотрим эти зависимости для двух 
типов элементов вакуумных систем: отверстий и трубопроводов.

§ 3.6. Р асчет  характеристик течения га за  
методами механики сплошной среды

При низком вакууме, когда длина свободного пути молекул га
за очень мала, газ можно считать сплошной средой, движение ко
торой определяется силами инерции или внутреннего трения. При 
высоком вакууме, хотя газ перестает быть сплошной средой, мето
ды механики сплошной среды остаются удобным математическим 
аппаратом для аппроксимации основных закономерностей течения 
газа.

Для описания течения газа запишем два дифференциальных 
уравнения: баланса массы и баланса сил. Уравнение баланса мас
сы d Q ld x = f (x ,  р) при f (x , р) = 0  превращается в уравнение сплош
ности потока. Поток при этом остается неизменным во всех сече
ниях вакуумной системы, а источник газовыделения находится в 
откачиваемом объекте, что характерно для вакуумных систем с 
сосредоточенными параметрами (рис. 3 .8 ,а).

Если d Q /d jc = /(л:) зависит только от х, то источники газовыде
ления распределены по длине вакуумной системы. Такими источни
ками могут быть специально установленные натекатели, течи через 
неплотности соединений, газопроницаемость и газовыделение мате
риалов (рис. 3.8, б ) .

В тех случаях, когда =  f ( p )  зависит от давления, в вакуум-
йх

ной системе обычно имеются сорбирующие стенки (рис. 3 .8 ,в ).
Уравнение баланса сил записывают из условия, что перепад 

давления dp является источником движущей силы, равной при низ
ком вакууме силе сопротивления, 
возникающей за счет внутреннего 
трения между слоями движущего
ся газа, или при высоком ваку
у м е— силе внешнего трения газа
о стенки элемента вакуумной сис
темы: dp/dx=(f(x, р, Q ).

Если dp/dx— const, то имеем 
дело с течением газа в трубопро
воде постоянного поперечного се
чения при молекулярном режиме.
При dp/dx=f(x , Q) трубопровод 
имеет переменное поперечное се

Р и с. 3.8. Расчетные схемы вакуум
ных трубопроводов
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чение (рис. 3.8, г ),  а в случае зависимости Q )— режим

течения вязкостный или молекулярно-вязкостный.
Уравнения баланса массы и баланса сил путем исключения Q 

могут быть переписаны в виде одного обыкновенного дифференци
ального уравнения второго порядка: d7p/dx2— ty{x, р ).  Граничные 
условия могут быть заданы в виде постоянных давлений на концах 
или потока и давления на одном из концов трубопровода. Решение 
в виде функции распределения р (х )  получают в результате ин
тегрирования записанного уравнения.

§ 3.7. Течение газов через отверстия

Под о т в е р с т и е м  будем понимать трубопровод, длина кото
рого значительно меньше диаметра ( /^ 0 ,0 Ы ). Пусть отверстие 
расположено в стенке, разделяющей два бесконечно больших объ
екта (рис. 3.9, а ) .

При низком вакууме и вязкостном режиме течения газа закон 
сохранения энергии для адиабатического истечения газа можно 
записать в виде равенства приращения кинетической энергии газа 
и изменения его энтальпии:

0 ^ 2 = 0 0 , - 12), (3.43)

где G —-поток газа; <йГ2 —  скорость газа на выходе из отверстия; 
1\ и /2 —  энтальпии газа до и после прохождения отверстия. Вос
пользовавшись тем, что 1 = с РТ, перепишем уравнение (3.43) в сле
дующем виде:

о,b p ^ C p T ^ l - T t / T j .  (3.44)

Вводя удельный объем газа v, выражаемый в м3/кг, запишем 
уравнение газового состояния (1.12) в виде pv =  RT/M. Из техниче
ской термодинамики известно, что для адиабатического процесса

Vi/v2 =  (p 2/p\)u''> У=Cp/cv, ср —  
— cv =R/M .

Преобразуем уравнение сохра
нения энергии (3.44) к виду

(О 2 =

(3.45)
Поток газа через отверстие 

(кг/с) с учетом записанного для
о)Г2 выражения (3.45)

P = i o [2A/v2^ A V p ^ v u (3.46)
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где

A —  площадь отверстия.
Из уравнения газового состояния следует, что v i= R T i/ (M p l).  

Тогда (3.46) можно переписать в виде

Уменьшение отношения давлений r = p 2/p 1 ^ 1  приводит к тому, 
что количество газа, протекающего через диафрагму, и конечная 
скорость потока в области рг увеличиваются до тех пор, пока отно
шение pdp\ не достигнет критического значения, соответствующего 
скорости звука. Если процесс истечения адиабатический, то крити
ческое значение

Для двухатомных газов и воздуха (у = 1 ,4 )  гк= 0,528, для одно
атомных газов (у = 1 ,6 7 ) гк= 0,437, для трехатомных газов ( у =  1,3) 
Гк==0,546.

При отношениях давлений рг/Р1<^к количество перетекающего 
газа остается неизменным. В области отношений Рг/Р1> г к проводи
мость отверстия, согласно (3.38) и уравнению (3.48), определяется 
выражением

Для воздуха и других двухатомных газов при у=1>4  из (3.46) 
получим

где М  — молекулярная масса, кг/кмоль; Т\ —  абсолютная темпера
тура, К; Л — площадь отверстия, м2; г — отношение давлений Р2/Р1; 
г|з — функция от г, рассчитанная согласно (3.51) и показанная на 
рис. 3.10.

P = ^ A Pl У  MKRT-l).

В условных единицах массы газовый поток

(3.47)

(3.48)

Т

(3.49)

(3.50)

<1» = 2 ,6 5 г°> 714 (1 —  г0-236) 1/2; (3.51)

(3.52)
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При комнатной температуре 
(7 = 2 9 3  К) для воздуха (М =  
=  29 кг/кмоль) уравнение (3.52) 
можно упростить:

U пи = 289<М

0,5 0,6 0,7 0,в r=Pt/Pi

Р и с .  3.10. График функции :(г) 
для воздуха при у = 1 . 4 (О -  Прово
димость единицы площади отвер
стия при вязкостном режиме для 
воздуха при Г = 293 К в зависимо
сти от отношения давлений г =  

=Рг!Р\ (2)

при 1 > г > 0 ,5 2 8 .i — I

(3.53)

В закритическом режиме тече
ния, когда г<0,528, величина 
гр =  (0,528) = 0 ,6 9 . Тогда прово
димость отверстия

при 0,528> г > 0,1.
(3.54)

При больших перепадах дав
ления, когда / '< 0 ,1, получим

£/ов =  200 А для 0 ,1 > г ^ 0 .  (3.55)
Обычно при расчете проводимости отношение давлений г зара

нее не известно. Расчет ведется методом последовательных прибли
жений. Для первого приближения всегда можно принять, что про
водимость равна минимальному значению f7OB =  200 А м3/с  и не 
зависит от т. Для круглых отверстий это значение U0в=  160 d2 м3/с.

В обычных вакуумных системах, проектируемых для работы в 
стационарном режиме, отношение давлений г всегда больше коэф
фициента использования насоса. При оптимальных значениях коэф
фициентов использования насосов отношение давления г лежит в 
пределах 0 ,8 ...0,9, что позволяет принимать в качестве первого 
приближения £/ов= 1 0 0 0  А м3/с. Для круглых отверстий Uов =  
=  785 d2 м3/с. Проводимость отверстия при высоком вакууме в 
молекулярном режиме рассчитывают, согласно (3.38), в виде 

,т Q PkT
ом —  ---- , ч 1

Р1 — Р2 Ш ( р { -  pi)  
где P = P i — Р2, Р 1 и Р 2—  массовые потоки через отверстие, прохо
дящие навстречу друг другу. С учетом того, что P\ =  ri\mvaViAIA, 
a P2= n 2mvav2AjA, для проводимости можно записать

и п (ni V  '■
8 kT2 

я m
4 (/*! — п2)

Если Т\ =  Т2= Т ,  то это выражение упрощается:
и 0Ч^ м У т Щ ,

где М  —  в кг/кмоль; Т —  в К; Л —  в м2; £/ом —  в м3/с.

(3.56)

(3.57)
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Расчет проводимости отверстия для воздуха (A f= 2 9  кг/кмоль) 
при комнатной температуре 7 = 2 9 8  К из (3.57) дает в результате

£/ом =И 6 Л. (3.58)
Так как для круглого отверстия A =  nd2/4, то U0u = 9 l d 2 м3/с.
В области среднего вакуума при молекулярно-вязкостном режи

ме течения можно пользоваться приближенной формулой
U om.  =  U oJ> +  U „ ,  (3.59)

где

М 1+2,5^ “) / ( 1+3,1'!г) ’
которая справедлива также в областях молекулярного и вязкост
ного режимов течения газа.

Рассмотрим отверстие между бесконечно большим и ограничен
ным объемами. В этом случае трубопровод с  отверстием (рис. 3.9,6) 
должен иметь с точки зрения второго закона термодинамики оди
наковую проводимость при течении газа в обоих возможных на
правлениях:

— L - f —L _ i --------!— = _J— I— L _ , (3.60)
I t  I I  IT I I  ' I I  '
U  А\ U  А\,А2 U A2 U  *Р

где иXI и UA2—  проводимости отверстий с площадями А\ и А2 со 
стороны бесконечных объемов соответственно; UAia2 —  проводи
мость отверстия, имеющего площадь А2 со стороны трубопровода; 
UTр — проводимость трубопровода внутри стенки.

Решая (3.60) относительно UAiA2 и учитывая, что UAi/UA2=  
= A J A 2, получим

u m m == - J L a 1— . (3.61)
А1А2 1 - а 2/ а 1

Проводимости отверстий при любых режимах течения, рассчи
танные ранее для присоединения к бесконечным объектам, приме
няя (3.61), можно преобразовать в проводимости отверстий, соеди
ненных с ограниченным объектом. Форма отверстий по приведенной 
методике расчета не влияет на их проводимость.

§ 3.8. Течение газов в трубопроводах

В области низкого вакуума при вязкостном режиме течения 
газа средняя длина свободного пути молекул газа L значительно 
меньше диаметра трубопровода. Слой газа у поверхности трубопро
вода остается неподвижным, а остальные слои толщиной L движут
ся в условиях стационарного потока с постоянной скоростью. Рас
смотрим трубопровод с круглым поперечным сечением. При ста-
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(р,>рг) ционарном потоке в малом эле-
Р,

О

dL
■

Рг менте газового цилиндра, обра
зованного на радиусе г прира- 

£ щением dr (рис. 3.11), сущест- 
вует равновесие движущей си
лы /i =  nrdp, вызываемой раз
ностью давлений, и силы внут
реннего трения в газах f2=

=  —t\2nrdl .
drР и с .  3.11. Расчетная схема течения 

газа в трубопроводе при вязкостном 
режиме

Условие равновесия можно 
записать в виде: f\— f2= 0  или
nr2dp-\-2nrt\ d / = 0 .

Принимая du/dr не зависящим от I (распределение скоростей по 
всей длине трубопровода постоянно), после интегрирования в пре-
делах от 0 до / получим (р2 — р х) r - f - 2 /т ]-----= 0 .

dr

Вновь интегрируя по радиусу трубопровода, при начальных ус
ловиях r = r o ,  v =  0 получим параболическое распределение скоро
стей по сечению трубопровода: v = ( p 2— р{) (г02— г2)/(4г\1). 

Объемный расход газа

Поток газа Q, протекающий через трубопровод, найдем как про
изведение объемного расхода V на среднее давление в трубо
проводе:

Согласно (3.38), запишем выражение для проводимости при 
вязкостном режиме течения:

Таким образом, проводимость круглого трубопровода при вяз
костном режиме течения газа обратно пропорциональна его длине и 
коэффициенту динамической вязкости газа, прямо пропорциональ
на среднему давлению в трубопроводе и четвертой степени радиуса 
трубопровода.

Для воздуха при Т= 293 К и г)= 1 ,82 -10 -5 Н /(м 2 -с) формулу 
(3.62) можно преобразовать к виду

l /  =  j‘ v2nr dr =  nrl(P2 — A )/(8V)-
о

Q __у  Р2 +  Р\ ЯГ0 (Р2 — Pi) (Р2 +  Pi)
2 ~  16V

^тв =  Q/(Pl — Р 2) =  ПГо (Рх + р 2)'( 16т]/). (3.62)
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р,
dp

dl
I

здесь d и I —  в м ; р  —  в Па; UTB —  в м3/с.
При высоком вакууме и молекулярном 

режиме течения газа длина свободного 
пути молекул газа больше диаметра тру
бы, молекулы движутся независимо друг 
от друга, соударяясь только со стенками 
трубопровода.

Будем считать, что каждая из 
молекул, хаотически движущихся в 
трубопроводе, имеет постоянную состав
ляющую переносной скорости vn, направ
ленной по оси трубопровода в область с 
меньшим давлением (рис. 3.12).

В этом случае движущая сила f 1 =
=  dpA, где А —  поперечное сечение тру
бопровода.

Уравновешивающая сила, равная общему изменению количест
ва движения всех молекул при их ударе о стенку трубки, /2=  
=  BdlNqmv„ ; здесь В — периметр трубопровода; Nq =  nvаР/ 4 =  
=  p lyr2nmkT — число молекул, ударяющихся о единицу поверх
ности в единицу времени.

Уравнение равновесия f\— /2 = 0  можно записать в виде

Р и с .  3.12. Расчетная схема 
течения газа в трубопрово
де при молекулярном ре

жиме

(3.63)

■■vnA и использовать

dp А — В d l N qm vn —  0.

Если в (3.36) ввести объемный расход V’ 
выражения (1.13), (1.10), (1.18), то получим

V 2 n m k T  =  —  dl.
m pV А*

В стационарном режиме произведение p V = Q ,  стоящее в знаме
нателе, постоянно. Проинтегрируем это соотношение в пределах 
от р2 до р 1:

Pi

откуда поток газа

— — ]^2nmkT=\  - т - d / ,  mQ .) Аго

V l n m k T  (p t — p j)

m
В
A2 d I

Используя (1.18) для uap, имеем

я
~2

«ар (P2 — Pi)

f “J A?
dl

3— 1634 65



Более точное выражение для Q получено Кнудсеном с учетом 
функции распределения молекул по скоростям:

п  4  ^ар (Pi -  Pi)
3

d I

В этом случае проводимость трубопровода

U ,
4v,ар

Pi — Р2
d /

(3.64)

Для трубопровода постоянного поперечного сечения 
U  TVi — 4vavA 2l(ZBl).

В случае круглого поперечного сечения
яаГЗу

U тм  =  -
-'ар

12/ -= 3 8 ,1  — l /  —  ,/ К М

(3.65)

(3.66)

где d и I выражены в м; М —  в кг/кмоль; Т —  в К; U — в м3/с. Та
ким образом, проводимость трубопровода при молекулярном режи
ме течения не зависит от давления.

Для воздуха при Г = 293 К проводимость цилиндрического тру
бопровода круглого поперечного сечения

£/тМ =  1 2 Ы»//. (3.67)
В области среднего вакуума в молекулярно-вязкостном режиме

течения газа проводимость трубо
проводов можно рассчитывать по 
полуэмпирической формуле, пред
ложенной Кнудсеном:

^тмв — + < / т (3.68)

Здесь Uтв —  проводимость трубо
провода при вязкостном режиме; 

-проводимость трубопроводаU.

Р и с .  3.13. Зависимость проводи
мости трубопровода d =  1 м, 
1 = 1  м от давления для воздуха 

при Т = 293 К:
М — молекулярный, MB — молекулярно
вязкостный, В — вязкостный режим те

чения газа
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при молекулярном режиме; b —  ко
эффициент, равный 0,8  на границе с 
вязкостным режимом течения и 1 
на границе с молекулярным режи
мом.

Среднее значение 6 =  0,9 может 
быть принято постоянным для тех
нических расчетов. На рис. 3.13 по-



казана зависимость проводимости круглого трубопровода от дав
ления.

Определить проводимости некруглых трубопроводов можно по 
той же методике, которая была использована для определения про
водимостей круглых трубопроводов. Расчетные формулы для неко
торых форм трубопроводов представлены в табл. 3.7.

Т а б л и ц а  3.7

Формулы для расчета проводимости отверстий 
и трубопроводов для воздуха при 293 К

Виды элементов систем

Режимы

вязкостный молекулярный

Круглое отверстие диа
метром й, м

Отверстие произволь
ной формы площадью А, 
м2

Трубопровод диамет
ром d и длиной I, м

Трубопровод прямо
угольного сечения а ^ Ь ,  
м

Трубопровод с равно
сторонним треугольным 
сечением; а — сторона 
треугольника, м

Трубопровод эллипти
ческого сечения; а — 
большая, Ь — малая оси 
эллипса, м

Трубопровод диамет
ром d\ с коаксиально рас
положенным стержнем 
диаметром d2, м

U = 160^ 2 
при р 2! р\ < 0,1

U =  200/, 
при рч!Р\ <  0,1

rf4
£/ =  ! ,3 6 -Юз —  р ср

а V
U  =  8 6 5 / —— р ср

U  =  299 - j -  рср;

U  =  2 ,72 . Ю’ Х  
а,Ч'

X “ Рср>

X

£ / =  1,36-108 — ■ X  

In di/d2 .

U =  9 W  

U *= П 6Л

U  =  121 

U  =  308?

dl _
I

а*Ь*
I (a -f- b)

dз
U  =  48,1 —

U =  171
а Ч  г

П р и м е ч а н и я .  1. V выражено в м5/с; р — в Па. 

2. а/Ь 1 2  5 10 100

f  2,3 3,7 4,7 5,0 5,3 5,3
Ф 1,1 1,2 1.3 1,4 —  —
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§ 3.9. Расчет молекулярных потоков 
методом угловых коэффициентов

В области высокого вакуума для 
анализа молекулярных потоков приме
няют метод угловых коэффициентов. 
Большинство вакуумных систем при 
анализе молекулярных потоков может 
быть разбито на ряд однородных по
верхностей, имеющих по всей площади 
постоянное значение коэффициентов 
поглощения р и отражения р, причем 
Р +  р =  1.

Будем считать, что при десорбции 
молекул со стенок выполняется закон 
косинуса. Угловое распределение моле

кул на входе в вакуумную систему можно приближенно считать 
также подчиняющимся косинусному закону. Внешнюю газовую на
грузку будем рассматривать как десорбционный поток с входного 
сечения.

В этом случае для системы, состоящей из однородных поверх
ностей (рис. 3.14), молекулярный поток, ударяющийся о /-поверх- 
ность,

Р и с .  3.14. Расчетная схема 
метода угловых коэффициен

тов

А / '

ЛА
ПОТОК молекул, покидающих i-поверхность,

Q?i =  QAiJir?iQh

(3.69)

(3.70)

количество молекул, поглощаемых в единицу времени на i-поверх- 
ности,

Vi— $iQi> (3.71)

где QPh —  молекулярный поток, покидающий ^-поверхность; QAi — 
газовыделение с i-поверхности; pt —  коэффициент отражения t'-no- 
верхности; ф ы — угловой коэффициент, определяющий долю моле
кулярного потока, попадающего от ^-поверхности на /-поверхность.

Для определения угловых коэффициентов запишем выражение 
для молекулярного потока, падающего с элементарной площадки 
dFK на элементарную площадку dFi. С учетом закона косинуса 
имеем

AQip  cos
—  do),

Я
(3.72)

где d Q ^  — молекулярный поток, покидающий поверхность d/V,
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d(o =  d /r,cos'i|3,7i//'2 —  телесный угол, под которым площадь dF* 
видна из площадки dFh. Подставляя в (3.72) выражение для эле
ментарного угла dco, получим

d 2Q dfft, . = d Q d*. cos ^ ' c° s j / ?  ( 3 .7 3 )
* R nr*

откуда вероятность вылета молекулы с поверхности dFh на поверх
ность dFi или дифференциальный угловой коэффициент

i 4ir , af =  (3-74>
‘ dQ dFs лг2

К

Интегрируя (3.74) по площади Fit можно получить локальный 
угловой коэффициент, определяющий массообмен между элемен
тарной площадкой dFh и поверхностью F

dcpj, , Р =  Г - c° - ^ g -s dF t. (3.75)
*  1 J  Я  г *

pi
Средний угловой коэффициент определяется после второго ин

тегрирования по площади Fk:

<Рм=  —1— Г Г ft/*. d F k d F,. (3.76)
Fk J J лг2

Полученное выражение для расчета угловых коэффициентов 
определяется только геометрическими характеристиками исследуе
мой системы. Они аналогичны угловым коэффициентам теории лу
чистого теплообмена, обладающими свойствами взаимности, 
замкнутости и аддитивности:

1) угловые коэффициенты взаимодействующих поверхностей 
обратно пропорциональны их площадям:

b i F 2= b i F i ;  (3.77)
2 ) для замкнутой поверхности, состоящей из п взаимодейст

вующих поверхностей, сумма угловых коэффициентов ;мя любой 
поверхности по отношению к остальным равна единице:

£ т * = 1 ;  (3.78)
* -1

3) угловой коэффициент двух взаимодействующих поверхно
стей, одна из которых разделена на п частей, равен сумме отдель
ных угловых коэффициентов:

? -л =  2  */«• (3-79)
1 - 1
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В табл. 3.8 приведены значения угловых 
коэффициентов для некоторых форм поверхно
стей, часто встречающихся в вакуумных уста
новках.

Зная угловые коэффициенты, можно соста
вить систему уравнений (3.70), решение кото
рой позволяет найти все массообменные ха
рактеристики: суммарный поток Qp,-, покидаю
щий поверхность F,-; поток молекул Qit уда
ряющийся о поверхность fy> поток молекул 
Qisi, поглощаемый на поверхности F{.

В качестве иллюстрации рассмотрим при
мер расчета коэффициента захвата откачного 
устройства в виде цилиндра диаметром d и вы
сотой l = 2 d  с сорбирующими стенками 2 
(рис. 3.15). Молекулы входят в цилиндр с ко
синусным угловым распределением. Газовыде- 
ление со всех остальных поверхностей отсутст

вует. Коэффициент отражения молекул от входного отверстия (по
верхность 1) pi =  0, на стенках рг.з=0,5.

Система уравнений (3.70) для рассматриваемого объекта прини
мает следующий вид:

Q p. —  Q s i + P i  ( tP n Q p , + ? 2 i Q r , + ? 3 i Q p , ) ;

QpJ =  Qxs+p2 ('Pi2Qp. -b ^ ^ ra -b ^ Q p a ); (3.80)
Q p , =  Q a ,  - j -  Рз (T 13Q  p,+ ?B3Q p2 H" T33Qp.)-

Для нахождения углового коэффициента ф3ь определяющего 
вероятность попадания молекул с поверхности 3 на поверхность 1, 
воспользуемся табл. 3.8, откуда

к*

Р и с .  3.15. Схема 
рабочей камеры с 

сорбирующими 
стенками

?31 - £ ( /
di

1 + ^ - 1I*
(3.81)

Для l = 2 d  из (3.81) фз1 =  0,057. Для определения остальных 
угловых коэффициентов воспользуемся условиями симметрии 
фз1 =  ф1з; ф21 =  ф2з; ф12=ф зг; логическими соображениями фц =
= ф з з = 0 ;  свойством взаимности ф 12 = ф 21 свойством замкнуто-

сти ф12=  1— ф!3; ф22=  1— Ф21— ф2з, которые позволяют найти все ос
тальные коэффициенты:

Тп ?21 *31 0 0,943 0,057
?12 <?22 ¥32 = 0,236 0,528 0,236
^13 ?23 <Рзз 0,057 0,943 0

Решая систему (3.80), получим QPi =  Qai; СР2= 0 ,6 6 фдь Qp3 =  
=  0,138QAl. Поток молекул, выходящий из объекта через поверх-
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ность 1, определим по формуле Qi =  <piiQPi +  <p2iQp2 +  q>3iQp3=  
=  0,235<2Д1. Коэффициент захвата откачного устройства (вероят
ность поглощения молекулы, вошедшей в объект через входное от
верстие) n = ( Q fli— Qi)/<^i =  0,765.

§ 3.10. Имитационное моделирование 
молекулярных потоков

Имитационное моделирование течения газа в вакуумных систе
мах может осуществляться методом статистических испытаний (ме
тод М онте-Карло). Это численный метод решения математических 
задач путем моделирования случайных величин с заданным зако
ном распределения, построения вероятностных моделей и статисти
ческой оценки результатов. Этим методом можно решать любые 
задачи, сводя их к расчету математического ожидания. Наибольшее 
распространение метод статистических испытаний получил при ре
шении как стационарных, так и нестационарных задач, связанных 
с течением газов в элементах вакуумных систем в высоком и сред
нем вакууме, когда движение каждой из молекул осуществляется 
хаотически путем последовательных столкновений со стенками 
элемента. Вероятность перехода молекул из одного сечения элемен
та вакуумной системы в другое определяется геометрией исследуе
мого элемента. По вероятностям перехода и известным концентра
циям газа можно определить газовые потоки, возникающие в ваку
умных системах.

Рассмотрим применение метода статистических испытаний к мо
делированию стационарного течения газа через вакуумный элемент, 
имеющий один вход, один выход и произвольную внутреннюю кон
фигурацию (рис. 3.16). Исходными данными для расчета должны 
быть: конфигурация элементов, распределение молекул по площади 
входного отверстия, угловое распределение молекул на входе, угло
вое распределение молекул, десорбирующихся с внутренних по
верхностей вакуумных элементов.

Р и с .  3.16. Элемент вакуумной системы произ
вольной конфигурации
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Конфигурацию элемента всегда можно с соотвествующими огра
ничениями приближенно описать набором уравнений второго 
порядка

При удачном выборе положения системы координат уравнения
(3.82) сильно упрощаются. Уравнение цилиндра, ось которого сов
падает с осью z, имеет вид х 2 +  у- =  г02\ уравнение плоскости, пер
пендикулярной оси z, — вид z =  l и т. д.

Условия на входе в элемент считаем соответствующими присое
динению элемента к бесконечно большому объекту. Из молекуляр- 
но-кинетической теории известно, что из бесконечно большого 
объекта молекулы, попадающие во входное отверстие элемента, 
равномерно распределены по площади и имеют косинусное угловое 
распределение.

На стенках, ограничивающих внутреннее пространство элемен
та, принимаем, что десорбция молекул происходит в соответствии с 
законом косинуса.

Моделируемыми случайными величинами являются координаты 
точки входа молекулы в элемент и два угла, определяющие направ
ление движения молекул в элементе от точки входа или с поверх
ности элемента.

Координатами точки входа для круглого входного отверстия 
(рис. 3.16) являются угол ф и радиус г. Для обеспечения равнове
роятного входа молекул по всей площади необходимо, чтобы угол tp 
был равномерно распределен в интервале от 0 до 2л. Генерируя 
датчиком случайных чисел, равномерно распределенным в интерва
ле от 0  до 1, случайное число £ [0 ,1], получим случайную величину 
угла

Для определения случайного радиуса входа молекулы в систему 
запишем число молекул, попадающих в кольцо шириной dr на ра
диусе г,

а и *2 +  а22у2 +  a33z2 +  а иху +  а23yz +

" Ь  а Wx z  " Г  а 14х  Н~ а ыУ й 342  ~Ь а 44 = =  0 -

(3.82)

? = 2лЕ[0 , 1]. (3.83)

d 7V =  Аг =  jV dr. 
яг1 г\

Вероятность попадания молекулы в круг площадью я г2

Г

Моделируя вероятность Я (г) новым случайным числом % [0,1],
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равномерно распределенным в интервале от 0 до 1, получим

Г =  Г0У Г {ОЛ]. (3.84)
Направление вектора скорости молекулы v в точке входа опре

деляется двумя углами: cti и а2 (рис. 3.16). Угол ai образован осью 
х' и проекцией вектора скорости на плоскость х'у'. Угол а2 образу
ется между осью z' и вектором скорости v. В соответствии с приня
тыми граничными условиями случайный угол ai равномерно рас
пределен в интервале от 0 до 2л:

ct! =  2л^ [0,1], (3 .85)

а для нахождения случайного угла а2, имеющего косинусное рас
пределение, необходимо воспользоваться выражением (2.16):

a 2 =  arcsin {V \ [0 ,1]) • (3 .86)

Уравнения (3.83)...(3.86) позволяют моделировать все необходи
мые для решения задачи случайные величины ф, г, щ и сс2.

В случае присутствия в элементе сорбирующих поверхностей 
должны быть заданы дополнительные случайные числа, характери
зующие поглощение молекул.

Вероятностная модель стационарного течения газа описывает 
случайную траекторию движения молекул в элементе. Для матема
тического моделирования траектории движущихся молекул газа 
воспользуемся уравнением прямой в локальной для каждой поверх
ности системе координат

х ’/Ь' =  у ’( т ’ =  z'/n ', (3 .87)

где Ь', т', п' — направляющие косинусы каждой прямой в локаль
ной системе координат, определяемые углами cti и а2.

Для определения точки встречи молекулы с поверхностью эле
мента нужно преобразовать уравнение (3.87) в глобальную систему 
координат, в которой записаны уравнения, определяющие конфигу
рацию элемента:

*  ~ х ' = .  У7~УУ-= г ~ г’1 , (3 .8 8 )
Ь т п

где Х\, у  j, z\ —  координаты точки вылета молекулы в глобальной 
системе координат; Ь, т, п —-направляющие косинусы прямой в 
глобальной системе координат, которые определяют из преобразо
вания

h т 1 «1 1 Ь' \
ь2 т2 п2 т ' .
Ьг тъ л3 \ п '  )

где Ь\, Ь2, Ь3 —  направляющие косинусы глобальных осей по отно
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шению к оси х'\ т и т2, тг — по отношению к оси у'; пи п2, п3 —  по 
отношению к оси г'.

Совместное решение уравнения (3.88) со всеми уравнениями
(3.82), определяющими конфигурацию элемента, позволяют полу
чить точки пересечения. Пересечение прямой с плоскостью дает 
одну точку, с цилиндром — две. Логически могут быть отброшены 
точки пересечения, которые не лежат на внутренней поверхности 
элемента, в соответствии с ограничениями к уравнению (3.82) на 
внутренней поверхности элемента. Из оставшихся необходимо вы
брать одну точку, находящуюся на минимальном расстоянии от ис
ходной по направлению полета молекулы.

Для найденной таким образом точки пересечения вновь опреде
ляется случайное направление вылета. Углы вылета находятся ана
логично ai и а2 [см. (3.85) и (3.86)], при этом они измеряются в ло
кальной системе координат, в которой ось z' направлена по норма
ли к соответствующей поверхности вылета. Движение молекулы 
прослеживается до тех пор, пока она не покинет элемент через 
входное или выходное отверстие.

Исход каждого испытания есть случайная величина X, которая 
может иметь два значения: 0 и 1.

Будем считать, что молекула проходит элемент, когда Х — 1. 
Траектория такой молекулы начинается от точки В на рис. 3.16.

Если молекула возвращается обратно, то Х = 0 .  Пример траек
тории такой молекулы, начинающейся от точки А, показан на 
рис. 3.16. Вероятность прохождения молекулой элемента от вход
ного сечения 1 до выходного сечения 2 находится как среднеариф
метическое значений случайной величины X  при достаточно боль
шом числе испытаний N:

где Ль ..., Xiv —  значения случайной величины X  для соответствую
щего испытания.

Поток газа, проходящий через элемент,

где Qo —  поток газа, входящий в элемент через входное отверстие.
Проведем статистическую оценку результатов. Определим ха

рактеристики случайной величины X. Пусть М (Х ),  М (Х 2) — мате
матические ожидания случайных величин X  и X 2:

где Pi —  вероятности исходов У* случайной величины X. Вероят
ность Р 1, соответствующая Ух =  1, равна Р\ .̂2> а вероятность Р2, со

P i  *2=*= —  ( Х г -\- Х 2 - { - . . .  - j - А'лг), (3.89)

Q — QqP  1+2, (3.90)

М ( Х ) =  2  р У ь  М ( * 2) =  2  я ‘г ' ’
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ответствующая У2= 0 , равна 1— Р\-*2. Таким образом,
М ( Х )  =  М ( Х а) =  Р 1+а. (3.91)

Используем значения полученных математических ожиданий 
для нахождения дисперсии случайной величины X:

D ( X )  =  M  (ХЬ  -  [М  ( * ) ] 2 =  Pt . 2 (1 -  Pi . 2). (3.92) 

Среднеквадратичное отклонение случайной величины X

■У Щ Х ) =  У Р 1 + а ( \ - Р м ) .  (3.93)О :

В соответствии с формулой Чебышева при любом фиксирован
ном 8>  О

Р (  | X N - M ( X )  | < е ) >  1 - Y .  (3.94)

При достаточно большом числе испытаний N среднеарифмети
ческое XN отличается от М (Х )  не более чем на е с вероятностью не 
менее чем 1— у> гДе

y =  D (X )/ (N t3). (3.95)

Относительная погрешность с учетом (3.95)
Щ х )

^1-»2 V
(3.96)

Воспользовавшись выражением (3.93) для D (X ) ,  преобразуем
(3.96), тогда

,.N у
(3.97)

При фиксированном значении у  ошибка в расчетах убывает про
порционально корню квадратному из числа испытаний.

Число испытаний можно определить из (3.97):

N  =  R (3.98)
Р \-*2

где R =  1 /(б2у ). При Р i-+2= 0 ,5  необходимое число испытаний 
N = R .  В табл. 3.9 приведены значения числа испытаний R для раз
личных значений относительной погрешности расчета 6 и вероятно
сти выполнения оценки 1— у.

Из таблицы видно, что при Р i_>2= 0 ,5  погрешность 10% с веро
ятностью 0,99 может быть достигнута при 10 000, а с вероятностью 
0,9 — при 1000 испытаний.

Недостатком метода статистических испытаний является необ
ходимость проведения большого числа испытаний для получения 
приемлемой точности, что требует применения вычислительной 
техники.



Т а б л и ц а  3.9
Значения коэффициента R

1-V
в

0,99 0,98 0,97 0,96

0,01 1,0 - 10s 5,0-105 3,3-105 2,5-105
0,02 2,5-105 1,3-10» 8 ,3 -104 6,3-104
0,03 1,1 - 10s 5 ,6 -104 3,7-104 2 ,8 - 104
0,04 6,3-104 3,1 - ю 4 2 ,1 - 104 1,6 - 10*
0,05 4,0-104 2 ,0 - 104 1,3-104 1,0-Ю4
0,10 1,0 - 104 5,0-103 3 ,3 -103 2,5-103

Продолжение табл. 3.9

1—V

в
0,95 0,94 0,92 0,90

0,01 2 ,0 - 105 1,7-105 1,3-10* 1,0-Ю5
0,02 5,0-104 4,2-104 3,1 - ю 4 2,5-104
0,03 2 ,2 - 104 1,9-104 1,4-104 1,1 ■ 10*
0,04 1,3-104 1,0 - 104 7,8-103 6,3-103
0,05 8 ,0 - 103 6,7- 103 5,0 -103 4,0-103
0,10 2,0 - 103 1,7-103 1,3-103 1,0 -Ю3

Достоинством метода является универсальность вычислительно
го алгоритма. Для расчета нового элемента требуется только ана
литически задать его конфигурацию.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Почему коэффициенты динамической вязкости и теплопроводности газов 
при низком вакууме не зависят от давления?

2. Каковы наиболее эффективные способы передачи теплоты в областях 
низкого и высокого вакуума?

3. Как коэффициент диффузии газов зависит от давления в областях низ
кого и высокого вакуума?

4. Как при различных степенях вакуума изменяется равновесное давление 
по длине вакуумной системы, имеющей участки с различной температурой?

5. Нужно ли вводить поправку в показания манометрического преобразо
вателя, отделенного от откачиваемого объекта охлаждаемой ловушкой?

6 . В чем физический смысл понятия проводимости элемента вакуумной си
стемы? Какова зависимость проводимости от давления при различных режимах 
течения газа?

7. Чем определяется критическое отношение давлений при течении газа че
рез отверстие в вязкостном режиме?

8 . Какие вы знаете способы ионизации газов?
9. Почему минимум пробивного напряжения в вакууме находится в обла

сти среднего вакуума?
10. При каких степенях вакуума наблюдается свечение газа при электри

ческом разряде?
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МЕХАНИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ 
| ПОЛУЧЕНИЯ ВАКУУМА

§ 4.1. Общая характеристика вакуумных насосов

Вакуумные насосы по назначению подразделяются на сверхвы
соковакуумные, высоковакуумные, средневакуумные и низковаку
умные, а в зависимости от принципа действия — на механические и 
физико-химические.

Основными параметрами любого вакуумного насоса являются 
быстрота действия, предельное давление, наименьшее рабочее дав
ление, наибольшее рабочее давление, наибольшее давление запуска 
и наибольшее выпускное давление.

Рассмотрим схему простейшей вакуумной системы (рис. 4.1), 
состоящую из откачиваемого объекта 1, манометрических преобра
зователей 2 и 3, насоса 4 и соединительного трубопровода 5. Тече
ние газа из откачиваемого объекта в насос происходит за счет раз
ности давлений (р2—pi), причем р2> р ь

Б ы с т р о т у  о т к а ч к и  н а с о с а  5,- в произвольном сечении 
соединительного трубопровода можно определить как объем газа, 
проходящий через это сечение в единицу времени: Si =  dVi/dt.

Объем газа, поступающий в единицу времени из откачиваемого 
объекта в трубопровод через сечение II при давлении р2, называет
ся  б ы с т р о т о й  о т к а ч к и  о б ъ е к т а  и л и  э ф ф е к т и в н о й  
б ы с т р о т о й  о т к а ч к и  н а с о с а :

5 аф =  й У 21Ш. (4.1)

Объем газа, удаляемый насосом в единицу времени через вход
ной патрубок (сечение/) при давлении р\ — это б ы с т р о т а  д е й 
с т в и я  н а с о с а :

5 „  =  d V 1/d/. (4.2)

Отношение эффективной быстроты от
качки насоса к быстроте действия называ
ется к о э ф ф и ц и е н т о м  и с п о л ь з о в а 
н и я  н а с о с а :

=  (4.3)

Поток газа, проходящий через входное 
сечение насоса, называется его п р о и з в о 
д и т е л ь н о с т ь ю .  Для стационарного по
тока выполняется условие сплошности

Q =  P iS n = P 2̂ ^  =  PiSi. (4.4)

ГЛАВА 4

Р и с .  4.1. Схема ваку
умной системы
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Установим связь между тремя основными характеристиками ва
куумной системы: быстротой действия насоса 5 Н, эффективной быст
ротой откачки объекта 5 Эф и проводимостью вакуумной системы 
между насосом и откачиваемым объектом U. Согласно (4.4) и 
(3.38), можно записать

S * =  Ql Pi =  U  (А  -  Р\>!Р\;
5 аф =  Q/P2 =  U ( p 2-  P0IP2- 

Если переписать (4.5) в виде
1 ________ Р2

(4.5)

I Р1 ____
( р 2 -  Р\) U  ’ 5 эф ( Р 2 ~  P l ) U ’

то после вычитания первого выражения из второго получим
1 I 1

и
(4.6)

Уравнение (4.6) называют о с н о в н ы м  у р а в н е н и е м  в а 
к у у м н о й  т е х н и к и .  Его можно также переписать в виде

S 9̂ S HU/(SH +  U). (4.7)

При условии SH= U  из (4.7) получим, что S ^ = 0 ,5 S H. Если 
£Л-»-оо, то 5 Эф -> 5 н; при U-+-0 следует, что 5 Эф ->0.

Вводя в основное уравнение коэффициент использования насо
са /Си, согласно (4.3), получим два полезных соотношения:

K 9= U K S H +  Uy, (4.8)
U~=SaK J ( \ - K J .  (4.9)

Графическая интерпретация уравнения (4.8) приведена на рис. 
4.2. Максимальное значение коэффициента использования насоса 
равно единице.

П р е д е л ь н о е  д а в л е н и е  н а с о с а  рпр— это минимальное 
давление, которое может обеспечить насос, работая без откачивае
мого объекта. Быстрота действия насоса при приближении к пре

дельному давлению стремится к нулю. 
Предельное давление большинства 
вакуумных насосов определяется газо- 
выделением материалов, из которых 
изготовлен насос, перетеканием газов 
через зазоры и другими явлениями, 
возникающими в процессе откачки.

Н а и м е н ь ш е е  р а б о ч е е  д а в 
л е н и е  в а к у у м н о г о  н а с о с а  
рм —  это минимальное давление, при 
котором насос длительное время со
храняет номинальную 'быстроту дейст
вия. Наименьшее рабочее давление

Sh
Р и с .  4.2. Зависимость коэф
фициента использования насо
са от отношения проводимости 

к быстроте действия насоса
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Вращательные

йИу*роторные

Диффузионные

Молекулярные

Эжекторные
I

10 10 10 5 Ю'3 10 ю0 р,Па

Р и с .  4.3. Диапазоны рабочих 
давлений механических ваку

умных насосов:
— промышленные образцы; — — — 

лабораторные образцы

Р и с .  4.4. Основные характе
ристики вакуумного насоса —  
зависимость быстроты дейст
вия от давления на входе в 

насос

примерно на порядок выше предельного. Использование насоса для 
работы при давлениях между предельным и наименьшим рабочим 
экономически неоправданно из-за ухудшения его удельных харак
теристик.

Н а и б о л ь ш е е  р а б о ч е е  д а в л е н и е  в а к у у м н о г о  н а 
с о с а  ръ —  это максимальное давление, при котором насос дли
тельное время сохраняет номинальную быстроту действия. В рабо
чем диапазоне от наименьшего до наибольшего рабочего давле
ния обеспечивается эффективное использование насоса. Рабочие 
диапазоны давлений вакуумных насосов в основном определяют
ся их принципом действия и приближенно показаны на рис. 4.3 
(пунктир соответствует лабораторным образцам насосов).

Д а в л е н и е  з а п у с к а  в а к у у м н о г о  н а с о с а  р3 —  это мак
симальное давление во входном сечении насоса, при котором он мо
жет начать работу. Давление запуска обычно заметно превышает 
наибольшее рабочее давление. Для некоторых типов насосов, на
пример магниторазрядных, это различие может достигать 2 ... 3 по
рядков.

Параметры вакуумных насосов показаны на основной характери
стике вакуумного насоса — зависимости быстроты действия от его 
входного давления (рис .4.4).

§ 4.2. Механические вакуумные насосы
Среди механических вакуумных насосов можно выделить объ 

емные и молекулярные. Объемные насосы осуществляют откачку за 
счет периодического изменения объема рабочей камеры. Имеется 
несколько конструктивных вариантов таких насосов; поршневой, 
жидкостно-кольцевой, ротационный.

Молекулярные насосы работают за счет передачи молекулам 
газа количества движения от твердой, жидкой или парообразной

81



S.Pnp
L

X

1 ж , ш

L
г

I Z
rb Р$ЫП "t j 2̂ 3̂ ^

Р и с .  4.5. Зависимость быстро
ты откачки и предельного дав
ления от выпускного давле-

Р и с .  4.6. Диаграмма работы 
насосов объемного действия

ния:
1 — быстрота откачки; 2 — предель

ное давление

быстродвижущейся поверхности. Среди них различают водоструй
ные, эжекторные, диффузионные, молекулярные с одинаковым на
правлением движения откачивающей поверхности и молекул газа, 
турбомолекулярные с взаимно перпендикулярным движением твер
дых поверхностей и откачиваемого газа. Характеристики таких на
сосов могут быть рассчитаны на основании закономерностей внут
реннего трения в газах.

Дополнительным обязательным параметром механических ваку
умных насосов является н а и б о л ь ш е е  в ы п у с к н о е  д а в л е 
н и е  рв — максимальное давление в выходном сечении насоса, при 
котором он может осуществлять откачку. При выпускных давлениях, 
меньших давления рв, быстрота<откачки и предельное давление на
сосов слабо зависят от выпускного давления. Если выпускное дав
ление превысит значение рв, то происходит так называемый срыв 
насоса, сопровождающийся резким ухудшением его предельного 
давления и быстроты откачки (рис. 4.5).

В процессе объемной откачки выполняются следующие основные 
операции: 1) всасывание газа за счет расширения рабочей камеры 
насоса; 2 ) уменьшение объема рабочей камеры и сжатие находя
щегося в ней газа; 3) удаление сжатого газа из рабочей камеры в 
атмосферу или насос предварительного разрежения.

Диаграмма работы насосов объемного действия — зависимость 
объема VK и давления рк в камере насоса от времени показана на 
рис. 4.6. В течение времени t\ осуществляется всасывание газа (об
ласть / ) ,  в промежутке от tx до t3 — сжатие газа (область II),  от t3 
до ii —  выхлоп (область III), затем цикл повторяется вновь. Кривые 
/  и 3 представляют собой соответственно зависимости объема и дав-

§ 4.3. Объемная откачка
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ления в рабочей камере от времени. Кривая 2 соответствует изме
нению давления в режиме работы с напуском балластного газа в 
^момент времени tz.

Балластный газ напускается при откачке паров воды или орга
нических растворителей, давление насыщенных паров которых рт 
при рабочей температуре в насосе находится в промежутке от пре
дельного давления рар до максимального выпускного давления. На
пуск балластного газа снижает степень сжатия и предотвращает 
конденсацию откачиваемых паров в объеме насоса.

Геометрическая быстрота объемной откачки равна произведению 
объема рабочей камеры насоса на частоту циклов откачки ti: Sr=  
=  VKn.

Сопротивление входного патрубка уменьшает быстроту откачки. 
Согласно основному уравнению вакуумной техники (4.7), макси
мальная быстрота действия насоса

SMX =  StUf(Sr +  U), (4.10)

где U — проводимость входного патрубка насоса.
Реальная быстрота откачки окажется еще меньше из-за обрат

ного потока газа в насосе. Обратный поток появляется вследствие 
перетечек газа и наличия вредного пространства в насосе, а в высо
ком вакууме — из-за диффузии паров рабочей жидкости из насоса 
в откачиваемый объект.

Производительность откачки при молекулярном режиме течения 
гага равна разности прямого и обратного потоков:

Q = Q n — <Зоб. (4-11)
ГДе Q—ShP', Qn =  5 maxP.

При р = р ар производительность откачки Q — 0, что позволяет в 
этом случае, согласно (4.11), записать

Qo6 Qn ~  ̂  maxPuf
Подставляя это выражение в (4.11), получим для любого р

5 „ = 5 т а х ( 1 - / 7 пр//7). (4.12)

С учетом (4.10) это выражение можно записать в следующем 
виде:

где /С \=£/(1— Рпр/р)/(5г+ £ /)  — коэффициент подачи.
Реальная быстрота действия оказывается в Кк раз меньше, чем 

геометрическая быстрота откачки. Для увеличения быстроты откач
ки необходимо увеличивать объем рабочей камеры VK и проводи
мость входного патрубка U. Частота циклов п имеет оптимальное 
значение, при превышении которого возможен перегрев насоса или
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незаполнение рабочей камеры откачиваемым газом. Современные 
насосы работают при лг= 1400 об/мин.

Для определения предельного давления запишем уравнение ма
териального баланса

О0 +  С?в =  О1.
где Go — количество газа в откачиваемом объекте до начала цикла 
откачки; GB — количество газа, поступающего в откачиваемый объ
ем в процессе откачки; G i — количество газа в объекте и насосе пос
ле выполнения одного цикла откачки. Это уравнение можно перепи
сать в виде

Р < У Л а 1У ь Р ^  =  Рх^У9 +  У к)  ̂ (4.13)
где Ур — объем откачиваемого объекта (реципиента); VK — объем 
рабочей камеры насоса; VB — объем вредного пространства; рвых — 
давление выхлопа; си — коэффициент, учитывающий газовыделение 
насоса и степень прорыва газа; р0, pi — начальное и конечное дав
ления в откачиваемом объекте.

Решим уравнение (4.13) относительно давления рй

Рх Ро V P + V K v p Рвых Vp + V K
Осуществляя еще один цикл откачки, получим

к р V .  ^р / v p \2 ,

Р2~ Р' к р+ к к +Gl v7Ршх +  У* ~~Ро ( v p + )
I+  “ 1 — ■ Рвья

v р

Кр . f V  о \2

V'p +  V'* V V f + V K.
После откачки п циклов можно получить следующее выражение:

1 | Кв 1
Рп == Ро ;----------------- -— Ь У  * i —~ / W --------------------- —  •

[1 +  (Ук/Ур)\п ^  Ур U + ( V K/V p) r

(4.14)

Здесь первое слагаемое при п-*~оо стремится к нулю, второе мо
жет быть подсчитано по формуле для суммы бесконечно убываю
щей геометрической прогрессии:

у  1 ^р _

[(1 + ( V « / V p ) ] n v K ■

При п-*~оо (4.14) можно представить в более простом виде:
_  v B

Р п  р —  а 1 Р  вых*
V'k
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Р и с .  4.7. рУ-диаграмма 
объемных насосов

Из этого выражения видно, что пре
дельное давление определяется отноше
нием объема вредного пространства к 
объему рабочей камеры насоса, давле
нием выхлопа и коэффициентом cti, учи
тывающим газовыделение насоса и 
прорыв газов из камеры сжатия в каме
ру всасывания насоса. Общий газовый 
поток самого насоса состоит из газовы- 
деления основных деталей, выделения 
газов, растворенных в рабочей жидко
сти, упругости паров рабочей жидкости,
натеканий через соединения в корпусе насоса. Предельное давление 
объемной откачки можно улучшить уменьшая общий обратный по
ток из насоса. Этого можно добиться применяя ловушки, предотвра
щающие проникновение паров рабочей жидкости насоса в откачи
ваемый объект, или последовательно соединяя две ступени откачки 
для уменьшения прорыва газов из камеры сжатия в камеру всасы
вания.

Потребляемая вращательным насосом мощность W  расходуется 
на сжатие откачиваемого газа до выхлопного давления (полезная 
мощность Wn) и на преодоление сил трения (мощность потерь №Тр): 
W = W „  +  WiP. Диаграмма работы насоса в координатах р, V, пред
ставленная на рис. 4.7, определяет работу единичного цикла сж а
тия. Как известно из термодинамики, в случае политропического 
процесса работа сжатия

A'=P\V\
1

т  — 1 [(тг)
т— I 

т
1 (4.15)

здесь V\ —  наибольший объем рабочей камеры насоса; т —  показа
тель политропы; р j и ра— давления всасывания и выхлопа.

Работа одного цикла сжатия (заштрихованная область на ри
сунке)

A = A '  +  PaV a- PlV v (4.16)

где Va — объем рабочей камеры насоса в момент достижения вы
хлопного давления ра. Так как для политропического процесса спра
ведливо соотношение PaV&m=p\V\m, то

т—\

Р У ъ - р У \  =  Р У \ 1

Подставляя выражения (4.15) и (4.17) в (4.16), получим

Л =  РУ г - 2 -  P M  »  -  1
т — 1 А  Р \ )

(4.17)

(4.18)
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Так как полезная мощность, потреб
ляемая насосом,

101 W5 Ю* Ю* р,Па

W n =  A/t  ̂— nA,

где /ц= 1  /п — время цикла, то, восполь
зовавшись выражением для А, будем
иметь

Р и с .  4.8. Зависимость по
требляемой мощности от 

давления
Так как Sr=  V’irt, можно записать

W n= S rPl

Продифференцируем (4.19) по р i и приравняем нулю получен
ное выражение:

Из анализа (4.19) и (4.20) следует, что №п= 0  при р\ =  0 и р х =  
= р а, а максимальная потребляемая мощность наблюдается при

График зависимости потребляемой мощности от давления пока
зан на рис. 4.8. Для т =  1, 2 и ра= Ю 5 Па максимум потребляемой 
мощности соответствует 3,3• 104 Па. Для низких давлений (менее 
103 Па) вся потребляемая мощность является мощностью потерь на 
трение Ц̂ тр. При высоких давлениях ( ~  105 Па) потребляемая мощ
ность снижается, так как уменьшается требуемая степень сжатия 
газа.

Объемные насосы в зависимости от выбора конструктивной схе
мы делятся на поршневые, жидкостно-кольцевые и ротационные.

В поршневых откачка осуществляется за счет периодического 
изменения объема цилиндра. Цилиндры могут быть простого и двой
ного действия с водяным или воздушным охлаждением. Скорость 
движения поршня обычно не превышает 1 м/с. Обычные поршневые 
насосы с самодействующими клапанами имеют предельное давле
ние 4-103 ... М О 4 Па. Насосы с золотниковым распределением име
ют более низкое предельное давление: 3-102 Па для одноступенча
тых и 101 Па для двухступенчатых конструкций. Улучшение пре
дельного давления достигается перепуском газа из мертвого про-

dW „ 
дрх т — 1

т
Р а т \ р х т - 1  ) =  0. (4.20)

т

P i^ P j t n "1 1

§ 4.4. Конструкция объемных насосов
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Р и с .  4.9. Схема жидкостно
кольцевого насоса

Р и с .  4.10. Схема плас
тинчато-роторного насо

са

странства в конце хода поршня во вторую полость цилиндра, в ко
торой заканчивается процесс всасывания.

Быстрота действия современных поршневых насосов состав
ляет 10...4000 л/с. Насосы обычно начинают работать от атмо
сферного давления.

Недостатками поршневых насосов являются неравномерность 
процесса откачки, неполная уравновешенность, большие потери на 
трение — 200 Вт/(л /с) и большая удельная масса 10...20 к г /(л /с ).

Жидкостно-кольцевые насосы или насосы с жидкостным порш
нем (рис. 4.9) имеют в цилиндрическом корпусе 1 эксцентрично 
расположенное рабочее колесо 2 с неподвижно закрепленными ло
патками. Находящаяся внутри корпуса жидкость во время враще
ния под действием центробежных сил прижимается к стенкам кор
пуса и образует жидкостное кольцо 4. Между жидкостным кольцом 
и лопатками насоса образуются отдельные ячейки неодинакового 
размера. Вначале их объем увеличивается и газ через всасываю
щее отверстие 3 в торцевой крышке поступает в насос. Затем объем 
ячеек уменьшается и сжатый газ через выхлопное отверстие 5 уда
ляется из насоса.

В качестве рабочей жидкости для откачки смеси воздуха с во
дяным паром используется вода, для откачки хлора — концентри
рованная серная кислота и т. д. По конструкции и условиям экс
плуатации эти насосы проще поршневых, так как не имеют клапа
нов и распределительных устройств.

Предельное давление таких насосов определяется давлением 
насыщенных паров рабочей жидкости. Водокольцевые насосы име
ют предельное давление (2... 3) 103 Па. Насосы могут работать от 
атмосферного давления. В компрессорном режиме обеспечивают 
давление до 2 -105 Па. Быстрота действия лежит в пределах от 25 
до 500 л/с.

Недостатком жидкостно-кольцевых насосов является довольно
87



Р и с .  4.11. Схема много
пластинчатого роторного на

соса

Р и с .  4.12. Вредное про
странство пластинчато-ро

торного насоса

большой удельный расход мощности ~ 2 0 0  В т/(л /с) из-за необхо
димости перемещения жидкости, находящейся в насосе. Удельная 
масса насосов около 10 кг/(л /с).

Ротационные вакуумные насосы имеют несколько конструктив
ных модификаций. Пластинчато-роторный насос (рис. 4.10) содер
жит цилиндрический корпус 7 с впускным 4 и выхлопным 3 патруб
ками и эксцентрично расположенный ротор 6, в пазах которого ус
тановлены пластины 5. Под действием центробежной силы пласти
ны прижимаются к корпусу, обеспечивая изменение объема рабочей 
камеры насоса. Насосы с малой быстротой действия ( ~ 1  л/с) ра
ботают в масляной ванне, обеспечивающей герметизацию соедине
ний насоса и снижение потерь на трение. Для предотвращения за
полнения маслом рабочей камеры служит клапан 2. Начальное при
жатие пластин к поверхности статора осуществляется пружи
ной 1.

Многопластинчатые насосы с быстротой откачки до 103 л/с вы
полняются по схеме рис. 4.11 с большим числом пластин. В этих 
насосах нет масляной вапны, а для уменьшения потерь на трение 
используются беговые кольца 1, которые приводятся во вращение 
пластинами 2. Отверстия в беговых кольцах обеспечивают прохож
дение откачиваемого газа. В некоторых конструкциях, имеющих 
пластины из антифрикционных материалов, можно обойтись без 
беговых колец.

Предельное давление таких насосов определяется кроме газо- 
выделения материалов насоса объемом вредного пространства и 
давлением насыщенных паров масла.

Вредное пространство насоса обозначено на рис. 4.12 буквой В. 
В пластинчато-роторных насосах (см. рис. 4.10) объем вредного 
пространства частично заполняется рабочей жидкостью. В корпусе 
насоса, выполненного по схеме рис. 4.11, из объема вредного прост
ранства делается перепускной канал в одну из рабочих камер, не 
соединяющихся с откачиваемым объектом.

Без учета давления насыщенных паров рабочей жидкости пре
дельные давления насосов составляют 1 Па для схемы рис. 4.10 и 
2 - 103 Па для схемы рис. 4.11.
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Р и с .  4.13. Пластинчато
статорный насос

Р и с .  4.14. Золотниковый 
п ас ос

Предельное давление двухступенчатых пластинчато-роторных 
насосов составляет 10_3 Па.

Удельная масса таких насосов от 10 до 30 к г/(л /с), удельный 
расход мощности от 0,1 до 0,3 кВ т/(л /с), причем меньшие значения 
имеют многопластинчатые роторные насосы.

Ротационные насосы с катящимся ротором бывают двух видов: 
пластинчато-статорные и золотниковые насосы.

Пластинчато-статорный насос (рис. 4.13) состоит из следующих 
основных элементов: корпуса 1, эксцентричного ротора 2, выпуск
ного патрубка 3, пластины 5, пружины 4, входного патрубка 6. Ра
бочее пространство насоса образуется между эксцентрично уста
новленным ротором и корпусом насоса. При вращении по часовой 
стрелке за первый оборот ротора газ всасывается из откачиваемого 
объекта, а за второй происходит сжатие и выхлоп газа. Пластина 
под воздействием пружины герметично разделяет области всасыва
ния и сжатия откачиваемого газа.

Золотниковый насос (рис. 4.14) состоит из корпуса 1, эксцент
рично установленного ротора 2, золотника 6, выпускного патрубка и 
обратного клапана 3, шарнира 7 и входного патрубка 4. Газ из от
качиваемого объекта через входной патрубок и отверстия 5 в золот
нике поступает в камеру всасывания А, увеличивающуюся при вра
щении ротора по часовой стрелке. В это же время объем камеры В 
уменьшается и находящийся в ней газ сжимается и выталкивается 
через выхлопной патрубок.

Пластинчато-статорный и золотниковый насосы работают в мас
ляной ванне, так же как и пластинчато-роторный насос. Характери
стики этих насосов примерно одинаковы, но золотниковые насосы 
имеют большие быстроты откачки. Быстроты действия этих насосов 
в зависимости от давления показаны на рис. 4.15 и могут быть опи-
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Р и с .  4.15. Зависимость бы- Р и с .  4.16. Зависимость пре-
строты действия от входно- дельного давления от вы- 
го давления для ротацион- пускного 

ных масляных насосов

саны формулой (4.12). Кривая 1 соответствует работе одноступен
чатого насоса, кривая 2 — двухступенчатого без ловушки, кривая 
3 — двухступенчатого с ловушкой.

Давление запуска и выпускное давление насосов обычно равны 
атмосферному, но при герметичной перекачке газов они могут из
меняться в широких пределах. Зависимость их предельного давле
ния от выпускного показаны на рис. 4.16. Наибольшее выпускное 
давление рн~ 2 -1 0 5 Па. При выпускных давлениях, больших ри, на
рушается герметичность масляного уплотнения в зазорах насоса и 
наблюдается резкое ухудшение предельного давления. При выпуск
ном давлении, меньшем рн, предельное давление практически не за
висит от выпускного.

В качестве рабочей жидкости насосов обычно применяются ва
куумные масла, полученные из обычных смазочных материалов от
гонкой как легких, так и тяжелых фракций. Характеристики ваку
умных масел отечественного производства приведены в табл. Г1.1. 
Температура вспышки масел должна быть не ниже 200°С, что ха
рактеризует отсутствие в масле легкоокисляющихся фракций.

Полусухое трение, существующее в насосах, сопровождается 
разогревом отдельных соприкасающихся микронеровностей вплоть 
до температуры плавления металла. В таких условиях наблюдается 
крекинг масла с образованием легких углеводородов, ухудшающих 
предельное давление насоса.

Характеристики выпускаемых промышленностью ротационных 
вакуумных насосов различных типов приведены в табл. П.2 и на 
рис. П.1.

Для работы с большой быстротой действия при малых степенях 
сжатия удобны ротационные вакуумные насосы с обкатываемыми 
профилями. Вращение роторов обеспечивается синхронизирующей 
передачей. Профили роторов в этих насосах таковы, что при взаим
ной обкатке они не соприкасаются. В некоторых конструкциях мас
лозаполненных насосов синхронизирующая передача отсутствует и 
роторы соприкасаются. Наиболее распространены двухроторные 
конструкции.
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По способу сжатия газа ротацион
ные вакуумные насосы с обкатывае
мыми профилями можно разделить на 
насосы с внешним, частичным внут
ренним и внутренним сжатием. В на
сосах с внешним сжатием газ сжима
ется только в процессе нагнетания.
К таким насосам относятся двухро
торные насосы (насосы Рутса), име
ющие роторы с леминискатными про
филями (рис. 4.17). За один оборот 
каждый из роторов дважды перебра
сывает заштрихованный объем газа 
из области высокого вакуума в о б 
ласть предварительного разрежения. Роторы вращаются в разные 
стороны. Синхронность их вращения обеспечивается зубчатой пе
редачей с передаточным числом, равным единице (обозначена на 
рисунке пунктиром).

Объем рабочей камеры насоса
Ик =  2л R4Kx, (4.21)

где R — максимальный радиус ротора; I — длина ротора; К к =  
=  Д/яR2', А — площадь впадин в площади круга, описанного вокруг 
ротора.

Умножая объем рабочей камеры насоса У„ (4.21) на частоту вра
щения роторов п, можно определить геометрическую быстроту от
качки насоса S r. Обратный поток газа в этих насосах в основном 
определяется технологическими зазорами в роторном механизме:

Q06 =  £ /3 ( / W - A . x ) .  (4-22)
U 3 — проводимость зазоров в роторном механизме.

Считая зазоры тонкими щелями, запишем проводимость (для 
воздуха) (3.58) при молекулярном режиме (м3/с ) :  ( /3= 1 1 6  А, где 
Л =  /(6р+25рК) + 4 /? (6т1 +  6т2) —  суммарная площадь зазоров, 
м2. Здесь бр — зазор между роторами; брк — зазор между роторами 
и корпусом; 6 т1 и 6 Т2 — торцевые зазоры между роторами и крыша
ми. Величина зазоров между ротором и статором обычно равна 
0,004/?, а между роторами и торцевыми крышками —  0,006$.

Обратный поток газа в насосе можно также выразить через пре
дельное давление и максимальную быстроту действия насоса: Q06=
— Smaxpnp. Решая это уравнение совместно с (4.22) при р Вх=Рпр 
найдем коэффициент компрессии насоса: / С = р вы х /р п р =  1 -i-Sm ax/^ з .

Значение коэффициента компрессии зависит от проводимости 
зазоров, возрастающей с повышением давления. В высоком вакууме. 
/С ~50, а при атмосферном давлении — 1,5. В связи с этим зависи
мость быстроты действия от давления, представленная на рис. 4.18, 
имеет характерный спад в области высоких давлений. Нормальная

Р и с .  4.17. Схема двухро
торного насоса с леминис
катными профилями (насос 

Рутса)
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работа насоса такого типа возможна 
только при наличии насоса предвари
тельного разрежения.

Предельное давление одноступен
чатых насосов 5-10 -1 Па, двухступен
чатых —  4-10 -2  Па с учетом давле
ния насыщенных паров вакуумного 
масла, применяемого для смазки под
шипников. При работе с ловушкой 
предельное давление составляет 10-3  
Па. Наибольшее выпускное давление 
одноступенчатых насосов от 102 до 
103 Па.

Двухррторные насосы лмеют при 
тех же Габаритах значительно боль

шие быстроты действия, чем пластинчатые и насосы с катящимся 
ротором, так как из-за отсутствия трения между ротором и ста
тором можно значительно увеличить их частоту вращения. Быст
рота действия современных двухроторных насосов лежит в пре
делах от 5 до 5000 л/с. Удельные характеристики насоса 0,5...
3 к г /(л /с ) и 6...30 В т /(л /с ), причем меньшие значения удельной 
мощности даны для насосов с большей быстротой действия.

Характеристики двухроторных насосов различных типов приве
дены на рис. П.1, и в табл. П.З.

Работа объемных вакуумных насосов может сопровождаться ря
дом нежелательных явлений: проникновением паров рабочих жид
костей из насоса в откачиваемый объект; загрязнением насоса от
качиваемыми веществами с высоким давлением насыщенных паров; 
потерей рабочей жидкости через выхлопной патрубок; утечкой от
качиваемого газа и т. д.

Для ограничения этих явлений служит специальное сервисное 
оборудование, которым в случае необходимости снабжаются объем
ные насосы: ловушки, влагопоглотители, натекатели, конденсаторы, 
фильтры, уплотнители и т. д.

При высоких давлениях (более 102 Па) обратный поток паров 
рабочей жидкости задерживается встречным потоком откачиваемо
го газа и в применении защитных устройств не возникает необходи
мости. При более низких давлениях, когда длина свободного пути 
молекул газа становится больше диаметра входного патрубка на
соса, пары рабочей жидкости могут двигаться навстречу основному 
потоку и проникать в откачиваемый объект. Если температура на
соса выше, чем температура откачиваемого объекта, то обратный 
поток будет существовать до тех пор, пока вся рабочая жидкость 
насоса не переместится в откачиваемый объект. Для защиты отка
чиваемого объекта от паров рабочей жидкости используются ловуш
к и —  устройства для парциальной откачки паров рабочих жидко
стей.

Р и с .  4.18. Характеристика 
S ( p )  двухроторного насоса:

/  — одноступенчатого; 2 — двухсту
пенчатого; 3 — двухступенчатого с 

ловушкой
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Р и с .  4.19. Схемы ловушек для паров рабочих жидкостей объем
ных насосов:

а — механическая ловушка; б — адсорбционная ловушка; в — ионная ловушка

К ловушкам предъявляются следующие основные требования: 
максимальное защитное действие на заданном сроке службы и ми
нимальное сопротивление основному потоку откачиваемого газа. 
В качестве дополнительных требований можно назвать возможность 
регенерации, надежность, простоту и технологичность конструкции, 
удобство эксплуатации.

Механические ловушки (рис. 4.19, а) для объемных насосов 
представляют собой устройства, препятствующие прямому пролету 
паров рабочей жидкости из насоса в откачиваемый объект. Для по
лучения заметного защитного действия в момент остановки насоса 
в ловушке должны выполняться условия молекулярного режима те
чения газа вплоть до атмосферного давления, что соответствует наи
большему расстоянию между элементами ловушки 0,1 мкм. Такие 
размеры можно обеспечить только в пористых элементах 1. Наибо 
лее эффективно применение элементов из пористого стекла, стекло
волокнистых материалов, пористых меди и нержавеющей стали. 
Наиболее часто используемые материалы приведены в табл. 4.1. 
Габариты ловушек зависят от удельной проводимости пористых ма
териалов.

Т а б л и ц а  4.1
Характеристики пористых материалов

Материал

Параметры тонко
пористое

стекло

широко
пористое
стекло

нержавею
щая сталь

медные
фильтры

Размеры пор, мкм 3 - 10-3 М О - 1 1,5-Ю1 2 - 10*
Удельная проводимость, 

м3/(с -см г) 10- 1° 10-8 2 - JO- 5 ю - *
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Поглощение паров масла в ловушках осуществляется адсорбци
ей на стенках капиллярных каналов. Период непрерывной работы 
ловушки составляет несколько сотен часов, по истечении которых 
элемент должен быть заменен, очищен продувкой атмосферным 
воздухом или прогрет до высоких температур (~ 5 0 0 °С ) .

Термостатирование ловушек во время их работы осуществляется 
проточной водой. Снижение температуры ловушек дополнительно 
повышает их защитное действие, но несколько снижает удельную 
проводимость.

Увеличения срока службы ловушек можно достигнуть добавляя 
в пористые фильтры адсорбционные материалы: активные угли, 
цеолиты с размерами пор ~ 9 А ,  активную окись алюминия. Ловуш
ки с адсорбентом (рис. 4.19,6) нельзя подвергать воздействию ат
мосферного воздуха, так как они могут поглотить большое количе
ство атмосферной воды, которая затем будет выделяться во время 
работы насоса. Для удаления поглощенных в адсорбционном эле
менте 1 масла и воды ловушку прогревают нагревателем 2 до 300 ... 
500°С. Клапан 3 помещают в одном корпусе с ловушкой и закры
вают во время обезгаживания адсорбента, защищая от загрязнения 
вакуумную систему.

В ионных ловушках (рис. 4.19, в) корпус, имеющий форму ци
линдра, служит заземленным катодом для холодного разряда. Ано
дом является стержень 1, расположенный вдоль оси цилиндра. Раз
ряд горит при напряжении на аноде ~ 3  кВ и наличии осевого маг
нитного поля, создаваемого внешними магнитами. Электроны, эмит- 
тируемые катодом, движутся по удлиненной траектории к аноду, 
ионизируя остаточный газ. Положительные ионы, бомбардирующие 
поверхность корпуса, разрушают поверхностную пленку масла. Это 
приводит к выделению водорода и полимеризации углеводородов в 
твердые вещества. Охлаждение корпуса и защитного экрана 2 осу
ществляется водой. Такая ловушка может уменьшить парциальное 
давление паров масла в 1 0 ... 100 раз.

При откачке вакуумных систем с большим количеством паров 
воды или других растворителей с высокими значениями давления 
насыщенного пара при комнатной температуре возникает опасность 
загрязнения насоса откачиваемыми веществами. В этом случае на
сосы снабжаются газобалластным устройством, позволяющим сни
зить коэффициент компрессии откачиваемого пара в насосе и пре
дотвратить его конденсацию в рабочей камере насоса. В пластин
чатых насосах с катящимся ротором используется в качестве газо
балластного устройства натекатель для подачи атмосферного воз
духа в рабочую камеру.

Пример конструктивного решения устройства для напуска бал
ластного газа показан на рис. 4.20. В корпусе насоса со стороны 
торцевой части ротора делается отверстие А в атмосферу, располо
женное таким образом, что при вращении ротора оно открывается 
только во время сжатия в камере насоса. При всасывании торцевая
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часть ротора закрывает отверстие, пред
охраняя камеру от заполнения атмос
ферным воздухом.

Для регулирования количества на
пускаемого балластного газа отверстие 
А соединяется с атмосферной через на- 
текатель. Если натекатель закрыт, то 
насос работает в обычном режиме. Ис-  ̂
пользование газобалластного устройства 
ухудшает предельное давление насоса 
из-за увеличения перетечек газа из ка
меры сжатия в камеру разрежения.

Для защиты от пылевых частиц на 
входе в насос можно устанавливать Рис - 4-20- Схема газобал- 
впускной фильтр из шерстяной ткани, ластного насоса
который задерживает пылевые частицы 
размером более 10 мкм.

Потеря рабочей жидкости через выхлопной патрубок уменьша
ется брызгоуловителями, устанавливаемыми в насосе. При откачке 
больших газовых потоков брызгоуловители могут оказаться неэф
фективными. В этом случае устанавливают внешние брызгоуловите
ли и фильтры для поглощения масляного тумана.

При откачке кислорода необходимо пользоваться негорючими 
маслами или другими невоспламеняющимися жидкостями, напри
мер фосфатными эфирами. Для радиационноопасных помещений 
разработаны масла, стойкие к радиации.

Для откачки ценных и радиоактивных газов требуются насосы 
с герметичным уплотнением всех элементов на выходе из насоса. 
В таких конструкциях вакуумные уплотнения установлены в масло
наливном патрубке, сливных пробках, смотровом стекле, а корпус 
насоса проверяется на герметичность по всем правилам, предусмот
ренным для высоковакуумных систем.

§ 4.5. Молекулярная откачка

Удаление газа из вакуумной системы с помощью движущихся 
поверхностей называется м о л е к у л я р н о й  о т к а ч к о й .  Сущ е
ствуют две схемы молекулярной откачки.

Первая (рис. 4.21) представляет собой откачку через канал, од
на из стенок которого совершает относительное перемещение со 
скоростью ир параллельно оси канала. Молекулы газа, находящие
ся в канале, соударяются с движущейся поверхностью, получая 
приращение количества движения в направлении насоса предвари
тельного разрежения. При этом создается перепад давлений: рч>р\.

Максимальная быстрота действия, которая может быть получе
на в такой схеме, пропорциональна скорости стенки ир:

Sm3K =  yF Kvp, (4.23)
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Р и с .  4.21. Схема молекулярной откачки при одинаковых нап
равлениях движения пластины и газового потока

где FK —  площадь поперечного сечения канала; у — коэффициент, 
учитывающий соотношения движущейся и неподвижной частей пе
риметра канала.

Принимая число соударений молекул с движущимися и неподвиж
ными поверхностями одинаковым, определим долю молекул, непре
рывно получающих приращение скорости, в виде

У =  Л / ( Л + /н ) .  (4.24)
где / д и /н'— движущаяся и неподвижная части периметра попереч
ного сечения канала. Для прямоугольного канала с а = 2 ,5 см, Ь =  
=  1 см и ур= 1 6 5  м/с, согласно (4.23) и (4.24), получим 5 Ша х =  
=  23 л/с.

Дифференциальное уравнение течения газа через канал постоян
ного поперечного сечения в установившемся режиме (Q =  const) 
можно записать в виде разности прямого и обратного потоков:

■ С * ? -  , 
d l

(4.25)

где C = U KlK\ UK —  проводимость канала с неподвижными сторона
ми; 1К —  длина канала.

Перепишем уравнение (4.25) в новых обозначениях:

-З Г + - 4 " -
-В =  О,

A = - S mJ C ; B = - Q / C .
(4.26)

С учетом граничного условия р = р \  при 1— 0 решение (4.26) мо
жет быть записано в виде

В (1 — е~Л<) +  р хе - A t

Тогда в конце канала при 1=1К давление 
Q

Р2: ■ (1 — exp (>Smax/£ /K)) - f -A  exp (SmJ ( J K).
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Р и с .  4.22. Зависимость быст
роты действия насоса от ко

эффициента компрессии

Р и с .  4.23. Зависимость максимальных 
быстроты действия и коэффициента 
компрессии от стороны канала а при 

а = Ь ,  1 = 1  м, уР =  200 м/с

Учитывая, что Q =p\ S H, из последнего выражения для быстроты 
действия получим следующую формулу:

С _  С Pi!P i  е *Р (^ та х /^ к ) 2 7 )
Н 1 _ _  _  /  с* / Г Г  \ * ** ехр (5 тах/ с /к)

Из (4.27) следует линейная зависимость между быстротой дей
ствия и коэффициентом компрессии рг/Рь показанная на рис. 4.22. 
При равенстве давлений р\ =  рч быстрота действия максимальна: 
SH=<Smax, а при SH— 0 и р 1 — рщ> имеет место наибольший коэффи
циент компрессии

K mil= p j p u9 =  exp (SmJ U K). (4.28)
В связи с тем, что проводимость каналов UK при молекулярном 

режиме течения пропорциональнаУ Т /М  максимальный коэффици
ент компрессии возрастает с увеличением молекулярной массы и 
снижением температуры газа.

Зависимость /Стах и Smax от стороны канала а при a — b, vp=  
=  200 м/с, /= 1  м показана на рис. 4.23.

Для прямоугольного канала а — 2,5 см, b =  1 см при /к= 5 5  см 
и ор= 1 6 5  м/с по формуле (4.28) максимальное значение коэффици
ента компрессии рв/рпр= Ю10. Таким образом, данная схема моле
кулярной откачки удобна для получения больших коэффициентов 
компрессии при малых быстротах откачки.

При увеличении молекулярной массы откачиваемого газа /Стах 
возрастает, а 5 тах остается без изменения. Таким образом, насос 
более эффективно откачивает тяжелые газы.

Вторая схема молекулярной откачки (рис. 4.24, а) использует 
для удаления газов зависимость проводимости наклонного канала, 
движущегося перпендикулярно газовому потоку со скоростью ур от 
направления течения газа. Для упрощения задачи примем, что пла
стину с наклонным каналом с обеих сторон бомбардируют нормаль
но по отношению к поверхности пластины потоки молекул газа q\
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Р и с .  4.24. Схема откачки при взаимно перпендикулярном 
перемещении пластины и газового потока

и q2. Остановив пластину и сложив вектор относительной скорости 
молекул ир с векторами тепловых скоростей молекул vp, получим 
измененное направление движения молекул (рис. 4 .24 ,6 ). Поток 
q\ при tg a  =  i>ap/ap входит по оси канала, а поток q2— перпендику
лярно оси. Это приводит к тому, что проводимости канала для по
токов qi и q2 различны. Приближенно можно принять, что для по
тока q 1 канал имеет форму трубы, а для потока q2— форму трубы 
с поворотом на 90°.

Для установившегося режима течения газа

Q =  S hPi — CJwPi — У 2\Ръ (4.29)
где U12 и U2\ —  проводимости канала для потоков ql и q2 соответст
венно. Значение указанных проводимостей можно определить поль
зуясь справочными данными о проводимостях прямых труб и труб 
с коленом или непосредственным математическим моделированием 
данной задачи методом Монте-Карло. На рис. 4.25 в безразмерной 
форме приведены результаты определения вероятности прохождения 
канала молекулами газа, полученные математическим моделиро
ванием для каналов с соотношением сторон а/Ь —  1.

Из (4.29) следует выражение для быстроты действия

s H= u 12- u 2 ,-£?
Pi

Зависимость быстроты действия насоса от коэффициента комп
рессии аналогична такой же зависимости для первой схемы.

Максимальная быстрота действия при p2/pi =  l составляет

'^тах==^12(1— ^ 21/ ^ 12) — — Р  21/ ^ 12)* (4.30)
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Здесь Р и и Р 21 —  вероятности пере
хода молекул через канал в прямом и 
обратном направлениях, пропорциональ
ные соответствующим проводимостям.

Наибольший коэффициент компрес
сии наблюдается при 5 Н =  0. Если р\ —  
= р пр, а р 2 — рв, то из (4.29) Ктах==рв/  
/pnp =  Ui2/U2i =  P i2/P2i.

Величина рв/рпр для одной ступени 
невелика (обычно 2... 4 ), поэтому дан
ная схема более удобна для получения 
больших быстрот действия. Повышение 
коэффициента компрессии достигается 
последовательным соединением несколь
ких ступеней откачки.

Быстрота откачки насоса слабо зави
сит от молекулярной массы (рис. 4.26), 
особенно в рабочих режимах. Зависи
мость /Стах и Smax от размера канала а 
показана на рис. 4.27.

Р и с .  4.25. Вероятности прохождения молекула
ми канала со стороны более высокого вакуума 
Р\г и со стороны низкого вакуума Рг\ в зави
симости от относительной скорости 0рЛ>ар и угла 

наклона паза а

Р12Л 1

a=45i

30°

20° -

10°

.

/

0,5 Ж
г/ар

Р и с .  4.26. Зависимость быстроты 
откачки насоса от коэффициента 
компрессии К  ( 'а = Ь  =  2 - 10-2 м, а «=  

= 3 0 ° , vp= 2 0 0  м /с):
; —N2; 2 —COj

Р и с .  4.27. Зависимость максималь
ной быстроты откачки и максималь
ного коэффициента компрессии насо
са от размера канала а(а =  Ь\ а= * 

=  30°; t)p/uap==30,5) ‘
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§ 4.6. Конструкция молекулярных насосов

Молекулярные насосы с одинаковым направлением движения 
газа и стенки канала имеют много конструктивных разновидно
стей, часть из которых показана на рис. 4.28.

Насос (рис. 4.28, а) имеет в статоре 3 набор цилиндрических 
канавок, входные и выходные отверстия в которых разделены 
перегородкой 1. Ротор 2 вращается с большой частотой так, что 
его линейная скорость близка к тепловой скорости молекул.

Спиральный паз 1 на поверхности статора 2 и цилиндриче
ская поверхность ротора 3 образуют рабочий канал (схема на 
рис. 4.28, б). Спиральные канавки на торцевых поверхностях ста
тора 1, отстоящие на минимальном расстоянии от вращающегося 
диска 2, используются для молекулярной откачки в схеме рис. 
4.28, в. Через зазор между статором и ротором происходит воз
врат газа из камеры сжатия в камеру всасывания, что ухудшает 
реальные характеристики насосов. Нормальная работа таких на
сосов возможна при зазоре между ротором и статором, не пре
вышающем 0,1 мм.

Такие насосы применяются в качестве ступеней высокого давле
ния при совместной работе с насосами, имеющими взаимно перпен
дикулярное перемещение газа и рабочих поверхностей, а также при 
откачке газов с большой молекулярной массой.

Проникновение паров масел, применяемых для смазки подшип
никовых узлов, в откачиваемый объект во время работы насоса 
очень мало, но сильно возрастает при остановке насоса.

Быстрота действия насосов прямо пропорциональна частоте вра
щения ротора, которая в современных насосах может достигать 1 0 ... 
40 тыс. об/мин. Максимальная быстрота действия обычно не 
превышает 100 л /с из-за малого поперечного сечения каналов. 
Предельное давление 10~5 Па при коэффициенте компрессии

105 ... 106.
а____ Молекулярные насосы с

взаимно перпендикулярным 
движением рабочих по
верхностей и потока откачи
ваемого газа получили ши
рокое распространение. 
Конструкции турбомолеку- 
лярного насоса, использую
щие этот принцип, класси
фицируются по расположе
нию вала ротора —  гори
зонтальные или вертикаль
ные; по устройству и фор
ме рабочих органов —  ци
линдровые, конусные, дис-

)
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6)
Р и с .  4.28. Схемы молекулярных насосов

100



новые с радиальным 
потоком, дисковые с 
осевым потоком, бара
банные. Большое вли
яние на характеристи
ки насоса оказывает 
конструкция опорных 
узлов: на смазываемых 
подшипниках качения, 
на магнитных опорах 
или газовой подушке.

Схемы насосов с го
ризонтальным и вер
тикальным расположе
нием вала ротора по
казаны на рис. 4.29, а, 
б. В корпусе 2 уста
новлены неподвижные 
статорные колеса 4, 
между которыми вращаются колеса 3, закрепленные на роторе 1. 
Роторные колеса выполняются в виде дисков с прорезями. В ста
торных колесах имеются зеркально расположенные прорези такой 
же формы. Для удобства монтажа статорные колеса разрезаются 
по диаметру.

При горизонтальном положении ротора движение газа в насосе 
после входа во всасывающий патрубок разветвляется на два потока, 
которые соединяются в выхлопном патрубке.

В связи с малыми коэффициентами компрессии каждой ступени 
в турбомолекулярном насосе можно увеличить рабочие зазоры. При 
диаметре рабочих колес 200  мм осевой (между колесами) и радиаль
ный (между корпусом и роторным колесом или ротором и статор
ным колесом) зазоры могут составлять 1 ... 1,2 мм, что позволяет 
значительно повысить надежность их работы. Увеличение зазоров, 
снижая коэффициент компрессии насоса, слабо влияет на его быст
роту действия.

Быстрота откачки турбомолекулярных насосов слабо зависит от 
рода газа. Предельное давление насосов 10- 7 ... 10~8 Па. С увеличе
нием молекулярной массы коэффициент компрессии растет за счет 
уменьшения перетечек через зазоры и увеличения отношения линей
ной скорости ротора к тепловой скорости молекул ир/иаР- Наиболь
шее выпускное давление таких насосов для воздуха 1 ... 10 Па.

К достоинствам турбомолекулярного насоса относятся: высокая 
удельная быстрота действия ~ 2  л /с на 1 см2 площади входного се
чения; достаточно широкий диапазон рабочих давлений 10~6 ... 
10 Па; быстрый запуск насоса в течение 5 ... 10 мин; практически 
безмасляный спектр остаточных газов при напуске сухого азота во 
время запуска и остановки насоса.

аТ

а)

3 4
Vn Ж ш / Л

ш - ъ я г
w  ш : М

1 2

т
5)

Р и с .  4.29. Схемы турбомолекулярных насосов: 
а — с горизонтальным валом, б —  с вертикаль

ным валом
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Недостатком насоса является наличие высокоскоростного ротора 
со смазываемыми быстро изнашивающимися подшипниками или 
сложными системами подвеса. Характеристики современных турбо- 
молекулярных насосов приведены на рис. П.2 и табл. П.4.

§ 4.7. Пароструйная откачка

При пароструйной откачке (рис. 4.30) молекулы откачиваемого 
газа, поступающие в насос через входной патрубок 1, взаимодейст
вуют со струей пара, имеющей звуковую или сверхзвуковую ско
рость, и приобретают дополнительную скорость в направлении на
соса предварительного разрежения, присоединяемого к выходному 
патрубку 6.

В камере 3 происходит смешение паровой струи, выходящей из 
сопла 2, и откачиваемого газа. Запирающий канал 4 создает со
противление обратному потоку газа, обеспечивая коэффициент ком
прессии насоса. Разделение откачиваемого газа и рабочего пара 
осуществляется в камере 5 в процессе конденсации рабочего пара 
на охлажденных поверхностях, после чего откачиваемый газ выхо
дит из насоса через выходной патрубок, а сконденсировавшийся пар 
поступает по трубопроводу 7 в кипятильник 8, где вновь испаряется 
и по паропроводу 9 попадает в рабочее сопло 2, обеспечивая непре
рывность процесса откачки.

Взаимодействие откачиваемого газа с паровой струей зависит 
от степени вакуума. При низком вакууме молекулы, находящиеся в 
пограничном с паровой струей слое, за счет внутреннего трения ув
лекают другие слои газа. Такие насосы называют э ж е к т о р н ы м и .

В области высокого вакуума все молекулы откачиваемого газа, 
перемещаясь за счет самодиффузии, непосредственно взаимодейст
вуют с движущейся струей пара, а насосы, работающие в таких ус
ловиях, называют д и ф ф у з и о н н ы м и .

Рассмотрим принцип действия эжекторного насоса.
Быстрота действия насоса при заданных значениях давлений на 

входе в насос р2 и на выходе из насоса р5, а также производитель
ности рабочего пара G i определяется по / 5 э-диаграмме рабочего

пара.
Кривая АВ  на рис. 4.31, а оп

ределяет давление насыщенного 
пара рабочей жидкости. Из на
чального состояния в кипятиль
нике (точка 1 на кривой АВ, 
давление ри сечение 1 на схеме 
сопла) рабочий пар адиабатиче
ски расширяется и переходит в 
состояние (точка 2),  соответст
вующее давлению р2 струи ра
бочего пара в откачиваемом объ-

Р и с. 4.30. Схема пароструйной от 
качки
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S)

Р и с .  4.31. /SD-диаграмма-рабочего пара (а), схема и рабо
чие характеристики сопла эжекторного насоса (б )

екте (сечение 2). Адиабатические процессы на /S s-диаграмме со 
ответствуют прямым линиям, параллельным оси I. Закон сохра
нения энергии для адиабатического истечения газа, при котором 
работа расширения газа равна приращению его кинетической 
энергии, можно записать в виде

где о>2 — скорость паровой струи на выходе из сопла в сечении 2. 
Откачиваемый газ (для простоты считаем, что откачиваются пары 
рабочей жидкости) находится в состоянии, соответствующем точке 
и сечению 3. Смешение потока откачиваемого газа &2 с паровой 
струей по закону сохранения энергии приведет к изменению скоро
сти:

где (04 — скорость смеси в сечении 4 (рис. 4.31, б ).
В диффузоре, расположенном между сечениями 4 и 5, парогазо

вая смесь адиабатически сжимается до давления р5, причем точка 5, 
соответствующая сечению 5, должна лежать на кривой АВ. Это 
можно использовать для нахождения точки 4 графическим построе
нием. В процессе адиабатического сжатия кинетическая энергия 
струи переходит в энтальпию, что позволяет записать

где /4 и /5 —  энтальпии в точках 4 и 5.
Из уравнений (4.31)...(4.33) можно найти выражение для тео

ретической быстроты действия насоса:

0 1( / 1- / 2) = 0 1ш2/2 , (4.31)

(4.32)

( 0 1 -j- О 2) (о*/2 — (C?i —{— С?2) (/5 — /  4)1 (4.33)

Qi ( / 1 — 5̂ +  4̂) (4 .3 4 )
92 Р2 (/б — /4)
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где р2 —  плотность газа в сечении 2] 1\ и / 2—  энтальпии в точках 1 
и 2. Быстрота действия насоса зависит от производительности сопла 
и свойств рабочего пара. В эжекторных насосах она лежит в диа
пазоне от нескольких десятков до нескольких тысяч литров в се
кунду.

Максимальное выпускное давление не может быть больше р\ — 
давления рабочего пара в кипятильнике насоса, поэтому в случае 
паромасляного насоса оно не превышает (1... 5) • 102 Па, 
а для парортутного— (20... 40) • 102 Па. Увеличить максималь
ное выпускное давление паромасляного насоса нельзя, так 
как температура пара в кипятильнике ограничивается темпера
турой разложения масла. В парортутных насосах возможно повыше
ние максимального выпускного давления до атмосферного, но из-за 
больших потерь и токсичности ртути этого обычно не делают.

Предельным остаточным давлением эжекторного насоса являет
ся давление перехода из среднего в высокий вакуум, когда происхо
дит расширение паровой струи и нарушение оптимального режима 
работы. Значение предельного давления составляет 10—1... 10~2 Па.

Размеры сопла можно найти, задаваясь значением его произво
дительности G\ по рабочему пару. Подставляя критическое отноше
ние давлений

. Рг _ /  2 \т—1 
Pi \ Y +  1 I

в (3.46), получим выражение для максимальной производительно
сти сопла

Т -И

P‘ - V  < « 5 >

где р \— давление пара в кипятильнике; V\ — удельный объем пара 
в кипятильнике; /4cmm—  минимальное сечение сопла.

Из (4.35) можно найти минимальное сечение сопла:

---------  Р' ■ . ■ • (4.36)

V 4 t C 7 T r f
Выходное сечение сверхзвукового сопла Л2С можно найти из 

уравнения (4.31) с учетом того, что a)2= P iV ,2M 2c (V2 — удельный 
объем пара на выходе из соп л а ):

А%-------------------------
2 V 2  U i - l 2)

При истечении струи пара в высокий вакуум происходит ее рас
ширение за счет тепловых скоростей молекул. При равенстве ско
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рости истечения струи и скоро
сти звука струя выходит из соп
ла под углом 45° к его оси (рис.
4.32). Давление пара в струе 
значительно больше, чем давле
ние откачиваемого газа. Наилуч
шие условия для захвата моле
кул откачиваемого газа обеспечи
ваются тогда, когда давление па
ра в струе соответствует средне
му вакууму. При этом все моле
кулы откачиваемого газа прони
кают в паровую струю при пер
вом соударении. При большей 
плотности паровой струи вероят
ность захвата молекул снижается

Теоретическая быстрота действия диффузионного насоса в связи 
с малым количеством откачиваемого газа определяется не измене
нием термодинамических характеристик паровой струи, как в эжек
торном насосе, а геометрическими размерами сопла и парциальным 
давлением откачиваемого газа в паровой струе:

5 т= ^ - (Л Г 71-Л Г ,2), (4.37)

где А — проекция поверхности паровой струи, доступной для моле
кул откачиваемого газа, на плоскость, перпендикулярную оси х; 
Ng\ и Ng2 —  количество молекул откачиваемого газа, ударяющихся 
и вылетающих в единицу времени с единицы площади Л; п —  кон
центрация газа у входа в насос.

В соответствии с выражениями для Nq из (1.13) и иар из (1.18) 
формулу для быстроты действия насоса (4.37) можно переписать:

ST= A  в М я/^ '' { n V T - n r V T r)\ (4.38)
4 п

здесь Т и Тт — температура газа в паровой струе и у входа в насос; 
пг —  концентрация газа в паровой струе.

Так как пг/п=рщ,/р, то

Таким образом, быстрота действия диффузионного насоса зави
сит от температуры и рода газа, при этом тяжелые молекулы от
качиваются с меньшей быстротой действия. Реальная быстрота дей
ствия оказывается меньше теоретического значения, рассчитанного 
из (4.39), из-за неполного захвата молекул откачиваемого газа па
ровой струей. Это связано с наличием у струи «паровой опушки», 
появляющейся в результате потока молекул пара, имеющих тепло
вые скорости больше, чем скорость паровой струи.

Р и с .  4.32. Сопло диффузионного 
насоса
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Если ввести коэффициент захвата струи Но, то выражение для 
расчета быстроты действия может быть записано в следующем 
виде:

J ^ A  (  1 - - ^  1 / - Ь -J • (4.40)

Среднее значение коэффициента захвата Я 0« 0,3.
Для определения коэффициента компрессии и предельного дав

ления рассмотрим более подробно процессы, происходящие в па
ровой струе диффузионного насоса. Концентрацию газа в точке х 
паровой струи обозначим пг (х) (рис. 4.32), а составляющую скоро
сти паровой струи по направлению оси х  — через W.

Производительность откачки равна разности прямого и обрат
ного потоков:

Q = Q „ - Q o 6.

где Qn*Txnr( x ) W ;  Q ^ — D  Пр ^  ■; D —  коэффициент диффузии
дх

газа в струе пара. Прямой поток молекул откачиваемого газа в 
диффузионном насосе движется за счет соударений молекул газа 
и пара совместно с паровой струей, а обратный возникает за счет 
теплового движения молекул, диффундирующих в противоположном 
направлении. Если достигнуто предельное давление, то Q =  0 , откуда

nr ( x ) W - D - - nAx)  = 0 .  (4.41)
dx

Считая, что газ в струе пара подчиняется уравнению газового 
состояния, получим

dnr (х)______ dpr (лг)
(•*) Рг (•*)

Проинтегрировав выражение (4.41) с учетом (4.42) в пределах 
от *i до хч и от р\ до рг, имеем

In-£2. = - ^ - ( * 2  — *!>.
Pi D

Обозначая длину паровой струи b = ( x 2—Xi),  перепишем полу
ченное выражение в виде

p2/pi = е х р  (Wb/D).
Таким образом, коэффициент компрессии для заданной геомет

рии струи определяется отношением проекции скорости паровой 
струи на ось х  к коэффициенту диффузии откачиваемого газа в па
ровой струе. Для увеличения коэффициента компрессии необходимо 
повышать скорость паровой струи и увеличивать ее плотность, так 
как коэффициент диффузии D  обратно пропорционален плотности 
паровой струи.
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Р и с .  4 .33. Принципиальная схе
ма эжекторного насоса

£ Л Л Л £

Р и с .  4 .3 4 . Принципиальная схе
ма диффузионного насоса

Рассмотрим конструкции пароструйных насосов. Схема эжектор
ного насоса показана на рис. 4.33. Н асос состоит из кипятильника 1, 
сверхзвукового эжекторного сопла Л авал я  2, камеры смешения 5, 
впускного и выпускного фланцев 3  и 4. Камера смешения теплоизо
лирована от корпуса насоса. На выпускном патрубке имеется холо
дильник 6, охлаждаемый проточной водой. Сконденсировавшийся на 
стенках холодильника пар стекает в кипятильник по трубке 7, обес
печивающей непрерывную циркуляцию рабочей жидкости в н а
сосе.

Простейший диффузионный насос (рис. 4.34) состоит из кипя
тильника 1, диффузионного сопла 2, закрепленного на паропрово
де 6, холодильника 4, впускного и выпускного патрубков 3 и 5. П а
ры рабочей жидкости из кипятильника проходят по паропроводу че
рез зонтичное сопло и конденсируются на стенках насоса, охлаж дае
мых холодильником. За время движения пара от конца сопла до 
стенок насоса в струю пара диффундирует откачиваемый газ. П ос
ле конденсации образовавшейся парогазовой смеси выделившийся 
газ откачивается через выпускной патрубок насосом предваритель
ного разрежения, а сконденсированный пар стекает по стенкам на
соса в кипятильник через зазор между паропроводом и корпусом 
насоса.

Влияние зазора а  и угла наклона сопла а  на предельное д авл е
ние и быстроту действия диффузионных насосов показано на рис. 
4,35, а, б.

При превышении зазором а  своего оптимального значения а 0 
уменьшается скорость струи у стенок насоса, что приводит к увели
чению обратного потока. Аналогичная зависимость сущ ествует и от 
угла а, который сильно влияет на осевую составляющ ую скорости 
струи.
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Диффузионные насосы, пред
назначенные для работы в диа
пазоне давлений 10- 1 ... 10 П а, 
называю тся б у с т е р н ы м и .  В 
этих насосах увеличена мощ
ность подогревателя, применены 
термостойкие рабочие жидкости, 
что позволяет увеличить выпуск
ное давление и сдвинуть хар ак
теристику насоса S H= f ( p )  в сто
рону более высоких давлений.

Основной характеристикой па
роструйных насосов является за 

висимость быстроты действия от давления на входе в насос (рис. 
4.36, а ) . В  средней области рабочих давлений быстрота действия 
постоянна и равна Smax- При приближении рабочего давления к пре
дельному рПр она стремится к нулю из-за наличия обратного потока 
газов и паров из насоса в откачиваемый объект. При увеличении ра
бочего давления за верхнюю границу молекулярного режима тече
ния быстрота действия уменьшается в связи со снижением скорости 
диффузии молекул газа в струю пара и при максимальном входном 
давлении р3 стремится к нулю.

Предельное давление насоса рар при низких давлениях на вы 
ходном патрубке р вых (рис. 4.36, б) слабо зависит от изменения по
следнего. Срыв характеристики насоса наступает при равенстве 
выпускного давления и давления паровой струи, соответствующего 
давлению ркр.

При увеличении мощности N подогрева насоса за счет увеличе
ния скорости паровой струи быстрота действия вначале возрастает 
(рис. 4.36, в ) , достигает максимального значения при Nom, а затем

уменьшается из-за уве
личения плотности па
ровой струи. М акси
мальное выпускное 
давление насоса рк Р 
при увеличении мощ
ности подогревателя 
непрерывно возрастает 
(рис. 4.36, г).

§ 4.8. Конструкции па
роструйных насосов

На рис. 4.37 пока
зана конструкция мно
гоступенчатого паро
струйного насоса, в ко-

S

S/770XГ Л
Гпр

кпр а)

Ркр I

г)

Р и с .  4 .36 . Характеристики пароструйных на
сосов

Р и с .  4 .35 . Зависимости S(a)  и рпр 
(б) при различных углах наклона 
сопла ос от величины кольцевого за 

зора а



тором использованы две диффузионные
1 и 2 и эжекторная 4 ступени откачки, 
питающиеся от одного кипятильника 5.
Корпус насоса 3  охлаждается водой.

К рабочим жидкостям паростройных 
насосов предъявляются следующие тре
бования: 1) минимальная упругость па
ров при комнатной температуре и макси
мальная при рабочей температуре в ки
пятильнике; 2 ) стойкость к разложению 
при нагревании; 3) минимальная спо
собность растворять газы; 4) химиче
ская стойкость по отношению к откачи
ваемым газам и по отношению к мате
риалам насоса; 5) малая теплота паро
образования.

Минимальная упругость паров при комнатной температуре тре
буется для получения наименьшего предельного давления насоса. 
Максимальное давление паров при рабочей температуре кипятиль
ника увеличивает выпускное давление насоса и уменьш ает требуе
мую мощность подогревателя. Стойкость к разложению  рабочей 
жидкости при нагревании влияет на срок службы рабочей жидко
сти и максимальное выпускное давление. Растворимость газов  в ра
бочей жидкости приводит к увеличению обратного потока газов че
рез сопло вместе с паровой струей. Химическая стойкость опреде
ляет срок службы рабочей жидкости и ограничивает выбор кон
струкционных материалов насосов. При малой теплоте парообра
зования требуется меньшая мощность подогревателя насоса.

В качестве рабочей жидкости пароструйных насосов применя
ется ртуть, минеральные масла, сложные эфиры органических спир
тов и кислот, кремнийорганические соединения.

Ртуть (Р-1, Р -2 ), как рабочая жидкость пароструйных насосов, 
имеет следующие достоинства: не окисляется воздухом, однородна 
по составу и не разлагается при рабочих температурах насоса, рас
творяет малое количество газов и имеет высокую упругость пара 
при рабочей температуре в кипятильнике. Недостатки ртути: ток
сичность, химическая активность по отношению к цветным метал
лам, высокая упругость паров при комнатной температуре 
(10- 1 П а).

Минеральные масла для пароструйных насосов (В М -1, ВМ -5) 
получают вакуумной дистилляцией продуктов переработки нефти. 
Они характеризуются низкой упругостью пара при комнатной темпе
ратуре (10_6 П а ), удовлетворительной термостойкостью, но имеют 
невысокую термоокислительную стойкость и образуют смолистые 
налеты на внутренних деталях насоса.

Эфиры, применяемые в качестве рабочей жидкости пароструй
ных насосов, представляют собой продукты синтеза фталевой и се-

Р и с .  4 .3 7 . Схема много
ступенчатого пароструй

ного насоса
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Р и с .  4 .38 . Фракционирующие пароструйные насосы:
а  — стеклянный; б  — металлический

бациновой кислот с высшими спиртами, а такж е полифениловые 
соединения, состоящие из бензольных радикалов, соединенных в 
цепи через атомы кислорода. Полифениловые эфиры (П Ф Э) имеют 
очень низкое давление паров при комнатной температуре (10~9 П а) 
и высокую  термоокислительную стойкость.

Кремнийорганические жидкости для пароструйных насосов 
(В К Ж -9 4 , П Ф М С -2) — это полисилоксановые полимерные соедине
ния', состоящие из функциональных групп (C H )3) 2SiO . Они облада
ют высокой термоокислительной стойкостью и достаточно низкой 
упругостью пара при комнатных температурах (10-5  П а).

В  насосах чаще всего используют дешевые минеральные масла, 
кремнийорганические жидкости используются в системах с частым 
напуском атмосферного воздуха. Эфиры, стоимость которых еще 
вы сока, применяются для систем, где требуется получение сверх
высокого вакуум а; Ртуть из-за токсичности используют в пароструй
ных насосах только для откачки ртутных систем, например ртут
ных выпрямителей. Основные типы рабочих жидкостей приведены 
в табл. П .1.

В  насосах, работающих на неоднородных по составу или терми
чески нестабильных жидкостях, часто применяют фракционирую
щие устройства, выделяющие более тяжелые фракции с низкой уп
ругостью  пара для работы в первой ступени откачки пароструйного 
насоса.

Н а рис. 4.38, а, б  показаны конструкции стеклянного и метал
лического фракционирующих насосов. Сконденсировавшаяся на 
стен ках корпуса насоса рабочая жидкость из-за большого гидрав
лического сопротивления достигает кипятильника первой ступени 
насоса за  достаточно длительное время, необходимое для испарения
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ло-Р  и с. 4 .39 . Схема конденсирующих 
вуш ек:

а  — отражательный колпачок; б  — коническая 
дисковая; в  — охлаждаемая стеклянная; г  — 

охлаждаемая металлическая

легких фракций. Гидравличе
ское сопротивление, препятст
вующее перемешиванию рабо
чей жидкости, в стеклянной 
конструкции создается тонки
ми трубками, последовательно 
соединяющими кипятильники 
различных ступеней откачки 
начиная со ступени, работаю
щей при максимальном давл е
нии откачиваемого газа. В ме
таллической конструкции ту 
же роль выполняет зазор меж
ду цилиндром паропровода и 
основанием насоса.

Основные технические х а 
рактеристики пароструйных 
насосов, выпускаемых про
мышленностью, приведены на 
рис. П.З и в табл. П .5, П.6 .

Так как предельное давле
ние пароструйных насосов обу
словлено обратным потоком
паров рабочей жидкости из насоса в откачиваемый объект, его 
можно значительно уменьшить, если на пути обратного потока 
установить ловушки.

По принципу действия ловушки можно разделить на конденси
рующие, диссоциирующие и сорбирующие.

Одним из видов конденсирующих ловушек для пароструйных 
насосов является механический отражательный колпачок 1 (рис. 
4.39, а). Например, обратный поток паров масла для пароструйного 
насоса составляет 1 - 10-3 м г/(с -см 2) относительно поверхности з а 
зора между первым соплом и корпусом насоса. Если на пути об
ратного потока установить такую  ловушку, то он за счет конден
сации паров уменьшается до 1 • 10—5 м г/(с-см 2). Ж алюзийные и ко
нические дисковые ловушки (рис. 4.39, б) понижают обратный по
ток до М О -6  м г/(с-см 2). Конденсирующие ловушки часто охлаж 
дают водой. Скорость испарения паров масла с поверхностей таких 
ловушек значительно меньше, чем с разогретого до температуры 
200°С верхнего сопла пароструйного насоса.

Охлаж даемые ловушки имеют рабочие температуры ниже ком
натной. В качестве хладоагента часто используются лед и NaCl 
(— 18°С), лед и СаС12 (— 48°С ), твердая углекислота со спиртом 
(— 78°С ), фреон (— 120°С), жидкий воздух (— 183°С ), жидкий азот 
(— 196°С). Д ля получения низких температур (до — 70°С) можно 
применять полупроводниковые элементы, работающие на эффекте 
Пельтье.
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Понижение температуры конденсирующей поверхности умень
шает упругость паров рабочей жидкости. Например, для воды при 
температурах + 1 5 ;  — 78; — 196°С упругость паров соответственно 
2 - 103; 7* 10~2; 10~ 19 П а; для ртути при + 1 8  и — 196°С упругость 10-1 
и 10~ 30 Па.

Быстрота откачки единицы поверхности конденсирующих лову
шек определяется разностью молекулярных потоков, ударяющихся 
Ni и вылетающ их N2 с конденсирующей поверхности:

< « 3 >

что для Т\— 298 К будет иметь вид

где П\ и п2 —  молекулярные концентрации паров рабочей жидкости 
в газовой фазе и на конденсирующей поверхности; Тх и Т2\ Р\ и р2— 
температуры и давления паров рабочей жидкости в газовой фазе 
и на конденсирующей поверхности; М  — молекулярная масса ра
бочей жидкости, кг/кмоль.

Конструкции конденсирующих металлических и стеклянных 
азотных ловуш ек показаны на рис. 4.39, в, г. Жидкий азот, охлаж
дающий конденсирующую поверхность, заливается в полость 1.

На нагретых поверхностях диссоциирующих ловушек  углеводо
роды разлагаю тся на легкооткачиваемые газы: водород, оксид у г
лерода, диоксид углерода и твердый углерод, который осаждается 
на стенках ловушки, а легкие газы  откачиваются пароструйными 
насосами. Диссоциирующие поверхности разогреваются прямым 
пропусканием электрического тока.

Работа электронных диссоциирующих ловушек основана на воз
буждении или ионизации молекул рабочей жидкости в разряде с хо
лодным или горячим катодом. Возбуждение увеличивает склонность 
молекул к диссоциации и последующей полимеризации на стенках 
ловушки. При достаточной энергии электронов сложные молекулы 
масла после взаимодействия могут распадаться на более легкие 
составляю щ ие и углерод. Л егкие составляющие откачиваются на
сосом, а углерод осаж дается на стенках ловушки. Эффективность 
ловуш ек зависит от плотности электронного тока. Диссоциирующие 
ловушки могут использовать каталитическое разложение паров 
масла на окисленных металлических поверхностях.

Сорбционные ловушки  поглощают пары масел поверхностями 
пористых адсорбентов: активных углей, цеолитов, силикагелей и т .д . 
Адсорбенты должны быть очищены от посторонних вещ еств, адсор
бированных в порах молекулярных размеров при обычных атмо
сферных условиях прогревом в вакууме при температуре около 
300°С. Адсорбция паров масел на очищенных поверхностях осуще-
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^твляется обычно при комнатной темпера
туре до тех пор, пока равновесное давл е
ние паров масла меньше допустимого. По
сле этого ловушку необходимо регенериро
вать прогревом. Основные составляющие 
воздуха —  азот и кислород —  при комнат
ной температуре адсорбируются в очень 
малых количествах.

Можно ориентировочно рассчитать срок 
службы сорбционной ловушки, принимая с 
запасом, что в ней поглощается весь об
ратный поток паров масла.

Воспользовавш ись уравнением изотер
мы полимолекулярной адсорбции (2 .1 7 ), 
равновесное давление паров масла в ло
вушке запишем в следующем виде:

Р и с .  4 .40 . Схема ад
сорбционной высоко
вакуумной ловушки

Р =  Рт
С (в -  1) +  У с ц в  — 1)2 +  46Ч С  -  17

28 (С  -  I )
(4 .44)

где рт —  давление насыщенных паров масла при рабочей темпера
туре ловушки; С =  ехр  ̂ Е  ̂ ;8  — степень покрытия поверхно

сти адсорбента мономолекулярным слоем.
(

Т ак как 0 = — -—  f ? d t ,  где а  — обратный поток паров м асла;

А  —  активная поверхность адсорбента, то при постоянном обратном 
потоке паров масла (<7= c o n s t )  легко определить срок службы ло
вушки:

tc =  amASmJ q .

Здесь 0mai определяется из (4.44) при p = p max(Pmax —  максимально 
допустимое давление паров масла в откачиваемом объекте).

Конструктивная схема адсорбционной ловушки, показанная на 
рис. 4.40, состоит из корпуса 4, нагревателя 3, адсорбента 2, отра
жателей 1, которые обеспечивают оптическую плотность ловушки. 
Материалы, из которых изготовлена ловуш ка, должны допускать 
прогрев до 300 ... 400СС. Адсорбент необходимо располагать так, 
чтобы предотвратить миграцию паров масла в откачиваемый объект 
по стенкам ловушки. При проектировании ловуш ек следует конст
руктивными методами снижать ее тепловую инерцию, ухудш ающ ую 
условия эксплуатации.

Общей проблемой проектирования ловуш ек любого типа явля
ется выполнение двух противоречивых требований: максимального 
защитного действия и наибольшей удельной проводимости. Защ ит
ное действие ловушек можно оценивать средним числом соударений
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молекулы, прошедшей через ловушку, с ее защитными элементами. 
Повышение защитного действия обычно сопровождается снижени
ем удельной проводимости ловушки. З адаваясь весовыми коэффи
циентами значимости этих параметров для соответствующего тех
нологического процесса, можно выбрать оптимальные размеры за
щитных элементов ловушки (табл. 4 .2 ).

Т а б л и ц а  4.2

Защитные элементы ловушек

Наименование
ловушки Схемы

Соотношение
оптимальных

размеров

Удельная
проводимость,

ма/(с*см2)

Жалюзийная

1 L

D/B>5\ 
0 =  60°

4 , 8 - 10 - 3

Шевронная D/B>  5; 
0 =  60°

3 , 1 6 - Ю - 3

Коническая
кольцевая

Угловая

2R

0 - 6 0 ° 4 , 5 - IQ- 8

3 , 2 7 - 1 0 -

К О Н Т Р О Л Ь Н Ы Е  ВО П РО С Ы

1. Что дает перепуск газа  в объемных насосах?
2. Зачем напускается балластный газ в объемные насосы?
3. В чем заключается принцип действия молекулярных насосов?
4. К ак влияет род откачиваемого газа на быстроту действия турбомоле-

кулярного насоса?
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5. В чем состоит различие между эжекторными и диффузионными паро- 
Ьтруйными насосами?
1 6 . Д ля чего применяются фракционирующие устройства в пароструйных 
Насосах?

7. Что такое коэффициент использования вакуумного насоса?
8 . Какие основные параметры любого вакуумного насоса?
9. Какие рабочие жидкости используются в пароструйных насосах?
10. Каково назначение вакуумных ловуш ек?

ГЛ А В А  5

Ф И З И К О -Х И М И Ч Е С К И Е  М Е Т О Д Ы  
П О Л У Ч Е Н И Я  В А К У У М А

§ 5.1. Общая характеристика

Физико-химические методы получения вакуума позволяют для 
работы в определенном диапазоне давлений создавать насосы с 
лучшими, чем у механических, технико-экономическими показате
лями. Существенное преимущество физико-химических насосов пе
ред механическими заключается- в возможности устранения загр яз
нения откачиваемой камеры парами рабочих жидкостей, которые 
присутствуют во многих механических насосах для смазки и герме
тизации.

Направленное движение предварительно заряж енных молекул 
газа под действием электрического поля является основой работы 
ионных насосов.

Испарительные насосы работают на принципе хемосорбции. Фи
зическая адсорбция и конденсация используются для откачки 
газов криосорбционными насосами: 
криоадсорбционными и криоконден- 
сационными.

В связи с тем, что теплота кон
денсации обычно меньше теплоты 
адсорбции, криоконденсация одного 
и того же количества газа наблю 
дается при более низких темпера
турах, чем криоадсорбция, что д е
лает техническую реализацию крио
генной системы криоконденсацион- 
ного насоса более сложной, чем 
криоадсорбционного. Преимущест
вом криоконденсационной откачки 
является большая быстрота откач
ки на единицу площади охлаж дае
мой поверхности.

КриоаВсорВционные

-щтгт
Испарителы/ые

Ионно -сорбционные

Криоконденсационные

/0 10'’ 10' 
Р и с .  5.1.

!0'5 V 5 Я? 10° р,Па

Диапазоны рабочих 
давлений вакуумных насосов, ра
ботающих на физико-химических 

методах откачки:
-промышленные образцы, — ------ л а

бораторные образцы
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Принцип ионной откачки совместно с сорбционным использу
ется в конструкциях ионно-сорбционных насосов. Диапазоны ра
бочих давлений промышленных и лабораторных образцов насо
сов, работающих на принципах фикизо-химической откачки, пока
заны  на рис. 5.1.

Д л я передачи молекулам импульса скорости в направлении на
соса предварительного разрежения можно использовать силу воз
действия постоянного электрического поля, если нейтральные мо
лекулы газа предварительно превратить в заряженные частицы. 
Д л я ионизации газа можно использовать а-, р- и ^-излучение.

Наиболее эффективным является p-излучение, осуществляемое 
за счет электронной бомбардировки. Эффективность ионизации 
электронами средних энергий (см. рис. 3 .4 ), прошедшими разность 
потенциалов 100 В , в зависимости от рода газа составляет от 3 до 
25  пар ионов на пути 1 м при давлении 1 П а. С понижением д а в 
ления наблюдается пропорциональное уменьшение количества об
разовавш ихся ионов.

На рис. 5.2. показана схема работы ионного насоса. Газ, посту
пающий в насос, ионизируется в пространстве ионизации 1, а затем 
с помощью ускоряющих электродов 2, к которым приложена раз
ность потенциалов U ( В ) ,  направляется к выходному патрубку на
соса. Здесь ионы нейтрализуются и откачиваются насосом пред
варительного разрежения.

В  таком насосе сущ ествует прямой поток откачиваемого газа 
Qi, определяемый ионным током 1+ в цепи ускоряющих электро
дов 2:

где q —  электрический заряд иона.
Обратный поток нейтральных молекул зависит от проводимости 

насоса U и разности давлений на входе рвх и выходе рвых на
соса:

§ 5.2. Ионная откачка

Q\ =  kT I+/<7, (5.1)

г Qo69 =  U  {рв т - р вх). (5.2)

Эффективная производи
тельность насоса определяет- 

Газ ся разностью прямого и об
ратного потоков:

Р и с .  5 .2 . Схема ионной откачки

Qн— Qnp Qo6— 
= k T  I +jq  — U  (рвЫХ -  pBX),
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а быстрота откачки насоса

/ j W ---- j   ̂ _ (5 .3 )
V л *. /

Qh kT/_). _у

Л х  Ч РвХ  V Рви.

При К=Рвых/Рвх— 1 быстрота действия насоса максимальна: 
kT I•̂ max — ------ — .При S H =  0 максимальный коэффициент компрессии:
Я Р  вх 5

^ т а х = Н — • Таким образом, уравнение (5.3) можно записать 

еще в таком виде:
S a — S max — U  (К  — 1). (5.4)

Откачная характеристика (5.4) аналогична откачной характе
ристике молекулярного насоса (см. рис. 4 .22). Однако из-за труд
ности обеспечения эффективной ионизации газа при низких д авл е
ниях и малой проводимости насоса для обратного потока газа 
удельные энергетические затраты на единицу быстро
ты откачки ионых насосов пока еще слишком велики, что препят
ствует их промышленному применению.

§ 5.3. Хемосорбционная откачка

Хемосорбционная откачка осущ ествляется путем поглощения 
активных газов на поверхности металлов. П оказателем активно
сти газа является его теплота адсорбции на данном металле. Наи
большее распространение для хемосорбционной откачки получили 
следующие металлы: Ti, Zr, Та, В а , Mo, W , Hf, Ег.

Теплота адсорбции Qa при малых степенях заполнения поверх
ности сильно зависит от рода газа ; например, для Ti поглощающе
го все газы, кроме инертных, имеем:

Г а з .............................................Н2 СО N2 Ог С 0 2 Аг Кг Хе
Q „ к Д ж /м о л ь .................... 19,3 419 356  813  461 8 ,38  16,8 33 ,5

Для увеличения поверхности металла при его взаимодействии 
с откачиваемыми газами используется распыление металла, сопро
вождающееся нанесением тонких пленок на электроды или корпус 
насоса. Возможность непрерывного обновления напыленной плен
ки увеличивает срок службы насоса.

Напыление происходит при давлениях паров вещ ества, боль
ших давления насыщенного пара над поверхностью напыления, 
когда на единице поверхности в единицу времени конденсируется 
большее число молекул, чем испаряется. Скорость конденсации из 
газовой фазы можно рассчитать по уравнениям (2 .9) и (2 .11 ).

Рассмотрим особенности процесса конденсации молекул, ис
паряемых из бесконечно малых источников на плоскую подложку 
в высоком вакууме. Скорость конденсации при этом dGK — G«dP.
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Р и с .  5 .3 . Схема процесса напыле
ния на плоскую поверхность из раз

личных источников: 
а — точечного, б — плоского

Если молекула испаряется из 
точечного источника, то dР  оп
ределяется согласно (2 .13 ), а 
da» =  d5 cos2 y/R2, где R — рас
стояние от источника до площад
ки dS на подложке (рис. 5.3, а). 
При этом выражение для скоро
сти конденсации d Gkr =  
=  GH cos у  dS/ (4nR2) .

Поток молекул, попадающих 
на площадку dS, расположенную 
на кратчайшем расстоянии I от 
источника,

d G K, = O lld S/(4 jt/2). (5.5)

Тогда отношение толщин пленок конденсата, нанесенных за оди
наковый промежуток времени на участки поверхности, отстоящие 
от источника на / и R,

= ..... * . [ l + ( - i - \ 2l T  . (5.6)
hr dQK*  Z2 cos Y I* L W  / J

Из (5 .6) следует, что при р =  / толщины слоев конденсата в цент
ре и на краю подложки будут отличаться в 2,8 раза. Для допуска
емой неравномерности толщины покрытия, равной 5% , минималь
ное расстояние между источником и подложкой должно быть 3,6р.

При конденсации молекул, вылетающих из бесконечно малого 
плоского источника О (рис. 5.3, б ) , вероятность вылета определя
ется из (2 .14 ). Тогда, аналогично (5.5) и (5 .6 ) , получим 
dGKt =  GHd S /(я/2) ; dGK/ =  Ga cos2 ydS/(nR2).

Отношение толщин конденсата при нанесении из плоского ис
точника

Л ,/Л ,= /? 4/ /4= 1 1 + ( Р//)2]2. (5.7)
При р =  / толщины пленки в центре и на краю подложки будут 

отличаться в четыре раза. При получении пленки с неравномерно
стью толщины 5%  необходимо располагать подложку на расстоя
нии 6,3р от источника. Плоский источник дает большую, чем точеч
ный, скорость нанесения покрытия (в четыре раза при y  =  0 ) >  н о  
неравномерность покрытия при этом возрастает.

Неравномерные покрытия, равнодоступные молекулам откачи
ваемого газа, хуж е используют запас активного вещества в на
сосе.

Быстрота поглощения газа  пленкой S 0 зависит от ее материала, 
рода газа  и температуры пленки. Для 1 см2 титановой периодиче
ски напыляемой пленки S 0 для Я 2 и N2 при 77 К соответственно 
равны 26 • 10—3 и 7 -1 0 3, а при 293 К — 15*10—3 и 1 • 10—3 м3/(с -с м 2).
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Поглощение газов пленками может носить поверхностный или 
объемный характер. При поверхностном поглощении дая неболь
ших степеней покрытия количество сорбированного газа прямо про
порционально времени сорбции. Объемное поглощение происходит 
за счет диффузии газов в пленку, и количество поглощенного газа 
на начальном участке сорбционной кривой пропорционально кор
ню квадратному из времени сорбции.

Поверхностный характер сорбции наблюдается обычно при низ
ких температурах, объемный —  при высоких. Титановая пленка 
при температурах выше 150 К водород поглощает объемно. Коэф
фициент диффузии водорода при температуре 220  К составляет 
10~ 15 см2/с, а при 300 К — 2 • 10—11 см2/с.

При поверхностном поглощении водорода на титановых плен
ках при Т > 1 7  К за счет каталитических реакций со свободным 
углеродом, растворенным в пленке, происходит образование и вы
деление метана СН4.

Такие газы, как N2, 0 2, СО и СОг, начинают поглощаться объ
емно титаном только при температурах более 1000 К. Поглощение 
воды сопровождается выделением водорода.

Сорбционные характеристики пленок сильно зависят от усло
вий их образования. Пленка, осажденная при низкой температуре, 
имеет пористую структуру, что приводит к значительному повыше
нию скоростей поглощения газов.

§ 5.4. Конструкции испарительных насосов

Конструкция испарительного насоса в основном определяется 
типом испарителя. Испарители бывают прямонакальные, подогрев
ные, электронно-лучевые и дуговые.

В качестве прямонакального испарителя (рис. 5.4, а) использу
ется биметаллическая проволока с молибденовым керном, на ко
торый иодидным способом осажден слой титана.

Подогревный испаритель (рис. 5.4, б) представляет собой сфе
рическую оболочку из активного материала, внутри которой встав
лен проволочный нагреватель. Д ля титана максимальная рабочая 
температура таких испарителей составляет 1150°С, что обеспечи
вает максимальную скорость испарения 1 мг/с.

Электронно-лучевой испаритель (рис. 5.5, а)  представляет со
бой электронную пушку с вольфрамовым катодом / ,  помещенную в 
поперечное магнитное поле. М агнитное поле позволяет разместить 
пушку вне зоны нанесения активного материала. М еж ду пушкой 
и мишенью прикладывается ускоряющее напряжение в несколько 
тысяч вольт. М аксимальная скорость испарения из жидкой фазы 
может достигать 30 мг/с.

В  дуговых испарителях (рис. 5.5, б) активный материал рас
пыляется в катодном пятне дуги постоянного тока. Катодное пятно 
хаотически перемещается по поверхности охлаж даем ого водой ка-
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Р и с .  5 .4 . Конструкции электро
термических испарителей: 

а  — прямонакальный; б — подогревный

Р и с .  5.5. Конструкции электронно
ионных испарителей: 

а  — электронно-лучевой, б — дуговой

тода из титана. Плотность тока в пятне достигает 106 А/см2. Д уга 
горит в парах испаряемого материала, что позволяет поддерживать 
разряд даж е в условиях сверхвысокого вакуума. Возбуждение ду
ги происходит, например, при коротком замыкании подвижного 
электрода. Питание дуги осущ ествляется от источника постоянного 
тока с £ / = 3 0 . . .  50 В  и / = 1 0 0 . . .  180 А. М аксимальное давление за
пуска не превыш ает 10 П а. При больших давлениях анодное пятно 
становится неподвижным и может расплавить стенку насоса. Ско
рость испарения в дуговых испарителях может достигать 20  мг/с.

В  насосах испарительного типа, не имеющих устройств для ион
ной откачки, предельное давление составляет обычно 10-7  Па. О х
лаждение активной пленки до температуры жидкого азота снижает 
предельное давление до 10~и Па.

Верхний предел рабочих давлений, равный 10-2 П а, лимити
руется образованием воврем я работы испарителя оксидов,нитри
дов и карбидов на поверхности активного материала, что приво
дит к уменьшению скорости испарения. М аксимальная быстрота 
действия насосов такого типа при откачке водорода достигает 
2 • 105 л/с. Применение испарительных насосов неэффективно при 
откачке продуктов органического происхождения и инертных газов.

1 Испарительный насос (рис. 5.6) со
стоит из корпуса 4, в котором раз
мещается испаритель 5. Атомы актив-

2  ного металла, вылетающие из испари
теля, конденсируются на экранах 2

5 и обеспечивают откачку химически 
* активных газов. Экран 3  защищает 
j  откачиваемый объект, присоединяе

мый к насосу через фланец / ,  от про
никновения паров испаряемого мате
риала. Экраны 2  для повышения быст- 

Рис. 5.6. Испарительный на- Роты откачки могут охлаж даться 
сос жидким азотом.
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§ 5.5. Криоконденсационная откачка

Криоконденсационная откачка возможна при условии, что д а в 
ление откачиваемого газа в вакуумной системе выше давления его 
насыщенных паров в насосе (см. рис. 2 .5 ).

Скорость конденсации, согласно (2 .9 ),

где рг —  давление газа.
Воспользуемся выражением для скорости испарения (2 .11)

где рт —  давление насыщенных паров адсорбата при температу
ре Т.

Принимая во внимание, что плотность газа р = р тМ/ (RTr), запи
шем выражение для быстроты конденсационной откачки:

где р —  коэффициент, учитывающий входное сопротивление.
Используя зависимость давления насыщенного пара вещ ества 

от температуры (2 .6) в виде In р = М— N/Tn, где М  и N —  постоян
ные коэффициенты (см. табл. 2 .5 ), после преобразований получим

При Рг~>Рт наблюдается максимальная быстрота действия 
криоконденсационного насоса, равная скорости конденсации. При
p-=Y= 1

где величина S m a x [M 3/ ( c - M 2 ) ]  (в зависимости от температуры и ро
да газа имеет следующие значения: при Т—293 и 78 К соответст
венно для N2 — 118 и 61; Q2 — 110 и 57; Ne —  139 и 72; Н г— 442 
и 228).

На рис. 5.7 приведена удельная быстрота откачки азота, имею
щего температуру 293 К , при p = v = l  в зависимости от давления и 
температуры криоповерхности в соответствии с (5 .9 ).

Предельное давление криоконденсационной откачки зависит от 
температуры поверхности, на которой происходит конденсация от
качиваемого газа. При S K= 0 ,  рг= р пр воспользуемся уравнением

•Smax =  3 6 ,4 }/7 y y W , (5 .10 )
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Р и с .  5 .7 . Зависимость удель
ной быстроты откачки азота 
от температуры криоповерх

ности при давлении: 
m-ю Па; г - 1 0 - « П а ;  3 — 

10—4 П а; 4 — 1 0 - ' Па

Г а з . .
Рт> кс/м3

(5 .9) для определения предельного 
давления:

p np= V 7 7 T ne x p ( M - N i r n)!y. (5.11)

При работе насоса происходит об
разование криоосадка на конденси
рующей поверхности. Толщина крио
осадка

р , ___ t (О, ~~ Ои)и ---- ,

где t —  время работы насоса; А — 
площадь конденсирующей поверхно
сти; рт —  плотность газов в твердом 
состоянии

n 2
950

Н2
80

С Н 4
520

Аг
1690

Кг
2960

Ne
1440

При откачке азота с производительностью 10~2 м3-П а/с на пло
щади 0,1 м2 за 1Q6 с образуется слой конденсата толщиной 1,5 мм.

Уравнение теплового баланса на поверхности криоосадка мож
но записать в следующем виде:

здесь Н —  суммарный тепловой поток на единицу поверхности крио
осадка; Тк и Тп —  температуры криоагента и поверхности криоосад
ка;, Я —  коэффициент теплопроводности криоосадка:

Газ . . . . 
X, В т /(м -к )

N2
10- ‘

нг сн4 
1 8-10-*

Аг
2

Кг
2

Ne
1

Реш ая уравнение теплового баланса относительно Та, получим 
Ta =  TK+Hh/k.

Д ля Н— 50 В т /м 2 после обра
зования криоосадка азота тол
щиной 1,5 мм превышение тем
пературы криоповерхности над 
температурой криоагента соста
вит 0 ,75 К.

П одставляя выражение, полу
ченное для Т„, в (5 .1 1 ), получим

10'
W

Рп р
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Т Г

тк + ЯЛ/Х
N1

exp М  —

T K\ + H h
(5.12)

Р и с .  5 .8 . Зависимость предельного 
давления криоконденсационного на

соса от времени работы при: 
Гг- Г „ ,  /1 -0 ,01  м», Q- Ю - 1 м* П а/с; 1 -  

35 К. 2 -  30 К, 3 -  25 К, 4 -  20 К



Таким образом, предельное давление насоса ухудш ается с рос
том толщины криоосадка. На рис. 5.8 показаны зависимости пре
дельного давления от времени работы насоса, рассчитанные по 
уравнению (5.12) с учетом того, что h — Qt/(Apr).

§ 5.6. Криоадсорбционная откачка

Криоадсорбционная откачка осущ ествляется адсорбцией газов 
на охлаж даемых адсорбентах. Равновесное давление откачива
емых газов определяется изотермами адсорбции [см. (2 .17 )...
(2.19)], устанавливающими связь между количеством поглощенно
го газа и давлением при постоянной температуре. Количество ад
сорбированного газа должно составлять значительную часть газа 
в объеме вакуумной системы, что обычно наблюдается при темпе
ратурах адсорбирующих поверхностей ниже температуры кипения 
газа при атмосферном давлении.

Уравнение материального баланса криоадсорбционной откачки 
неподвижным адсорбентом можно записать в виде равенства ко
личества газа в адсорбционной и газовой фазах до и после процес
са откачки:

t
/>o® +  A f„ fl> +  J — P i ° - ~  -\-KnPu  (5-13)

о

где ро и Pi —  начальное и конечное давления; v =  VK/V& —  объемная 
нагрузка насоса; VK — объем откачиваемой камеры; Va —  объем ад
сорбента в насосе; q\ — суммарная производительность газовы де- 
ления и натекания на единицу объема адсорбента, Т\ и Т2 —  на
чальная и конечная температура адсорбента в насосе, Т2<.Т\\ K t i  и  
и Кт2  — коэффициенты адсорбируемости газа при температурах 
Ti и Т2.

Если <71 =  const, тогда

Ро(р +  * п ) + У 1 < _  . (5.14)
их v T M  + K n

Если \qM < ^pav-\ -K TiP0, тогда
о

Р ,~ Р о  - " + 1 ”  • (5-15)
V* \/Т2 +  Кт2

Д ля обычных вакуумных систем ( ^ = 5 0  л; Ул= *1 л ) а « 5 0 .  При 
откачке азота от атмосферного давления активным углем С К Т-2 
при 7'i=»293 К, /С29з*=Ю 2 и при 7’2= 7 7  К , / С = 108 (табл. 5 .1) полу
чим, согласно (5 .1 5 ), pi =  1 ,5 -10—1 П а. Таким образом, давление 
снижается почти в 10® раз.
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Т а б л и ц а  5.1

Характеристики адсорбентов при поглощении азота

Адсорбент

Кт Я , м»/с а, м*/с

Примечание

77 К 298 К 77 К 298 К 298 К 77 К

Активный уголь
С К Т -2 108 102 ю -11 ю -9 1 0 -8 1 0 -8

Цеолит С аА -4В 108 103 10- 1° 10~8 10-» 1 0 -8
Силикагель,

К С М -6 107 102 1 0 - 4 1 0 -9 ю -7 ю - 7 ю -1...
... 10- 5 Па

Алюмосиликат-
ный катализатор
АС 107 102 ю - 11 ю - 9 ю - 7 ю - 7

Подбирая температуру десорбции, можно обеспечить, чтобы 
/Сп<С У 'С /С г2, тогда

P i~ P o -£ — - (5 1 6 )Кт 2

Если к откачиваемому объекту параллельно подключено я ад
сорбционных насосов, для каждого из которых и для всех вместе 
выполняются условия, указанные для уравнения (5 .1 6 ), то много
ступенчатая (л — число ступеней) откачка, при которой последова
тельно запускается и после достижения предельного давления пе
рекрывается клапаном каждый из насосов, обеспечить конечное 
давление pn = p 0(v/KT2 )n.

Д ля л = 2 ,  v =  50 и р о = Ю 5 Па при откачке азота К п =  10® полу
чим для рп значение 2 ,5 - 10-8  Па.

При температуре жидкого азота значительно худшие результа
ты можно получить при откачке гелия, неона и водорода. Коэффи
циенты адсорбируемости этих газов при температуре жидкого азо
та (77 К ), представленные в табл. 5.2, значительно меньше, чем 
для азота. При одноступенчатой откачке не удается достичь замет
ного снижения давления. При откачке атмосферного воздуха, пар
циальное давление гелия, неона и водорода в котором происхо
дит обогащение остаточных газов плохо адсорбируемыми компо
нентами, которые ограничивают возможность сижения предельно
го давления насоса. Д ля эффективной адсорбционной откачки 
всех газов, входящих в состав атмосферного воздуха, требуются 
температуры ~ 3 0 . . .2 0  К.

Быстрота адсорбционной откачки определяется процессом не
стационарной диффузии газа в пористой структуре адсорбента. 
Диффузия идет как в газовой фазе, так и по поверхности пор. При
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Т а б л и ц а  5.2

Коэффициенты адсорбируемости различных газов на активном угле 
при температуре жидкого азота

Коэффициент Не Ne н2 N, Примечание

К7?, (м3- Па ) / м3- Па 2 20 1600 10» р = 1 0 - ‘ ... 1 0 -5  Па

низких температурах в микропорах определяющей становится по
верхностная диффузия. Уравнение этого процесса можно записать 
в следующем виде:

^ ± ==M( J 1 ±  +  J < L ^ L ) .  (5.17)
dt \  д х * х  д х  )

При граничных условиях а(х , 0 ) = а 0; а (х , оо) = а «

дд  ( 0 , 0  г\ . г-t /ч Н д& (R . t)  / c i q \------— — = 0 ;  q l {R ,t) = —— --------------- , (5.18)
д х  КгЯ дх

где а — количество адсорбированного газа в единице объема ад 
сорбента; х  — текущая координата по сечению адсорбционного 
слоя; R —  характерный размер адсорбента; Я  —  коэффициент диф
фузии; К\ —  коэффициент формы адсорбента, для неограниченной 
пластины К\ =  0 , для неограниченного цилиндра /Ci =  l ,  для шара 
Ki = 2; K i= V I(F R )  — коэффициент формы (F  и V —  поверхность 
и объем адсорбента); для неограниченной пластины /Сг =  1 > для 
неограниченного цилиндра /< 2 = 0 ,6 4 , для шара К г = 0,64.

Решение уравнения (5.17) при граничных условиях (5 .18) мож
но представить в виде

а ( / ? , / ) = а 0+ ^ ( к зт + * 4 - 2  - ^ > - е х р ( - ц 2т ) У  (5.19)
\ Я-1 (*л /

где т = Ht/R2; Кз, Ка, Кь — постоянные формы адсорбента для не
ограниченной пластины, неограниченного цилиндра и шара; соот-

.  4  б г/  I 1 2  __ п,
ветственно равны К 3=  1; —  ; — ; а 4= —  , —— , —— ;

я  я  3  2 л  5 я
4  4  л— , — ; цл — корни характеристического уравнения t g n  =  0
П Л

( д л я  неограниченной пластины), / i ( 'n )  =  0 (для неограниченного 
цилиндра) и t g (х='м- (Для ш ара).

Записанное решение при а =  КтР  можно преобразовать для ма
лых и больших значений безразмерного времени т =Ht/R2.
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R0-°°
у  100

10'* I0's 10' 10'

Д ля неограниченной пластины 
при т ^ 0 ,4 2 ,  неограниченного ци
линдра при т ^ 0 ,2 7  и шара при 
• 0 0 ,1 9

0 = ________ 5°_________
1 +  Ro (Кгт +  К4) ’

Д ля неограниченной пласти
ны при т < 0 ,4 2 ,  неограниченного 
цилиндра при т < 0 ,2 7  и шара

Р и с .  5 .9 . Зависимость безразмерной При Т < Г 0,19 
удельной быстроты действия 0 от
безразмерного времени т для адсор- ____ ____

бента шаровой формы 1 + 2 R o K e V т /я

Ro
(5.20)

здесь б:
S .& Ко = q\R2 S i —  быстрота откачки насоса на
КТН ' а0Н

единицу насыпного объема адсорбента; Кб — коэффициент формы; 

Кб — 1 Для неограниченной пластины; ЛГ6~ 0 , 6 4  (1 - | - 0 ,4 4 ] /т )  для 
неограниченного цилиндра, АГ6~  0 ,64 -( l - f -  0 ,89  У х )  для шара.

Рассчитанные по уравнениям (5.20) зависимости безразмерной 
удельной быстроты действия криоадсорбционного насоса от без
размерного времени для адсорбента в форме шара приведены на 
рис. 5.9.

Д ля насоса с 1 л насыпного объема адсорбента, выполненно
го в форме пластины толщиной 2R = 3 мм, при коэффициенте не
стационарной диффузии 1 ,4 -10-11 м3/с и коэффициенте адсорбиру- 
емости 5 ,3 - 106 при начальном равновесном давлении 10~4 Па удель
ная быстрота откачки при ^1 =  4 ,2 3 -10_6 м3-П а /(с -м 3) составит 
0,01 л /(с -с м 2) и будет сохранять свое значение 104 с. Быстрота от
качки зависит от величины потока газа. При -увеличении потока 
на два порядка во столько же раз увеличится быстрота откачки и 
достигнет в данном примере 1 л /(с -с м 2). Однако она не будет по
стоянной и практически сразу начнется ее уменьшение.

У дельная быстрота адсорбционной откачки в 5 ... 10 раз мень
ше, чем конденсационной, и имеет более сильную зависимость от 
количества поглощенного газа.

Непрерывная регенерация части адсорбента во время работы 
насоса реализуется в адсорбционных насосах непрерывного дейст
вия, обеспечивающих постоянную быстроту действия независимо 
от продолжительности работы насоса.

Количество поглощаемого и десорбированного газов в неравно
весном состоянии определяется решением нестационарного уравне
ния диффузии (5.17) при начальных и граничных условиях: 
а ( 0, х ) — а0; a (t,  / ? ) = а в ; d a(t, 0 )/ д х = 0 . При адсорбции aR= a m, 
при десорбции a R = a 0
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Решение уравнения (5.17) при указанны х граничных условиях 
можно представить в следующем виде:

а =  (aR — a Q) ^  1 — - -  j ?  ехр ( — А2л 2г) j  =={aR — а 0) v.

При малых x=Dt/R2< 2 - 10~2 степень заполнения адсорбента
00

v =  1 ---------V  —  ехр( — £2л2г ) = 6  Ух/л.
я 2 л2я—1

Быстрота непрерывной адсорбционной откачки

‘ - - S r h  ( 5 '2 1 )

где 5щах =  VjiFKt2 — максимальная быстрота откачки; v„ —  скорость 
транспортирования адсорбента; F —  площадь поперечного сечения 
адсорбционного слоя. Д ля ал= 0 ,1  c m /c ,F = 1  см2, /Ст3= Ю 7 получим 
5 т а х 1= Ю3 л/с.

Т ак  как предельное давление Pnp =  Pi при S H= 0 ,  из уравнения
(5.21) запишем

Кт\
PnV =  P 2 - r p -  .

Кт 2

что для угля СК.Т-2Б при /С п =Ю 2, / f r 2= 1 0 7 дает величину Рпр 
=  10-5 ра.

Характерная зависимость S H = f ( v n) для насосов непрерывного 
действия представлена на рис. 5.10.

В первом режиме при малых скоростях транспортирования v = l  
до тех пор, пока та^ 0 , 4 ,  что соответствует

v ^ K D t j iO A R l) ,

где U — длина камеры адсорбции; Ra —  радиус частицы адсорбен
та. Быстрота откачки S a =^Sm8lx в этом режиме пропорциональна v n- 

Во втором режиме при средних скоростях транспортирования 
адсорбент не успевает насыщаться откачиваемым газом, v < l  и 
быстрота действия насоса пропорциональна ]А>Л

Третий режим работы насоса при больших скоростях транспор
тирования начинается со скорости, определяемой коэффициентом 
температуропроводности адсорбента а  и безразмерным временем 
охлаждения Fo =  0 ,8 :

^Л2 =  о/ox/ (Я 2СЛ • 0,8) ,
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Р и с .  5 .10 . Зависимость бы
строты действия адсорбци
онного насоса непрерывно
го действия от скорости 
транспортирования адсор

бента

где /ох —  длина камеры охлаждения; 
Ясл —  характерный размер слоя. При 
скоростях транспортирования, больших 
Vj,2, адсорбент не успевает охлаж даться 
и быстрота откачки насоса резко падает. 
Таким образом, иЛ2 является оптималь
ной скоростью транспортирования ад
сорбента в насосе, обеспечивающей по
лучение максимальной быстроты откачки 
насоса.

§ 5.7. Конструкции криогенных насосов
Рассмотрим основные конструктив

ные варианты криогенных насосов. Д ля 
работы в низком вакуум е используются насосы погружного типа 
(рис. 5.11, а ) ,  а для работы в высоком вакуум е — заливного типа 
(рис. 5.11, б ). Адсорбент 1 для предотвращения загрязнения и 
улучшения условий охлаждения помещается внутри пористого 
металлического фильтра 2. Н агреватель 3  служит для регенера
ции адсорбента после его насыщения откачиваемым газом. Р а з 
ница в конструкции насосов погружного и заливного типов со-

Р и с .  5. 11.  Конструктивные схемы криогенных насосов
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стоит в том, что сосуд Дьюара 4  для размещения криоагената 5  
и насосах погружного типа выполняется съемным, а в насосах 
заливного типа в качестве теплоизоляции между стенками насо
са и сосудом с криоагентом используется вакуум, создаваемый 
самим насосом. В качестве криоагентов используются сжиженные 
газы  (табл. 5.3).

Т а б л и ц а  5.3

Свойства сжиженных газов

Параметры n2 Ne Нг Не

Температура кипения при атмосфер
ном давлении, К

77,3 27,2 20,4 4,2

Плотность в жидком состоянии, г/см 3 0,81 1,18 0,07 0, 13
Теплота парообразования, кД ж /л 162 102 31,7 2, 7
Скорость испарения при тепловой на

грузке 1 Вт, л/ч
0,021 0 ,035 0, 16 1,4

Схемы криоадсорбционных насосов с неподвижным адсорбентом 
конструктивно просты, но требуют дополнительной арматуры и 
дублирования откачных средств для обеспечения непрерывного 
процесса откачки, имеют высокие эксплуатационные расходы крио
агента и электроэнергии на изменение температуры не только са 
мого адсорбента, но и корпуса насоса. Характеристики промыш
ленных адсорбционных насосов приведены в табл. П .8 .

Схема криоадсорбционного насоса с движущимся адсорбентом 
(рис. 5.11, в) обеспечивает постоянство быстроты откачки и пре
дельного давления независимо от времени работы насоса. Адсор
бент движется по замкнутому контуру с линейной скоростью ил, 
проходя на своем пути камеру адсорбции / ,  шлюз 2, нагреватель 5, 
камеру десорбции 4, шлюз 3, холодильник 6, и вновь попадает в к а 
меру адсорбции.

Криоконденсационные насосы заливного типа имеют конструк
тивную схему рис. 5.11, г. В полость 2  заливается низкотемператур
ный криоагент (жидкий гелий или водород), а в полость 3 —  высо
котемпературный криоагент (жидкий азот). Экраны 1 защищают 
поверхность сосуда низкотемпературным криоагентом от излуче
ния стенок насоса, не препятствуя проникновению откачиваемого 
газа к охлажденной поверхности. Очень часто в криоконденсаци- 
онных насосах используется адсорбционный способ поглощения не- 
конденсирующихся газов, для чего поверхность сосуда с низкотем
пературным криоагентом покрывается адсорбентом в виде пористой 
оксидной пленки (или в процессе работы насоса на ней осаж дается 
пористый слой хорошо конденсируемых газо в).

Криоконденсационные насосы испарительного типа (рис. 5.11, д) 
имеют криопанели в виде змеевиков, по которым циркулируют па
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ры криоагента, испаряющегося из сосуда Дью ара. Циркуляция мо
ж ет осущ ествляться за счет создания избыточного давления в со 
суде Дьюара или всасывающ его действия механического вакуум 
ного насоса. Испаряющийся в криопанели 1 криоагент использует
ся для охлаждения внешнего экрана 2, защищающего криопанель 
от излучения стенок насоса.

Криосорбционные насосы могут снабж аться автономными крио
генераторами (рис. 5.11, е), в которых криопанель 1 охлаж дается 
от автономной газовой машины 2, а экран 3  служит для уменьше
ния притока теплоты к криопанели.

Д ля откачки широко применяются адсорбенты с большой пло
щадью внутренней поверхности активные угли, цеолиты, силика
гели.

Активные угли  —  пористые углеродные адсорбенты, которые по
лучают из торфа, каменного угля, опилок и других видов органи
ческого сырья путем термической обработки без доступа воздуха 
для удаления воды и смол с последующей активацией окислением 
при температуре около 900°С в присутствии С 0 2. Так как поверх
ность углерода электронейтральна, то адсорбция на углях в основ
ном определяется дисперсионными силами взаимодействия. Актив
ные угли имеют поры различных размеров. Площадь поверхности 
активных углей при насыпной плотности 0,5 г/см3 может дости
гать 2000  м2/г.

Цеолиты —  это алюмосиликаты, содержащие в своем составе 
SiC>2 и А120 з, окислы щелочных и щелочноземельных металлов, 
а такж е молекулы кристаллической воды. После удаления кристал
лической воды термообработкой при 400 ... 500°С в различных ти
пах цеолитов появляется регулярная структура пор размером от 
30 до 90 нм. П оверхность цеолитов полярна, и адсорбция во мно
гом зависит от ориентационного эффекта взаимодействия. Цеоли
ты бывают природные и синтетические, получаемые кристаллиза
цией исходных компонентов из раствора при температуре 100°С. 
Активная поверхность цеолитов может достигать 1000 м2/г  при 
насыпной плотности 0,7 г/см3.

Силикагель  — аморфная форма гидратированного кремнезема 
(БЮ гпН гО), получаемого при взаимодействии силикатов щелоч
ных металлов и минеральных кислот. При высушивании гидрогеля 
кремниевой кислоты образуется структурная сетка из сферических 
частиц, поверхность пор в которой может достигать 500 м2/г при 
насыпной плотности 0,7 г/см3. Размеры пор изменяются от 100 до 
700 нм в зависимости от режимов обработки.

Технические характеристики крноадсорбционных насосов пред
ставлены  в табл. П.9.



§ 5.8. Ионно-сорбционная откачка
ZR

N,/

JU.N+ N.,

Р и с .  5 .12. Установившееся 
распределение концентрации в 
неограниченной пластине, бом
бардируемой высокоэнергети

ческими ионами

При ионно-сорбционной откачке 
используют два способа поглощения 
газа: внедрение ионов в объем твер
дого тела под действием электриче
ского поля и химическое взаимодейст
вие откачиваемых газов с тонкими 
пленками активных металлов.

Высокоэнергетические ионы или 
нейтральные частицы, бомбардируя 
твердое тело, проникают в него на 
глубину, достаточную для их раство
рения. Этот способ удаления газа  я в 
ляется разновидностью и о н н о й  о т 
к а ч к и .  На рис. 5.12 показано равно
весное распределение концентрации
при ионной откачке в объеме неограниченной пластины толщиной 
2R, расположенной внутри вакуумной камеры.

Максимальную удельную геометрическую быстроту ионной от
качки можно рассчитать по формуле

S r =  \>-N+/n =  \>.i+/(nq), (5.22)

где ц — коэффициент внедрения ионов; N+—i+/q — удельная часто
та бомбардировки; t'+ — плотность ионного тока; q —  элементарный 
электрический заряд; п — молекулярная концентрация газа.

Коэффициент внедрения учитывает частичное отражение и рас
сеивание, возникающие при ионной бомбардировке. Коэффициент 
внедрения сильно зависит от температуры тела и слабо —  от плот
ности тока и ускоряющего напряжения. Значение ц->1 наблю дает
ся для Ti, Zr при 300 ... 500 К.

М аксимальное значение концентрации растворенного газа при 
ионной откачке можно определить из условия равновесия газовы х 
потоков:

(J.7V + =  N  j -f-iV 2,
(5.23)

d sN i =  D
dx

Nn — D (£),
(D — коэффициент диффузии газа в твердом теле). Градиенты кон
центраций определяются следующими соотношениями:

d s  \ ___ ^ т а х  —  Sq t i  d s  \ ___ Зщах ^0 .

dx )\ h ’ V dx j 2 2R — h ’

здесь h = CE —  глубина внедрения ионов (E — ускоряющ ее напря
ж ение); Smax и s0 —  максимальная и начальная концентрации пог
лощенного газа.
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Т ак  как величина h мала по сравнению с 2R (константа С д а 
же для легких газов не превышает 1,0 нм /кВ, то величиной N2  в 
уравнении (5.23) можно пренебречь:

smb\ ДО
СЕ

Отсюда следует выражение для максимальной концентрации 
растворенного газа:

с =  с I v-n + + ce
й шах * 0 1 -  q

Если величина smax, рассчитанная по приведенной формуле, 
превышает максимально возможную в данных условиях раствори
мость газа  в металле, то поглощенный газ начинает объединяться 
в газовы е пузырьки, вызы вая разрыв металла. Это явление полу
чило название б л и с т е р - э ф ф е к т а .

В нержавеющей стали водородный блистер-эффект наблюдает
ся при поглощении 3 - 10~2 м3-П а/см 2, что соответствует при быстро
те откачки Ю~2 м3/ (с -с м 2) и давлении 4 - 1 0-8  Па приблизительно 
300 ч непрерывной работы.

По известному значению smax можно подсчитать общее количе
ство газа , которое будет поглощено единицей поверхности: а== 
' ( S m a x  S0)R.

Во время ионной бомбардировки наблюдается распыление ма
териала, сопровождающееся нанесением тонких пленок на электро
ды и корпус насоса. Сорбционная активность этих пленок исполь
зуется для хемосорбционной откачки.

Распыление активного материала может осуществляться неза
висимо от процесса откачки, например с помощью регулирования 
температуры нагревателя. Р асход активного материала в таких 
насосах осущ ествляется независимо от потока откачиваемого газа.

Более экономно расходуется активный металл в насосах с само
регулированием распыления. В этих насосах распыление произво
дится ионами откачиваемого газа, бомбардирующими катод, изго
товленный из активного материала. Распыляемый материал осаж
дается на корпус и анод, где осуществляется хемосорбционная от
качка.

§ 5.9. Конструкции ионно-сорбционных насосов

Пример конструкции насоса с независимым распылением актив
ного материала представлен на рис. 5.13, а. Н асос состоит из кор
пуса 6, холодильника 5 , распылителя 4, управляющей сетки 3, 
ионизирующей анодной сетки 2, катода /. Электроны, вылетающие 
из термокатода, направляю тся на распылитель и анодную сетку, 
к которым приложено положительное напряжение в несколько со
тен вольт. Электронная бомбардировка распылителя разогревает
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его до температуры испаре
ния находящегося на нем 
активного металла. При 
этом электроны, направля
ющиеся к анодной сетке 2, 
совершают до попадания на 
нее несколько колебаний, 
ионизируя путем соударе
ния молекулы остаточных 
газов. Сетка 3  служит для 
поддержания постоянства 
эмиссионного тока при вре
менном отравлении катода.

Ионизированный газ хо
рошо сорбируется активным металлом, напыленным на поверх
ность стенки корпуса, и ионной откачкой путем внедрения поло
жительных ионов в материал стенок корпуса. Основные хар акте
ристики насосов такого типа приведены на рис. П .4 и в табл. 
П.7.

Электродная система, обеспечивающая эффективную ионизацию 
молекул остаточных газов при ионной откачке, используется в кон
струкции орбитронного насоса (рис. 5.13, б ). Электроны, эмиттиру- 
емые небольшим вольфрамовым катодом 5, под действием положи
тельного потенциала анода 4 и сеток 1 направляются в простран
ство ионизации между концентрично расположенными анодом 4  и 
коллектором ионов 3. Одновременно благодаря наличию присоеди
ненного к катоду специального электрода 2  электронам сообщаются 
касательные скорости, обеспечивающие движение электронов по 
круговым траекториям, что в несколько тысяч раз увеличивает про
бег электрона по сравнению с расстоянием между катодом и ано
дом. Положительные ионы, образовавшиеся в результате иониза
ции остаточных газов, под действием ускоряющего поля внедряются 
в коллектор ионов, которым может служить корпус насоса. Одно
временно с анода, разогретого до температуры испарения электрон
ной бомбардировкой, активный материал напыляется на коллектор 
ионов, что обеспечивает хемосорбционное поглощение откачива
емого газа и «растворение» поглощенных молекул.

Недостатком этих насосов является то, что скорости распыления 
активного металла и производительность откачки в таких насосах 
независимы друг от друга. Это часто приводит к непроизводитель
ному расходу активного металла.

Саморегулирование скорости распыления обеспечивается в м аг
ниторазрядном насосе (рис. 5.14, а, б ) , который состоит из двух ка
тодов 1 и проволочного или цилиндрического анода 2, находящ ихся 
в магнитном поле с индукцией В. Магнитное поле направлено по 
оси анода, который имеет положительный относительно катодов по
тенциал 3 . . .7  кВ. В  диодном магниторазрядном насосе, имеющем

Р и с .  5 .13. Конструктивные схемы ионно
сорбционных насосов
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Р и с .  5 .14 . Конструктивные схемы магниторазрядных насосов

большую производительность (рис. 5 .15 ), анод 2  выполнен в виде 
сотовой рамки, каж дая ячейка которой вместе с катодами 3, при
крепленными к корпусу 1, соответствует вместе с магнитом 4 схе
ме рис. 5.14, б.

Откачиваемые газы ионизируются электронами, появляющими
ся за счет автоэлектронной эмиссии из катода, и вторичными элек
тронами, возникающими при бомбардировке катода ионами отка
чиваемого газа.

Напряженность магнитного поля выбирают таким образом, что
бы радиус траектории электронов был меньше радиуса анода. При 
этом общая длина траектории электрона до его попадания на анод 
сильно увеличивается, что ведет к возрастанию вероятности иони
зации остаточных газов.

Положительные ионы, слабо отклоняющиеся магнитным полем, 
бомбардируют катод и распыляют активный металл, который осаж
дается на аноде. Один ион выбивает в среднем один атом активного 
материала, что и обеспечивает саморегулируемую скорость распы
ления при работе насоса.

Активные газы химически взаимодействуют с распыляемыми 
атомами материала катода и осаждаются на анод в виде химиче
ских соединений. Инертные газы откачиваются за счет ионной от
качки: положительные ионы — внедрением в материал катода, от
рицательные ионы и высокоэнергетические нейтральные частицы — 
на аноде. Основное количество инертных газов откачивается на 
аноде, так как из катодов в процессе их распыления наблюдается 
выделение поглощенных газов.

Д ля повышения эффективности распыления активного материа
ла применяются схемы диодных магниторазрядных насосов с реб
ристыми катодами (рис. 5.14, в) и триодная схема (рис. 5.14, г) с 
сетчатым катодом 1. Распыление активного материала в этих на
сосах ведется с больших поверхностей при малых углах падения 
ионов. В  триодном насосе напыление ведется дополнительно на 
коллектор 2  (корпус насоса), который не бомбардируется положи
тельными ионами.
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Магниторазрядные насосы обладаю т зам ет
ной избирательностью в процессе откачки. Б ы ст
рота действия этих насосов при откачке водо
рода в три раза выше, а кислорода в д ва  раза 
ниже, чем азота.

Быстрота действия при откачке инертных га 
зов в диодных насосах составляет для гелия 
10% , неона —  4 % . аргона, криптона и ксено
на — 1 . . .2 % от быстроты действия при откачке 
азота. В  конструкциях насоса триодного типа и 
в насосах с ребристыми катодами быстрота дей
ствия при откачке аргона повышается до 25 и 
10% от быстроты откачки азота.

При длительной откачке аргона в насосе может возникнуть 
аргонная нестабильность, сопровождающаяся периодическими ко
лебаниями давления.

Магнитная система насосов по соображениям экономичности и 
надежности выполняется на постоянных магнитах из феррита ба
рия (2БА , ЗБА ), сплава железа с кобальтом Ю Н Д К 35Г5 и сплава 
кобальта с самарием. М аксимальная температура обезгаж ивания 

‘ этих магнитов 150, 500, 150°С.
Предельное давление магниторазрядных насосов 10~8 ... 10-10 Па. 

Д ля облегчения зажигания разряда в насосах при работе в сверх
высоком вакууме используется триггерное устройство на основе ра
диоактивных изотопов с электронным умножителем.

Верхний предел рабочих давлений определяется газовыделени- 
ем из-за перегрева электродов насоса. При давлениях более 
Ю-3 Па длительная работа насоса возможна лишь при дополни
тельном охлаждении его электродов. Кратковременная работа на
соса при его запуске возможна от давления 1 Па.

Наличие загрязнений на электродах насоса, особенно органи
ческих, уменьшает быстроту действия насоса и ухудш ает предель
ное давление, поэтому предварительная откачка этих насосов дол
жна обеспечиваться безмасляными средствами откачки.

Магниторазрядными насосами трудно обеспечить большую быст
роту откачки из-за малой проводимости корпуса насоса, находя
щегося в магнитном зазоре.

В  связи с этим распространены многосекционные насосы, в 
которых магниторазрядные секции устанавливаю тся по образу
ющей корпуса вакуумного насоса. Бы строта откачки такого на
соса пропорциональна количеству секций или диаметру входного 
патрубка насоса.

М ассовая удельная характеристика магниторазрядных насосов 
составляет 0,4 к г /(л /с ) . Комбинированные испарительные насосы 
с магниторазрядными секциями, предназначенными для откачки 
инертных газов, имеют лучшие массовые характеристики, т. е. 
0,1 к г/(л /с ).

Р и с .  5 .15 . М агни
торазрядный на

сос
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Характеристики современных магниторазрядных насосов приве
дены на рис. П .4 и табл. П .8 .

К О Н Т Р О Л Ь Н Ы Е  В О П РО С Ы

1. В чем заключается принцип ионной откачки?
2. Какой из источников, точечный или плоский, обеспечивает большую рав

номерность толщины пленки, напыляемой на плоскую поверхность?
3. Зачем производят распыление активного материала в испарительных на

сосах?
4. Почему ионно-сорбционные насосы откачивают инертные газы?
5. Какие конструктивные способы позволяют увеличивать быстроту откач

ки магниторазрядных насосов?
6 . В  чем смысл саморегулирования распыления активного вещества в ион

но-сорбционных насосах?
7. Чем вызвано ухудшение характеристик криоконденсационного насоса по 

мере увеличения количества откачанного газа?
8 . Какие криоагенты вы знаете? Назовите их рабочие температуры.
9. Какие адсорбционные материалы применяются в конструкциях криоад- 

сорбционных насосов?
10. С чем связано наличие оптимальной скорости транспортирования адсор

бента в криоадсорбционных насосах непрерывного действия?

ГЛ А ВА  6

И З М Е Р Е Н И Е  
О Б Щ И Х  Д А В Л Е Н И И

§ 6.1. Классификация методов 
и приборов для измерения 

общих давлений

Область давлений, используемая в современной вакуумной тех
нике, 105 ... 10—12 П а. Измерение давлений в таком широком диа
пазоне не может быть обеспечено одним прибором. В практике из
менения давления разреженных газов применяются различные ти
пы преобразователей, отличающиеся по принципу действия и кл ас
су точности.

Приборы для измерения общих давлений в вакуумной технике 
называю т в а к у у м м е т р а м и .  Они обычно состоят из двух час
тей: манометрического преобразователя и измерительной установ
ки. По методу измерения вакуумметры могут быть разделены на 
абсолютные и относительные. Показания абсолютных приборов не 
зависят от рода газа  и могут быть заранее рассчитаны. В  прибо
рах для относительных измерений используют зависимость парамет
ров некоторых физических процессов, протекающих в вакууме, от 
давления. Они нуж даю тся в градуировке по образцовым прибо
рам. Вакуумметры измеряют общее давление газов, присутствую-
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6.1.  Диапазон рабочих давле
ний вакуумметров

Р и с .  6.2. Деформационный 
трубочный преобразователь 

(трубка Бурдона)

щих в вакуумной системе. На рис. 6.1 показаны диапазоны рабо
чих давлений различных типов вакуумметров.

§ 6.2. Деформационные преобразователи

К деформационным преобразователям относятся трубчатые и 
мембранные преобразователи.

Трубка Бурдона  (рис. 6 .2 ) — деформационный манометр в виде 
спиральной трубки 2, скручивающейся п о д  действием атмосферного 
давления в случае откачки внутренней полости за счет разных ра
диусов кривизны, а следовательно, и площадей наружной и внут
ренней поверхностей трубки.

Подсчитаем силы F\ и F 2 , действующ ие соответственно на по
верхности с большим и меньшим радиусами:

Л = ( А > г м  —  Р)А ;  / Г2 = ( / 7ат«  —  Р)Аг,

где ратм — атмосферное давление; р —  давление в трубке; А\ и Аг — 
площади наружной и внутренней поверхностей участка спираль
ной трубки.

Измерительное уравнение связы вает между собой перемеще
ние конца трубки х  и разность давлений ратм— р соотношением

bF  =  F l - F 2 =  (pâ  — p ){A l — A 2) = c x ,

где с — ж есткость трубки.
Манометр измеряет давления в пределах 105 ... 103 П а. Измере

ние давлений ниже 103 Па затруднено тем, что трубка при малой 
жесткости должна быть достаточно прочной, чтобы вы держ ать ат
мосферное давление. Погрешность измерения равна 5%  и ограни
чена упругим последействием трубки —  медленным возвращением 
трубки в исходное положение после упругой деформации.
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К вакуумной системе манометр 
подключается через штуцер 4. Р е 
гистрация перемещения спиральной 
трубки обычно рычажно-стрелоч
ная, когда конец спиральной труб
ки связан через зубчатый сектор 3 
со стрелкой 1.

Деформационные мембранные 
преобразователи различаются в за 
висимости от способа регистрации 
перемещения мембраны и метода 
измерения. В  барометрах исполь
зуется схема, показанная на рис.
6.3, а. Внутри герметичной поло
сти, образованной мембранами 1, 
создается сравнительное давление 
рср. Если измеряемое давление р не 
равно рСр, то происходит деформа
ция мембран и перемещение 
стрелки, пропорциональное разно
сти давлений (рср— p ) — kx, г д е k — 
коэффициент пропорциональности.

Такой прибор измеряет разность 
давлений и поэтому называется 
д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы м .

На этом же принципе работает 
мембранный преобразователь (рис.
6.3, б ), но в нем применен емкост

ный метод регистрации перемещения. М ембрана 2  в этом прибо
ре герметично разделяет корпус 1 на две камеры, в одной из ко
торых поддерживается сравнительное давление рср, а другая при
соединяется патрубком 5 к вакуумной системе. Через изолятор 4 
в нижнюю камеру вводится электрод 3, образующий с мембраной 
конденсатор, емкость которого является функцией давления. Этот 
преобразователь может измерять абсолютное давление в вакуум
ной системе, если рсР =  0 .

Мембранный преобразователь с двумя электродами (рис. 6.3, в) 
работает при нулевой деформации мембраны. На электрод 2  пода
ется переменное напряжение, позволяющее определить емкость 
и положение мембраны. На электрод 1 прикладывается постоянное 
напряжение, которое за счет электростатических сил возвращает 
мембрану к исходному положению, компенсируя воздействие раз
ности давлений. Разность давлений в этом приборе пропорцио
нальна квадрату постоянного напряжения, приложенного к элек
троду 1.

Диапазон измерения мебранных преобразователей 105 ... 
1СН П а. Но так как линейность показаний сохраняется только при

Р и с .  6 .3 . Деформационные мем
бранные преобразователи
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небольших деформациях мембраны, то один прибор может изме
рять давления, лежащие в пределах 2 ... 3 порядков.

Нижний предел измерения ограничивается температурными де
формациями, минимальной жесткостью и прочностью мембраны. 
Преобразователи с электростатической компенсацией деформации 
мембраны имеют более стабильные характеристики.

§ 6.3. Гидростатические преобразователи

Простейшими гидростатическими преобразователями являются 
жидкостные манометры с открытым и закрытым коленом. Измеря
емая этими манометрами разность давлений р и рср уравновеш и
вается весом столба жидкости высотой h :

(P c p -P )= g ?h .
где g —  ускорение земного притяжения; р — плотность жидкости.

Манометры с открытым коленом (рис. 6.4, а) удобны для из
мерения давлений, близких к атмосферному. В  этом случае р0р =  
=  Р а т м  и высота столба h минимальна. Показания такого манометра 
зависят от атмосферного давления.

В манометре с закрытым коленом (рис. 6.4, б) перед заполне
нием рабочей жидкостью получают давление рср « 0 , что позволя
ет непосредственно измерять абсолютное давление газа в вакуум 
ной системе. В этом случае показания прибора не зависят от ат
мосферного давления. При измерении малых давлений (менее 
2 - 1 0 4 П а) манометр с закрытым коленом имеет меньшие габариты, 
чем манометр с открытым коленом.

Рср ~ Ратм Р,J P
Р

а) 5)
Р и с .  6.4. Жидкостные маномет

ры:
а  — с открытым коленом; б — с закры

тым коленом

метр
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В качестве рабочей жидкости для заполнения рассмотренных 
манометров применяют ртуть и масло. Масляные манометры име
ют большую чувствительность, так как плотность масла примерно 
в 15 раз меньше плотности ртути. Однако масло хорошо растворяет 
газы, и перед работой требуется его тщательное обезгаживание.

Пределы измерения ртутных манометров 105 ... 103П а, а масля
н ы х —  105 ... 10° Па. Погрешность при отсчете уровня h может быть 
доведена до 0,1 мм. Более точное измерение уровня не имеет смыс
ла из-за непостоянства величины поверхностного натяжения, ко
лебаний плотности, температурных градиентов рабочей жидкости 
и т. д. Чувствительность манометров к перепаду давлений в ос
новном ограничивается вязкостью самой жидкости.

Гидростатические манометры с предварительным сжатием газа 
называю тся к о м п р е с с и о н н ы м и .  Компрессионный манометр 
(рис. 6.5) состоит из измерительного баллона 2 с капилляром К\, 
резервуара со ртутью, соединительного трубопровода 3  с капил
ляром /С2. Через азотную ловушку 4 манометр подключается к ва
куумной системе. Баллон 2  перед началом измерений соединяется 
с вакуумной системой через трубку 3. Из бал л он а/ под давлением 
атмосферного воздуха ртуть поднимается вверх по трубке Т, от
ключает баллон 2  от вакуумной системы и сжимает заключенный в 
баллоне газ до давления, которое можно непосредственно измерить 
по разности уровней ртути в закрытом и сравнительном капилля
рах Ki и /Сг. После компрессии давление измеряется точно так же, 
как и в обычном ртутном манометре с закрытым коленом.

Уравнение компрессионного манометра на основании закона 
Бойля —  М ариотта имеет следующий вид:

pVa =  { P Jr ? g h ) V ,  (6 .1)

где р — измеряемое давление; У0 —  начальный объем сжимаемого 
газа ; h —  разность уровней в сравнительном и закрытом капилля- 

nd2
pax; V  = -------- Л ,— конечный объем газа после сжатия; dK —  диа-

4

метр капилляров. Реш ая (6.1) относительно давления р, получим
яр gd\hhx

4 ( К 0 - Я < ф 1/ 4 )

При условии, что hindK2/4 значительно меньше V0,
ndl

р = — -h .h u  (6 .2 )
У 4V 0 1 '  ’

Если ртуть в закрытом капилляре манометра всегда поднимать 
до одного и того же уровня, то h\ будет величиной постоянной и 
уравнение (6 .2) можно записать так: p = C\h\ Ci = ndK2hi/(4V0).

Этот способ измерения давления называется м е т о д о м  л и 
н е й н о й  ш к а л ы .
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Д ля расширения пределов измерения можно пользоваться м е- 
т о д о м  к в а д р а т и ч н о й  ш к а л ы ,  при котором сжатие в м а
нометре производится так, чтобы ртуть в сравнительном капилля
ре К2 всегда устанавливалась на одном уровне с запаянным кон
цом закрытого капилляра К\. При этом h = hx. Тогда уравнение 
(6 .2 ) можно записать в виде p — C2h2\ С2 = лй к2/(4У0).

Диапазон измерения компрессионных манометров 101 ... 10~3 П а. 
Трудности в измерении более низких давлений связаны с непосто
янством капиллярной депрессии ртути (понижение уровня ртути 
в капилляре по сравнению с ее уровнем в сообщающемся с ка
пилляром широком сосуде); откачивающим действием струи ртут
ного пара из манометра в ловушку; отличием формы конца зап а
янного капилляра от формы мениска ртути, что ограничивает ми
нимальное значение на уровне 5 ... 10 мм. Кроме того, по техноло
гическим соображениям диаметр капилляров удобно выбирать не 
меньше 1 мм, а объем измерительного баллона определяется проч
ностью стекла и обычно не превышает 1 л, что дает максимальное 
значение коэффициента компрессии 2 ,5 - 105.

Д ля измерения более высоких давлений требуется манометр с 
очень длинными (или переменными по сечению) капиллярами. 
В  области давлений более 10 Па можно пользоваться обычными 
гидростатическими манометрами без предварительного сжатия га 
за. Д ля уменьшения откачивающего действия струи ртутного пара 
трубка Т сделана в виде капилляра, охлаж даемого водой.

Компрессионный манометр относится к абсолютным приборам 
и используется в качестве образцового для градуировки других 
приборов. Его показания не зависят от рода газа.

Однако компрессионным манометром нельзя измерить давление 
паров тех веществ, у которых упругость насыщенных паров при 
температуре измерения меньше давления в измерительном капил
ляре после сжатия; нельзя проводить непрерывное измерение д а в 
ления. Недостатком манометра является такж е то, что он должен 
присоединяться к вакуумной системе через азотную ловушку.

§ 6.4. Тепловые преобразователи

Принцип действия тепловых преобразователей основан на зави 
симости теплопередачи через разреженный газ от давления. П е
редача теплоты происходит от тонкой металлической нити к бал
лону, находящемуся при комнатной температуре. М еталлическая 
нить нагревается в вакууме путем пропускания электрического 
тока.

Уравнение теплового баланса такого прибора можно предста
вить в следующем виде:

PaR = E K +  E r +  E H +  E u, (6 .3)

где / а —  ток, проходящий через нить; R —  сопротивление нити; Ек,
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Ет, Еи, Еи — потери теплоты за счет конвекции, теплопроводности 
газа , излучения нити и теплопроводности материала нити.

Конвективным теплообменом в области среднего и высокого 
вакуума можно пренебречь, т. е. £ к~ 0 , а потери теплоты излуче
нием

Е и= К и(Т*и-Т < ) А ;

здесь А — поверхность нити; Ка — коэффициент излучения материа
ла нити; Гни Гб — температуры нити и баллона.

Тепловые потери нити за счет передачи теплоты по материалам 
нити и электродов, соединяющих нить с корпусом преобразова
теля,

£ш =  Ь (Т „ -Т б)/ ,

(b —  коэффициент теплопроводности материала нити; f  —  сечение 
нити). Потери теплоты через газовый промежуток

Е т =  \(Та - Т 6)А , (6.4)

A. Dгде Х = ----- -— — коэффициент теплопроводности газа [см. (3.27)].
р +  В

В области низкого вакуума р^>В, а коэффициент теплопроводно
сти газа не зависит от давления. Давление р ~ В ,  соответствующее 
переходу от среднего в низкий вакуум, является верхним преде
лом измерения теплового манометра. В области высокого вакуума, 
когда р<С В, коэффициент теплопроводности пропорционален д а в 
лению и при а = 1  из (3.25) следует

К = К тР. (6.5)

Измерительное уравнение теплового преобразователя с учетом 
уравнений (6 .3 ), (6 .4 ), (6 .5) можно записать так:

/ 2н/ ? - ( £ и + £ и) 

Кх( Тн - Т 6)
(6.6)

Д ля точного измерения давления необходимо, чтобы Еу состав
ляло значительную долю от Ек-\-Еи, т. е. чтобы сумма ^ и + ^ м  была 
существенно меньше мощности IK2R, выделяющейся в нити мано
метра. Поэтому условие / н2/?— (Е„-\-Ем) ^ 0 ,0 1 / н2#  определяет ниж
ний предел измерения манометра.

Из уравнения (6 .6 ) видно, что давление является функцией 
двух переменных: тока накала нити / н и температуры нити Тн.

Сущ ествует два метода работы тепловых манометров: постоян
ной температуры нити и постояного тока накала. Градуировочные 
кривые теплового манометра, показанные на рис. 6 .6 , а, б для обо
их методов работы, представляют собой в средней части параболу 
и гиперболу. Концы градуировочных кривых у верхнего и нижнего 
пределов измерения не описываются уравнением (6 .6 ) и перехо-
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11дят в линии, параллельные оси 
давления. Р

\ Для расширения верхнего 
^редела измерения теплового 
Преобразователя следует
уменьшать его габариты, что 
увеличивает отношение L/d и 
сдвигает границу низкого ва
куума в сторону более высо
ких давлений.

Р и с .  6 .6 . Градуировочные кривые теп
лового преобразователя: 

а — при постоянном токе накала; б — при по- 
стоянкой температуре нитиЗависимость коэффициента

конвективного теплообмена от
давления используется для измерения давлений в области низко
го вакуума. Недостатком этого способа является зависимость по
казания прибора от его положения в пространстве.

Нижний предел измерения тепловых преобразователей можно 
улучшить уменьшая долю (Е и + ^ м ) в сумме тепловых потерь нити. 
Это может быть достигнуто понижением температуры нити и 
уменьшением диаметра вводов, соединяющих нить с баллоном.

Показания тепловых преобразователей определяются соотно
шением КтР и зависят от рода газа. П реобразователь будет давать 
одинаковые показания при выполнении следующих условий:

Выпускаемые промышленностью приборы проградуированы по 
сухому воздуху. Если необходимо измерить давление других газов, 
то нужно учитывать относительную чувствительность прибора к 
данному газу

где рв и Ктв  —  давление и коэффициент теплопроводности воздуха; 
Qi = K t  в/Кт i —  коэффициент относительной чувствительности теп
лового преобразователя к данному газу.

Значения qt для различных газов по отношению к воздуху могут- 
отличаться в несколько раз (см. табл. 3 .3 ).

Если преобразователь измеряет давление смеси газов, то его 
показания будут выражены в воздушном эквиваленте рв:

Так как из определения относительной чувствительности (6 .7) 
следует, что Рв=Рсм/<7см, то выражение (6 .8 ) можно записать в виде
Рсм/<7см =  Pl/<7l+P2/<72+ ... + P n /?n .

Разделив обе части уравнения на рсм, получим

Р\Кт\ —  Р2Кт2 P i^ T l --------------Рп^Тп-

(6.7)

Р\Кт\ Т* РъК Г2 4* • • • Н" РпКТп  =  Р*кТв- (6.8)

Z L + i  +
Чей Ql 42
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Р и с .  6 .7 . Схемы тепловых преобразователей:
а  — термопарного; б  — преобразователя сопротивления

где Vj , Vn — объемные концентрации соответствующих газов,

причем ^  V 1 =  1- Таким образом, коэффициент относительной 
/ - 1

чувствительности для смеси газов определяется по формуле

Тепловые преобразователи в зависимости от способа измерения 
температуры делятся на термопарные и преобразователи сопротив
ления.

В термопарном преобразователе  (рис. 6.7, а)  температура ни
ти 1 измеряется термопарой 2. Электроды расположены в стеклян
ном или металлическом баллоне 3, имеющем патрубок для под
ключения к вакуумной системе. Термо-ЭДС термопары измеряется 
милливольтметром, ток накала нити регулируется реостатом и из
меряется миллиамперметром.

В преобразователе сопротивления для измерения температуры 
используется зависимость сопротивления нити от температуры. Он 
вклю чается в мостовую схему (рис. 6.7, б). Ток накала нити изме
ряется миллиамперметром, включенным в то же плечо моста, что 
и преобразователь, а температура нити — по току гальванометра 
в измерительной диагонали моста. Ток накала регулируется реоста
том.

Оба преобразователя могут работать как в режиме постоянного 
тока накала, так и в режиме с постоянной температурой нити.

Преимуществом тепловых преобразователей является то, что 
они измеряют общее давление всех газов и паров, присутствующих 
в вакуумной системе, и обеспечивают непрерывность измерения

П

П

1 /Яс, =  2 У ‘/д‘- (6.9)
/-1
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давления. Инерционность показаний, связанная с тепловой инер- 
'цией нити, изменяется от нескольких секунд при низких давлениях 
ho нескольких миллисекунд при высоких давлениях.

Тепловые преобразователи как приборы для относительных 
Измерений давления обычно градуируются по компрессионному м а
нометру. Диапазон рабочих давлений 5 -1 0 3 ... 10-1 Па. Х арактерис
тики современных тепловых вакуумметров представлены в табл. 
П .10 .

§ 6.5. Электронные преобразователи

Принцип действия электронных преобразователей основан на 
пропорциональности между давлением и ионным током, образо
вавшимся в результате ионизации термоэлектронами остаточных 
газов.

Сущ ествует две схемы электронного преобразователя: с внут
ренним и внешним коллектором.

Схема с внутренним коллектором (рис. 6 .8 , а)  аналогична обыч
ному триоду. Коллектором ионов является сетка, на которую от
носительно катода подается отрицательное напряжение в несколь
ко десятков вольт, а на анод —  положительное напряжение 100— 
200 В. Электроны на пути от катода к аноду (ток 1е) соударяются 
с молекулами остаточных газов, и образовавшиеся положительные 
ионы попадают на сетку, создавая ионный ток / и, измеряемый гал ь
ванометром.

В схеме с внешним коллектором (рис. 6 .8 , б) потенциалы сет
ки и анода меняются местами, и коллектором становится анод. 
Электроны, летящие от катода к сетке, совершают вокруг ее вит
ков ряд колебаний, что увеличивает длину траектории электронов 
и повышает вероятность ионизации молекул остаточных газов. Это 
делает схему с внешним коллектором более чувствительной, несмо
тря на то что часть положительных ионов, образовавш ихся между 
сеткой и катодом, не участвует в измерении давления.

Рассмотрим уравнение эле- 
ктронного преобразователя —

dN  =  npzdr, (6 . 10)

где dN —  число положитель
ных ионов; п — число элект
ронов; dr — элементарная дли
на траектории электронов;е— 
эффективность ионизации, рав
ная количеству положитель
ных ионов, образуемых одним 
электроном на единице пути Рис.  6.8. Схемы электронных преобра- 
при единичном давлении (см. зователей.

'  а — с внутренним коллектором; б — с внешним
рИ С. о Л ) .  коллектором

и
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Р и с .  6 .9 . Конструктивные схемы электронных преобразо
вателей:

а  — с внешним коллектором; б — с осевым коллектором; в  — с м аг
нитным полем

Если ввести в (6.10) электронный ток 1е — пЦ, то
6 N / t — / eptdr. (6 .11)

Интегрируя (6.11) по всей длине траектории электрона с энер
гией, большей потенциала ионизации, получим выражение для 
ионного тока

которое перепишем в виде
(6 . 12)

^ЛГИ =  | e d r — чувствительность электронного манометра^ .

Из выражения (6 .12), называемого у р а в н е н и е м  э л е к т р о н 
н о г о  п р е о б р а з о в а т е л я ,  очевидно, что, для того чтобы из
меряемый ионный ток был пропорционален давлению, необходимо 
во время измерения поддерживать постоянное значение электрон
ного тока. Тогда а = 1 еКи— п о с т о я н н а я  э л е к т р о н н о г о  м а 
н о м е т р а  —  равна тангенсу угла наклона градуировочной кривой 
/и(р) к оси давления.

Схематично конструкция электронного преобразователя с внеш
ним коллектором представлена на рис. 6.9, а. Коллектор ионов 1 
имеет форму цилиндра с электрическим вводом в верхней части 
баллона, сетка 2 — форму двойной спирали с двумя выводами для 
обезгаж ивания путем пропускания электрического тока. Катод 3

146



вольфрамовый. Постоянная а  при токе эмиссии 5 мА для типового 
преобразователя составляет ~ 1 0 ~ 3 А/Па. Пределы давлений, ко
торые могут быть измерены таким манометрическим преобразова
телем, составляют 1 ... 10-5  Па.

Верхний предел измерения типового электронного преобразова
теля равен ~  1 Па и соответствует нарушению линейности градуи
ровочной характеристики, когда средняя длина свободного пути 
электрона в объеме прибора становится меньше пути электрона 
между электродами. Д ля расширения верхнего предела можно 
уменьшить расстояние между электродами. Сущ ествуют приборы, 
верхний предел которых таким путем удалось довести до 102 П а. 
Чтобы катод не сгорел при таких высоких давлениях, его изготов
ляют из оксидов редкоземельных металлов.

Нижний предел измерения определяется фоновыми токами в 
цепи коллектора, возникающими из-за эмиссии фотоэлектронов в 
результате мягкого рентгеновского излучения анодной сетки и 
ультрафиолетового излучения накаленного катода. Рентгеновское 
излучение анодной сетки является результатом ее бомбардировки 
электронами. Автоэлектронная эмиссия коллектора появляется под 
действием разности потенциалов 200— 300 В между коллектором и 
анодной сеткой и вносит дополнительную составляющ ую в фоно
вый ток.

Фоновые электронные токи имеют одинаковое направление с 
ионным током и поэтому оказываю т одинаковое воздействие на 
измерительные приборы. Максимальным фоновым током является 
ток рентгеновского излучения, пропорциональный эмиссионному 
току: /ф =  Ksh, где К  * — коэффициент пропорциональности.

С учетом фоновых токов рентгеновского излучения уравнение 
электронного преобразователя можно записать в следующем виде: 
/ = / и +  /ф=/<?(А« +А и Р ), а нижний предел измерения —  определить 
соотношением ионного и фонового токов: IdI<t>=Kd (Ksp) ■

Таким образом, для расширения нижнего предела измерения 
нужно при постоянном давлении р увеличить Ки или уменьшить Ks.

Д ля уменьшения фоновых токов и, следовательно, постоянной 
K s был предложен преобразователь с осевым коллектором (рис. 
6.9, б ), в котором катод и коллектор поменялись местами. Это зн а
чительно уменьшило телесный угол, в котором рентгеновское излу
чение сетки попадает на коллектор. Это привело к уменьшению Ks 
приблизительно в 103 раз по сравнению с конструкцией рис. 6.9, а 
и расширило нижний предел измерения давления до 10-8  Па.

Чувствительность Ки можно увеличить, если поместить преоб
разователь в магнитное поле (рис. 6.9, б ). Электроны от катода к 
аноду в этом случае движутся по спирали. В  электронном преоб
разователе с магнитным полем, создаваемым катушкой 2  и на
правленным параллельно оси анода 3, катод 4  — термоэлектрон
ный, а коллектор 1 расположен в верхней части баллона. Такой 
преобразователь за счет увеличения чувствительности имеет ниж
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ний предел на 2 ... 3 порядка ниже, чем конструкция преобразова
теля, показанная на рис. 6.9, а.

Электронный преобразователь имеет неодинаковую чувствитель
ность к различным газам, так как эффективность ионизации зави
сит от рода газа.

Если преобразователь проградуирован по воздуху, а применя
ется для измерения давления других газов, то необходимо учиты
вать относительную чувствительность R. Из условия равенства 
ионных токов запишем К\Р1 =  КгР2 =  ... = K iP i= K BpB, откуда р , =  
= p B/Ri, где R i— KilKe — относительная чувствительность к данно
му газу. Относительные чувствительности электронного преобра
зователя представлены в табл. 6 .1.

Т а б л и ц а  6.1

Относительная чувствительность преобразователей

Тип преобразователя Na н г Не Аг СОг о 2

Электронный 1 0 ,43 0, 16 1,3 1,6 0 ,8 5
Магнитный 1 0 ,43 0, 15 1,4 1,3 0,86
Радиоизотопный 1 0 ,23 0,21 1,2 1,5 —

Продолжение табл. 6.1

Тип преобразователя Hg с н , Хе Ne с о н 2о Ацетон

Электронный 2,5 1,5 2,8 0,27 1,04 _
Магнитный — — 3,5 0,26 — — —

Радиоизотопный 0,88 2 ,7

При измерении давления смеси газов из условия равенства 
ионных токов имеем KcmPch=KiPi +  K 2P 2 +  . . .  +  К пр п.

Поделив полученное уравнение на /Св, получим

J ^ E ^ ^ R  lP l+ R iPi +  ...+ R nP n ,

откуда

v ‘ = p ‘!p ™-
1

Быстрота откачки электронных преобразователей составляет 
10—3 ... 10—1 л/с, что в закрытых конструкциях преобразователей, 
присоединяемых через трубку с малой проводимостью, может 
привести к заметным ошибкам измерения. Дополнительные источ
ники погрешности измерения связаны с химическим взаимодейст
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вием газов с накаленным катодом и ионной десорбцией под воз
действием электронной бомбардировки газов, химически погло
щенных анодом. Технические характеристики современных 
вакуумметров с электронными преобразователями даны  в табл. 
П.10.

§ 6 .6 . Магнитные преобразователи

Принцип действия магнитных преобразователей основан на за 
висимости тока самостоятельного газового разряда в скрещенных 
магнитном и электрическом полях от давления. Электродные си
стемы, обеспечивающие поддержание самостоятельного газового 
разряда при высоком и сверхвысоком вакууме, бываю т несколь
ких видов.

Ячейка Пеннинга (рис. 6.10, а) состоит из двух дисковых като
дов 1 и цилиндрического анода 2 ; в магнетронном преобразовате
ле (рис. 6.10, б) в отличие от ячейки Пеннинга катоды соединены 
между собой центральным стержнем; в инверсно-магнетронном 
преобразователе (рис. 6 . 10, в) центральный стержень выполняет 
роль анода, а наружный цилиндр становится катодом.

Все электроды находятся в постоянном магнитном поле. На 
анод подается положительное относительно катода напряжение 
2 ... 6 кВ, катод заземлен и соединяется с входом усилителя по
стоянного тока.

Электроны, вылетающие из катода в результате автоэлектрон- 
ной эмиссии, в магнетронном или инверсно-магнетронном преобра
зователе движутся в скрещенных электрическом и магнитном по
лях по циклоиде, образованной окружностью диаметром D =  
— 2m\E\KqB2), катящейся по окружности радиуса г с угловой 

частотой вращения m =  qBjm  и тангенциальной скоростью vT=  
=Е/В (Е —  напряженность электрического поля; В  —  магнитная 
индукция; т  и q — масса и заряд электрона). В ячейке Пеннинга 
электроны движ утся по спиральным траекториям меж ду катодны
ми пластинами.

а) 5) в)
Р и с .  6 .10 . Электродные системы магнитных преобразовате

лей:
а  — ячейка Пеннинга; б — магнетронная; в  — инверсно-магнетронная
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Магнитная индукция В выбирает
ся больше критического значения, со
ответствующего равенству диаметра 
электрода и диаметра окружности, по 
которой движется электрон, и состав
ляющего в современных приборах 
-~0 ,1  Тл.

При соударении с молекулой оста
точного газа электрон теряет часть 
энергии на ее ионизацию и перемеща
ется в радиальном направлении к 
аноду. В связи с тем что радиальная 
скорость электронов значительно 
меньше, чем тангенциальная, при низ

ких давлениях в разрядном промежутке образуется отрицатель
ный объемный заряд.

Положительные ионы, образовавшиеся в результате столкнове
ния с электронами, движ утся к катоду. Т ак  как их масса значи
тельно больше, чем у электрона, то магнитное поле практически 
не влияет на траекторию движения ионов. Соударение положи
тельных ионов с катодом приводит к появлению вторичных элек
тронов, ток которых пропорционален ионному току.

Таким образом, разрядный ток магнитного преобразователя 
/р = /ф  +  / и + / в, где /ф —  фоновый ток автоэлектронной эмиссии; 
/ и —  ионный ток; / в — ток вторичной электронной эмиссии.

Ток автоэлектронной эмиссии не зависит от давления и потому 
может считаться фоновым током; ионный и ток вторичной элек
тронной эмиссии зависят от давления: 1ц + 1в — арп, где а = 10~ 2 ... 
10-1 А/П а и п =  1 ... 1,4 —  постоянные.

Учитывая эту зависимость и пренебрегая фоновым током, по
лучим измерительное уравнение магнитного преобразователя / р=  
=  /Сир; здесь /Си= а р п~1 —  чувствительность прибора. Разрядный 
ток магнитного преобразователя нелинейно зависит от давления.

Верхний предел измерения связан с ограничением максималь
ного разрядного тока балластным сопротивлением, защищающим 
измерительный прибор от возникновения дугового разряда. Для 
расширения верхнего предела измерения следует уменьшить анод
ное напряжение и размеры разрядного промежутка. Обычно верх
ний предел измерения находится в области давлений 10... 100 Па.

Нижний предел измерения определяется временем зажигания 
разряда и значением фонового тока. В современных приборах он 
составляет 10~и Па. Д ля уменьшения фонового тока применяются 
специальные экраны 3  (рис. 6 .11) , расположенные в промежутке 
между катодом 2  и анодом 1, где напряженность электрического 
поля максимальна. Больш ая часть фонового тока в этом случае 
переходит на корпус минуя микроамперметр, которым измеряется 
разрядный ток.

Р и с .  6. 11.  Схема магнетрон- 
ного преобразователя с умень

шенными фоновыми токами
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Д ля обеспечения зажигания разряда при низких, давлениях не
обходимо повышать анодное напряжение и увеличивать размеры 
разрядного промежутка.

Д ля облегчения зажигания разряда в сверхвысоком вакууме 
на экранных пластинах устанавливаю т острые иголки, увеличи
вающие автоэлектронную эмиссию. Наиболее надежным- способом 
обеспечения быстрого зажигания разряда является использование 
нагреваемых элементов, включение которых приводит к резкому 
повышению давления или термоэмиссии электронов.

При применении сильных магнитных полей ( В > 0 ,1  Тл) значе
ние постоянной п в формуле, описывающей чувствительность при
бора, стремится к единице. При этом расширяется диапазон рабо
ты прибора в области как низких, так и высоких давлений.

М агнитные преобразователи, так же как и электронные, имеют 
неодинаковую чувствительность к различным газам . Коэффициен
ты относительной чувствительности магнитных преобразователей 
jRr= /Сг//Св для ряда газов представлены в табл. 6 . 1.

Быстрота откачки колеблется для различных преобразовате
лей в зависимости от рода газа и режимов работы в пределах от 
10-2  до 1 л/с, что значительно больше, чем для электронных. Это 
приводит к увеличению погрешности измерений при наличии в а 
куумного сопротивления между преобразователем и вакуумной 
камерой.

Преимуществом магнитного преобразователя перед электрон
ным является более высокая надежность в работе в связи с зам е
ной накаленного катода холодным, а недостатком —  нестабильно
сти, связанные с колебаниями работы выхода электронов при за 
грязнении катодов.

Эти нестабильности особенно заметны при работе преобразова
теля в вакуумных системах с парами масла, продукты разлож е
ния которого при ионной бомбардировке и масляные диэлектриче
ские пленки, покрывающие поверхности электродов, могут в не
сколько раз изменить постоянную преобразователя. Во избежание 
этого необходимо применять самоочищающиеся магнитные преоб
разователи, работающие на переменном токе. В  таких преобразо
вателях катод и анод меняются местами в соответствии с полу- 
периодами питающего напряжения, а очистка их поверхностей 
осущ ествляется ионной бомбардировкой.

Отечественной промышленностью выпускается большое количе
ство магнитных вакуумметров, технические характеристики кото
рых даны в табл. П. 10.

§ 6.7. Радиоизотопные преобразователи

В радиоизотопных преобразователях для ионизации газа ис
пользуется а- или {5-излучение радиоактивных изотопов: 226Ra, 
239Pu, 238Pu, 3Н и т. д. Особенно эффективно использование а-из-
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Р и с .  6 .12 . Радио- 
изотопный преоб

разователь

лучения. Энергия а-частиц (двухзарядны х поло
жительных ионов гелия), возникающих при ра
диоактивном распаде, составляет (4 ,5 ... 5,5) X  
Х Ю 6 эВ. В связи с этим в радиоизотопных пре
образователях не требуется накаленного катода 
и высокого напряжения, как в электронных и 
магнитных преобразователях.

Стабильность работы прибора обеспечивает
ся независимостью радиоактивного распада от 
температуры окружающей среды и физико-хими
ческого воздействия находящихся в преобразо
вателе газов. Благодаря этим свойствам и неог
раниченному сроку службы радиоизотопный 
преобразователь с точки зрения метрологии яв
ляется одним из лучших приборов для измере
ния вакуума.

При взаимодействии с молекулами газов а- 
частицы вызы ваю т их ионизацию, причем количество образован
ных положительных ионов пропорционально давлению. Измери
тельное уравнение радиоизотопного преобразователя имеет вид 
К  — КгР, где Кг — чувствительность преобразователя. Преобразо
ватели обычно градуируются по воздуху или азоту (для воздуха 
К&=  10~10... 10~п А /П а ). Д ля определения чувствительности к 
другим газам  можно пользоваться представленными в табл. 6.1 
значениями R r= K r/ K B-

Радиоизотопный преобразователь (рис. 6.12) состоит из выпол
ненного в виде стержня коллектора 1, цилиндрического анода 2 
и радиоизотопного источника 3. Вылетающие из радиоизотопного 
источника а-частицы, соударяясь с молекулами остаточных газов, 
образуют положительные ионы, которые под действием разности 
потенциалов между анодом и коллектором ( ~ 5 0  В ) направляют
ся к коллектору, вызывая в его цепи ионный ток, пропорциональ
ный давлению.

Нижний предел рабочих давлений определяется фоновым то
ком, возникающим при бомбардировке коллектора а-частицами. 
Этот ток имеет две составляющие, первая связана с положитель
ным зарядом самих а-частиц, а вторая — с возникновением тока 
вторичной электронной эмиссии с коллектора. Нижний предел 
измерения давления радиоизотопного манометра составляет 10- 1 ... 
10~ 2 П а. Д ля расширения диапазона рабочих давлений в некото
рых преобразователях коллектор защищен экранами или располо
жен вне зоны видимости источника а-частиц. При этом нижний 
предеЛГ измеряемых давлений может быть снижен еще на два по
рядка. Этого же можно достигнуть увеличивая габариты преобра
зователя, что сопровождается повышением чувствительности без 
измерения значения фонового тока.

Верхний предел измеряемых давлений обусловлен независи
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мостью от давления газа р ионного тока на коллектор после того, 
как длина пути, проходимая в газе а-частицей с энергией Еа до 
полной потери энергии, будет меньше размеров преобразователя:

Lx =  E J .J ( E Kpy, (6 .13)
здесь Еп — энергия ионизации молекулы газа ; L\ — средняя длина 
свободного пути а-частицы при единичном давлении. При Еа—  
=  4 ,7 9 -1 06 эВ (для радия), £ и= 1 5  эВ, Li =  5 - 1 0 -1 см/П а и р =  
=  105 Па получим из (6.13) La= l ,6 см.

Таким образом, максимальная длина пробега a -частицы в пре
образователе с верхним пределом, равным атмосферному д авл е
нию, не должна превышать 1,6 см.

Диапазон рабочих давлений радиоизотопных преобразователей 
составляет 105 ... 10-2  Па, но обычно его не удается реализовать 
в одном приборе. Широкодиапазонные конструкции преобразова
телей выполняются с двумя камерами: большого и малого разме
ров. Характеристики отечественного радиоизотопного вакуумметра 
приведены в табл. П. 10.

§ 6 .8 . Градуировка преобразователей 
для измерения общих давлений

Преобразователи для косвенных измерений давления, показа
ния которых не могут быть рассчитаны с необходимой для прак
тики точностью, градуируются путем сличения их показаний с по
казаниями образцовых приборов: механических преобразователей 
и компрессионных манометров. К таким преобразователям отно
сятся тепловые, электронные, магниторазрядные и радиоизотоп- 
ные.

Приборы для измерения давления, используемые в качестве 
исходных для градуировки всех других приборов, называю тся о б 
р а з ц о в ы м и  с р е д с т в а м и  и з м е р е н и я  п е р в о г о  р а з р я -  
д а. Их постоянные или градуировочные кривые рассчитывают по 
размерам преобразователей и другим значениям, входящим в из
мерительное уравнение. Приборы, используемые в качестве образ
цовых, предварительно проградуированные по другим образцовым 
приборам, называю т о б р а з ц о в ы м и  с р е д с т в а м и  и з м е р е 
н и я  в т о р о г о  р а з р я д а .  Образцовые средства измерения пер
вого разряда имеют погрешность градуировки не более 1 ... 5 % , 
второго разряда — до 10... 15% .

Для расширения диапазона давлений, в котором осущ ествляет
ся градуировка по образцовым приборам, можно использовать ме
тоды изотермического расширения и деления потока.

Метод изотермического расширения состоит в том, что камеру 
малого объема, давление в которой предварительно измеряется 
образцовым прибором, соединяют с камерой большего объема, 
начальное давление в котором можно принять равным нулю. По 
закону Бойля — Мариотта легко подсчитать конечное давление.
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Р и с .  6 .13 . Ячейка ваку
умной системы для гра
дуировки манометриче
ских преобразователей 
методом деления потока

Дальнейш ее понижение давления можно 
получить увеличивая число студеней рас
ширения, При этом важно учесть ошибки, 
связанные с натеканием, сорбционными 
процессами на стенках камер и откачива
ющим действием градуируемого преобра
зователя. Эти ошибки определяют нижний 
предел градуируемого давления. Дополни
тельная погрешность измерения давления, 
связанная с точностью измерения объемов, 
обычно не превышает 0,5% - Этот метод 
часто используется в диапазоне давлений 
10- 2 ... 10~ 3 П а, когда натеканием и газо- 
выделением в калиброванном объеме мож
но пренебречь.

При низких давлениях ( < 1 0 -7  П а ), 
когда невозможно непосредственное сличе
ние показаний градуированного прибора и 

компрессионного манометра, можно воспользоваться методом де
ления потока.

М етод деления потока состоит в том, что в динамической в а 
куумной системе поток газа, проходящий через последовательно 
соединенные ячейки (первая из которых показана на рис. 6 .13), 
постепенно уменьш ается за счет работы вспомогательных вакуум 
ных насосов. Уравнение потоков для такой ячейки

Q =  Qi +  Q2. (6.14)

где Q =  U i(p0— pi) — поток газа, поступающий в ячейку через тру
бопровод с проводимостью U1 при разности давлений на его кон
цах р 0 и рй Q i= Sip \  —  поток газа, откачиваемый вспомогатель
ным насосом, подключенным к ячейке и имеющим эффективную 
быстроту откачки S t; Q2 — U2 (pi— р2) — поток газа, удаляемый из 
ячейки через трубопровод с проводимостью U2 при разности д а в 
лений на его концах pi и р 2.

С учетом выражений для Q, Qi и Q2 уравнение (6.14) можно 
представить в виде

(.Ро —  Pi) — SiPi~\-U2(Pi — Р2)>
откуда

Pi-
U l P p  +  U  2Р2 

S i+ U i+ U t
(6.15)

Если конструктивно обеспечить, чтобы S ^ U i  +  Uz, a U\p0 
^>U2p 2, то РоЪ>Р1 ^>Р2 и выражение (6.15) можно упростить:

P i = ~ P o -
ь 1
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В ряду последовательно соединенных ячеек давление постепен
но снижается от ячейки к ячейке и для п-й ячейки может быть

U d J2 . . . и попределено по формуле рп — ----- — ------р0, причем давление ро
SiS2 . . .

можно измерить компрессионным манометром.
Недостатком этого метода является то, что для его реализации 

нужны насосы с очень низким предельным давлением и большой 
быстротой действия, так как для получения стабильного значения 
Si, где t = l ,  2 насос подключается к камере через диаф раг
му и соблюдается условие

При градуировке по методу деления потока ошибками, связан
ными с натеканием и сорбционными процессами, можно прене
бречь до тех нор, пока газовый поток в градуировочной камере 
не будет существенно превышать суммарное натекание и газовы- 
деление. Использование насосов с большой быстротой откачки по
зволяет осуществить градуировку манометрических преобразовате
лей с погрешностью 4 ...5 %  до самых низких давлений.

К О Н Т Р О Л Ь Н Ы Е  ВО П РО С Ы

1. В чем различие между абсолютными вакуумметрами и вакуумметрами 
для косвенных измерений?

2. Чем отличается порядок работы с компрессионным манометром по ме
тоду линейной и квадратичной шкал?

3. Почему тепловые манометры не используются для измерения высокого 
вакуума?

4. Каковы причины различия чувствительностей схем электронного преоб
разователя с внешним и внутренним коллектором?

5. Что является причиной возникновения фоновых токов в электронном 
преобразователе?

6 . Какие существуют пути повышения чувствительности электронных пре
образователей?

7. Как уменьшить время зажигания магнитного преобразователя?
8 . Чем вызвана зависимость чувствительности от рода газа  у электронных 

и магнитных преобразователей?
9. Почему радиоизотопные преобразователи имеют очень высокий верхний 

предел измеряемых давлений?
10. Каким образом можно устранить влияние газовыделения вакуумной 

камеры на точность градуировки манометрических преобразователей?

ГЛ А В А  7

И З М Е Р Е Н И Е  П А Р Ц И А Л Ь Н Ы Х  Д А В Л Е Н И Й

§ 7.1. Методы измерения

Измерители парциальных давлений, как и измерители общих 
давлений, характеризуются нижним и верхним пределами изме
ряемых парциальных давлений, чувствительностью , а такж е свой
ственным только им параметром —  разрешающей способностью.
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Под р а з р е ш а ю щ е й  с п о с о б н о с т ь ю  подразумевается от
ношение М е к наименьшему различаемому изменению массового 
числа АМ е: р м = М е/АМе.

В  зависимости от типа прибора во всем диапазоне изменения 
м ассовых чисел могут оставаться постоянными значения рм, 
М е/рм или М ерм- Экспериментально разрешающую способность 
определяют по масс-спектру. Ширина пика АМе измеряется на 
уровне 10 или 50%  высоты пика.

Измерение парциальных давлений в вакуумных системах в на
стоящее время проводят двумя методами: ионизационным и сорб
ционным.

Ионизационный метод основан на ионизации и разделении по
ложительных ионов в зависимости от отношения массы иона к его 
заряду. Можно одновременно или поочередно измерять составляю 
щие ионного тока, соответствующие парциальным давлениям 
различных газов, присутствующих в вакуумной системе.

Д ля разделения ионного тока на составляющие используется 
различие скоростей движения ионов различных газов, прошедших 
одинаковую разность потенциалов, т. е. обладающих одинаковой 
энергией: m v2/2 — Uq, откуда следует выражение для скорости 
иона

v  =  Y2L/q/m. (7.*1)
Скорость иона определяется отношением m/q. В большинстве 

случаев при ионизации газов медленными электронами образуют
ся ионы, имеющие один элементарный положительный заряд, 
вследствие чего (с приемлемой для большинства измерений точ
ностью) можно считать, что скорости ионов в электрическом поле 
обратно пропорциональны корню из молекулярной массы газа.

Отношение Ме= М /пд называю т м а с с о в ы м  ч и с л о м  иона. 
Здесь М  —  молекулярная масса, выраженная в атомных единицах 
массы (а .е . м .); пд —  число элементарных зарядов; 1 а .е . м. равна 
7i6 массы основного изотопа кислорода 160 .  Д ля однозарядных 
ионов массовое число совпадает с молекулярной массой иона. Н а
пример, для однозарядного иона СОг+ Ме =  44 а. е. м. В  результате 
измерений ионных токов, соответствующих различным массовым 
числам, получается масс-спектр (рис. 7 .1).

Чувствительность ионизационных газоанализаторов определя
ется как  отношение изменения ионного тока в цепи коллектора к 
вызываю щ ему его изменению парциального давления газа, выра
ж ается в А/Па и зависит от рода газа.

Верхний предел измеряемых давлений определяется отклоне
нием от линейной зависимости между ионным током и соответст
вующим ему парциальным давлением вследствие рассеивания 
ионов в анализаторе. Предельно допустимое значение такого от
клонения— 10% . М аксимальные рабочие давления обычно не пре
выш аю т 10—3 ... 10—2 П а. При более высоких давлениях для анали-
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Р и с .  7.1.  Масс-спектр остаточных газов в вакуумной си
стеме

за газов требуются расширительные устройства или вспомогатель
ная вакуумная система, обеспечивающие снижение плотности ана
лизируемой газовой смеси без изменения процентного состава ее 
компонентов.

Нижним пределом измеряемых парциальных давлений считает
ся минимальное абсолютное давление, измеряемое прибором. О т
носительное парциальное давление газов, которое может быть оп
ределено при данном отношении сигнал/шум, называю т п о р о г о м  
ч у в с т в и т е л ь н о с т и .  За начало регистрации можно принимать 
сигнал, вдвое превышающий шум.

В зависимости от характера используемых электрических и 
магнитных полей ионизационные методы измерения парциальных 
давлений можно классифицировать на статические и динамиче
ские. В статических методах используются постоянные, а в дина
мических—  переменные электромагнитные поля.

К ионизационным статическим газоанализаторам относятся 
магнитный и панорамный, а к динамическим —  омегатронный, вре- 
мяпролетный, квадрупольный и монополярный фильтры масс. Р а з 
решающая способность промышленных приборов находится в пре
делах 4 0 ... 200 а .е . м.

Сорбционный метод измерения парциальных давлений исполь
зует анализ адсорбированных газов. В  одной из его разновидно
стей —  термодесорбционном методе — из-за различных теплот 
адсорбции остаточных газов нагревание поверхности по определен
ному временному закону сопровождается последовательной д е
сорбцией компонентов газовой смеси. /

Недостатком метода является невозможность регистрации пло
хо адсорбируемых газов Не, Ne и Нг.

Другой разновидностью сорбционного метода является Оже- 
спектрометрия — метода анализа вещ еств на поверхности твердого 
тела по характерным энергиям электронов, эмиттируемым при 
внутриатомном переходе электронов между энергетическими уров
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нями. И сследуемая поверхность облучается потоком ионизирующе
го излучения, чаще всего первичным потоком электронов с энер
гией, в 3 .. .  5 раз большей потенциала ионизации соответствующего 
уровня. Глубина выхода Оже-электронов в среднем около 1 нм, 
т. е. получаемая этим методом информация относится к поверх
ности исследуемого образца. По составу веществ на поверхности 
можно определить состав хорошо адсорбирующихся вещ еств в га 
зовой фазе.

Этот метод нашел широкое применение для контроля элемент
ного состава поверхности, оценки эффективности различных ме
тодов очистки подложек, процессов диффузии и миграции, эпитак
сии, адсорбции и десорбции.

Статические магнитные газоанализаторы (масс-спектрометры) 
(рис. 7.2) основаны на пространственном разделении моноэнерге- 
тического пучка ионов в однородном поперечном магнитном поле. 
Процесс газового анализа состоит из ионообразования, ускорения 
ионов и формирования ионного пучка, разделения ионов по мас
совым числам и измерения интенсивности ионного тока.

Ионообразование осущ ествляется электронной бомбардировкой 
нейтральных газовы х молекул в ионном источнике 4  за счет тока 
эмиссии ts. Ионный источник находится под отрицательным по
тенциалом относительно земли ( ~ — 1 к В ), выталкивающим ион
ный пучок 1+ в пространство дрейфа. Положительные ионы, прой
дя одинаковое ускоряющее напряжение, входят в пространство
дрейфа в соответствии с (7.1) со скоростями v q / m .

В пространстве дрейфа, где действует поперечное магнитное 
поле индукцией В под воздействием силы Лоренца Fi =  qvB, поло
жительные ионы движутся в направлении, определяемом прави
лом левой руки, по окружностям постоянных радиусов R. При

§ 7.2. Магнитный газоанализатор

этом центростремительная си
ла Лоренца уравновешивается 
центробежной силой F2 — 
= m v 2/R.

-/кВ  ри и  и о н о в

Из условия равенства сил 
F\ =  F2 найдем выражение для 
определения радиуса траекто-

которое с учетом (7.1) можно 
переписать в виде

Р и с .  7 .2 . Магнитный статический газо 
анализатор (масс-спектрометр)

R = ~ V ‘2Um/q. (7.3)В
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Таким образом, радиус траектории иона прямо пропорциона
лен корню квадратному из отношения массы иона к его заряду. 
Реш ая уравнение (7.3) относительно mlq, получим измерительное 
уравнение статического масс-спектрометра с магнитным отклоне
нием:

В результате взаимодействия с магнитным полем на коллектор
3 попадают только те ионы, радус траектории которых соответст
вует положению щели в диафрагме перед коллектором. Изменяя 
радиус траектории иона R за счет изменения ускоряющего напря
жения U или магнитной индукции В, можно создавать условия 
для попадания на коллектор ионов с различными массовыми чис
лами. Ионный ток коллектора после усилителя 2  измеряется вы 
ходным прибором 1.

В рассмотренной схеме анализатора ионы отклоняются на угол 
180°. На практике значения углов отклонения могут быть как 
больше, так и меньше 180°.

К ак следует из (7 .4 ), наиболее эффективна магнитная разверт
ка масс-спектра по значению магнитной индукции В, но в связи 
с лучшим быстродействием, простотой схем питания и меньшими 
размерами магнитной системы в промышленных приборах пред
почтение отдается электростатической развертке по ускоряющему 
напряжению U.

Разрешающая способность масс-спектрометра зависит от раз
меров прибора и расширения ионного пучка:

где Si и s 2 — ширина щелей на выходе из источника ионов и перед 
коллектором ионов соответственно; a(R )  — суммарное расширение 
ионного пучка в плоскости щели s 2 в результате аберраций. Абер
рации являются следствием разброса ионов одинаковой массы по 
скоростям, неоднородности в распределении магнитного поля по 
высоте ионного пучка, влияния пространственного заряда и т. д. 
При диапазоне массовых чисел от 2 до 150 разрешающая способ
ность на половине высоты пика р м ^ 5 0 .

Чувствительность масс-спектрометра возрастает при увеличе
нии ширины щелей, которую обычно выбирают от 0,1 до 1 мм. 
Д ля стандартных приборов коэффициент чувствительности Ки при 
откачке азота составляет 10 мА/Па. Относительная чувствитель
ность магнитных анализаторов Ct =  Kui/KuN, зависит от рода газа 
(табл. 7 .1). Верхний предел рабочих давлений 10~ 2 Па определя
ется постоянством коэффициента чувствительности, нижний 
10~ 8 Па — фоновыми токами. Порог чувствительности равен 10~3% 
и зависит от уровня шумов электрометрического усилителя или 
умножителя и фонового масс-спектра прибора.

mlq =  RaB'2/(2U). (7 .4)

/?
sl “b $2 ~Ь 0 (Я)
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Т а б л и ц а  7.1
Относительная чувствительность С; приборов 

для измерения парциальных давлений различных газов

Приборы n 2 н 2 Не Аг с о 2 о 2 с 2н 2

Магнитные
анализаторы 1 0,46 1,17 1,3 1,1 0,83 —

Омегатрон 1 0,45 0,21 1,2 1,37 0,7 1,4

Продолжение табл. 7.1

Приборы с н 4 Ne со н 2о с 2н2 с 2н„

Магнитные
анализаторы 0,84 0,25 1,08 1,05 0,59 1,16

Омегатрон 0,67 0,3 1,1 0,65 1,04 1,3

Простота и надежность магнитных анализаторов позволяет 
применять их в системах контроля и управления вакуумными тех
нологическими процессами. Технологические характеристики при
бора МСД-1, специально разработанного для управления техноло
гическими процессами от ЭВМ, даны в табл. П .12.

§ 7.3. Панорамный газоанализатор

Панорамный газоанализатор (фарвитрон) относится к статиче
ским приборам для определения парциальных давлений. Разделе
ние ионов по массовым числам осуществляется в нем по частоте 
колебаний ионов в электростатическом поле с параболическим 
распределением потенциала. Зависимость частоты колебаний ионов 
от массового числа в таком поле можно записать в следующем 
виде:

f= K V q U lm ,  (7.5)

где U — напряжение на центральном электроде электростатиче
ского поля с параболическим распределением потенциала; К  — 
коэффициент пропорциональности, определяемый геометрией ана
лизатора; m — масса иона; q — заряд иона.

Структурная схема панорамного газоанализатора показана на 
рис. 7.3. Электронный ток между катодом 1 и сетчатым анодом 3 
проходит через диафрагму-модулятор 2. Положительные ионы, об
разующиеся в результате электронной бомбардировки нейтраль
ных молекул остаточных газов, ускоряются анодом в направлении 
электростатического поля с параболическим распределением по
тенциала, образованным электродами 4.
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Модулируя электрон
ный ток с частотой коле
баний ионов, имеющих 
заданные массовые числа 
согласно (7 .5), в электро
статическом анализаторе 
можно образовать пакет, 
число ионов в котором 
непрерывно увеличивает
ся после каждого перио
да ионизирующего элек
тронного тока.

Пакет ионов, частота 
колебаний которого СОВ- Р и с . 7.3. Панорамный газоанализатор 
падает с частотой напря- (фарвитрон)
жения модулирующего
электрода, называется р е з о н а н с н ы м .  Он наводит напряжение 
на сигнальном электроде 5, которое усиливается высокочастот
ным усилителем 6 и через демодулятор поступает на вертикально 
отклоняющую систему катодного осциллографа 7. Горизонтальное 
отклонение в осциллографе осуществляется генератором развертки 
8 на частоте 50 Гц, синхронизирующим горизонтальную разверт
ку осциллографа с временной разверткой высокочастотного на
пряжения генератора 9, подключенного к модулирующему элект
роду 2. На экране электронно-лучевой трубки осциллографа мож
но видеть одновременно весь спектр газов.

Для обеспечения постоянства числа периодов модуляции во 
время регистрации сигнала, создаваемого ионами любой массы, 
развертку частоты осуществляют по закону f= a / tb (а и Ь — по
стоянные; t — время).

Подбором показателя степени Ь можно обеспечить однознач
ность между выходным сигналом и парциальным давлением раз
личных газов.

Разрешающая способность панорамных анализаторов рм — 
=  15...20, диапазон массовых чисел 2 ...2 0 0 , диапазон рабочих 
давлений 10- 3 ... 10~7 Па. Технические характеристики выпускае
мого промышленностью панорамного газоанализатора АПДП-2 
имеются в табл. П .П .

§ 7.4. Циклотронный газоанализатор (омегатрон)

Циклотронный газоанализатор (омегатрон) относится к дина
мическим анализаторам парциальных давлений. Принцип его дей
ствия основан на движении положительных ионов во взаимно пер
пендикулярных постоянном магнитном и высокочастотном элек
трических полях. Ток эмиссии термокатода 5  (рис. 7.4) образует 
электронный луч по оси прибора г, направленный параллельно

х
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силовым линиям магнитного поля В 
к аноду 2. Положительные ионы, об
разовавшиеся в электронном луче, 
движутся по спирали в скрещенном 
постоянном магнитном поле и высоко
частотном электрическом поле, прило
женном к двум пластинам 1 и 3. Урав
нения движения ионов в идеальном 
омегатроне можно записать в следую
щем виде:

m x — —qyB\ 

my =  qE sin wt-{-qxB; m z—0,

где E и a  — напряженность и угловая 
частота высокочастного электрическо-

Коллектор 4, расположенный в вырезе нижней пластины, реги
стрирует только те ионы, для которых период вращения совпадает 
с периодом изменения электрического поля. Такие ионы называ
ются р е з о н а н с н ы м и .  Траектория резонансных ионов представ
ляет собой раскручивающуюся спираль, радиус которой R =  
= E t/(2B ).

Резонансные ионы за каждый оборот получают приращение 
энергии от электрического поля. Остальные ионы движутся по 
ограниченным траекториям и не достигают коллектора.

Используя выражение (7.2) для радиуса траектории иона, оп
ределим период и частоту вращения резонансного иона:

Т = 2 n R / v — 2nm /(2Bq); f  =  1 / Г = 2 / ( 2 я )

(Q =Bq/m  — циклотронная частота).
В постоянном магнитном поле fim/<7= c o n s t , поэтому шкала 

массовых чисел при развертке по частоте — гиперболическая.
Измерение ионного тока, проходящего через коллектор, осуще

ствляется электрометрическим усилителем.
Разрешающая способность омегатрона обратно пропорциональ

на массе иона:
PM= q B 2R Ji2 E m),

где Як —  расстояние от электронного луча до коллектора.
С увеличением массы иона разрешающая способность умень

шается. Реально удается достигнуть при /Ш е= 1  а .е .м . значения 
р м = 3 5 ... 45.

Коэффициент чувствительности по азоту при электронном токе 
10 мкА лежит в пределах (4 ... 10) ■ 10-7  А/Па. При больших элек
тронных токах чувствительность уменьшается из-за роста про
странственного заряда нерезонансных ионов. Относительная чув

/

Р и с .  7.4. Циклотронный газо
анализатор (омегатрон)

го поля; t — время.
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ствительность ^ 1 — К л1/КМ1 зависит от рода газа (см. табл. 7 .1).
Максимальное рабочее давление омегатрона (1 ... 4) • 10~3 Па, 

минимальное— 10-8 Па. Технические характеристики промышлен
ных измерителей парциальных давлений омегатронных (ИПДО) 
приведены в табл. П. 12.

§ 7.5. Времяпролетные газоанализаторы

Во времяпролетном динамическом газоанализаторе в одной из 
конструкций для разделения ионов по массам используют разницу 
во времени пролета промежутка 10 ионами различных газов (рис.
7.5, a ) : t = l 0/ v = lQy  m,'(2qU).

Новообразование осуществляется электронным током, проте
кающим между термокатодом 6 и анодом 7. На сетку 5 подается 
отрицательный потенциал U5, ускоряющий ионы в пространстве 
дрейфа между заземленными сетками 4 и 3. Проходя сетку 5, ионы 
получают одинаковые приращения энергии и в соответствии со 
своими массовыми числами приобретают различную скорость. 
В промежутке между заземленными сетками 4 к 3 ионы разделя
ются на группы с одинаковыми массовыми числами.

Пройдя пространство дрейфа, группы ионов, если сетка 2  за
землена, поочередно достигают приемника 
ионов 1, которым служит вторичный элект
ронный умножитель. Длительность импуль
са, образующего масс-спектр, очень мала 
( — 0,1 мкс), а частота импульсов может 

быть до 10 кГц. Умножитель связан с ши
рокополосным усилителем, выходной сиг
нал которого подается на вертикально от
клоняющие пластины осциллографа. По 
промежутку времени между выталкиваю- 
щим импульсом и моментом появления пи
ка ионного тока можно определить массо
вое число.

Для непрерывной регистрации только 
одного компонента спектра на сетку 2 по
дается положительный потенциал, череду
ющийся с отрицательным импульсом U2 

(рис. 7.5, б), во время которого группа ио
нов с определенным массовым числом до
стигает приемника 1. Остальные ионы за
держиваются положительным потенциалом 
сетки. Изменяя промежуток времени t\, U 
и т. д. между импульсами на сетках 5 и 2, 
можно выделять отдельные составляющие 
масс-спектра.

5)
Р и с .  7.5. Времяпролет- 
ный газоанализатор 

(хронотрон): 
а — схема; б — диаграмма 
напряжений на основных
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Разрешающая способность вре- 
мяпролетного газоанализатора

Рм = М е1 & М е =//(2д/),
где At — длительность прохожде
ния группой ионов с одним мас
совым числом пространства дрей
фа; t — длительность ионизирую
щего или вытягивающего импуль
са. Разброс начальных скоростей 
ионов приводит к необходимости 
уменьшения At.

Рассмотренный газоанализатср называется х р о н о т р о н о м .  
Современные хронотроны имеют разрешающую способность (на 
половине высоты пика) рм= 100 ; диапазон массовых чисел 1 ... 
600 а.е. м.; минимальное измеряемое давление 10-8 Па. Недо
статком хронотрона является большая длина пространства дрейфа 
/о ̂ 0 , 5  м.

Другая конструкция времяпролетного газоанализатора, пред
ставленная на рис. 7.6, известна под названием р а д и о ч а с т о т 
н о г о  м а с с - с п е к т р о м е т р а  или т о п а т р о н а .  Положитель
ные ионы, образовавшиеся в области ионизации (катод 3 и анод
2), ускоряются сеткой С5 в направлении трехсеточного каскада 
С2— С4. Между сеткой Сз и соединенными вместе сетками С2 и С4 
подается высокочастотное напряжение. Расстояния между сетками 
С2, С3 и Сз, С4 одинаковы и равны 6 .

Между сетками С4 и С3 на ионы действует сила высокочастот
ного электрического поля

F x—qE sin (wt -j- 0),

где E — максимальная напряженность электрического поля между 
сетками; 0  — начальная фаза высокочастотного поля, соответст
вующая моменту пересечения ионом плоскости сетки С4 ( / = 0 ).

Между сетками С3 и С2 действует такая же сила, но с обрат
ным знаком: F2 — — <7£ s in (co £ + 0 ).

Максимальное приращение энергии получают ионы, пересекаю
щие сетку С3 в момент перемены знака поля при 0  =  0 , для кото
рых выполняется условие (об/и +  0  =  л.

Для таких ионов время пролета трехсеточного каскада и пе
риода высокочастотного напряжения совпадают. Такие ионы назы
ваются резонансными. Остальные ионы получают меньшее прира
щение энергии или замедляются. Сетка Сi имеет отрицательный 
потенциал, который могут преодолеть на пути к коллектору 1 
только резонансные ионы, получившие приращение энергии. Инди
кация масс-спектра осуществляется осциллографом, подключенным 
к выходу умножителя. Развертка по массам производится измене
нием высокочастотного напряжения.

Р и с .  7.6. Радиочастотный газоана
лизатор (топатрон)
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В этом приборе часто измеряют ионный ток сетки С5, пропор
циональный общему давлению смеси газов, поэтому прибор удо
бен для измерения как общих, так и парциальных давлений.

Так как разрешающая способность трехсеточного каскада ма
ла, то последовательно устанавливают несколько каскадов. При 
четырех каскадах рм =  45. Диапазон регистрируемых массовых 
чисел 2 ...2 0 0  а.е. м., минимальное измеряемое давление 10_6 Па.

§  7.6. Электрические фильтры масс

В электрическом фильтре масс разделение ионов по массам 
осуществляется в высокочастотном электрическом поле квадрупо- 
ля, образуемого четырьмя параллельными электродами круглого 
сечения (рис. 7.7, а). Противоположные электроды соединены по
парно, и между ними прикладывается напряжение ± ( U +  
+  Ксо5 (о/). Уравнения движения ионов в квадрупольном фильтре 
масс имеют следующий вид:

my — 2q(U  -'r V cosuit) — = 0 ;
ro

m x-\-2q(U-\-V cosut) —̂ - = 0 ;  (7.6)
ro

mz — 0.
Из последнего уравнения системы (7.6) следует, что скорость 

ионов вдоль оси анализатора г остается неизменной. Первые два 
дифференциальных уравнения известны под названием у р а в н е 
ний М а т ь е .

При подстановке новых переменных е=со^/2; a= 8qU / (mr02(o2), 
g = 4q V / (тго2ы2) систему уравнений (7.6) можно переписать в 
другом виде:

у =  — ( a - f 2gcos 2г)х ;
x —(a-\-2g cos 2е)у, (7.7)
z — 0.

U+Vcosa>t

о)
Р и с .  7.7. Масс-фильтры:

о —• квадрупольный; 6  — монополярный
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Для значений а к g, лежащих 
внутри заштрихованной области 
на рис. 7.8, уравнения (7.7) име
ют стабильные решения х(г) и 
у(е). При этом ионы, движущие
ся в камере анализатора, совер
шают колебания с амплитудой, 
меньшей радиуса г0, и достига
ют коллектора ионов.

Ионы, движущиеся по неус
тойчивым траекториям, неогра
ниченно увеличивают амплитуду 

колебаний и нейтрализуются на электродах анализатора.
Разрешающая способность анализатора зависит от отношения 

напряжений y= U /V :

Р и с .  7.8. Диаграмма устойчивости

Р м '■
М. 0 ,7 5
д ме •(Yma* =  0,168).•т*«... ' ' (7'8)

При отношении у ^ у т а х  ионы всех масс независимо от других 
параметров поля имеют неустойчивые траектории. Из уравнения 
(7.8) следует, что для получения большой разрешающей способ
ности необходимо в процессе работы всегда выдерживать соотно
шение у=0,999'утах. Таким образом, напряжение U и V при раз
вертке масс-спектра изменяются совместно, а их соотношение 
должно поддерживаться с большой точностью.

Массовое число ионов, соответствующих ушах и имеющих устой
чивую траекторию, связано с параметрами поля следующим соот
ношением:

М е: 1 ,3 9 -1 0 —SV

Я 'о
где f  — частота, мГц; V — амплитуда высокочастотного напряже
ния, В ; го — радиус поля, м.

Развертка масс-спектра осуществляется изменением амплитуды 
переменного напряжения на электродах.

Ускоряющее напряжение в источнике ионов, обеспечивающее 
начальную скорость ионов по оси г, не должно превышать следую
щего значения:

и у =\2Л<№ рМ £~м\ (7.9)

здесь L — длина анализатора, м.
При превышении ускоряющим напряжением данного значения 

ионы, движущиеся по неустойчивым траекториям, не будут успе
вать уходить на электроды анализатора. Из (7.9) видно, что раз
решающая способность прямо пропорциональна массовому числу.

Разновидностью электрического фильтра масс является моно-
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полярный анализатор (рис. 7.7, б), использующий один квадрант 
квадруполя. Такой анализатор состоит из цилиндрического элек
трода с отрицательным напряжением и уголкового заземленного 
электрода, рабочая поверхность которого расположена по нулевым 
эквипотенциальным линиям квадруполя, показанным пунктиром на 
рис. 7.7, а. Через монополярный анализатор проходят только ионы, 
входящие в анализатор во время отрицательной полуволны высо
кочастотного напряжения. Во время положительной полуволны 
ионы попадают на уголковый электрод и нейтрализуются.

Современные квадрупольные и монополярные газоанализаторы 
(см. табл. П. 12) работают в диапазоне массовых чисел от 1 до 
500, разрешающая способность на уровне 10% от высоты пика 
рм >500, коэффициент чувствительности 10-2 А/Па, максимальное 
и минимальное рабочие давления 10~s и 10-10 Па соответственно.

§ 7.7. Градуировка ионизационных газоанализаторов

В связи с различной эффективностью ионизации, возможным 
фракционированием компонентов смеси при напуске, появлением 
молекулярных осколков, многократной ионизацией, наличием лож
ных пиков, свойственных отдельным приборам, интенсивности ли
ний в спектре могут не соответствовать парциальным давлениям 
газов в смеси.

При проведении количественного анализа приборы предвари
тельно калибруют по каждому компоненту смеси. Пробу i-газа 
вводят в стандартный объем, из которого она поступает в источ
ник ионов. Давление в стандартном объеме измеряют обычным 
манометрическим преобразователем. Выбирают главную линию 
спектра этого компонента и по ней определяют чувствительность 
прибора. После этого находят отношение интенсивностей всех ли
ний спектра данного газа к интенсивности главной линии р/,-, где 
j= M e — массовое число. Результаты такого исследования для оме
гатрона даны в табл. 7.2.

Имея спектры чистых газов, можно по интенсивностям масс- 
спектра смеси определить состав и парциальные давления ее ком
понентов. Считая, что масс-спектр смеси образуется аддитивным 
наложением масс-спектров отдельных компонентов, можно соста
вить систему линейных уравнений:

(7Л0)

здесь I/ — интенсивность линии масс-спектра газовой смеси, соот
ветствующая массовому числу /; 1ц — интенсивность линии масс- 
спектра t-газа, соответствующая массовому числу'/; pi —  парциаль
ное давление t-компонента смеси; п — число компонентов в смеси; 
Кц — коэффициент чувствительности по t-газу для /-массового
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£
р,(/<"{ — коэффициент чувствительности по 

главной линии спектра; i — порядковый 
номер компонента смеси).

В расчетах используют относительные р ис 79  Схема пониже- 
коэффициенты чувствительности (см. ния давления
табл. 7.1) по главным линиям:

Ct =  KJKo, (7.12)

где Ко — коэффициент чувствительности по главной линии для 
опорного газа (обычно азот или аргон); величины С* зависят 
только от типа газоанализатора, а Ко определяют индивидуально 
для каждого прибора.

Подставляя (7.11) и (7.12) в (7.10), получим

I j  — K о ^  PjjCiPi. (7.13)
<-1

Система уравнений (7.13) не имеет решения, если / < t ;  имеет 
одно решение при j = i  и несколько при j> i .  Решением в послед
нем случае, который обычно встречается на практике, считаются 
значения парциальных давлений р,-, для которых квадраты невязок 
уравнений (7.13) имеют минимальное значение.

Для проведения газового анализа ионизационными приборами 
в диапазоне давлений 105 ... 10-1 Па используют схему понижения 
давления (рис. 7.9). Из баллона 1, заполненного исследуемой 
смесью газов, через капилляр U\ смесь газов поступает в камеру 
2, откуда откачивается насосом 3 через трубопровод U2 . К каме
ре 2  подключается газоанализатор, в который попадает смесь га
зов при давлении р2, отличном от давления ри Если р ^ р г  и про
водимость трубопровода U2 значительно меньше быстроты откач
ки насоса для всех газов, составляющих анализируемую смесь, то 
из условия равенства потоков, входящих и выходящих из камеры 
2, Uipi — U2P2, откуда p 2 = P iU i!U 2. Это соотношение не учитывает 
влияния адсорбционных процессов после напуска газа в камеру 2 
и откачивающего действия анализатора на измеряемое давле
ние.

Отношение проводимостей U2IU1, а следовательно, и степень 
снижения давления pi/p2 могут достигать значений 103 ... 106. При 
молекулярном режиме течения газа в трубопроводах отношение 
U1/U2 не зависит от давления и молекулярной массы газа, т. е. 
парциальное давление каждого компонента смеси в камере 2  про
порционально ее парциальному давлению в камере 1. При этом 
процентный состав смеси в камере анализатора сохранится таким 
же, как и в исследуемом объеме.

числа:

(7-11)

169



§ 7.8. Термодесорбционный масс-спектрометр

Анализ остаточных газов, присутствующих в вакуумных каме
рах, основанный на различиях в их теплотах адсорбции, называ
ется т е р м о д е с о р б ц и о н н о й  м а с с - с п е к т р о м е т р и е й .

Для проведения анализа в камеру с исследуемым газом, имею
щую обычный манометрический преобразователь, необходимо по
местить прогреваемую прямым пропусканием электрического тока 
вольфрамовую нить, которая перед началом работы обезгаживает- 
ся прогревом до 2500 К. После охлаждения на поверхности нити 
адсорбируются молекулы остаточных газов. Степень покрытия по
верхности молекулами остаточных газов, согласно (2.38), при 
0 о = О  можно рассчитать по формуле

А ____ Ь1Р1 1 1 V
1 +  bipi

где pi — парциальное давление t-газа; /а — время установления 
адсорбционного равновесия;

h .= — l i l l _______ A = - L - j ______________________
1 ат1 У2ят,кТ ’ ' т/ ami V 2nmikT ’

Т/= т0е*а */<**■>_
среднее время нахождения молекулы в адсорбированном состоя
нии; Qai — теплота адсорбции /-газа.

Время ta выбирают достаточным для того, чтобы экспонентой 
в выражении (7.14) можно было пренебречь.

Минимально необходимое время определяют экспериментально. 
При увеличении ta выходной сигнал сначала линейно возрастает, 
а затем при ta>4,6/Ai принимает постоянное значение. В этом слу
чае формулу (7.14) можно упростить: Qi=bipi/(l-rbipi).

При нагревании нити происходит десорбция поглощенных га
зов. При этом в камере, внутри которой находятся нить и мано
метрический преобразователь, давление повысится на величину

А р ,= а т А,АЬТ1У, (7.15)
где А — поверхность нити; ат , — число молекул, необходимых для 
образования мономолекулярного слоя t-газа; V — объем камеры.

Повышение давления Api для газов с различной теплотой ад
сорбции происходит при различных температурах нити, что и ис
пользуется для определения состава и количества остаточных 
газов.

Если адсорбирующую поверхность предварительно охладить до 
температуры жидкого азота, то можно провести анализ газов, 
имеющих малое значение теплоты адсорбции. На рис. 7.10 пред
ставлен пример масс-спектра, полученного термодесорбционным 
масс-спектрометром. Там же показано изменение температуры
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нити Т. Существенное отличие 
этого масс-спектра от получае
мых на ионизационных газоана
лизаторах состоит в том, что пи
ки располагаются не в последо
вательности возрастания массо
вых чисел, а в порядке увеличе
ния теплот адсорбции. Этим при
бором хорошо разрешаются пи
ки газов N2 и СО, имеющих оди
наковое массовое число.

При расшифровке масс-спект
ров смеси газов следует учиты
вать наличие на поверхности адсорбционных центров с различной 
теплотой десорбции. При этом каждый газ может иметь несколь
ко термосорбционных пиков. Для повышения чувствительности 
прибора следует увеличивать адсорбирующую поверхность, на
пример путем нанесения активных адсорбентов или травления.

Р и с .  7.10. Масс-спектр, получаемый 
методом термодесорбционной масс- 

спектрометрии

§ 7.9. Оже-спектрометр

Если на атом воздействует излучение, энергия которого доста
точна для ионизации одной из его внутренних электронных оболо
чек, то образовавшееся при этом вакантное место может быть за
полнено электроном с меньшей энергией связи из другой оболоч
ки. Энергия, освобождающаяся при указанном переходе, может 
превысить энергию связи электрона в одной из внешних оболочек 
атома, что сопровождается эмиссией электрона. Так, если обра
зовавшаяся в результате внешнего воздействия вакансия на 
/С-уровне заполняется электронами с М-уровнями, а выделяющая
ся энергия передается электрону с jV-уровня, то этот процесс на
зывают KMN-0 ж е - п е р е х  о д о м. Кинетическая энергия элек
трона, эмиттированного в результате этого перехода, определяется 
выражением EKMn= E k—Ем—Ец, где Ек, Ем — энергия связи 
электронов на К- и М-оболочках атома; EN — энергия связи на 
уровне N в атоме с однократно ионизированным уровнем М.

Абсолютное значение энергии эмиттируемых электронов в за
висимости от атомного номера элемента и типа перехода может 
изменяться от 20 до 3000 эВ.

^труктурная схема Оже-спектрометра типа «цилиндрическое 
зеркало» представлена на рис. 7.11. Первичный пучок электронов 
из блока 1 попадает на мишень 2. Вторичные электроны через 
щели во внутреннем цилиндре попадают на вход электронного 
умножителя 7. Энергия электронов, проходящих через щели ана
лизатора, зависит от напряжения U, подаваемого от источника 3 
на внешний цилиндр 8. Это напряжение и используется для раз
вертки энергетического спектра электронов, записываемого на
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Р и с .  7.11. Электростатический ана- Р и с . 7.12. Оже-спектр образца из
лизатор типа «цилиндрическое зер

кало»
нержавеющей стали

двухкоординатном самописце 5. Генератор синусоидальных напря
жений 4 и усилитель с синхронным детектором 6 позволяют диф
ференцировать и фильтровать от помех выходной сигнал. На рис 
7.12 показан спектр образца из нержавеющей стали, полученный 
на таком анализаторе. По оси абсцисс отложена Е — энергия 
эмиттируемых электронов, а по оси ординат — их относительная 
интенсивность.

К О Н ТРО Л ЬН Ы Е ВО П РО СЫ

1. В  чем состоит различие между статическими и динамическими газоана
лизаторами?

2. Какие способы развертки спектра применяются в магнитных масс-спек
трометрах?

3. От чего зависит разрешающая способность омегатрона?
4. Чем объяснить большое быстродействие хронотрона?
5. Как происходит разделение ионов по массам в квадрупольном газоана

лизаторе?
6. Почему ионизационные газоанализаторы не могут работать при давле

ниях 1...105 Па?
7. Какое свойство молекул газа используется для их разделения по массам 

в десорбционной масс-спектрометрии?
8. Чем определяется энергия вторичных электронов, используемых для ана

лиза веществ в Оже-спектрометрии?
9. Как производится расшифровка масс-спектрограмм?
10. Какие методы градуировки измерителей парциальных давлений Вы 

знаете?



Г Л А В А  8

ИЗМЕРЕНИЕ ГА ЗО ВЫ Х ПОТОКОВ

§ 8.1. Методы измерения газовых потоков

Газовый поток — это масса газа, проходящая в единицу време
ни через заданное поперечное сечение элемента вакуумной систе
мы. В Международной системе единицей газового потока является 
кг/с. Потоки индивидуальных веществ можно измерять также ко
личеством молекул газа, проходящих через заданное сечение эле
мента вакуумной системы в единицу времени.

При постоянной температуре газа часто используют внесистем
ную единицу газового потока м3 -Па/с. Для воздуха при То =  
= 2 7 3  К 1 м3-П а== 1,3-10-5 кг. Стационарный поток газа, выра
женный в м3 -Па/с, можно записать в виде

Q =  U ( p l — p 2), ( 8 . 1 )

где U — проводимость вакуумной системы. Уравнение (8.1) может 
быть использовано для измерения стационарных газовых потоков 
методом двух манометров по перепаду давления на вакуумном 
элементе известной проводимости.

Другое выражение для определения как стационарных, так и 
нестационарных газовых потоков можно записать в дифферен
циальной форме:

Q = ^ ( £ p _ = = /, j r . + K - ^ -  (8 .2 )at at at

В соответствии с уравнением (8.2) для измерения газовых по
токов используют два метода: постоянного давления и постоянного 
объема. При p = c o n s t  поток газа Q =V d p /d /, а его измерение 
осуществляется по скорости изменения давления в камере постоян
ного объема. При V = co n st поток газа Q =  Vdp/dt, а его измере
ние осуществляется по скорости изменения объема газа при по
стоянном давлении.

Описанные методы считаются абсолютными. Косвенные мето
д ы — тепловые, радиоизотопные, ионизационные —  нуждаются в 
градуировке по абсолютным методам.

Метод двух манометров. Метод двух манометров основан на 
измерении перепада давлений на элементе с известной проводи
мостью в соответствии с уравнением (8 .1 ) и применяется для из
мерения стационарных или медленно изменяющихся во времени 
газовых потоков.

На рис. 8.1 показана схема измерения производительности и 
быстроты действия вакуумных насосов методом двух манометров. 
Поток газа, откачиваемый насосом 5, измеряется по перепаду дав
ления на диафрагме 3 известной проводимости U. Диафрагма
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установлена в измерительном 
колпаке 6, рекомендуемые раз
меры которого показаны на ри
сунке. Давления pi и р2 измеря
ются соответственно манометра
ми 2 и 4. Регулировка потока га
за осуществляется с помощью 
натекателя 1, подключенного к 
вспомогательной вакуумной си
стеме. Рабочее давление вспомо
гательной вакуумной системы 
больше, чем основной. Произво
дительность насоса или газовый 
поток, проходящий через его 
входной патрубок, рассчитывает

ся по уравнению (8 . 1 ), а быстрота откачки

s = Q - = J L S p\ - p*  . (8.3)
Р г  Рг

Для расширения пределов измерения проводимость диафрагмы 
можно изменять непрерывно, например с помощью конструкции 
ирисовой диафрагмы, применяемой в фотоаппаратах, или ступен
чато, используя поворотные диски с отверстиями различных диа
метров.

Для элементов с малой проводимостью вместо отверстий, изго
товление которых сопровождается технологическими трудностями 
обеспечения формы, используют длинный трубопровод — капилляр.

Метод постоянного давления. Схема измерения газового потока 
методом постоянного давления, использующая жидкостную бюрет
ку, показана на рис. 8.2, а. Давление в измерительном объеме 5 
жидкостной бюретки 6

PmH=P*~?gh, (8.4)

где рв — давление внешней среды; р — плотность жидкости в бю
ретке; h — разность уровней жидкости в измерительном объеме и 
внешнем цилиндре бюретки. Если выполняется условие, что рв»  
Э 'рgh, то можно считать, что рИЗм «  const и требование постоянст
ва давления выполняется. Тогда газовый поток согласно (8.2) 
определяют по уравнению

Q =  P ™ -^ -= I < 6 P M -^ r \  (8.5)
Д t At

здесь Ah и ДУ — изменения уровня жидкости и величины объема 
измерительного цилиндра бюретки за время At\ Кб— постоянная 
бюретки; /Сб =  я # 2изм; /?Изм — радиус измерительного объема.

Кран 4  необходим для опускания жидкости в бюретке и повто
рения экспериментов. Натекатель 3  предназначен для регулирова-

CSI 1 С=>

H X J-

/

- &  "
3 К  Вспомогатель

ной вакуумной 

К »  системе

Ч

К фарнасосу

Р и с . 8.1. Схема измерения потока 
газа методом д вух манометров
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О) 0

Р и с . 8.2. Схема измерения потока газа методом постоянного д а в
ления:

а  — метод масляной бюреткн; б  — метод газовы х пузырей

ния потока газа. Бюретка обычно заполняется вакуумным маслом, 
имеющим низкое давление насыщенного пара при комнатной тем
пературе.

Схема измерения газового потока методом постоянного давле
ния, использующая образование газовых пузырей, показана на 
рис. 8.2, б. При вытекании газа из объема 2  в объем /  при Рг>Р\ 
газовый поток может быть рассчитан по скорости dN/dt возникно
вения и объему Vn газовых пузырей 4, возникающих в жидко
сти 3:

Q =  V nPldNldt. (8 .6 )

Вакуумирование пространства над жидкостью увеличивает чув
ствительность измерения, так как сопровождается увеличением 
объема пузырьков.

Примером использования метода постоянного давления явля
ется определение газового потока по известному значению быстро
ты откачки вакуумной камеры So. Вакуумный насос 1 (рис. 
8 .2 , а) через клапан или диафрагму 2 подключается к откачиваемо
му объекту 2, давление р в котором измеряется вакуумметром 2. По
ток газа регулируется клапаном 4 и натекателем 3.

Быстрота откачки камеры в соответствии с основным уравне
нием вакуумной техники

(87)

где U — проводимость вакуумной системы от насоса до откачивае
мого объекта; 5 а — быстрота откачки насоса.



Измерения удобно проводить в 
молекулярном режиме, когда про
водимость U зависит только от;ро
да газа и температуры, но не за
висит от давления. Нестабильно
стью быстроты откачки насоса мож
но пренебречь, если 1 огда 
из (8.7) S 0ttU .  Так как50 =  с|У/си, 
то, согласно (8 .2 ), величина (газо
вого потока

а) В)

Р и с .  8.3. Схема для опреде
ления потока газа методом 

постоянного объема: 
а  — вакуумная схема; б  — кривые 

откачки

Q = p S 0. (8 .8 )

Метод постоянного объема. Для
определения газового потока мето
дом постоянного объема можно ис
пользовать схему на рис. 8.3, а. В 
этом случае насос 1 и клапан 2 ис
пользуются в качестве вспомога
тельной вакуумной системы для по

лучения вакуума в объеме 3. В процессе измерения клапан 2 за
крывается. Газ из баллона 6 через натекатель 4, поступающий 
в объем 3, вызывает увеличение давления р. Если поток газа по
стоянен, то происходит линейное повышение давления (кривая 2 
на рис. 8.3, б). По скорости повышения давления определяют га
зовый поток:

Q— V  <Sp[dt. (8.9)

В момент прекращения откачки вакуумной камеры ( / = 0 )  в 
ней возникает газовыделение адсорбированных газов, приводящее 
к нелинейному повышению давления (кривая 3 на рис. 8.3, б). 
Суммарное изменение давления происходит согласно кривой 1 
(рис. 8.3, б). Для надежного измерения потока методом постоян
ного объема газовыделение должно быть мало по сравнению с из
меряемым газовым потоком. Этого можно достичь длительной 
предварительной откачкой вакуумной камеры.

Метод постоянного объема можно использовать для определе
ния производительности и быстроты действия вакуумных насосов. 
Насос 1 (рис. 8.4) непосредственно подключается к откачиваемо
му объекту 2. По кривой откачки (рис. 8.5, а) определяется в

каждый момент времени t( значение Pi и по tgcp — значение •

Если выполняется условие V » S H, то производительность насоса 
в каждый момент времени можно рассчитать по формуле (8.9).

Быстрота откачки насоса S Hl= -Q -  (рис. 8.5, б).
Pi
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Р и с .  8.4. Схема определения Р и с .  8.5. Экспериментальное определение про- 
производительных вакуумных изводительности вакуумных насосов:
Н аС О С ОВ  методом П О С ТО ЯН Н О ГО  а  — кривая откачки; б — зависимости быстроты откач- 

объема ки 5 ( 0  и производительности вакуумного насоса от
давления на входе р Q<2)

Косвенные методы определения газовых потоков. Методы из
мерения газовых потоков, точность которых может быть обеспе
чена только после предварительной градуировки, называются кос
венными. Чувствительность по потоку приборов для косвенных из
мерений

K Q =  a/Q, (8.10)

где а — показания прибора в делениях самой чувствительной шка
лы; Q — газовый поток, определенный абсолютным методом.

В процессе градуировки определяется диапазон потоков, в ко
тором сохраняется линейность градуировочной характеристики. 
Проверка градуировки в процессе эксплуатации осуществляется 
с помощью калиброванных течей, одна из конструкций которых 
показана на рис. 8 .6 . Она представляет собой стеклянный баллон 
1, заполненный гелием при давлении 105 Па. В баллон впаяна че
рез переход 2  кварцевая трубка 3. Гелий диффундирует сквозь 
плавленый кварц. Для потоков 10—6 ... 10~9 м3-П а/с проверка те
чей может производиться один раз в год.

Примером косвенного метода измерения газовых потоков яв
ляется тепловой метод. Теплопередача в области низкого вакуума 
при вынужденной конвекции за- т
висит от скорости течения газа, ___ /
а температура нагретой нити еле- ^zzzm  
довательно, от потока газа. В 
связи с тем что точный расчет 
зависимости между температурой 
и газовым потоком выполнить 
сложно, градуируют тепловой 
потокомер ПО абсолютному при- Р и с .  8.6. Конструкция калибровоч- 
бору. ной течи

€
¥
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§ 8.2. Методы течеискания

При изготовлении вакуумных систем из-за пор или трещин в 
материалах возможно появление течей. Из-за малых размеров 
дефектов, вызывающих течи, визуально обнаружить их практаче- 
ски невозможно. Для определения места течей разработаны (сле
дующие методы течеискания: а) пробного газа; б) высокочастот
ного разряда; в) люминесцентный; г) радиоизотопный; д) пузырь
ковый. j

Метод пробного газа получил наиболее широкое распростра
нение. После получения вакуума в испытуемом объекте место, 
проверяемое на наличие течи, обдувается пробным газом, кото
рый вместо воздуха начинает поступать в этот объект. Изменение 
состава остаточных газов в вакуумной системе можно зарегист
рировать с помощью вакуумметра, показания которого зависят от 
рода газа, или масс-спектрометра, настроенного на пробный газ.

Для предотвращения повышения давления проверяемый объ
ект должен находиться под непрерывной откачкой. Схема испы
тания показана на рис. 8.7. Источник пробного газа 1 осущест
вляет локальный обдув внешней поверхности испытуемого объек
та 4.

В вакуумируемом объекте с негерметичной оболочкой разность 
показаний вакуумметра при изменении давления воздуха и проб
ного газа

Лас Qn
а д

Qn
K*SB KBs„

где QB и Q„ — потоки воздуха и пробного газа; S B и S„ — эффек
тивные быстроты откачки насоса в вакуумируемом объекте по воз

духу и пробному газу; Кв и Кп — чув
ствительность измерителя давления по 
воздуху и пробному газу; R — относи
тельная чувствительность измерителя 
давления к пробному газу.

Для получения максимального сигна
ла необходимо так выбирать пробный 
газ, чтобы произведение R(QB/Qn) (SB/ 
S„) максимально возможно отличалось 
от единицы.

Отношение потока пробного газа Q„ 
к потоку воздуха Q„ можно записать в

Пробный
газ

Р и с .  8.7. Схема вакуумных 
испытаний методом пробно

го газа:
/ — щуп; 2  —  манометр; 3 — га- 
зоаналиэатор; 4 — испытуемый 

объект; 5,— затвор; 6  — насос

следующем виде: 
Q„ АрП

А  р в U B
(8.12)

где UB и U„ — проводимость течи по 
воздуху и пробному газу; Арв и Дрп —
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перепад давления при испытаниях по воздуху и пробному газу. 
При молекулярном режиме течения газа отношение (8.12) можно 
преобразовать к виду

где Тв и Тп — температуры воздуха и пробного газа; Мв и Мп — 
молекулярные массы воздуха и пробного газа.

При использовании ионизационного манометра для определе
ния герметичности вакуумной системы, откачиваемой пароструй
ным насосом, замещение воздуха на аргон или гелий вызывает 
50% увеличения, а в случае диоксида углерода — 50% уменьше
ния показаний манометра. Основным пробным газом, применяе
мым при течеискании, является гелий. Благодаря химической 
инертности он безопасен в работе, малая молекулярная масса 
обеспечивает его хорошее проникновение через течи, а низкая ад* 
сорбируемость позволяет уменьшить постоянную времени испы
таний.

Электрической компенсацией показаний вакуумметра при из
мерении давления воздуха до его замещения пробным газом мож
но повысить чувствительность измерения газового потока. В этом 
случае фоновый сигнал определяется лишь стабильностью источ
ников питания.

Существенное снижение фонового сигнала можно обеспечить 
в манометре, отделенном от вакуумной системы селективной мем
браной, пропускающей только пробный газ. Например, палладие
вая мембрана, нагретая до 700... 800°С, хорошо пропускает водо
род, оставаясь непроницаемой для всех остальных газов. Чувст
вительность по потоку в этом случае определяется остаточным 
давлением газов в объеме манометрического преобразователя.

Для того чтобы соотношение S B/S„ в формуле (8.11) сильнее 
отличалось от единицы, нужно использовать насосы, быстрота от
качки которых зависит от рода газа. Например, адсорбционный 
насос, охлаждаемый жидким азотом, значительно хуже откачи
вает гелий, неон и водород, чем воздух.

При использовании газоанализатора для регистрации пробно
го газа фоновый сигнал определяется парциальным давлением 
пробного газа в воздухе и разность показаний:

где Q<j>— фоновый поток пробного газа. При выборе пробного га
за, содержание которого в атмосферном воздухе мало, можно счи
тать £?ф«0. Значение Да при этом много больше, чем в случае 
применения вакуумметра.

(8.13)
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Для индикации появления пробного газа в вакуумной системе 
используют специальные датчики, чувствительные к выбранно
му пробному газу. Например, в диоде, анод которого выполнен из 
платины, нагретой до температуры 800... 900°С, при появлении 
галогенов возникает электрический ток эмиттируемый анодом по
ложительных ионов.

Высокочастотный разряд в среднем вакууме изменяет цвет в 
зависимости от рода газа. Если в вакуумную систему вмонтиро
вана стеклянная разрядная трубка, то замена воздуха на пары 
бензина или ацетона меняет цвет разряда в трубке с розового на 
серый.

Пробные вещества, способные путем захвата электронов из 
газового разряда образовывать отрицательные ионы, использу
ются в вакуумных электронно-захватных датчиках. К таким ве
ществам относятся хладон и элегаз. Электроны и отрицательные 
ионы разделяются по различному отклонению в постоянном маг
нитном поле.

При использовании метода пробного газа необходимо учиты
вать инерционность испытаний. Время, в течение которого дости
гается установившийся сигнал, в 5 ...6 раз больше постоянной 
времени откачки T = V y S B, где V’ — объем вакуумной системы. Воз
можности применения этого метода ограничены малыми натека
ниями, так как для нормальной работы вакуумметров и газоана
лизаторов требуется наличие в проверяемом объекте высокого 
вакуума.

Точность нахождения места течи при обдуве пробным газом 
невысока. Для уточнения места расположения течи проверяемую 
поверхность покрывают легкоудаляемой вакуумной замазкой (ва- 
куумпласт, тушь и т. д .) , которая в момент прекращения проник
новения пробного газа фиксирует место течи. Таким путем течь 
может быть локализована с точностью до нескольких миллимет
ров.

Определение негерметичности вакуумных объектов методом 
пробного газа можно проводить также при повышенном давлении 
внутри объекта. В этом случае щуп с устройством для всасыва
ния смеси и пробного газа снабжается электронно-захватным, га
зоаналитическим или галогенным датчиком пробного газа. 
В электронно-захватных атмосферных датчиках ток газоразряд
ного диода, работающего в газе-носителе, например аргоне, сни
жается при появлении пробного газа за счет рекомбинации по
ложительных ионов газа-носителя и отрицательных ионов проб
ного газа. Газоаналитические датчики используют разность коэф
фициентов теплопроводности воздуха и пробного газа. Чувстви
тельность испытаний при высоких давлениях обычно ниже, чем 
при вакуумных испытаниях.

Вместо пробных газов иногда пользуются пробными жидкостя
ми: спиртом, эфиром, бензином, ацетоном и т. д. Большая инер
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ционность испытаний, связанная с временем проникновения жид
кости через тонкие капилляры, является существенным недостат
ком применения пробных жидкостей. При радиусе капилляра 
10~4 см время проникновения пробной жидкости достигает не
скольких часов, возрастая пропорционально уменьшению радиуса 
капилляра. Применение пробных жидкостей и испытаний при вы
соких давлениях целесообразно при индикации грубых течей.

Метод высокочастотного разряда заключается в том, что при 
приближении электрода высокочастотного трансформатора к мес
ту течи образуется направленный разряд. Появление разряда свя
зано с понижением давления воздуха в месте течи и улучшением 
условий электрического пробоя газового промежутка. Этот метод 
удобен для определения течей в стеклянных вакуумных системах.

Люминесцентный метод использует проникновение раствора 
люминофора в капиллярные течи. Проверяемый объект длитель
ное время выдерживается в растворе люминофора. После удале
ния люминофора с поверхности объекта заполненные капилляры 
легко обнаруживаются в виде точек или полос при облучении 
ртутно-кварцевыми лампами. Люминофор — люмоген — дает жел
тое или красное свечение, которое легко отличить от ложных сиг
налов зеленоватого свечения, возникающего от воздушных пу
зырьков в стекле, или голубого свечения жировых поверхностных 
загрязнений.

Радиоизотопный метод обнаружения течей состоит в том, что 
испытуемые объекты в течение некоторого времени выдерживают
ся в атмосфере радиоактивного газа. После удаления радиоак
тивного газа и тщательной очистки поверхности от радиоактивных 
загрязнений излучающими остаются только негерметичные при
боры. Метод применяется для автоматической проверки на гер
метичность малогабаритных полупроводниковых приборов.

Пузырьковый метод относится к числу наиболее простых. 
В испытуемом объекте создается избыточное давление газа, а 
объект погружается в жидкость. Место течи совпадает с местом 
образования пузырьков. Диаметр пузырька в месте его образова
ния равен диаметру капилляра. Погружение испытуемых объек
тов в нагретую жидкость сопровождается повышением давления 
в соответствии с уравнением газового состояния (рг—P i)/P i =  
=  (Т2— Т\)/Т\, где pi, Т1 и рг, Гг — давления и температуры газа 
до и после нагревания.

Вода может быть нагрета без образования пузырей до 80°С, 
что соответствует избыточному давлению 2- 104 Па. При исполь
зовании масла температура может быть повышена до 200°С, что 
позволяет получить избыточное давление 6 ,8 -10“ Па.
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§ 8.3. Требования к герметичности вакуумных систем

Требования к герметичности вакуумных систем формулируются 
с учетом условий их дальнейшей эксплуатации. В техническом за
дании на разработку вакуумной системы, работающей под непре
рывной откачкой, задается рабочее давление рраб, при котором 
должен осуществляться технологический процесс. Для обеспече
ния эффективного использования откачных средств необходимо 
обеспечить предельное давление

Р п р > 0 , 1 р раб. ( 8 .1 4 )

Предположим, что вакуумная система хорошо обезгажена и 
газовыделением можно пренебречь по сравнению с натеканием, 
тогда допустимый газовый поток, поступающий через все течи, 
имеющиеся в вакуумной установке,

Q h ~ ^  PnpSo —  ОЛРраб^О» ( 8 .1 5 )

где So — быстрота откачки объекта.
Если технические требования связаны с поддержанием не об

щего, а парциального давления рп какого-то компонента смеси, 
содержание которого равно y > т о

QH< 0 , l p nSo/Y. (8-16)
В вакуумных системах объемом У, работающих в течение вре

мени At без непрерывной откачки, для допустимого возрастания 
давления Ар газовый поток

QHKVAp/M . (8.17)

Если требования ставятся по парциальным давлениям, то ана
логично (8.15) получим

QĤ CVApJ(bty)- (8.18)

При совпадении условий испытаний на герметичность с рабо
чими условиями уравнения (8.15)...(8 .18) определяют требования 
к пороговой чувствительности испытаний. Если же контроль гер
метичности проводится с помощью пробного газа или при другой 
температуре и перепаде давлений, то требования к пороговой чув
ствительности необходимо уточнить по уравнению (8 . 12 ).

Требования к герметичности сборочных единиц и деталей за
висят от требований к герметичности установки в целом. При ин
дивидуальной проверке герметичности элементов в процессе изго
товления, считая маловероятным одновременное наличие в соб
ранной установке более двух одинаковых течей, можно принять

Q„3= 0 ,5 Q H. (8.19)

Рассмотрим примеры определения требований к герметично
сти.
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Пример 1. Рабочий объем непрерывно откачивается с  эффективной быстро
той S o = 0 , l  м3/с. По техническим условиям рабочее давление ррав в установке 
должно составлять Ю-4 Па. Каковы требования к пороговой чувствительности 
течеискателя?

Предельное давление установки, согласно (8 .14), рПр =  0,1 Рраб =  0,1 • 10~4=  
=  10~5 Па. Поток, откачиваемый насосом при предельном давлении, Q = p „pS 0=  
=  10- 5-0,1 =  10-в  м3-Па/с. Если считать, что установка хорошо обезгажена и 
газовыделением можно пренебречь, то натекание в установку не должно пре
вышать QB =  10_e м3-Па/с.

С учетом того, что сборочные единицы проходят самостоятельную провер
ку на герметичность, согласно (8 .19 ), допустимое натекание в них 0н з=м 
= 5 - 1 0 - 7  м»-Па/с.

Проверку на герметичность осуществляют методом вакуумных испытаний 
с пробным газом. В качестве пробного газа выберем гелий. Тогда, согласно 
(8.12), при одинаковых перепаде давления и температуре пороговая чувстви
тельность течеискателя не должна быть меньше

<?Не =  У  7  =  5 ' I0' 7 ] / " f  *  ' ’ 10" в MЗ■Пa/C•

Пример 2. Вакуумный прибор объемом У =>0,01 м3, не имеющий непрерыв
ной откачки, должен храниться в течение года Д < = 3 ,5 -1 0 7 с .в  атмосфере во
дорода при перепаде давлений Д р = 2 - 1 0 5 Па. За время хранения допустимое 
повышение давления из-за негерметичности равно р =  1 0 -*  Па. Каковы требо
вания к пороговой чувствительности течеискателя?

Поток, который может вы звать указанное повышение давления, согласно 
(8.17)

V p  0 ,01  10 -2  

^ = - t i ^ = 2,9- 10-12 м3-Па/с-
Если проводить вакуумные испытания с гелием в качестве пробного газа, 

то методика испытаний должна обеспечивать пороговую чувствительность со
гласно (8.12) :

не Д Рн, V 2 -1 0 5  у  4

§ 8.4. Аппаратура для определения герметичности

В настоящее время широко применяется масс-спектрометриче
ский течеискатель, обладающий самой высокой чувствительно
стью. Минимальные течи, которые можно обнаружить этим при
бором, равны 10-13 м3 -П а/с. На рис. 8.8 показана масс-спектро
метрическая камера течеискателя, предназначенного для работы 
с гелием в качестве пробного газа. Электроны, эмиттируемые ка
тодом 9, попадают в камеру ионизации 8. Источник питания ка
тода 11  подключен к анализатору через фланец 10. В случае не
герметичности вакуумной системы, обдуваемой пробным газом, 
молекулы гелия через фланец 5 проникают в камеру ионизации 
Положительные ионы гелия ускоряющим напряжением направля
ется в камеру магнитного анализатора 6. Ускоряющее напряже
ние Еу и магнитная индукция В подбираются таким образом,
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Р и с .  8.8. Масс-спектрометрическая Р и с .  8.9. Вакуумная схема масс-
камера течепускателя спектрометрического течеискателя

чтобы ионы гелия, прошедшие через входную щель 7, двигаясь по 
траектории 4, попали в выходную щель 2. Остаточные газы по 
траектории 3 разряжаются на стенках анализатора. В отличие от 
анализаторов парциальных давлений, которые должны иметь вы
сокую разрешающую способность и перестраиваться на различ
ные массовые числа, датчик течеискателя настраивается только 
на пробный газ. При этом входная и выходная щели могут быть 
расширены, что увеличивает чувствительность течеискателя. Этот 
способ повышения чувствительности можно применять для гелия, 
не имеющего в составе воздуха веществ с близкими массовыми 
числами.

Коллектор ионов 1 соединяется с электрометрическим каска
дом 13, усиливающим падение напряжения на высокоомном со
противлении. Блок измерения ионного тока 12 после дополнитель
ного усиления выходного сигнала электрометрического каскада 
выводит результаты измерений на стрелочный прибор или само
писец.

Течеискатель подключается к испытуемому объекту с помощью 
фланца 1 (рис. 8.9). Для предварительной градуировки может 
применяться гелиевая течь 12, подключенная через клапан 13. 
Для дросселирования больших потоков, поступающих в течеис
катель, служит клапан-натекатель 2. Ловушка 3 с насосом 10, 
подключенным через клапан 11, используется для создания ра
бочего давления 10-2 Па, измеряемого преобразователем 4 и не
обходимого для работы масс-спектрометрической камеры 5. Фор- 
вакуумный насос 8 обеспечивает через клапан 9 работу высоко- 
вакуумного пароструйного насоса 10  и через клапан 6 — байпас
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ную откачку камеры 5. Работоспо
собность насоса 8 можно опреде
лить при помощи манометра 7.

Течеискатель может подклю
чаться к вакуумным системам как 
со стороны высокого, так и со сто
роны низкого вакуума. Вакуумная 
система течеискателя предназначе
на для откачки масс-спектрометри
ческой камеры и, как правило, не 
может быть использована для от
качки испытуемого объекта, кото
рый должен иметь собственную от- 
качную систему.

Атмосферный датчик галогенно
го течеискателя представляет со
бой диод прямого накала (рис.
8 .10 , а), у которого эмиттирующим 
электродом служит платиновая 
спираль I, нагретая до 800...900°С, 
а коллектором возникающих в присутствии галогенов положи
тельных ионов — цилиндрический электрод 2, охватывающий нить 
накала. Ионный ток измеряется усилителем 3. Воздух вместе с 
галогенами, выходящими из камеры, засасывается в датчик вен
тилятором 4.

Вакуумный датчик (рис. 8.10, б) подключается к вакуумной 
системе с помощью фланца 1 и содержит; так же как и атмо
сферный, платиновую спираль 3 и коллектор ионов 2, соединяе
мых через электрические выводы в вакуум в корпусе 4 с измери
тельным блоком 6, индицирующим течь стрелочным прибором или 
звуковым сигналом, и с источником питания 5.

Технические характеристики течеискателей, выпускаемых про
мышленностью, приведены в табл. П. 11.

К О Н ТРО Л ЬН Ы Е ВО П РО С Ы

1. Какие Вы знаете абсолютные методы измерения газовых потоков?
2. Какие Вы знаете косвенные методы измерения газовых потоков?
3. Какие единицы используются для измерения газовы х потоков?
4. Как измерить производительность вакуумного насоса?
5. Какие существуют методы течеискания!*
6. Каковы преимущества и недостатки использования в течеискании проб

ных жидкостей и газов?
7. Определить требования к пороговой чувствительности течеискателя для 

проверки герметичности объекта объемом 1 л, если допустимое повышение 
давления 10~4 Па при хранении его в нормальных условиях в течение суток.

8. Определить требования к пороговой чувствительности течеискателя для 
проверки герметичности объекта, снабженного насосом с быстротой откачки 
10 л/с, если в откачиваемом объекте должно поддерживаться давление 10_3 Па.

! /  
л л л /г * = ^

К----1

и

V V V
9 \к

~ ®

S)
Р и с .  8.10. Датчики галогенного 

течеискателя: 
а  — атмосферный; б  — вакуумный
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9. Как можно повысить чувствительность масс-спектрометра при работе в 
режиме течеискателя?

10. В  чем преимущества и недостатки атмосферных и вакуумных датчиков 
галогенных течеискателей?

ГЛАВА 9

СТАЦИОНАРНЫЙ РЕЖИМ  РАБОТЫ 
ВАКУУМНЫХ СИСТЕМ

§ 9.1. Распределение давления в вакуумной системе

Для стационарного режима характерно постоянство во време
ни потоков и давлений во всех сечениях вакуумной системы. Газо
вый поток не остается постоянным по длине вакуумной системы, 
а увеличивается от одного элемента к другому за счет натека
ния и газовыделения.

Для расчета распределения давления по длине вакуумной си
стемы запишем дифференциальное уравнение баланса сил в тру
бопроводе:

где С — коэффициент пропорциональности.
Будем считать, что трубопровод по всей длине имеет постоян

ную форму поперечного сечения с периметром П, а газовыделе- 
ние с единицы поверхности равно q. Тогда дифференциальное 
уравнение баланса массы можно записать в виде

при граничных условиях Q = Q о, х = 1  (рис. 9 .1).
Газовый поток в различных сечениях трубопровода может 

быть найден в результате интегрирования (9 .2):

(9.1)

dQ(-y) . ._ . _ ^ / 7  
d x  4

(9.2)

Q = q ( l  — х) П -j-Qo- (9.3)

х
Ро I

Т к ш Д ш !
Исключая Q из уравнений 

(9.1) и (9.3), получим диффе
ренциальное уравнение ста
ционарной откачки:

С - ^ - = д ( 1 - х ) П  +  О0.
Р и с .  9.1. Простейшая вакуумная 

система (9.4)
186



Рассмотрим молекулярный ре
жим течения газа, когда С •— 
постоянная. Разделяя перемен
ные и интегрируя уравнение 
(9.4) в пределах от pi до рх и от
О до х, получим

C\Px — Pi\ =

—q n  jx l — -y - j - f  Qo*.
(9.5)

откуда следует выражение для 
распределения давления по коор
динате х

РХ= Р \ ~  - у - ) + “§■Qo’
(9.6)

Примеры такого распределения даны на рис. 9.2 (кривые 1 и 2). 
Давление рг при х = 1  можно записать как

P2= P 1 +  “ (Qo +  ^ f L ) -  (9-7)

Если Q o^qni/2, то влиянием собственного газовыделения 
трубопровода на распределение давления можно пренебречь. Обоз
начая C / l= U , с учетом сделанного допущения (9.7) можно пре
образовать к виду

Q = U  (P2 — Pi), (9.8)

аналогичному (3.38). Распределение давления в этом случае ста
новится линейным, а газовый поток постоянен во всех сечениях 
вакуумной системы:

Q —PjcSx =  PiStt — p0S 3(у  (9.9)

Из (9.8) и (9.9) следует основное уравнение вакуумной тех
ники (4.7)

с
эф'  S H + [ /  '

Вводя в основное уравнение коэффициент использования на
соса /С и =5Эф/5н, получим полезные соотношения (4.8) и (4.9):

U

Р и с .  9.2. Распределение д авле
ния по длине трубопровода:

при молекулярном режиме: /  — 
QcrT̂ O; 2 — Q o"0; <7 - 0 ; при вязкостном 
режиме: 3 — <? —0; Qo^O; 4 — Qo*»0; q¥*0



Рассмотрим вязкостный режим течения газа по трубопроводу, 
когда проводимость трубопровода прямо пропорциональна давле
нию газа, т. е. C = U l =  C0p-

Используя такие же преобразования, как и при выводе урав
нения (9.6), найдем давление в произвольном сечении:

р* (Х) =  р\ +  1 3 IL  ( ix  _  j p j  +  Q0. (9.10)

Примеры распределения давления по длине трубопровода при 
вязкостном режиме течения даны на рис. 9.2 (кривые 3 и 4). При 
х — 1 давление на конце трубопровода, соединенного с откачивае
мым объектом,

P2 =  ̂ + - ^ ( Q o  +  - ^ ) .  (9.11)

Зависимость давления от длины трубопровода при вязкостном 

режиме течения в случае Qo^>-^-~ параболическая. Обозначая

U = C 0{Pi+P2)/(2l), вновь получим уравнение (9.8).
Давление р0 можно найти из условия Qo =  Uo(po—Р2 ), где 

Uо — проводимость входного отверстия при соответствующем ре
жиме течения.

Давление pi определяется характеристиками насоса. Если при
нять теоретическую зависимость быстроты откачки насоса S„ от 
давления в виде функции

S K= S m( \ - PJ Pl), (9.12)

где S m — номинальная быстрота действия насоса; раР — предель
ное давление насоса, то рабочее давление насоса

А =  - ? -= -= ------- -------- г - -  (9ЛЗ)s„ 5/п(1 —Pup/Pl)
Решая это уравнение относительно рь получим

P\=PuvJrQ ISm- (9.14)

§ 9.2. Соединения арматуры и откачиваемых объектов

Арматура (коммутационные элементы, ловушки, трубопрово
ды) и откачиваемые объекты, соединяясь друг с другом, образу
ют сложные вакуумные системы. Место соединения двух элемен
тов и более называют у з л о м  в а к у у м н о й  с и с т е м ы .

В узле сумма газовых потоков, проходящих через все К  сое
диненные каналы, равна нулю, т. е.

2  Q | = 0 -  ( 9 - 1 5 )
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Если в узле находится вакуумный 
насос, то (9.15) можно переписать в 
виде

=  (9-16)

Р и с . 9.3. Параллельное соеди
нение трубопроводов

где S H и  рн — быстрота действия и 
давление насоса.

При наличии в вакуумной системе 
нескольких узлов для каждого из них 
можно записать уравнение вида 
(9.15). Решая систему алгебраических
уравнений, можно определить давления во всех узлах вакуумной 
системы.

Параллельное соединение трубопроводов (рис. 9.3) позволяет 
увеличить поток газа между двумя соседними узлами вакуумной 
системы. Давления р\ и р2 на концах всех трубопроводов одина
ковы, а суммарный поток, который протекает между узлами, с 
учетом (9.8)

к *
Q =  ̂  Q i— (P i— Рг) ^  U i

г- i  г- 1

где Qi — поток, протекающий через i-й трубопровод.
Расчетную схему вакуумной системы можно упростить, считая, 

что узлы связаны одним эквивалентным трубопроводом проводи
мостью U:

£ / = 2  и ,. (9.17)
1-1

При обобщенном молекулярно-вязкостном режиме течения га
за при постоянной температуре и молекулярной массе проводи
мость трубопровода является функцией давления и геометриче
ских размеров трубопровода:

гЗ
Ur-

Bd*
Pep, (9.18)

h ' h
где А, В — постоянные; d и I — диаметр и длина трубопровода; 
ргр — среднее давление в трубопроводе: Р ср= (pi-Ь р г)/2 . 

Перепишем (9.17) с учетом (9 .18):

Ad* ВЦ
/ V : А

1 - 1 г - 1

(9.19)

Записывая равенство коэффициентов в левой и правой частях
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(9.19) при одинаковых степенях рср, 
получим два уравнения

J 3 ___ *  d\_

' к   ̂ ’
из которых можно найти диаметр d 
и длину I эквивалентного трубопро
вода.

Последовательное соединение эле
ментов (отверстий и трубопроводов) 
показано на рис. 9.4. При одинаковом 
потоке газа во всех элементах можно 
записать

QIUi =  Pi- i — Pi- (9-20)
Складывая все п уравнений системы (9.20), получим

u j " г •••+'~й\ )= Р ъ ~ Р п-

Для всей системы последовательно соединенных элементов 
можно также записать

Q /U =pa- p n. (9.21)

Сравнивая (9.20) и (9 .21), получим, что общую проводимость 
последовательно соединенных элементов можно рассчитать по 
формуле

U = — -— --------. (9.22)

2  (1 iu t) 
t - i

Для расчета сложных вакуумных систем методами механики 
сплошной среды сделаем следующие допущения; 1 ) при последо
вательном соединении элементов с различными диаметрами ус
ловных проходов в местах сужения проходного сечения возника
ют дополнительные сопротивления потоку газа; 2 ) места расши
рения проходного сечения в вакуумных системах дополнительного 
сопротивления потоку газа не оказывают.

При молекулярном режиме течения система последовательно 
соединенных отверстий и длинных трубопроводов может быть за
менена эквивалентным отверстием, подключенным к бесконечно 
большому объекту. Для системы, показанной на рис. 9.4, с уче
том того, что проводимость круглого отверстия

U 0l= C d V { \ - d 2i-i/d2t) , 

где С — постоянная, di — диаметр отверстия, di-\ — диаметр пре-
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дыдущего элемента, а проводимость длинного трубопровода UrР = 
—Adj3/lj, согласно (9.22), получим

1 _  1 ~dVd\ ^
C d i Cd\ ' Cd] I ‘

- 4 - i / 4  /, , о  . , in .
~Г  С а £  ~Г  Ad\ ~Г * ” ~Г  ~r ' " ~ v  A d ^ '

здесь m — число сужений трубопровода; n — число трубопроводов 
в системе. Решая записанное уравнение, можно найти диаметр d 
отверстия, проводимость которого равна проводимости сложной 
системы последовательно соединенных элементов.

При вязкостном режиме течения также можно определить раз
меры эквивалентного трубопровода. Если пренебречь сопротивле
нием отверстий, то систему уравнений (9.20) можно переписать 
с учетом общей формулы проводимости трубопровода при посто
янной температуре Ui = Bdii (pi- 1 + pi)/(2h) в следующем виде:

Сложив все уравнения, получим
2Q ( h  I I h  I ; J_2_\_t? r?

откуда следует, что диаметр d и длина I эквивалентного трубо
провода должны удовлетворять условию

— = — — U. . . - I ---- II-----L . — in (9.23)
d* d\ T  “  d* ^  ^  d*

Задаваясь длиной эквивалентного трубопровода I, из (9.23) 
можно определить его диаметр d.

Параллельное соединение откачиваемых объектов к одному 
насосу (рис. 9.5, а) часто применяется при откачке небольших 
приборов. Записав уравнение (9.15) для узла с давлением ро, 
найдем

2  +  ^о)
Ро=  , 7 7----------• (9-24)

лии 0
Давление в любом откачиваемом объекте Pi зависит от Ро- 

Согласно (9 .8), получим
Pj— Qi/U t-\- pQ. (9.25)

Для последовательного соединения откачиваемых объектов 
(рис. 9.5, б) давление р0 определяют по формуле (9 .24), а давле-
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Р и с .  9.5. Соединения откачиваемых 
объектов:

а  — параллельное; б — последовательное; в — 
параллельно-последовательное

ние Pi в любом откачиваемом 
объекте, согласно (9.8),

2  Qj
/_1 (9.26)Pl =  Pl+V Ui

Параллельно - последова
тельное соединение откачивае
мых объектов (рис. 9.5, в) от
личается от параллельного 
соединения (рис. 9.5, а) нали
чием коллектора, проводи
мость которого соизмерима с 
проводимостями трубопрово
дов, выходящих непосредст
венно из откачиваемых объ
ектов. Давление ро определя
ют по формуле (9.24). Запи
сывая уравнения (9.15) для 
узла, давление в котором рп', 
найдем

Рп~Ро-т-
2  Q‘ 1-1 Q„

Аналогично можно определить давление в любом откачивае
мом объекте:

' I Qt 
Р‘ = Р‘ + 7 г ; ■-pi+1

2 Q)
j -  1 Qi

U, ifi
(9.27)

§ 9.3. Соединения насосов

В вакуумных системах с большими газовыми потоками ис
пользуют параллельное соединение насосов (рис. 9.6, а). Запи
шем уравнение (9.15) для узла А, к которому подключены через 
элементы с проводимостями Uu U2l... ,Uu... ,U n все входные пат
рубки параллельно соединенных насосов:

Q - 2  =  2  S„ iPi, (9.28)
t- i  t-i

где Q — суммарный поток, откачиваемый системой насосов.
Для входных сечений насосов уравнение (9.16) можно запи

сать в виде равенства потоков, проходящих через элемент прово-
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димостью Ui и через насос с 
быстротой откачки Sf.

U iiP A -P d ^ S ^ P t .  (9.29)

Решая (9.29) относительно 
pi, найдем

Р ,= Р а ,  U‘ • (9-30)
/ "г  и  i

Быстроту откачки в узле А 
определяем после подстановки 
(9.30) в (9.28):

о Q __-у  s *Pt ^
А Ра Я  Sni+ U t

=  2 S A1. (9.31) 
i —i

Из (9.31) следует, что 
быстрота откачки в узле А 
равна сумме эффективных быстрот откачки всех насосов. Таким 
образом, систему параллельно соединенных насосов можно заме
нить одним насосом, подключенным к узлу и имеющим быстроту 
действия, определяемую по формуле (9.31).

Если все насосы одинаковы, то SA =  nSAi, а для обеспечения 
в узле А давления рА требуется следующее число насосов:

* =  QKPaS ai)- (9.32)
Определим предельное давление системы в узле А при Q =  0, 

если система составлена из насосов с различными предельными 
давлениями рпр

В этом случае уравнение потоков (9.15) для узла А запишем 
в виде

2  S HlPl= 0 .  (9.33)
/ - 1

Используя зависимость S„i от давления согласно (9 .12), мож
но (9.33) преобразовать к виду

гг
2  S mi(Pi~  Л.Р; ) = 0 .  (9.34)
/ - 1

Для каждого из насосов справедливо уравнение

U i ( P A - P i) = S mi{pi - p li р/), (9.35)

а)

Q Р а U,
<

иг

Pi

•Sh

Pn

< -------1
Рг Рг |

S h i !

>
A J

PiPn Pi
s)

Р и с .  9.6. Соединения насосов: a  — па
раллельное, б —  последовательное



из которого находим

р - = " ^ + 1~;,р'"  ■ • <9.36)•Ьт/ +IS[
После подстановки (9.36) в (9.34) и решения полученного вы

ражения относительно давления рА получим выражение для пре
дельного давления системы параллельно включенных насосов:

П
^  Рпр1$тэф1  

Ра === ~~~п---------------------• (9-37)
^  ^тэф/ 
i- i

где

5, SmiUl
тэф1 л I /г

Максимальный газовый поток, который может быть откачан 
системой параллельно включенных насосов, соответствует равен
ству давлений р /  в их выходных патрубках максимальным вы
пускным давлениям насосов pMi, которые зависят от конструкции 
насоса и указываются в каталогах. Уравнение потоков (9.15) в 
узле В запишем, полагая, что р / = р м»:

2  ^P*i- P b)U ’,= Q .  (9.38)
/-1

Решая уравнение (9.38) относительно давления в узле В, по
лучим

2  u't p * i - Q
Рв =  - ^ —п-------------- • (9.39)

2г-1
Эффективная быстрота откачки насоса предварительного раз

режения в узле В

2  и \
S B= ^ - = .  п ' - 1--------------- . (9.40)

Рв 2  W puiiq) - 1г- i
Величина быстроты откачки по формуле (9.40) определена с 

запасом, так как маловероятно, чтобы в системе с разными на
сосами все давления на их выходе стали одновременно равными 
максимальным выпускным. Уточнить S B можно для конкретной 
системы насосов при условии р /г ^ р мг.
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Система последовательно соединенных насосов (рис. 9.6, б) 
очень часто используется в высоковакуумных установках. Если 
пренебречь собственным газовыделением насосов и соединитель
ных трубопроводов, то в стационарном режиме работы газовый 
поток Q во всех насосах останется неизменным и можно записать 
условие постоянства потока в виде

S HiPi =  S H(l + i ) p i+ i— Q. (9-41)

И > условия (9.41) следует, что требуемые быстроты действия 
последовательно соединенных насосов уменьшаются пропорцио
нально возрастанию давления:

S v.u+\)!SHi= P ilP i+ \ -  (9.42)

Быстрота откачки первого насоса из (9.41)

S Hl =  Q/Pl. '  (9.43)

Для описания основной характеристики насоса примем выра
жение (9.12). Из (9.12) и (9.43) можно найти номинальную быст
роту откачки:

$тх — ------- 5 ------ • (9-44)
Р1 —  Р ир1

Уравнение потоков (9.16) для входного сечения первого насо
са

Q = 6 r1 (pj4 - p 1) = S Hi/71. (9.45)

Решая (9.45) относительно давления pi, получим с учетом вы
ражения (4.8) для коэффициента использования насоса К»i

Рх —  rr U \ — Р а = К кхРа - (9-46)

Подставляя (9.46) в (9.44), преобразуем выражение для номи
нальной быстроты откачки первого насоса:

S mx = ri?----- ^-------- • (9-47)''hi Pa — Р npi

Для любого другого последовательно включенного насоса ана
логично (9.47) получим следующее выражение для определения 
номинальной быстроты откачки:

s " ‘ = - n r 2 -------------- • ( 9 '4 8 )lP i—i Pnpl

В качестве давления p',_i можно принимать максимальное вы
пускное давление предыдущего насоса.

В тех случаях, когда характеристика насоса задана графиче
ски и не описывается уравнением (9.12), совместность работы на
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сосов можно определить графически 
(рис. 9.7). По графическим характе
ристикам насосов S Hi и  S H2 рассчиты
вают и строят их эффективные быст
роты откачки:

’ эф1-
S„i^i

’ эф2 =

5 Я1 +  
S J J*

Sa2+ U 2

(9.49)

(9.50)

Р и с .  9.7. Совместность ра
боты д вух  насосов при посто

янном потоке

где U\ — проводимость вакуумной 
системы от первого насоса до откачи
ваемого объекта; С/г — проводимость 
вакуумной системы от второго насоса

до первого.
При расчетах по формулам (9.49) и (9.50) следует иметь в ви

ду, что проводимость U в общем случае является функцией дав
ления.

Здесь же на рис. 9.7 построена зависимость быстроты натека
ния и газовыделения от давления в откачиваемом объекте: S q =
=  Q/P-

Точка пересечения кривых S 3$ i и S q  соответствует установив
шемуся режиму работы первого насоса. Давление в точке пересе
чения должно быть равно рабочему давлению первого насоса. 
Аналогично по пересечению кривых 5 Эф 2 и S q  можно найти рабо
чее давление второго насоса. Если оно меньше, чем максимальное 
выпускное давление первого насоса, то насосы работают сов
местно.

Из рис. 9.7 легко определить возможность запуска системы. 
Условием запуска системы можно считать отсутствие двойного 
пересечения кривых S q и 5 Эф i в промежутке рабочих давлений. 
Для S Q' запуск системы невозможен.

В установках с переменным газовыделением и натеканием 
представляет интерес нахождение области совместной работы 
двух последовательно соединенных насосов на кривой Q = f(p ).

Нахождение области совместной работы насосов удобно делать 
графически (рис. 9 .8). Считаем, что выполняется условие сплош
ности потока Qi =  Q2, где Qi — производительность откачки пер
вого насоса в вакуумной камере; Q2 — производительность откач
ки второго насоса в сечении выхлопного патрубка первого на
соса.

Значения Qi и Q2 в функции давления можно рассчитать, вос
пользовавшись кривыми эффективной быстроты откачки насосов 
5 Эф1 и 5 Эф г (см. рис. 9 .7 ), по формулам Q i = S ^ i p ;  С2г = 5 эф2Р.

Если при максимальной производительности предыдущего на
соса последующий обеспечивает на его выхлопном патрубке дав
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ление, меньшее, максимального вы
пускного давления предыдущего на
соса, то они всегда работают сов
местно.

Давление рг, соответствующее 
максимальной производительности 
системы, находятся из уравнения
( Q l ) m a x  =  Q 2 ( P 2 ) ,  КОТОрОе у д о б н о
решить графически, проводя на рис.
9.8 прямую, параллельную оси р 
(показана стрелкой), от максиму
ма кривой Q i(p) до пересечения с 
кривой Q2 (p). Точка пересечения с 
Qa(p) определяет значение рг.

Если р2 < р ы\ (Рш — максимальное выпускное давление первого 
насоса), то обеспечена полная совместность работы насосов. При 
Р2 5 *Рм1 совместность работы насосов сохраняется только в диа
пазоне давлений от рра6 до ртах и потоков от Qpae до Qmax. На
хождение Qшах и Ртах производится обратным построением, пока
занным стрелками на рис. 9.8, начиная от давления рмi-

Если суммарный поток превысит Q m a x ,  то в вакуумной камере 
произойдет скачкообразное повышение давления от р т а х  ДО р М1. 
Отношение p Mi / p max  может составлять несколько порядков.

§ 9.4. Расчет газовых нагрузок

Стационарный газовый поток, откачиваемый насосом, во вре
мя работы вакуумной установки имеет несколько составляющих:

Q = Q „ + Q .+ Q „ + Q r .
где Qn — проницаемость материалов; QA— диффузионное газовы- 
деление материала; QH— натекание через оболочку вакуумной ка
меры; QT — стационарное технологическое газовыделение.

Все составляющие газового потока либо вообще не зависят 
от времени работы вакуумной установки, либо изменение газово
го потока за время ее работы не превышает точности выполняе
мых расчетов.

Рассмотрим подробнее каждую из указанных составляющих.
Количественная оценка процессов стационарной проницаемости 

газа через стенки вакуумной системы, изготовленные из различ
ных материалов или имеющие различную толщину, может быть 
сделана с учетом (2.33) и констант проницаемости Ко и Qp (табл. 
9.1) по формуле

N  „1'л „ 1 л  Qpl

Р и с .  9.8. Совместность рабо
ты двух насосов при различ

ных величинах потоков



Т а б л и ц а  9.1

Коэффициенты газопроницаемости вакуумных материалов

, ,  П а м 8 м
Материалы г.

Па‘ / " . „ , с
<?р-10 * -

Fe 2

Водород 

1 ,4 -10- 4 80,4
Ni 2 3 ,0 -10- 3 115
Pd 2 1,2 - 10-3 88,8
Си 2 2,0 - 10“ * 139
Pt 2 1,0 - 10-3 15,1
А1 2 3 ,6 -ю - 2 360
Каучук 1 5 , l - 1 0 - s 28,9
Кварц 1 2,2 - 10-10 36,0

Fe 2

Азот 
3,8 ■ 10 -4 199

Каучук 1 1,5 -1 0 - 5 27,2
Резина:

7889 1 3,0-1 о- 7 26,0
9024 1 0,9 ■ 10—3 51,5
И РП -1015 1 2 ,3 -10- 4 49,9
И РП -1368 1 1,0-Ю - 8 8,8(
И РП -2043 1 1,3-Ю - 5 42,3

Ag 2

Кислород 

3 ,4 -10- 3 189
К аучук 1 1,0 -ю -s 31,4

Fe 2

Оксид углерода 

1,1-Ю - 4 156

Пирекс 1

Гелий 
2 ,3 -10- 10 20,1

К аучук 1 1 ,5 -10- 8 27,2
Кварц 1 3 2 -1 0 -10 22,8

где Koi и QPi — соответственно константа проницаемости и тепло
та активации для материала i-й стенки вакуумной системы; F , 
и hi —  соответственно площадь и половина толщины i-й стенки; 
Р1 и р2 —  давления с внутренней и наружной сторон стенок; п — 
число атомов в молекуле газа, проникающего через стенку; Т — 
абсолютная температура стенки; R =  8,31 кД ж /(км оль-К ); N — 
число стенок вакуумной камеры, арматуры и трубопроводов, из
готовленных из различного материала или имеющих разную тол
щину.

Газопроницаемость возрастает при уменьшении толщины сте
нок вакуумных камер. Особенно это заметно для деталей типа 
сильфонов, мембран и т. д ., где малая толщина детали определя-
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ется условиями ее работы. Конструктивными способами уменьше
ния газопроницаемости кроме выбора материалов являются ис
пользование установок с «двойным» вакуумом и охлаждение де
талей во время работы непосредственно в вакуумной камере.

Т а б л и ц а 9.2

Удельное диффузионное газовыделение конструкционных материалов 
при комнатной температуре

Материалы Обработка

Удельное газо
выделение через 

час после от
качки, <7ср, 

м3 П а/(ма*с)

Коэффициенты

А в

Сталь нержавеющая Без обработки „ 4 -Ю - 5 4,1 8 ,3 -1 0 - 5
Вакуум, 450°С, 15 ч ю - “ ... ю - 10 — —

Сталь конструкцион Без обработки 4 - 10~* —3,2 4 ,2 -1 0 -=
ная Хромирование 1 ,3 -ю - 7 — —

Вакуум, 450°С, 15 ч

о701о

—
Медь Без обработки 2 - 10- * -3,5 4 ,0 -1 0 -»

Вакуум, 450°С, 15 ч О 1 О» О 1 о — —
Латунь Без обработки 3 1 0 * —3,4 3 ,1 -1 0 -5

Алюминий То же 6 - 10-6 — —
Никель » 7•10- ° — —

Резина вакуумная » 10-2 — —
Полиэтилен > 10- * — —

Фторопласт » 3 - 10- * — —

П р и м е ч а н и е :  1) 1 м3 Па/(мг с ) - 7 ,5 * 1 0 - 4 л торр/(см2 • с ) ;  2) lg  <7ср—Л—Bt, где t —
время, с.

Диффузионное газовыделение имеет нестационарную природу, 
но для большинства газов и материалов постоянная времени этих 
процессов настолько велика, что они могут рассматриваться как 
стационарные. Упрощенный метод определения диффузионного 
газовыделения основан на применении экспериментально опреде
ленных значений коэффициентов удельного диффузионного газо
выделения (табл. 9.2), зависящих от рода газа, материала и его 
предварительной обработки, а также рабочей температуры. Газо
вый диффузионный поток

(9 -52)
i - i  i- i

где Fi — площадь /-го материала, присутствующего в вакуумной 
системе; N — число материалов; qcp — среднее удельное диффузи-
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S  4iFi 
i - i

Я ср— п
Л

/=i
Натекание через оболочку вакуумной камеры происходит в ос

новном по разборным и неразборным соединениям, которые прин
ципиально не могут обеспечить абсолютную герметичность. Нате
кание может происходить и по дефектам в структуре сплошного 
материала. Поэтому возможное натекание в вакуумную установ
ку можно оценить по формуле »

Qa= K BM Q Jm , (9.53)

где С?™ — минимальный поток, регистрируемый течеискателем 
(табл. 9 .3); Кв — вероятность существования течи, меньшей чувст
вительности течеискателя; N — число соединений; т  — число од
новременно проверяемых соединений.

Т а б л и ц а 9.3

Потоки газов, регистрируемые течеискателями

онное газовыделение материалов вакуумной системы:

Тип течеискателей
Наименьший 

регистрируемый 
поток, м3-Па/с

Назначение

Масс-спектрометрический 1 0 - “ Испытание объектов, допу
скающих откачку

То же, с дросселированием 1 0 - 12 То же
откачки

То же, с накоплением 2 0 - 13 Испытание небольших объек
тов, допускающих откачку

Галогенный с атмосферным ю-7 Проверка полостей, запол
преобразователем ненных галогеносодержащими

веществами
Галогенный с вакуумным 1 0 - 9 Испытания объектов, допу

преобразователем скающих откачку
Искровой течеискатель 10-5 Испытания вакуумных си

стем со стеклянными элемен
тами

Резервом уменьшения QH при расчете по формуле (9.53) явля
ется уменьшение числа испытаний на герметичность. Предельным 
случаем является одно испытание, когда m = N , и проверяется 
негерметичность всей установки. При работе с гелиевым течеис
кателем такая проверка производится размешением всей установ
ки в атмосфере гелия с помощью полиэтиленовых колпаков или 
других вспомогательных средств, зависящих от размеров уста
новки.
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Технологическое газовыделение зависит от типа обрабатывае
мого объекта и способа осуществления технологического процес
са. В проектировочных расчетах его значение принимается по
стоянным в течение всего времени стационарного режима 12.

Для проектировочного расчета стационарный газовый поток 
выбирается по аналогии со сходными по назначению вакуумными 
установками. После окончания проектировочного' расчета и раз
работки конструкции вакуумной установки производят провероч
ный расчет, уточняя стационарный газовый поток.

§ 9.5. Выбор коэффициента использования насоса 
при стационарном режиме работы

Для любой вакуумной установки можно определить оптималь
ное значение коэффициента использования насоса из экономиче
ских соображений. При этом необходимо учитывать, что при уве
личении коэффициента использования насоса уменьшаются зат
раты, связанные с приобретением и эксплуатацией вакуумных на
сосов, но увеличиваются расходы на изготовление трубопроводов 
и арматуры.

Себестоимость откачки камеры с быстротой 1 м3/с  в течение
1 ч [руб-ч_ 1/ (м 3-с-1)]

с  (С„ +  Ca)/t0 +  (З н - г  З я) . (9.54)

здесь t0 — нормативный срок амортизационных отчислений, ч; 
С„ — стоимость насоса, руб, (С Н= С 15 ^ ‘) ; Са — стоимость трубо
проводов, затворов, ловушек и другой вспомогательной арматуры, 
руб.(Ca= C 2U K')\ Зн — эксплуатационные расходы на насос, 
руб/ч (Зн =  С35*>); За — эксплуатационные расходы на арма-
туру, руб/ч (3й= С 4и к‘)\ где С\, С2, С3 С4 и Кь К 2, Кз, К* — 
постоянные, зависящие от условий производства и эксплуатации 
вакуумного оборудования (рис. 9 .9 ...9 .1 3 ).

С учетом записанных выражений уравнение (9.54) примет вид

С — А 1К 7 к'-\-А2(\ — К „)гк' +  АгК 7 к5 +  А (  1 -  К я) - К\ (9.55)

где

1 эф « ° 2 Л эфЛ  =

Я _r> p(^s—1). д __/-• q(Ki—1)
•‘ ‘ 3 —  '- '3 ° э ф  , —  О 4ОЭФ

Стоимость вакуумных насосов зависит от их принципа дейст
вия и быстроты откачки. Из современных вакуумных насосов наи
большую стоимость имеют турбомолекулярные, наименьшую —
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Ъ,руЪ/ч

Р и с .  9.9. Стоимость вакуумных 
насосов различных типов в зави
симости от их быстроты откачки:
/  — пароструйные; 2 — гетероионные; 
3 — вращательные (старой серии); 4 — 
вращательные (новой серии); 5 — двух
роторные; 6 — магниторазрядные; 7 — 

турбомолекулярные

Р и с . 9.10. Эксплуатационные рас
ходы вращательных насосов типа 
ВН с различной быстротой от

качки:
1 — общие расходы; 2 — расходы на 
электроэнергию; 3 — расходы на зар* 
плату; 4 — расходы на материалы; 5 — 

расходы на ремонт

пароструйные. Затраты на единицу быстроты откачки для раз
личных насосов могут отличаться в 102 раз. Насосы, имеющие 
высокую стоимость, обеспечивают остаточную газовую среду, сво
бодную от загрязнения парами рабочих жидкостей, и использу
ются в тех случаях, когда применение дешевых насосов не обес
печивает качество выпускаемых изделий или не обеспечивает ус
ловия проведения экспериментов.

Эксплуатационные расходы вакуумных насосов состоят из за
трат на энергоносители, материалы, зарплату постоянному обслу
живающему персоналу, профилактические осмотры и ремонт, выз
ванный отказами оборудования.

3,руб/ч

Р и с .  9.11. Эксплуатационные 
расходы вакуумных насосов с 

различной быстротой откачки:
/ — вращательные (новой серии); 2 — 
вращательные (старой серии); 3 —-д в у х 
роторные; 4 — гетероионные; 5 — паро* 

струйные; 6 — магниторазрядные

C.pyS

10s

10г

101
/О'3 Ю'г Ю '1 10° 101 U ,nl/C

Р и с . 9.12. Стоимость вакуумной 
арматуры в зависимости от про

водимости:
/ —'Запорная арматура для высокого 
вакуума; 2 — сорбционные ловушки; 
3 — запорная арматура для низкого ва

куума; 4 — азотные ловушки



Нормативный срок амортизационных отчислений t0 можно при
нять равным 10 годам, что при коэффициенте использования ра
бочего времени 0,85 и трехсменной работе соответствует 53 520 ч.

Стоимость и эксплуатационные затраты могут быть подсчи
таны с помощью коэффициентов C i,... ,С 4 и К\...... Кь, приведен
ных в табл. 9.4 и 9.5.

Т а б л и ц а  9.4

Стоимостные коэффициенты вакуумных насосов

Типы насосов

с, К, Сг к,

рув/(м »-с-')-*. - py6'4-V(Ms-c - ')_,c3 -

Пароструйные 260 0,478 5 ,4 -10- 2 0,330
Гетероионные 1680 0,900 1,52-10 - ‘ 0,517
Вращательные 3130 0,500 3 ,1 7 1 0 -* 0,500
Двухроторные 2120 0,427 1 ,8 5 -1 0 - 1 0,451
Магниторазрядные 4650 0,206 3 ,1 6 - ю - 2 0,417

Т а б л и ц а  9.5

Стоимостные коэффициенты вакуумной арматуры

с, К2 с, к ,

Типы арматуры
руб/(м3 с - ' ) _ , : а - р у б ч - |/(м3’С -1) — *4 -

Запорная арматура 
для вакуума: 

низкого 125 0,117 8 - 10-4 0,077
высокого 2160 0,50 8 1 0 - ‘ 0,077

Ловушки:
азотные 100 0,2 3 ,4 -10- 2 0,20
адсорбционные про
греваемые 558 0,25 5 - 10- 3 0.16

Дифференцируя (9.55) по /(„ и приравнивая полученное выра
жение нулю, получим условие экстремума:

J ^ = - A lk \ K ^ K'+l)+ A 2K 2a - / < a) - ^ -йкя

-  А ,К гК ^ к‘+1) +  А<Кк (1 -  = 0 .  (9.56)

Из уравнения (9.56) можно найти оптимальное значение ко
эффициента использования К и ,  соответствующего минимальной 
себестоимости откачки.

Рассмотрим упрощенный случай, когда Ki — Ki — Kz — K i, при 
этом для определения Ки можно получить уравнение

( \ - А 5) К 1 - 2 К н+ 1 = 0 ,  (9.57)
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3,руб/ч

Р  и с. 9.13. Эксплуатационные рас- Р и с .  9.14. Оптимальные зна-
ходы вакуумной арматуры в за- чения коэффициента использо-

висимости от проводимости: вания насоса /Си от соотноше-
1 — запорная арматура: 2 — азотные ния затрат на арматуру и от-

ловушки; з — сорбционные ловушки качные средства

где
^  Сг +

C i +  C 3t 0

Коэффициент As представляет собой отношение затрат на при
обретение и эксплуатацию арматуры к затратам на приобретение 
и эксплуатацию насосов. При Л 5 =  1 следует очевидное значение 
для коэффициента /Си=0,5.

Т а б л и ц а  9.6 
Средние значения коэффициентов использования насосов 

в различных типах вакуумных машин и установок

Значения коэффициентов

Типы установок
*.1 * И 2

Автоматы откачки электровакуумных приборов 0 ,0 5 .. 0,001 0,1 .. . 0,2

Откачные посты для откачки электровакуум
ных приборов 0,1 .. 0,2 0,8 .. .0 ,9
Установки камерной откачки электровакуум
ных приборов 0,8 .. 0,9 0,8 .. .0 ,9
Напылительные установки 0 ,5 .. 0,6 0 ,7 .. . 0,8

Установки:
для термовакуумной обработки 0 ,5 .. 0,7 0 ,7 .. 0,9
электронно-лучевой сварки 0 ,3 .. 0,5 0 ,5 .. 0,8
имитации космического, пространства 0 ,5 .. 1,0 0 ,5 .. 0,9

Учитывая, что /Си всегда меньше единицы, найдем решение 
уравнения (9.57) в виде

А > = ( 1 - / 1 5 ) / ( 1 - Л 5 ) .  (9.58)
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Для наглядности зависимость (9.58) представлена на рис. 
9.14.

В тех случаях, когда из-за отсутствия стоимостных коэффици
ентов приведенная выше методика определения оптимальных ко
эффициентов использования неприменима, их выбор в стационар
ном режиме работы для высоковакуумных (К«\) и низковакуум
ных (Ки2 ) насосов можно делать по аналогии с существующими 
системами (табл. 9.6).

§ 9.6. Типовые схемы вакуумных установок

Среди большого количества вакуумных систем, используемых 
в производстве и научных исследованиях, можно выделить не
сколько типовых систем, предназначенных для получения низкого, 
среднего, высокого и сверхвысокого вакуума. Для принципиаль
ных схем вакуумных установок пользуются условными обозначе
ниями элементов вакуумных систем, приведенными в табл. П. 13.

Вакуумная система для получения низкого вакуума (рис. 9.15) 
обеспечивает в вакуумной камере рабочее давление от 105 до 
101 Па. Тип насоса 1 выбирают по предельному давлению (табл. 
9.7) и составу остаточных газов (рис. 9.16) современных низко
вакуумных насосов.

Т а б л и ц а  9.7

Основные характеристики насосов для получения низкого вакуума

Типы насосов Обозначение Предельное давле
ние, Па

Быстрота действия, 
м!/с

Центробежный ЭП 105 ... 10* 10- 3 . . ю - 2
Воздухоструйный В В Н 2 ■ 103 10-3 . .  ю - 2
Водоструйный ВВИ 2 • 103 ю - 3 . . 10-2
Водокольцевой насос в к н 2 - 103 ... 104 ю - 2 . . 8 - 10-1
Вращательный многопла

стинчатый Д Р В Н 5 - 1 0 2 5 - 1 0 - 2 . . 10°
Вращательный масляный в н 5-10° . . .  2 - 102 ю - 3 . . ю - ‘
Криоадсорбционный АН 105 ... 10° ю - 3 . . ю - 1

Для повышения надежности, а также в случае применения 
криоадсорбционного насоса, способного поглотить ограниченное 
количество откачиваемого газа, элементы схемы 1, 2, 5 дублиру
ются. Дополнительные элементы показаны на рис. 9.15 пункти
ром.

Клапан 2 позволяет выровнять давления на входном и выход
ном патрубках насосов с рабочей жидкостью во время их оста
новки или выпустить в атмосферу газ, десорбируемый при отогре
ве криоадсорбционного насоса.

Предохранительная камера 3 используется для механических
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насосов и представляет собой ловушку для паров рабочей жидко
сти насоса или балластный объем, предотвращающий аварийное 
проникновение в вакуумную камеру рабочей жидкости насосов. 
Для насосов других типов не используется. Манометр 4 позволя
ет в случае необходимости определить работоспособность вакуум
ного насоса. Клапан 5 отключает вакуумную камеру от насоса 
после достижения в ней рабочего давления и позволяет дроссели
ровать процесс откачки, предотвращая перегрев механических на
сосов во время работы при высоких давлениях.

Вакуумная камера 6 может иметь необходимое количество вво
дов движения 7 и электрических вводов 8. Манометр 9 регистриру
ет рабочее давление в вакуумной камере и может быть исполь
зован для определения при открытом клапане 5 эффективной 
быстроты откачки насоса и при закрытом клапане 5 — быстроты 
суммарного газовыделения и натекания в вакуумной камере. Кла
пан 10  предназначен для напуска воздуха в вакуумную камеру.

Н; ' с0 ta

г Сг ♦ сог 
ш

не
I

и

OJ Щ
jh

Сz

Hz
■ |

1
5) м/д

Р и с .  9.15. Вакуумная система' Р и с .  9.16. Состав остаточных газов в 
для получения низкого вакуума низковакуумных системах с различны- 

(105...10‘ П а): ми средствами откачки:
1 — насос; 2, 5, 10, 11 ~  клапаны; 3 — а  — низковакуумные механические масляные 
предохранительная камера; 4, 5 — ма- насосы; б  — адсорбционные насосы
нометры; 6 — откачиваемый объект;
7 — ввод движения; 8 — электрический 
ввод; 12 — газоанализатор; 13 — вспомо

гательная вакуумная система
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В процессе наладки установки к 
клапану 10 может подключаться 
течеискатель.

В случае необходимости ре
гистрации парциальных давле
ний всех газов, присутствующих 
в вакуумной камере, через кла
пан 11 подключается газоанали
затор 12. Вспомогательная ваку
умная система 13  необходима

а  п  к  16

Р и с .  9.17. Рекомендуемые коэффи
циенты использования Ки вращатель
ных насосов в низковакуумных сис
темах в зависимости от эффектив
ной быстроты действия и числа 
элементов на участке от насоса до 

откачиваемого объекта п

Вакуумная
камера

1 1 1

©—11~Г НК-0

' Р и с .  9.18. Вакуумная система для 
получения низкого и среднего ваку 

ума (105...10- 2 Па) :
/ — насос предварительного разрежения; 2, 
3, 6, 14, 15, 17, 18, 19 — вакуумные клапа* 
ны; 4, 8, 12, 2 0 — манометры; б — маслоот
раж атель; 7 — насос для получения сред
него вакуума; 9 — электрический ввод; 
J0  — ввод движения; / /  — вакуумная каме
ра; 13 — газоанализатор; 16 — гигроскопа- 

тор

для снижения давления анализируемой смеси газов, так как сов
ременные вакуумные газоанализаторы могут работать при общем 
давлении не выше 10-1 Па.

Коэффициент использования насоса выбирают в соответствии 
с методикой, изложенной в § 9.5. Стоимость участка вакуумной 
системы между насосом и откачиваемым объектом зависит от чис
ла последовательно соединенных элементов. На рис. 9.17 приве
дены значения оптимальных коэффициентов использования насо
са в зависимости от требуемой эффективной быстроты откачки 
для различного числа элементов на участке вакуумной системы 
между насосом и откачиваемым объектом.

Вакуумная система для получения низкого и среднего ваку
ума (рис. 9.18) имеет два вакуумных насоса. Насос 7 обеспечива-
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ет получение среднего вакуума, 
а насос 1 создает предваритель
ное разрежение. В качестве на
соса для получения среднего ва
куума могут применяться д ву х-. 
роторные, пароэжекторные и ад
сорбционные насосы (табл. 9.8). 
Насос 1 должен обеспечивать 
получение низкого вакуума. 
Быстрота действия и предельное 
давление насоса предварительно
го разрежения должны быть со
гласованы с характеристиками 
насоса для получения среднего

ки

0,9

0,3

0,7

2
"/! = /

' ч
\ J  
4

Ю'4 ГО'3 Ю'г 10"  S3!p,Ms/c

Р и с .  9.19. Оптимальные ко
эффициенты использования 
двухроторных насосов в зави
симости от эффективной бы
строты действия 5 Эф и числа 
элементов на участке от насо
са до откачиваемого объекта п

Р и с .  9.20. Вакуумная система для получения 
низкого, среднего и высокого вакуума ( 105...

10- 5 П а):
/•—насос для получения низкого вакуума; 2, 5, 15, 
16, 17, 19, 20, 21, 24, 27 — клапаны; 3. 8, 25 — ловуш
ки; 4 — форвакуумный баллон; 6, 12 13, 22, 23, 28 — 
манометры; 7 — насос для получения высокого ваку* 
ума; 9 — ввод движения; 10 — электрический ввод; 
/ /  — откачиваемый объект; 14 — газоанализатор; 18 — 
гигроскопатор; 2 6 — насос для получения среднего 

вакуума

вакуума. Оптимальные значения коэффициентов использования 
двухроторных насосов в зависимости от эффективной быстроты 
откачки и числа последовательно соединенных элементов приве
дены на рис. 9.19.

При остановке насоса 1 (рис. 9.18), закрывая клапан 2 и от
крывая клапан 3, можно выравнять давление на его входном и 
выходном патрубках. Манометр 4 необходим для проверки рабо
тоспособности насоса 1. Отражатель 5 предотвращает проникно
вение паров рабочей жидкости насоса 1 в насос 7 и вакуумную 
камеру 11. Клапаны 6, 18, 19 позволяют работать в режимах 
«прямой» и «обходной» откачки, соответствующих прохождению
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Т а б л и ц а  9.8

Основные характеристики насосов 
для получения среднего вакуума

Типы насосов Обозна
чение

Предельное д ав
ление, Па

Быстрота дейст
вия. м3/с

Двухроторный 
Бустерные пароструйные 
Криоадсорбционные

Основные характе]

Д В Н
БН
АН

)ИСТИКИ вы

5 * 10- 3 
5* 10“ 1 

10° ... 10"3

соковакуумных

5 -Ю - 3 ...5  
0 ,4 5 ... 15 
10_ 3 ... 5

Т а б л и ц а 9.9 

насосов

Типы насосов
Обозна

чение
Предельное д ав

ление, Па
Быстрота дей

ствия, м3/с

Пароструйные
Турбомолекулярные
Гетероионные

Н
ТМН
ГИН

Щ 1 
1

0 
О 

г-
: 

: О
•» 

<о 
•

1 
1 

1Л 
О 

о 5 -Ю - 3 ...40  
1- 10-2 ...5  

0,45 ...4 ,5

откачиваемого газа через оба насоса или через один насос пред
варительного разрежения. В последнем случае в откачиваемом 
объекте обеспечивается получение низкого вакуума.

Манометр 20 позволяет определить эффективность работы от
ражателя 5, а манометр 8 при закрытом клапане 18  контролиру
ет предельное давление насоса 7.

Вакуумная камера снабжена электрическими 9 и механически
ми 10 вводами, манометром 12, газоанализатором 13, клапаном
14 для подключения течеискателя и клапанов 15, 17  с гигроско- 
патором 16 для напуска воздуха в вакуумную камеру. Гигроско- 
патор 16  предотвращает попадание в вакуумную камеру паров 
воды, содержащихся в атмосферном воздухе, что существенно со
кращает время откачки вакуумной камеры до рабочего давления.

Вакуумная система для получения низкого, среднего и высо
кого вакуума (рис. 9.20) содержит все элементы предыдущей 
схемы и дополнительный высоковакуумный насос 7 (табл. 9 .9). 
В качестве высоковакуумного насоса могут применяться паро
струйные, турбомолекулярные и гетероионные. Состав остаточных 
газов пароструйного и турбомолекулярного насосов показан на 
рис. 9.21. Ловушка 8 (рис. 9.20) предотвращает проникновение 
паров рабочей жидкости пароструйных насосов в вакуумную ка
меру. Для турбомолекулярных и гетероионных насосов ловушка 
8 не устанавливается. Клапан 21  коммутирует насос с вакуум
ной камерой. Манометр 22 позволяет контролировать эффектив
ность работы насоса 7 и ловушки 8  при закрытом клапане 21. М а
нометры 12  и 13  измеряют давление в вакуумной камере соответ-
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ственно в области среднею и 
высокого вакуума. Для обеспе
чения в вакуумной камере вы
сокого вакуума все насосы 
включаются последовательно. 
Если в камере необходимо по
лучить средний вакуум, го на
сос 26 подключается / через 
клапан 19 к откачиваемому 
объекту. При этом клапан 24 
может быть закрыт. Анало
гично, через клапаны 20 и 5 
низковакуумный насос непо
средственно подключается к 
откачиваемому объекту или к 
насосу 26. При работе систе
мы в режиме высоковакуум
ной откачки газовые потоки 
очень малы. Это позволяет от
ключить насос 1 на длитель
ное время и работать на фор- 
вакуумный баллон 4. Схему 
можно упростить за счет со
кращения коммутационной ап
паратуры 5, 19, 20, 21, 24, од
нако это значительно снизит 
производительность работы 

системы в нестационарных режимах.
Если система предназначена для работы только в области вы

сокого вакуума, то насос 26 с манометром 23 и клапанами 19 и 
24 из схемы можно исключить. В этом случае увеличится время 
откачки вакуумной камеры до рабочего давления. Рекомендации 
по выбору оптимальных коэффициентов использования высокова
куумных насосов приведены на рис. 9.22.

Вакуумная система для получения сверхвысокого вакуума (рис. 
9.23) содержит прогреваемый вакуумный блок 7. Прогрев до 
400°С уменьшает газовыделение всех элементов вакуумной си
стемы, непосредственно подключаемых к сорбционному насосу 4. 
Состав остаточных газов сверхвысоковакуумных систем показан 
на рис. 9.24. Основные характеристики сверхвысоковакуумных на
сосов приведены в табл. 9.10.

Камера снабжена несколькими манометрами 9, 10, 11, обес
печивающими измерение давления от атмосферного до сверхвы
сокого вакуума. Манометр 5 контролирует работоспособность на
соса 4. Высоковакуумная часть системы собирается на двух насо
сах: 18  и 1. В качестве высоковакуумного насоса 18  можно ис
пользовать пароструйный насос с ловушкой 17  или турбомолеку-

Р и с .  9.21. Состав остаточных газов ва 
куумных систем с различными средст

вами откачки: 
а  — пароструйные; б — турбомолекулярные
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лярный насос без ловушки. Клапан 16 
служит для подключения течеискателя к 
вакуумной системе, а манометры 14 и
15 — для измерения давления в области 
среднего и высокого вакуума. В качест
ве низковакуумного насоса 1 чаще всего 
используется вращательный насос. Схе
ма высоковакуумной откачки максималь
но упрощена, так как используется толь
ко в нестационарном режиме при запус
ке установки.

В тех случаях, когда требуется повы
шенная надежность системы по предот
вращению попадания паров рабочей жид
кости в вакуумную камеру, в качестве 
предварительной системы откачки ис
пользуются агрегаты с криоадсорбцион- 
ны'ми насосами.

Оптимальные значения коэффициен
тов использования сверхвысоковакуумных насосов в зависимости 
от их быстроты действия в откачиваемом объекте и числа эле
ментов в схеме между насосом и откачиваемым объектом приве
дены на рис. 9.25.

Т а б л и ц а  9.10 

Основные характеристики сверхвысоковакуумных насосов

Типы насосов Обозна
чение

Предельное д а в
ление, Па

Быстрота дей
ствия, м*/с

Пароструйные с ловуш
ками п н ю-» 5 - Ю - 3 ...0 ,5
Магннторазрядные НМ Д 5 - 1 0 - 8 6 - 1 0 - 3 ... 1,2
Орбитронные в н о ю - 8 0,1 ...0 ,5
Криоконденсационные к н 1 0 " “ О ел О

Ц е н т р а л и з о в а н н ы м и  с и с т е м а м и  о т к а ч к и  назы
вают вакуумные системы, в которых выпускное давление для не
скольких включенных параллельно высоковакуумных насосов обе
спечивается работой одного насоса предварительного разрежения. 
Они применяются в помещениях с большим количеством одно
родного вакуумного оборудования, в автоматах откачки и т. д.

Трехтрубопроводная централизованная система откачки по
казана на рис. 9.26. Вакуумные камеры V\.......V„ откачиваются
высоковакуумными насосами Я ь ... ,П п через автоматические кла
паны ■ Присоединение высоковакуумных насосов к тру
бопроводу III предварительного разрежения производится авто
матическими клапанами B i,.. . ,B n. Трубопроводы I и II служат 
для предварительной откачки воздуха из вакуумных установок.

Р и с .  9.22. Оптимальные 
коэффициенты использова
ния вакуумных пароструй
ных насосов в зависимости 
от эффективной быстроты 
действия 5 эф и числа эле
ментов между насосом и 
откачиваемым объектом п
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Р и с .  9 .23 . Вакуумная система для Р и с .  9 .24. Состав остаточных газов  
получения сверхвысокого вакуума: сверхвысоковакуумных систем:

/ — насос для получения низкого вакуум а; а — с с криосорбционными, б — с магнито- 
2, 6, 13, 16, /9 — клапаны; 3, 6. 9, 10. 11, разрядными насосами
14, 15 — манометры; 4 — насос для получе
ния сверхвысокого вакуума; 7 — вакуум 
ный блок прогреваемый до 400 *С; 8 — от
качиваемый объект; 12 — газоанализатор;
17 — ловуш ка; 75 — насос для получения 

высокого вакуума

С помощью трубопровода I давление понижается от атмосферно
го до 102 Па, а с помощью II — от 102 до 5 Па.

Каждый трубопровод откачивается одним механическим насо
сом. Трубопроводы II и III имеют двухроторные насосы. Резерв
ный агрегат может быть подключен к любому из трех трубопро
водов.

Включение и работа централизованной вакуумной системы для 
откачки вакуумной камеры V\ осуществляются в следующем по
рядке:

1 ) откачка в течение 2 . . .3  мин от атмосферного давления че
рез трубопровод I, затвор D\ открыт, Сь Ki и Е i закрыты, кла
пан Bi открыт, высоковакуумные насосы П\ приготавливаются к 
работе;

2 ) с помощью реле времени производится переключение с тру
бопроводов I на II, при этом затвор D\ закрывается, затвор С\ 
открывается, откачка ведется до давления ~ 5  Па;

3) манометрический преобразователь Мп, например типа 
М Т-6 , в схеме блокировочного вакуумметра при давлении ~ 5  Па
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подключает к установке паромасляный 
насос П ь при этом затворы В\ и С] 
закрываю тся, затворы Е\ и К\ откры
ваю тся;

4) после того как в объеме полу
чено рабочее давление, паромасляные 
насосы в помощью манометра М\г пе
реключаются на трубопровод I I I ,  при 
этом затвор Е\ закры вается, а В х от
крывается.

Д ля бесперебойной работы центра
лизованной вакуумной системы при 
аварии могут применяться две защи
ты: 1) централизованного трубопрово
да от вакуумных установок; 2) ваку
умных установок от централизованно
го трубопровода.

Первая защита срабатывает от ва 
куумных реле М и,... ,М\П при давле
нии в вакуумной установке выше допустимого (для пароструйных 
насосов ~ 6 . . . 8  П а ); при этом клапаны К\, — , К П автоматически 
закрываются. Вторая защита срабаты вает от вакуумного реле Рг 
или Рг, установленного в централизованных трубопроводах, если 
давление в нем превысит то же самое допустимое значение; при
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этом клапаны В и . . . , В п или Е \ ,...,Е „  автоматически закры ва
ются.

В качестве реле Рч, Р г, М и .......М\п могут применяться мано
метрические преобразователи, имеющие релейную характери
стику.

Централизованные откачные системы в описанном виде рас
считаны на применение высоковакуумных насосов, требующих не
прерывного предварительного разрежения. Д ля высоковакуумных 
сорбционных насосов централизованная система откачки может 
работать без трубопровода I I I .

Если число вакуум ных установок не слишком велико или их 
общий объем соизмерим с объемом централизованного трубопро
вода, то можно отказаться от трубопровода I .  Таким образом, мо
гут применяться двух- и однотрубопроводные централизованные 
системы откачки.

Экономические соображения позволяют определить целесооб
разность применения защит при аварии. Если вероятность аварии 
м ала, а ее последствия легкоустранимы, то эксплуатация обеих 
или одной из защит оказывается нерентабельной.

§ 9.7. Проверочный расчет вакуумной системы 
в стационарном режиме работы

Задачей проверочного расчета является определение распре
деления давления в известной вакуумной системе. Проверочный 
расчет осущ ествляется для определения характеристик сущест
вующих вакуумных систем или уточнения проектировочных рас
четов. Исходными данными являются: 1) вакуумная схем а; 2) 
спецификация элементов вакуумной системы и их характеристи
ки (в том числе откачиваемых объектов); 3) спецификации м а
териалов, используемых в вакуумной системе, и их удельные га- 
зовыделения; 4) минимальный поток Q™, регистрируемый течеис- 
кателем; 5) число проверяемых соединений т ;  6) технологиче
ское газовыделение Qm-

Проверочный расчет можно разделить на несколько этапов, 
выполняемых в т а к о ”> последовательности: 1) определение собст
венного газовы деления; 2) расчет распределения давления; 3) 
граф ическая проверка правильности выбора насосов; 4) провер
ка возможности запуска установки; 5) определение области сов
местной работы вакуум ных насосов; 6) расчет себестоимости от
качки.

Собственное газовыделение вакуумной системы складывается 
из газопроницаемости и диффузионного газовыделения конст
рукционных материалов Qn, QA, а такж е натекания QH через обо
лочку вакуумной системы. Оно определяет предельное давление, 
которое может быть получено в вакуумной установке.
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Газопроницаемость определяют по (9.51) и табл. 9 .1 , а диффу
зионное газовыделение — по (9 .52) и табл. 9.2.

Для определения возможного натекания в вакуумную  систе
му Q„ воспользуемся формулой (9 .5 3 ), в которой /Св —  вероят
ность существования течи, меньшей чувствительности течеиска
теля; ее можно выбрать равной 0,2, а число испытаний на герме
тичность т  равно числу разборных и неразборных соединений. 
Минимальный поток Q™, регистрируемый течеискателем, опреде
ляется типом течеискателя (табл. 9 .2 ). При расчете следует оп
ределить отдельно собственное газоотделение системы и откачи
ваемого объекта. Если собственное газовыделение системы со
ставляет не более 20% от тех же значений для откачиваемого 
объекта, то их можно просуммировать, считая, что весь газ вы де
ляется в откачиваемом объекте. В  этом случае расчет распреде
ления давления по длине вакуумной системы будет выполняться 
с запасом и можно рассматривать более простой случай вакуум 
ной системы с сосредоточенными параметрами.

Общее газовыделение вакуумной системы в стационарном ре
жиме работы складывается из собственного и технологического 
газовыделения:

Q =  Qc +  QT. (9.59)

Д авление во входном сечении вакуумного насоса запишем со
гласно (9 .1 4 ):

P « i= P nPt +  Q/Sml, (9.60)

где рпрг и Smi — предельное давление и номинальная быстрота 
откачки соответствующего насоса.

Повышение давления на последующих элементах i-го участка 
вакуумной системы можно определить по потоку Q и проводимо
сти k-ro элемента £/*,•:

kPki— Q/Ubf (9.61)

В местах, где имеются сужения трубопроводов, наблю даю тся 
скачки давления

A p j= Q /U 0), (9.62)

где i/o/ —  проводимость /-го отверстия.
Д авления в сечениях между элементами участка вакуумной 

системы можно рассчитать по формуле

P ik=Pa9lJrQ lS m iJr Q lU kl. (9 .63)

Предельное давление рп?{ может уменьш аться только на ло
вушке. Второе слагаемое в (9 .63) постоянно, а третье только воз
растает. На ловушке возможно к ак  увеличение, так  и снижение 
давления в зависимости от того, какое из слагаем ы х (9 .63) вно
сит наиболее существенный вкл ад  в изменение давления. При-
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Р и с .  9 .27 . Распределение давления 
в вакуумной системе

Р и с .  9 .28 . 'Граф ическая про
верка выбора вакуумных на

сосов

мерный график распределения давления между насосом и отка
чиваемым объектом показан на рис. 9.27.

Полученные расчетные точки соединены прямыми линиями, 
что соответствует реальному распределению давлений в молеку
лярном режиме течения газа . В других режимах такой график 
можно рассматривать как упрощенный. Для точного описания 
распределения давления меж ду граничными элементами вакуум
ной системы в вязкостном режиме нужно воспользоваться фор
мулой (9 .1 0 ).

Распределение давления удобно строить отдельно для собст
венного газовыделения установки и общего газовыделения. Пер
вое является характеристикой самой установки, а второе — х а 
рактеристикой осущ ествляемого в ней технологического процесса.

Графическая проверка выбора вакуумных насосов позволяет 
определить их рабочие давления. По графическим характеристи
кам насосов строятся их эффективные быстроты- откачки. Для 
первого насоса в откачиваемом объекте, для второго — на выхо
де первого насоса и т. д. в соответствии с формулами (9.49) и 
(9 .5 0 ). Пересечение этих кривых с кривой быстроты натекания 
S  —  Q/p определяет рабочие давления всех насосов (рис. 9 .28).

Проверка возможности запуска установки осущ ествляется гра
фически по рис. 9.28. Запуск установки возможен, если при всех 
давлениях выше рабочего в откачиваемом объекте быстрота на
текания меньше, чем эффективная быстрота откачки насосов.

Совместность работы последовательно или параллельно вклю 
ченных насосов обеспечивается, если давление в их выходных 
патрубках ниже максимальных выпускных давлений этих насо
сов.

М етодика определения области совместной работы насосов по 
потокам или рабочим давлениям описана в § 9.3. Возможна пол
ная и частичная совместность их работы. В  вакуумных системах
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с устойчивым газовыделеиием можно ограничиться частичной 
совместностью работы насосов. В вакуумных системах с перемен
ным газовыделеиием, например в вакуумной металлургии, необ
ходимо обеспечивать полную совместность работы насосов.

По данным § 9.5 можно рассчитать себестоимость работы у ста
новки в течение часа C4= C S 3ф, а в течение года при двухсменной 
работе Сг= 4 0 0 0 С 5 Эф.

§ 9.8. Пример проверочного расчета вакуумной системы 
в стационарном режиме работы

Д ля проверочного расчета выберем простейшую вакуумную сис
тему, показанную на рис. 9.29, а. Откачиваемый объект и трубопро
вод изготовлены из нержавеющей стали. Вакуум ная система нахо
дится в атмосфере азота при давлении 105 Па и температуре 300 К- 
Проверка на герметичность осущ ествляется галогенным течеиска- 
телем с атмосферным преобразователем. Число одновременно про
веряемых соединений т =  1. Технологическое газовыделение отсут
ствует.

Определение собственного газовыделения. По формуле (9.51) и 
табл. 9.1 находим удельную газопроницаемость qn, а по (9.52) —  
среднее газовыделение qcр. Суммарная поверхность откачиваемого 
объекта и трубопровода, изображенных на рис. 9.29, а, может быть 
рассчитана по формуле

/=•^2 /7/=4,7jD2 +  2,4D2b, 
i - i

где D  и D B — в метрах.
Газопроницаемость и диффузионное газовыделение конструкци

онных материалов для всей установки (м3-Па./с)

Qn+ Qn =  (<7п +  <7ср) F = ( ^ п  +  <7cp) ( 4 , 7  D 2 - j -  2 ,4 D b ) .

По указанному типу течеискателя из табл. 9.3 находим мини
мальный поток, регистрируемый течеискателем: QTh = 1 0 -7 м3-П а/с. 
Всего проверяемых соединений десять (два в трубопроводе и восемь 
в камере). Число испытаний на герметичность равно числу соеди
нений ( т = 1 ) .  По формуле (9.53) получим QH= 0 , 2 -  10QTB=  
=  2• IО-7 м3-П а/с. Собственное газовыделение установки Qc =  Q a +  
+  Qn + QH=  (qn +  q Cp) (4,7D 2 +  2,44Z)B2) + 2 - 10~7 м3-П а/с. Д ля qu +  
-f<7c p = 2 -lO-4 м3-П а/(м 2-с ), £ > = 1  м, Z)B= 0 , 5  м получим Qc —  
= 2 - ) О-3 м3-Па/с.

Расчет распределения давления. В  схеме рис. 9.29, а расчет 
проведем для двух сечений вакуумной системы: одно — между от
качиваемым объектом и трубопроводом, второе —  между насосом 
и трубопроводом. Давление в сечении между насосом и откачивае-
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Р и с .  9 .29 . Проверочный рас- 
че 1 вакуумной системы в ста

ционарном режиме работы:
а  — вакуумная схем а; б — распреде
ление давления по длине трубопро

вода

мым объектом вакуумной системы с 
сосредоточенными параметрами рас
считываем по формуле (9 .6 0 ): рн =  
== Pnp~\~Qc/Sm-

Проводимость трубопровода круг
лого поперечного сечения при молеку
лярном режиме течения {Утр= 1 2 Ш в2. 
Согласно (9 .6 1 ), давление на конце 
трубопровода

Рк =  Рн +  Ь Р к = Р я-

и -

121О '

Проводимость входного отверстия 
из откачиваемого объекта в трубопро
вод при молекулярном режиме

91 d \

С учетом (9.62) запишем выражение для давления в откачивае
мом объекте:

P o = P *  +  bPj =  P K-

— Рпр +  Qc

Qc ( 1  - Р Ц Р 2 )

9 1 0 !

1 1 1 -  D^/D2
121 D t 9 1 0

На рис. 9.29, б представлено распределение давления по длине 
трубопровода при рГф= 1 0 -5 Па, S m= l  м3/с. Давление в откачивае
мом объекте р о = 2 - 10_3 Па.

§ 9.9. Проектировочный расчет вакуумной системы 
в стационарном режиме работы

Проектировочный расчет выполняется при разработке новых ва
куумных машин и установок. Целью такого расчета является выбор 
откачного оборудования, арматуры и определение размеров соеди
нительных трубопроводов из условия обеспечения заданного рабо
чего давления в вакуумной камере. Основные технологические про
цессы в вакуумной камере осущ ествляются в стационарном режиме 
работы вакуумной установки. Д ля этого режима течения газа  х а 
рактерно постс шное или медленно меняющееся технологическое га 
зовыделение.
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Минимальная стоимость вакуумной системы достигается выбо
ром оптимального значения коэффициента использования вакуум 
ного насоса.

В качестве исходных данных при проектировочном расчете дол
жны быть заданы: 1) суммарное технологическое газовыделение и 
натекание Q; 2) рабочее давление в вакуумной камере р\ 3) время 
работы в стационарном режиме tc\ 4) размеры откачиваемого объ
екта: диаметр d, длина /; 5) дополнительные условия.

Суммарное газовыделение и натекание задается ориентировочно 
по аналогии с существующими конструкциями. Рабочее давление в 
вакуумной камере полностью определяется требованиями техноло
гического процесса.

Время работы системы в стационарном режиме зависит от дли
тельности осуществления техпроцесса.

Дополнительные условия могут содерж ать эксплуатационные и 
конструкторские требования: совместности работы вакуум ных на
сосов в заданном диапазоне изменения потоков или давлений; д уб 
лирования систем с целью повышения надежности; регулировки 
давления в откачиваемом объекте; применения «двойной» откачки 
и т. д.

Проектировочный расчет вакуумной установки в стационарном 
режиме предусматривает следующие основные этапы: а) выбор в а 
куумной схемы; б) выбор вакуумных насосов; в) определение кон
структивных размеров трубопроводов и выбор элементов вакуум 
ной системы.

Вакуумную схему выбирают по аналогии с существующими у с
тановками такого же назначения.

При выборе типа вакуумного насоса могут быть учтены особен
ности осуществляемого технологического процесса, например ртут
ные выпрямители удобно откачивать парортутными насосами, обо
рудование для пропитки катушек трансформаторов — паромасля
ными насосами, установки для изучения свойств материалов при 
низких температурах — криосорбционными насосами, установки с 
собственными магнитными полями — магниторазрядными и т. д.

Условием стационарного режима работы вакуумной установки 
является равенство эффективной быстроты откачки 5 Эф и быстроты 
газовыделения S q внутри вакуумной камеры: S 3$ = S q .

Быстроту газовыделения можно определить по формуле S q= Q / p . 
Таким образом, в стационарном режиме работы для нахож дения 
эффективной быстроты откачки насоса в вакуумной камере можно 
воспользоваться формулой

S ^ = Q / p .  (9 .64)

По найденному значению S 3*, вакуумной схеме и типу насоса по 
методике, изложенной в § 9.5, можно найти оптимальное значение 
коэффициента использования К т  вакуумного насоса, непосредствен
но откачивающего вакуумную камеру.
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Номинальное значение быстроты откачки насоса, откачивающ е
го вакуумную камеру в стационарном режиме, можно определить 
по формуле (9 .47), которая с учетом обозначений, принятых в ис
ходны х данных, примет следующий вид:

5 « 1 = -т г -— -------- • 0-65)
K u l P  —  Р  npl

где Q и р известны из исходных данных; /Си1 определено; рпpi —  х а 
рактеристика выбранного типа насоса. Выбор типа насоса опреде
ляется условием P n p iC /Сшр. Если это условие не выполняется, то 
необходимо выбрать насос другого типа с меньшим предельным 
давлением. По каталогу выбирают вакуумный насос, имеющий но
минальную быстроту действия, большую или равную значению, оп
ределяемому по формуле (9 .65).

Если не удается подобрать насос с необходимой быстротой дей
ствия, то можно применить параллельное включение насосов, при 
котором в соответствии с § 9.3 эффективные быстроты откачки всех 
насосов суммируются в откачиваемом объекте.

Аналогично можно выбрать все последовательно включенные на
сосы. При этом в качестве рабочего давления i-го насоса р,- для на
сосов, сжимающих газ, нужно принимать максимальное выпускное 
давление предыдущего насоса, а для сорбционных насосов —  их наи
большее рабочее давление pB(i- и

Р I— Рв(1-\)Ы,
где ti —  коэффициент зап аса; т ] = 2 .

Производительность откачки Q для всех последовательно вклю 
ченных насосов остается неизменной, Рпрг и /Си» находят из катало
гов, графиков или таблиц. Любой последовательно включенный на
сос, работающий при стационарном режиме, можно выбрать ана
логично (9 .65 ):

...„ - • (9.66)
K a l P l  —  P n p t

Д ля определения общей проводимости участка вакуумной сис
темы от насоса до откачиваемого объекта или между двумя после
довательно соединенными вакуумными насосами воспользуемся ос
новным уравнением вакуумной техники, записав его в следующем 
виде:

(9.67)
1 —  /Си/

где U 0t —  проводимость участка вакуумной системы от /-го насоса 
до предыдущего насоса или откачиваемого объекта.

Проводимость участка вакуумной системы может быть выраж е
на через проводимости отдельных элементов —  клапанов, ловушек, 
трубопроводов —  с учетом их последовательного или параллельного
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соединения. Если на участке вакуумной системы имеется несколько 
последовательно соединенных элементов, число которых равно т ,  
то должно выполняться условие

1 1 , 1 ,  , 1 , , 1
и ы U\i Ua u ji

При проектировании вакуумных систем нужно стремиться к то
му, чтобы проводимости всех элементов вакуумной системы были 
одинаковы: U\i— U 2 i — . : = U j i —  — = U m i-  Из (9.68) следует, что 
U j i= m U oi. Проводимость любого из элементов участка вакуумной 
системы должна быть в т  раз больше, чем проводимость самого 
участка.

Сложные элементы — ловушки, клапаны, затворы —  выбирают 
по каталогам (табл. 9 .11). В  случае отсутствия необходимого эле
мента возникает задача проектирования специального элемента. 
Составляется расчетная эквивалентная схема, при этом сложный 
элемент разбивается на более простые соединенные последователь
но или параллельно расчетные элементы.

U , и„
(9.68)

Т а б л и ц а  9.11

Проводимость вакуумной запорной арматуры 
в молекулярном режиме течения газа

Типы запор
ной арма

туры

Диаметры 
условного 

прохода, мм

Проводи
мость, м3/с

Типы запор
ной арма

туры

Диаметры 
условного 

прохода, мм

Проводи
мость, М3/с

З В Э -100 100 1.2 В Р П -6 3 63 0,102
З В Э -160 160 3,34 В Р П -1 0 0 100 0 ,3 3 2
З В Э -250 250 13,4 К М У 1-10 10 0 ,0 0 1 4
З В Э -400 400 46,25 К М У 1-16 16 0 ,0040
В Э П -25 25 0,014 К М У 1-25 25 0 ,0 1 4 0
ВЭ П -63 63 0,148 К М У 1-40 40 0 ,0400
В Э П -100 100 0,470 К М У 1-63 63 0 ,1 4 8 0
В Р П -25 25 0,011

Р г (9 .69)

В  молекулярном режиме течения вероятность прохождения эле
мента молекулами газа

U i _  Ui
U 01 ’

где Ui — проводимость элемента; U 0т —  проводимость входного от
верстия; d0 —  диаметр входного отверстия. Вероятность P t  всегда 
может быть представлена в виде функции, зависящей только от со
отношения размеров элемента,



значение которой остается постоянным при подобном изменении 
размеров элемента. Задавш ись принципиальной схемой элемента, 
можно определить все относительные размеры, а следовательно, и 
значение функции Р*. Т ак  как значение <7,- известно, то из (9.69) 
можно найти диаметр входного отверстия do и все остальные раз
меры элемента.

П ользуясь компоновочной вакуумной схемой, определяют дли
ны всех трубопроводов. Режим течения газа можно определить по 
диаметру входного патрубка насоса и заданному рабочему давле
нию. П ользуясь приведенными ранее формулами для расчета про
водимостей трубопроводов при различных режимах течения, по из
вестной проводимости и длине трубопровода всегда можно опреде
лить его диаметр.

Рекомендуется выбирать следующие номинальные размеры ус
ловных проходов элементов вакуумных систем (м м ): 0,1; 0,25; 0,63; 
1,0; 1,6; 2,5; 4,0; 6,3; 10; 16; 25; 40; 63; 100; 160; 250; 400; 630; 
1000; 1600; 2500; 4000; 6300.

Д ля использования в фланцевых, штуцерных соединениях и эле
ментах трубопроводов допускается применение следующим номи
нальных размеров условных проходов (м м ): 8; 12; 20; 32; 50; 80; 
125; 200 ; 320; 500; 800; 1250; 2000; 3150; 5000 (ГО С Т 18626— 73).

§ 9.10. Пример проектировочного расчета 
вакуумной системы в стационарном режиме работы

Выберем для проектировочного расчета вакуумную систему ус
тановки, обеспечивающую возможность получения сверхвысокого 
вакуум а.

Исходные данные: 1) суммарная производительность газовыде
ления и натекания Q =  4 - 10_6 м3-П а/с; 2) рабочее давление в ваку
умной камере р— 10-5 П а; 3) время работы системы в стационар
ном режиме £с =  3600 с; 4) размеры откачиваемого объекта: d = 500, 
/ = 1 0 0 0  мм; 5) дополнительные условия — использование магнито
разрядного, пароструйного и вращательного насосов.

1. Выбор вакуумной схемы. Выбираем вакуумную схему, изо
браженную на рис. 9.23.

2. Выбор вакуумных насосов.
а. Выбор сверхвысоковакуумного насоса. В  соответствии с до

полнительным условием для сверхвысоковакуумной откачки выби
раем магниторазрядные насосы серии Н М Д с предельным давле
нием Рпр з =  7 -1 0 _8 П а и диапазоном быстрот действия от 6 -10~3дс
1,2 м3/с.

Эффективную быстроту откачки в откачиваемом объекте опре
деляем по (9 .64 ):

Я * *  = Q / A = 5 - 1 0 - « / 1 0 - 8 = 5 . К )-* м3/с.
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Найдем коэффициент исполь
зования магниторазрядного на
соса. П ользуясь методикой, из
ложенной в § 9.5, или рис. 9.25, 
при п = 3 находим для S 3$ =  
=  10-1 м3/ с  оптимальное значе
ние коэффициента использования 

=  0,35.
Воспользуемся формулой 

(9.65) для нахождения номи
нальной быстроты действия:

Q
K«lPl ~  Pnpl

4 -10 -6
= 1,17 м3/с.

5,и5/с

10'

10'

W

W

10'

^ — ~~т1
у

г

/
)

3

10'7 Ю'5 /О'- 10' 101 10s р,Па

0 ,35 -10 -5  - 7 -  1 0 - в

Ближайший по быстроте дей
ствия магниторазрядный насос 
НМДО-1 имеет следующие характеристики:

Р и с .  9 .30 . Быстрота действия вак у
умных насосов:

/  — НМД-1; 2 — Н -0.15С ; 3 — ВН-01 при 
различных давлениях на входе в насос

Номинальная быстрота действия, м3/с  
Диаметр входного патрубка, мм . . 
Наибольшее рабочее давление, Па . 
Наибольшее давление запуска, П а . 
Предельное давление, П а ..........................

1,20
250
ю -1 
10° 

7 ,0 -10 -®

Зависимость быстроты действия насоса НМ ДО-1 от давления 
на входе в насос приведена на рис. 9.30.

б. Выбор высоковакуумного насоса. В  соответствии с дополни
тельными условиями выбираем серию паромасляных насосов типа
Н, имеющих предельное давление рПр 2 = 3 -1 0 - 4 ... 4 - 10-5 Па с диа
пазоном быстрот действия от 1 ,5 -10-2 до 30 м3/с.

Рабочее давление парамасляного насоса выбираем по наиболь
шему рабочему давлению магниторазрядного насоса с коэффициен
том запаса <р =  2. Тогда р2=  10_1/ф =  5- Ю-2 П а, что соответствует 
эффективной быстроте откачки S 3( j> 2 = Q /P 2 = 4 -10-6/ (5 • 10-2 ) =  
=  8 - 10-5 м3/с.

По методике, изложенной в § 9.5, или по ^ис. 9.22 при п— Ъ на
ходим при 5 Эф — 8-10-5 м3/с оптимальное значение коэффициента 
использования /(«2 =  0,13. Номинальная быстрота действия паро
струйного насоса

О Q 4-10—6 С С* 1 Г\ IS m2= -------------------- = -------------------------------= 6 , 5 - 10“ 4 м3/с.
K «2P2-PW 1  0 , 1 3 - 5 - 1 0 - 2 -  3 - 1 0 - 4

Ближайший по быстроте действия пароструйный насос Н-0,15С 
серии Н имеет следующие характеристики:
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Номинальная быстрота действия, м3/ с .............................1,5 -1 0 -2
Диаметр входного патрубка, м м .......................................  46
Диаметр выпускного патрубка, м м ..................................  8
Наибольшее выпускное давление, П а ............................  53
Предельное давление, П а ...........................................................  3 - 1 0 -4
Предельное давление насоса с ловушкой, Па . . . 3 - 1 0 -5

Зависимость быстроты действия насоса Н-0.15С от давления на 
входе приведена на рис. 9.30.

в. Выбор насоса для работы в области среднего и низкого ваку
ума. В соответствии с дополнительным условием выбираем серию 
вращ ательных насосов типа ВН с предельным давлением по воз
духу (с ловушкой) 4 - 10- 1 ... 10~2 Па и диапазоном быстрот действия 
от 10-4 до 1 ,5 -10~1 м3/с.

Рабочее давление механического насоса выбираем по макси
мальному выпускному давлению паромасляного насоса с коэффи
циентом запаса ф =  2. Тогда рз =  5 3 /ф  =  27 Па, что соответствует эф
фективной быстроте откачки

5 вфз =  ' ^ - = - ± ^ =1-  =  1.5-10“ 7 м3/с.
Рз

По методике, изложенной в § 9.5, или по рис. 9.17 найдем при 
5эф = 1 ,5 -10-7 м3/с и « =  3 оптимальное значение /Сиз =  0,7.

Номинальная быстрота действия механического насоса

5 ш3 = --------- ^ --------=  2 ,6  -10—7 м3/с.
К и з Р з -Р п р з  0 , 7 . 2 7 - 4 - 1 0 - 1

Ближайший по быстроте действия механический насос ВН-01 
имеет следующие характеристики:

Номинальная быстрота действия, м3/ с ............................  10~ 4
Диаметр входного патрубка, м м ......................................  8
Предельное давление, Па ...................................................... 4
Предельное давление насоса с ловушкой, Па . . . 4 • 10 -1
Максимальное выпускное давление, П а .......................  105

Зависимость быстроты действия насоса ВН-01 от давления на 
входе приведена на рис. 9.30.

3. Определение конструктивных размеров трубопроводов и вы
бор элементов вакуумной системы

а. Сверхвысоковакуумная система. Найдем общую проводимость 
участка вакуумной системы от магниторазрядного насоса до ваку
умной камеры по формуле (9 .6 7 ):

£Лн =  $и1 - - * и1 ■ = 1 . 2 - - — = 0 ,6 5  м3/с ,
1 —  ЛГи! 1 - 0 , 3 5  1

где 5„| —  быстрота действия насоса, выбранного по каталогу.
Составим компоновочную схему рассматриваемого участка ваку

умной системы.
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На рис. 9.31 показаны 
внутренние размеры отка
чиваемого объекта и длины 
трубопроводов. Участок ва
куумной системы состоит из 
трех элементов: трубопро
водов 1 и 2 и затвора 3.

Определим проводимости 
элементов и диаметры тру
бопроводов. Будем считать 
в первом приближении, что 
все элементы имеют одина
ковую проводимость. Тогда 
17/ /= З У о 1 =  3 - 0 ,6 5 « 2  м3/с. 
Режим течения газа в тру
бопроводе определим по ра
бочему давлению pi =  10~5 
П а и диаметру входного 
патрубка насоса dBX =  0,25

К п = —  Л

М.

Р и с .  9 .31. Схема сверхвысоковакуум
ного участка:

1 , 3  — трубопроводы; 2 — затвор

Критерий Кнудсена
7,5-Ю -з

*эф P\d в 10-5-0,25
,3 -1 0 3 >  1,5,

т. е. режим течения молекулярный.
Диаметр первого элемента может быть рассчитан из условия 

последовательного соединения входного отверстия и трубопровода:

' ^ / 0,52  о , 2  I 
Н—

1
и  у 12 \d]

Отсюда получаем £/[ =  0,19 м. По ГО СТ 18626— 73 выбираем услов
ный проход трубопровода d\ =  0,2 м. Тогда проводимость первого 
участка U u — 2,29 м3/с, проводимость отверстия 3,7 м3/с, проводи
мость трубопровода 4,84 м3/с.

В качестве затвора выбираем ЗВЭ  с диаметром условного про
хода с ? =  160 мм (см. табл. 9.11) и проводимостью в молекулярном 
режиме течения газа 3,34 м3/с. С учетом входного сопротивления 
проводимость затвора найдем из равенства

1 1 - 4 / 4  , 1
91 d{ 3,34

Таким образом, U  12— 2,2 м3/с, причем проводимость входного отвер
стия 6,4 м3/с, а проводимость затвора 3,34 м3/с.

Диаметр трубопровода на третьем участке выберем из условия 
f / [3= 2  м3/с. Тогда с учетом размеров предыдущего элемента

U 13

1 - 4/4 
m l

0,2

1214?

8— 1634 225



При с?2= 0 , 16 м из записанного соотношения имеем с?3= 0 ,1 5 3  м, 
Согласно рекомендуемому ряду диаметров выбираем fif3 =  0,160 м

Таким образом, U i3= 2 ,4 8  м3/с, а общая проводимость участка 
с учетом того, что входная проводимость насоса равна бесконеч
ности,

- i — =  —!----- 1----- !-----1— — = — ----------------- 1----- —  =  — .
и п и и  1 и п  2 ,2 9  1 2 , 2  1 2 ,4 8  0 ,7 8

Общая проводимость выбранного участка вакуумной системы 
0,78 м3/с, что несколько больше требуемой 0,65 м3/с. Коэффициен! 
использования магниторазрядного насоса

К к1= ------^ ^ -----= 0 ,3 9 .
5 н 1 + ^ 01 1 ,2 0  +  0 ,7 8

Коэффициент использования /СИ1 =  0,39 близок к оптимальному зна
чению 0,35.

Рассчитаем распределение давления по длине участка вакуум 
ной системы от магниторазрядного насоса до откачиваемого объ
екта. Результаты расчета занесены в табл. 9.12.

Т а б л и ц а  9 .И

Распределение давления на участке вакуумной системы 
от магниторазрядного насоса до откачиваемого объекта

Название элементов
Проводи

мость эле
мента и, 

м’/С

Перепад 
давления на 

элементах 
Ар, Па

Давление на 
входе в эле
менты, Па

Давление на 
выходе из 
элементов, 

Па

Элемент 3 2,48 1 ,6 -ю -в 4 ,9 -1 0 -0 3 ,3 -1 0 -0

[ по длине 3,34 1 ,2 -1 0 -° 6 ,1 -1 0 -0 4 ,9 -Ю -о
Затвор З В Э входное

1 отверстие 6,41 0 ,6 -1 0 -0 6 ,7 -1 0 -о 6 , 1 -Ю -о

f трубопровод 4,84 8 ,3 - 1 0 - 7 7 ,5 -1 0 -о 6 ,7 -1 0 -»
Элемент 1 { входное

1 отверстие 3,7 1 , Ы 0 - в 8,6-Ю -о 7 ,5 -1 0 -»

Давление во входном сечении насоса, согласно (9.60),

Л а =A rpi “1— 7' Ю-8 Ч* — 3 ,3 -10-6 Па. 
ътт. 1,

Перепад давления на элементе 3 Ap3=Q /.£7i3= 4 - 10—6/ 2 ,4 8 =  
=  1 ,6 -10~6 Па. Аналогично находим перепады давлений на осталь
ных элементах, рассчитываем давления на входе и выходе каждого 
элемента и по полученным результатам строим график распределе
ния давления на рис. 9.31.
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б. Высоковакуумная систе
ма. Найдем общую проводи
мость участка вакуумной си
стемы от пароструйного насо
са до вакуумной камеры по
(9 .67 ):

^О2 =  5 т2 - ^ Г - = 1 , 5 . 1 0 - 2 Х

X 0,13 = 2 , 2 4 - 10~3 м3/с,
1 - 0 , 1 3

где Sm2 — быстрота действия 
пароструйного насоса, выбран
ного по каталогу.

Составим компоновочную 
схему рассматриваемого участ
ка вакуумной системы. На 
компоновочной схеме (рис.
9.32) показаны внутренние 
размеры откачиваемого объ
екта и трубопроводов. Участок вакуумной системы состоит из пяти 
элементов: трубопроводов 1, 3, 5, затвора 2 и ловушки 4.

Т а б л и ц а  9 .13

Распределение давления на участке вакуумной системы 
от пароструйного насоса до откачиваемого объекта

Название
элементов

Проводи
мость эле- 
мента U, 

м3/с

Предельное 
давление 
Рпу Па

Перепад 
давления на 

элементах 
Др, Па

Давление на 
входе в эле

мент, Па

Давление на 
выходе из 
элементов, 

Па

Трубопро
вод № 5

9 ,4 5 - 10 - 3 з-ю-* 4 ,2 3 - 1 0 -* 1 ,0 3 -Ю -3 6 , 1 - 10- *

Ловуш ка № 4 1 ,12 -Ю " 2 з-ю-5 3 ,5 7 -1 0 -* 3 ,9 - ю - * 1 ,0 3 -Ю -3

Трубопро
вод № 3

9 ,4 5 - 10- 3 3 - 10- * 4 ,2 3 - 1 0 -* 8 ,1 3 -1 0 -* 3 ,9 - 1 0 -*

Клапан № 2 1 ,4 -1 0 -* З-Ю - 5 2 ,9 - 1 0 -* 1 ,1-Ю " 3 8 ,1 3 - 1 0 -*

Трубопро
вод № 1:

трубопровод 
входное от
верстие

1 ,8 9 - 1 0 - 2 
5 ,7 - 10 - 2

3 -1 0 -»
з-ю-5

2 ,1 - 10- *
7 - 1 0 - 5

1 .3 -ю - 3
1 .4 -10- 3

1 ,1 -ю-»
1 ,3 - 10- 3

Определим проводимости элементов и диаметров трубопроводов. 
Предположим, что все элементы имеют одинаковую проводимость.

Р и с .  9 .32 . Схема высоковакуумного  
участка:

1, 3, 5 — трубопроводы; 1 — затвор; 4 — ло
пушка
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Тогда U2j— 5U 02= o - 2 ,2 4 - 10_3=  1 ,12 -10-2 м3/с. Режим течения газа 
в трубопроводе определим по рабочему давлению р2= 5  • 10-2 Па и 
диаметру входного патрубка насоса dBX= 0,046 м. Критерий Кнуд- 
сена

Кп =  ———  ■= — ——  =  7 ,5 -Ю -з —  =  3 2б >  1 Д  
^Эф Р & п  5 - 1 0 - 2 .0 ,0 4 6  ^

т. е. режим течения молекулярный.
Диаметр элемента 1 может быть рассчитан из условия последо

вательного соединения входного отверстия и трубопровода

1 1 —  4 / 0 , 5 2 . 0.1  __  1

U n  ~  9 1 4  121 d\ ~  1 , 12 - 10-2

Из записанного уравнения находим di — 0,023 м. По ГОСТ 
18626— 73 выбираем условный проход трубопровода d\ =  0,025 м. 
Тогда проводимость первого участка U 2\ =  1 ,4 2 -10-2 м3/с, проводи
мость отверстия 5 ,7 -1 0-2 м3/с, проводимость трубопровода 1 ,89Х  
Х Ю -2 м3/с. В  качестве клапана выбираем В Э П -25 по табл. 9.11. с 
диаметром условного прохода dy =  25 мм и проводимостью в мо
лекулярном режиме течения газа 0,014 м3/с.

Таким образом, U 2 2 = 0 ,0 1 4  м3/с, причем проводимость входного 
отверстия равна бесконечности.

Диаметр трубопровода на третьем участке выберем из условия 
U 23 — 1 ,1 2 -10-2 м3/с, тогда с учетом размеров предыдущего элемента

r f a e : /  1 Ш 1  в  { /  ю - 2
3 у  121 у  121

Выбираем d3= 0 ,0 2 5  м, тогда £/2з = 9 ,4 5 -Ю _3 м3/с. Выбираем ловуш
ку, имеющую dy= 2 5  мм и проводимость U 2i=  1 ,12-10-2 м3/с.

Пятый участок по размерам совпадает с третьим участком, т. е. 
^25 =  9 ,4 5 -1 0-3 м3/'с, d s = 2 5  мм. Входная проводимость насоса рав
на бесконечности. Общ ая проводимость находится из следующего 
выражения:

—L - = —!— j— -— |— — -|— 1— -\— —  _ — !_____ +
U 02 и  21 U  22 и  23 (J2̂  СГ2$ 1 ,4 2 -1 0  2 

н--------- !------+ -------- !---------4 - -------- ----------- 1--------- !---------= 4 4 2 ,8  с/м3;
‘ 1 , 4 - 1 0 - 2  1 9 , 4 5 - 1 0 - 3  1 1 ,1 2 - 1 0 - 2  1 9 , 4 5 - 1 0 - 3

6 г02= = 2 ,2 6 -1 0 -3 м 3/с .

Общ ая проводимость выбранного участка вакуумной системы 
2 ,2 6 -1 0-3 м3/с, что несколько больше требуемой 2 ,24-10-3 м3/с. Ко
эффициент использования пароструйного насоса в системе

j s  __  ^ г 2_____ ___ 2 ,2 6 - 1 0  з____________

и2~  Smi +  Uo2 ~  1,5-10-2 +  2,26-10-3 ~  ’

228

м.



Коэффициент использо
вания /Си2 =  0,13 равен оп
тимальному значению.

Рассчитаем распределе
ние давления по длине 
участка вакуумной системы 
от пароструйного насоса до 
откачиваемого объекта.

Д авление во входном се
чении насоса, согласно 
(9 .60),

Рн2 — Рпр2~' ^ = 3 -10~4 +

+
4 -1 0 6

1 ,5 - 1 0 - 2

-f -3 ,0 7 -10_4= 6 ,1

з - ю - 4+

10“ 4 Па.
Рис.

/ ,  3, 5. 7 •

Перепад давления 
менте 5

Д =

на эле-

Схема низковакуумного 
стка:

• трубопроводы; 2, 6 — клапаны; 4 — 
ловушка

4 - 1 0 - 6

U 25 9 ,4 5 -Ю -з
- = 4 ,2 3 - 1 0 ~ 4 Па.

Аналогично находим перепады давлений на остальных элемен
тах, рассчитывая давления на входе и выходе каж дого. Получен
ные результаты заносим в табл. 9.13 и строим граф ик распределе
ния давлений (рис. 9 .32).

в. Низковакуумная система. Найдем общую проводимость уча
стка вакуумной системы от пароструйного насоса до механического 
по (9 .67):

U Q3 — °  ^ и3 т - ‘|* m3'
1 - К „ з

-10
1 — 0 ,7

= 2 ,3 - 1 0 - “ м3/с,

где Sm3 — быстрота действия механического насоса, выбранного по 
каталогу.

Составим компоновочную схему рассматриваемого участка ваку
умной системы. На компоновочной схеме (рис. 9.33) показаны дли
ны трубопроводов и диаметр выпускного патрубка пароструйного 
насоса 8 мм, диаметр входного патрубка механического насоса 8 мм. 
Участок вакуумной системы состоит из семи элементов: четырех тру
бопроводов 1, 3, 5, 7, клапанов 2 ,6  и ловушки 4.

Определим проводимость элементов и диаметров трубопроводов. 
Предположим, что все элементы имеют одинаковую проводимость, 
тогда

£/3̂  =  7 £ /о з = 7 -2 ,3 -1 0 ~ 4=  1,6-Ю -3  м3/с.

Режим течения газа в трубопроводе определим по рабочему дав-
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лению рз— 27 Па и диаметру входного патрубка механического на
соса dBX= 0 ,0 0 8  м. Критерий Кнудсена

Kn =  —  =  —i l — =  7 -5- 10~3 — о 035 <  1, 5,
^эф P&d вх 2 7 - 8 -Ю - з  ^

но 0 ,0 3 5 > 5 -Ю -3 , т. е. режим течения молекулярно-вязкостный.
Сопротивлением отверстий при небольшом перепаде давления, 

характерном для установивш егося режима при /Сиз =  0,7, в моле
кулярно-вязкостном режиме можно пренебречь.

Диаметр первого трубопровода можно рассчитать при среднем 
давлении в трубопроводе рср= р 3= 2 7  Па по проводимости

£/з1 =  121 А .  0 , 9 +  1,35-Ю з ~ Рср,
43 пз

откуда d4i3+ 3 -  10-3^3i3— 4 ,4 - 10“9= 0 .  Имеем d13= 7 , 5 - 10_3 м.
По ГО С Т 18626— 73 выбираем cfi3 =  8• 10—3 м, что соответствует 

Uz\ — 2,\ ■ 10_3 м3/с. Тогда получим d33— d5z— d73— 8 - 10~3 м.
В качестве клапанов на втором и шестом участках по табл. 9.11 

выбираем КМ У1-10 с диаметром условного прохода cfy= 1 0  мм и 
проводимостью 0,0014 м3/с. Проводимость клапана в молекулярно
вязкостном режиме несколько больше, чем в молекулярном. Разни
цей проводимостей в данном расчете пренебрегаем.

Выбираем ловушку, имеющую dy=  10 мм и проводимость f/34=  
=  1 ,6*10—3 м3/с. Общую проводимость находим из следующего вы
ражения:

1 I
^03 f t  U 3i

откуда t /03= 2 , 5 3 - 10 -4 м3/с.
Общ ая проводимость выбранного участка вакуумной системы 

2 ,5 3 - 10~4 м3/с, что несколько больше требуемой 2 , 3 - 10-4 м3/с. 
Коэффициент использования механического насоса в системе

К  =  U °3 =  2 ,5 3 -  1Q—4 — о J2  
и3 S m3+ u 03 1 0 -1  +  2 ,5 3 - 1 0 - 4

Коэффициент Д и з= 0 ,7 2  близок к оптимальному значению 0,7.
Рассчитаем  распределение давления по длине участка вакуум

ной системы от механического до пароструйного насоса. Давление 
во входном сечении насоса, согласно (9.60),

, Q , , 4 - 1 0 - 6  . „ЛЗ =  Л Ю+ - ^ Г = 4  +  Т Т 5 Г Г = 4  Па.

Перепад давления на элементе 7
4 .1 0 - 6



Аналогично находим перепады давлений на остальных элемен
тах, рассчитывая давления на входе и выходе каждого. Получен
ные результаты заносим в табл. 9.14 и строим график распределе
ния давлений (рис. 9 .33 ). В элементах 1, 2, 3, 4 принимаем предель
ное давление механического насоса с ловушкой 4 - 10-1 Па.

Т а б л и ц а  9 .1 4

Распределение давления на участке вакуумной системы 
от механического насоса до пароструйного

Название
элементов

Проводи
мость эле
ментов и,

м3/с

Предельное 
давление 
Рпр, Па

Перепад 
давления на 

элементах 
Ар, Па

Давление на 
входе в эле
ментах, Па

Д авление на 
вы ходе из 
элементов, 

Па

Трубопро
вод № 7

2,1 • 10-3 4 1 ,9 -10- 3 4 4

Клапан № 6 1,4-Ю - 3 4 2 ,8 6 - 1 0 - 3 4 4
Трубопро
вод № 5

2 , Ы 0 - 3 4 1 ,9 -10 - 3 4 4

Ловуш ка № 4 1,6 - ю - 3 0,4 2 ,5 - ю - 3 0 ,4 4
Трубопро
вод № 3

2,1 • 1 0 - 3 0,4 1 ,9 - 10- 3 0 ,4 0 ,4

Клапан № 2 1,4-Ю - 3 0,4 2 ,8 6 - 1 0 - 3 0,41 0 ,4
Трубопро
вод № 1

2 . 1 - 1 0 - 3 0,4 1 ,9 -Ю - 3 0,41 0,41

§ 9.11. Расчет централизованных вакуум ных систем

В централизованных системах откачки одним насосом одновре
менно откачивается несколько объектов, подключенных к общему 
коллектору. Примером централизованной системы является под
ключение нескольких высоковакуумных насосов к одному форваку- 
умному насосу. Расчетная схема централизованной откачки пока
зана на рис. 9.34. Вакуумный насос через трубопровод длиной U 
проводимостью U\ подключен к коллектору длиной 1К. О ткачивае
мые насосы с производительностями Qi 
тором через соединительные 
трубопроводы длиной L \ , . . . ,L n 
и характеризуются известны
ми коэффициентами одновре
менности работы т  и неста
бильности рабочего давления
ёи ,8п-

Для коллектора на участ
ках между последовательно 
подключенными откачиваемы
ми насосами в установившем
ся режиме справедливы сле
дующие уравнения газовых

Qn соединены с коллек-

Р  и с. 9 .34 . Схема централизованной в а 
куумной системы
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потоков:
rt

п
(9.70)

mQngn =  U n(pn - p n_  х).

Систему (9.70) можно переписать в другом виде:
П

При заданных размерах коллектора, определяющих проводимо
сти U 2, U n, потоках Q2....... Qn и давлении в одной из точек под
ключения откачиваемых объектов (обычно рп) из системы (9.71) 
могут быть определены давления во всех остальных сечениях кол
лектора, в том числе и давление р\.

Давление рп при централизованной откачке насосов выбирают 
меньше максимального выпускного давления высоковакуумного 
насоса.

Быстрота действия насоса (номинальная)

Ки —  коэффициент использования насоса; р\— давление в месте 
подключения первого откачиваемого объекта; рпр — предельное 
давление насоса.

Проводимость трубопровода 1 определяют по формуле U i =
=  K nSm/ l- K „ .

По найденному значению проводимости U u длине трубопровода 
h, предварительно определив режим течения газа, можно найти 
диаметр первого трубопровода d\.

т ts ’
^ нР\ Ри?

где Qc — суммарная производительность откачки
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Диаметры соединительных трубопроводов длиной Ь и ..., L„ оп
ределяют из проводимостей по заданному перепаду давления между 
коллектором и откачиваемыми объектами U 'i— Qi/Api.

К О Н Т РО Л Ь Н Ы Е ВО П РО С Ы

1. Каков вид зависимости давления по длине трубопровода при вязкостном 
и молекулярном режимах течения?

2. В каких случаях целесообразно применять параллельное или последова
тельное соединение вакуумных насосов?

3. Как рассчитать эквивалентную проводимость параллельно или последо
вательно соединенных вакуумных трубопроводов?

4. Чем определяются условия полной совместности работы последователь
но включенных вакуумных насосов?

5. Какие виды газовы х нагрузок характерны для вакуумных систем, рабо
тающих в стационарном режиме?

6 . Чем объяснить наличие оптимального коэффициента использования ва
куумных насосов, работающих в стационарном режиме?

7. Чем отличаются типовые вакуумные системы для получения низкого, 
среднего и высокого вакуума?

8 . В каких случаях применяются трех-, двух- и однотрубные централизо
ванные системы?

9. Каковы исходные данные для проверочного расчета вакуумной системы?
10. Назовите этапы проектировочного расчета вакуумной системы.

ГЛ А ВА  10

Н Е С Т А Ц И О Н А Р Н Ы Й  Р Е Ж И М  Р А Б О Т Ы  
В А К У У М Н Ы Х  С И С Т Е М  

§ 10.1. Условия квазистационарности

На начальной стадии удаления газа из вакуумной системы и при 
изменении условий работы всегда происходит изменение во време
ни давлений в различных частях вакуумной системы, т. е. сущ ест
вует нестационарный режим работы. При этом режиме понятием 
проводимости трубопровода, введенным при постоянной разности 
давлений на его концах, уже пользоваться нельзя и расчеты систе
мы существенно усложняются.

В некоторых случаях нестационарный режим работы вакуумной 
системы может быть сведен к квазистационарному режиму, когда 
время установления равновесного давления в трубопроводе значи
тельно меньше, чем в откачиваемом объекте. Изменение давления 
в трубопроводе происходит значительно быстрее, чем в откачивае
мом объекте. В этом случае в каждый момент времени распределе
ние давления в вакуумной системе можно рассчитывать так  же, как 
в стационарном режиме.
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Математически условие существования квазистационарного ре
жима может быть записано через соотношение временных постоян
ных:

т2
( 10. 1)

где Т1 =  У /5Эф; V — объем откачиваемого объекта; — эффектив
ная быстрота откачки объекта; т2= К Тр/U", Утр и U  — объем и про
водимость трубопровода.

В  связи с тем что 5 Эф всегда меньше U, условие ( 1 0 .1 )  с запасом 
будет выполняться, если

При выполнении условия (10.1) трубопровод можно рассматри
вать как часть откачиваемого объекта, объем которого равен V +

Примером сущ ествования квазистационарного режима работы 
вакуумной системы с большим откачиваемым объектом является 
откачка объекта от атмосферного до рабочего давления. В этом 
случае давление в откачиваемом объекте является функцией вре
мени, но в каждый момент времени газовый поток на входе и вы 
ходе из трубопровода практически не изменяется.

Таким образом, можно различать три режима работы вакуумной 
системы: стационарный, нестационарный и квазистационарный. Для 
стационарного режима характерна неизменность во времени давле
ний и потоков во всех сечениях вакуумной системы; выполняется 
условие сплошности потоков. Нестационарный режим характеризу
ется зависимостью давлений и потоков в различных сечениях ваку
умной системы от времени откачки. Квазистационарный режим — 
это разновидность нестационарного режима, при котором выполня
ется условие (10 .1).

Задачи, связанные с изучением течения газа по вакуумным тру
бопроводам в стационарном и нестационарном режимах работы, 
имеют только приближенную аналогию с задачами расчета элек
трических цепей с пассивными и активными элементами. Трудность 
электромоделирования вакуумных систем заклю чается в том, что 
сопротивление элементов вакуумных систем зависит от давления и 
формы предшествующего элемента.

Нестационарное газовыделение из конструкционных материалов 
состоит из следующих независимых компонентов: десорбционного и 
диффузионного газовыделения, газопроницаемости, натекания.

Десорбционное газовыделение связано с десорбцией газов и па
ров с внутрикамерных деталей, стенок камеры, трубопроводов и 
арматуры. Особенно нежелательными являются пары воды и масел,

W TP» 1 . ( 10.2 )

+  Vrp.

§ 10.2. Расчет газовых нагрузок
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адсорбируемые на внутренних 
поверхностей вакуумной каме
ры. Вода конденсируется на 
стенках во время напуска ат
мосферного воздуха при за 
грузке обрабатываемых изде
лий, источником паров масел 
могут являться вакуумные на
сосы.

Изотерма адсорбции паров 
воды на нержавеющей стали, 
полученная экспериментально, 
представлена на рис. 10.1. Ко
личество адсорбированных па
ров воды при давлениях 665...
0,665 Па находится в преде
лах 0 ,152 ... 0,013 м3-П а/м2. На этом же рисунке по оси ординат по
казано количество мономолекулярных слоев воды на поверхности 
стали, полученное из выражения

Q =  Na/aly
где = 2 ,4 5 •  1020 — количество молекул газа в 1 м3 при давлении 
1 Па и температуре 298 К; ctj == 4,9 -10 18 1/м2 —  количество молекул 
воды, необходимое для образования одного монослоя на поверхно
сти 1 м2.

Для аналитического описания изотермы адсорбции паров воды 
можно воспользоваться уравнением Фрейндлиха, записанном в виде

lga =  l g / C + —  lg p ,  (Ю.З)
п

где /С= 0 ,0 1 8 5  и п = 2 ,9 — константы, зависящие от природы адсор
бента, адсорбируемого газа и температуры поверхности вакуумной 
камеры; р — давление паров воды в камере, Па.

Конструктивным способом уменьшения десорбционного газовы 
деления паров воды является использование ш люзовых загрузочных 
устройств, благодаря которым изделие попадает в вакуумную  ка
меру без нарушения вакуума.

Диффузионное газовыделение сопровождается поглощением 
или выделением газа с поверхности деталей, расположенных 
внутри вакуумной камеры. Ограничим рассмотрение случа
ев, когда массообмен происходит только в поверхностном 
слое, толщина которого значительно меньше общей толщины 
деталей. При этом деталь можно рассматривать как  полубесконеч- 
ное тело. Длина детали должна быть существенно больше ее тол
щины, что позволяет считать задачу одномерной.

Предположим, что начальная концентрация газа  в детали по
стоянна и равна «о- Давление газа  над поверхностью детали та к 
же будем считать постоянным, а равновесную концентрацию газа

а, м3 Па/пг

Р и с .  10.1. Равновесная адсорбция па
ров воды на нержавеющей стали при 

комнатной температуре
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'в детали, соответствующ ую этому давлению, обозначим через sm. 
Независимость So и sm от времени соответствует граничным усло
виям первого рода.

На практике такая задача часто встречается, когда обезгажи- 
вание деталей происходит при постоянных температуре и давле
нии, а коэффициент диффузии достаточно мал: D <0,1 h2/tmax, где 
h —  половина толщины детали; imax — максимальная длительность 
процесса массообмена.

М атематически данную задачу можно записать в следующем 
виде:

ds __d2s
dt дх%

t  =  0; s (x ,  0 ) = s 0; x = 0 ;  s ( 0 , / ) = s m;

t = oo; s(x , oo) =  sm; x  =  oo; ds ^°°’ ^  = 0 .
dt

(10.4)

Решение (10.4) при указанных граничных условиях можно 
представить в виде функции безразмерного времени т = D t/ h 2:

5 ( ^ , т ) = 5 т + (5° ~ * т ) е г { ( т к т )  ’ о ° - 5 )

и
где erf ( t /)  =  -p =r- J e _t/2d£/ — функция ошибок Гаусса, 

о
Результаты  расчетов по формуле (10.5) для различных отно

шений x/h при поглощении газа, когда sm> s 0, показаны на рис. 
10.2, а, а при выделении газа, когда s0> s m,— на рис. 10.2, б.

Т ак  как  удельный газовый поток через единицу поверхности, 
обращенную в вакуум,

=  -  (so ~  sm) В — 1 _   ̂ (Ш 6)
*=о Л Упт

q —  — D - ^ -  
djr

то удельное количество газа, участвующего в массообмене,
t

a — ^ q & t—  — 2 ( s 0 — sm)hV%/n. (Ю.7)
о

При этом средняя концентрация газа в теле

== s0 —  2 (s0 —  sm) / т / я ,  (10.8)

а степень массообмена, т. е. отношение количества газа, участвую 
щего в массообмене, к полному количеству газа, находящемуся в 
твердом теле до начала массообмена,

o =  J-^-L  =  2 [  1 — — 'j j / r / j i .  (10.9)
s0h \ s0 J

236



5 5

Р и с .  10.2. Распределение концентрации в полубеско- 
нечном теле для различных значений безразмерного 

времени:
а  — газопоглощение; 6 — газовыделение

Степень массообмена определяет абсолютную степень обезга- 
женности или газонасыщенности тела и может являться расчетным 
критерием для выбора типового технологического процесса обра
ботки деталей в вакууме.

Критерием для выбора времени технологического процесса, 
связанного с выделением или поглощением газа, может служ ить 
эффективность массообмена

= 2 / г 7 я ,  (10 .10)
(«0 S rn) I  Sq

которая представляет собой отношение достигнутой степени 
массообмена к максимально возможной при данных условиях.

На рис. 10.3 показаны графики зависимости удельного безраз
мерного потока 1 и эффективности массообмена 2 от безразмерно
го времени т.

Пользоваться приведенными формулами можно для тверды х 
тел любой формы при т^С0,1, откуда следует приведенное ограни
чение по коэффициенту диффузии. При этом тело еще может счи
таться бесконечным в направлении оси х. М аксимальная эффек
тивность массообмена, которая может быть достигнута при усло
вии т ^ 0 ,1 ,  составляет 36% .

В тех случаях, когда требуется получить большие степени м ас
сообмена или т > 0 ,1 ,  необходимо учитывать форму деталей, из ко
торых выделяется или поглощается газ. Д ля этого нужно искать 
решение задачи (10.4) при новых граничных условиях. Д л я д е та 
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лей типовой формы —  шара, 
пластины, цилиндра — такие 
решения имеются в специаль
ной литературе.

Диффузионное газовы деле
ние сильно зависит от рода ма
териала и его предварительной 
обработки. Конструктивным 
способом борьбы с диффузион
ным газовыделеиием является 
выбор материалов, предвари
тельно прошедших обезгажи- 
вание при высокой температу

ре (более 1000°С) в печах вакуумного или водородного отжига. 
Д ля материалов, не допускающих высокотемпературной обработ
ки, используется их охлаждение в процессе работы.

Рассмотренный случай газовыделения или газопоглощения от
носится к деталям, расположенным внутри вакуумной камеры. 
Д ля стенок вакуумной камеры кроме нестационарного диффузион
ного газовыделения из объема материала наблюдается газопрони
цаем ость—  дополнительный поток, являющийся следствием разно
сти давлений газа в объемах, разделяемых перегородкой.

Рассмотрим газопроницаемость через стенку вакуумной кам е
ры, имеющей форму неограниченной пластины, при несимметрич
ных граничных условиях. Будем считать, что концентрация газа в 
пластине и давление со стороны вакуума So и р0, а со стороны 
атмосферы — s a и ра. Н ачальная концентрация газа в пластине

равна so. М атематическая формулировка задачи: = D  ^  .

Граничные условия:

t —  0 ; s(x ,  0 ) = s 0'  л: =  0 ;  s(0, t) =  sQ\

i  =  oo; s (x, o o ) = ( s a s0)~~~ |-s0; x  =  2h; s(2h ,t) =  sa.
2h

( 10.11)

Решение задачи можно записать в функции безразмерного вре
мени x = D t 2/h2:

(So~Sm)D/h

Р и с .  10.3. Зависимость безразмерного 
потока 1 на границе газ —  твердое те
ло и эффективности массообмена 2 от 

безразмерного времени

s (X, t ) = s 0 *о) у  ( ~  0 * . х
2А я kИ-1

v , • кПХ j  \  / i nX s i n _ - e x p ( ^ --------(10.12)

Тогда скорость газопроницаемости в момент времени т 
2 3 8



Р и с .  10.4. Газопроницаемость стенки вакуумной камеры:
а  — распределение концентрации; б — количество газа, выделившееся

из стенки

D ( S a — Sp)

V  ( — 1)*ехр
2А

Я2£2Т
(10.13)

Общее количество газа, проникшего в вакуумную камеру за 
время i,

t
G (Sa — S„) Xh | ( s a —  Sq) h

4  ( s a — 5q)h  ^  ( —  *) 

ft-lЯ2
exp

з

Я2*2т
(10.14)

На рис. 10.4, а показано распределение концентрации газа  в 
стенке вакуумной камеры, а на рис. 10.4, б —  количество газа , вы 
делившееся из стенки в вакуумную камеру за время т.

При т > 0 ,6 7  уравнение (10.13) можно упростить:

q== -  M t so>d  U — (2А)М (10.15)
2 ht l  6D

Это упрощенное уравнение позволяет рассчитать количество га 
за, выделившегося в вакуумную камеру:

(2А)2
G

6D .
( 10. 16)
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Результаты  расчетов по уравнению (10.16) показаны пунктиром 
на рис. 10.4, б. При т ^ 0 ,6 7  газопроницаемость считается равной 
нулю, а время задержки

у ъ V  D

h
(10.17)

Газовый поток натекания через течь меняется при изменении 
давления в вакуумной камере:

где U T —  проводимость течи; рх и р2 — давления снаружи и внутри 
вакуумной камеры.

Снижение давления в камере увеличивает поток натекания. 
Проводимость течи может уменьшаться по мере снижения давле
ния при существовании в ней различных режимов течения газа.

Условный диаметр течи для цилиндрического капилляра дли
ной /, равной толщине стенки при молекулярном режиме течения, 
можно определить по формуле

Режим натекания определяют по критерию Кнудсена для сред
него давления в капилляре (Р \ +  Р2)/2. В том случае, когда гипоте
за о существовании молекулярного режима течения не выполняет
ся, dyt можно пересчитать по формулам для молекулярно-вязко
стного и вязкостного режимов (см. табл. 3 .7 ).

Определим время откачки объекта в условиях квазистационар- 
ного режима работы вакуумной системы. Будем считать, что ус
ловие (10.1) выполняется. Дополнительно предположим, что на 
внутренней поверхности нет адсорбированных газов, а течение га 
за происходит изотермически, т. е. p l /= c o n s t .  Продифференциро
вав это равенство, поделив обе его части на сМ и учитывая, что 
d V/d^= 5 ,  получим

? т = ^ т ( Л  — Л ). (10.18)

(10.19)

§  10.3. Расчет времени 
откачки сосредоточенных объектов

УАр
Sp

( 10.20 )

Проинтегрируем уравнение (10.20) в пределах от t\ и рi до 
t i  и р2:



В  общем случае быстрота откачки объекта в нестационарном 
режиме 5  в подынтегральном выражении уравнения (10.21) есть 
функция давления

S  =  S aK K-Q /p ,  (10.22)

где S H — быстрота откачки насоса; К и — коэффициент использова

ния насоса; /<”„ =  — —— ; U  —  проводимость; р —  текущее давле- 
SH +  и

ние; Q —  суммарное газовыделение и натекание.
Рассмотрим частные случаи:
1. Пусть S  =  const. Такой случай возможен для высоковакуум

ных насосов при молекулярном режиме течения газа по трубопро
воду, когда S H= c o n s t ;  £ /= c o n s t ;  Q « 0. Тогда из (10.21) время 
откачки объекта от давления pi до р2

д ^  =  2 ,3  — —  lg . (10.23)
S aK„ р 2

2. П усть S H= c o n s t ;  U = C p ; Q =  0. Этот случай характерен для 
работы вращательных насосов при вязкостном режиме течения 
газа по трубопроводу. Аналогично выражению (10.21) будем 
иметь

р,
Д'2=  - V

'р 1
(10.24)

В общем случае, когда упрощения недопустимы и Q нельзя 
считать равным нулю, необходимо пользоваться графоаналитиче
ским методом расчета времени откачки. Построим графики эф
фективной быстроты откачки вакуумных насосов в откачиваемом 
объеме S 3<i>i=MjD) и быстрот газовыделения и натекания S q=  
=  Q/p на рис. 10.5, где предполагается, что в вакуумной системе 
имеется три последовательно работающих насоса.

Разобьем весь диапазон давлений от атмосферного до рабочего 
на несколько участков, в каждом из которых определим среднее 
значение:

( 5 эф/ —  SQl) +  ( 5 эф(Н-1) ~  S Q (i+ l) )
----------------------------~--------------------------  •

f = -£  (—  т — \+  :2-3 18(--) Y~I SHCp2 С \  P2 ' P i  /  \ P 2

Время откачки в этом случае может быть рассчитано по фор
муле (10 .23), применение которой на всех участках дает



Р и с .  10.5. Графоаналитичес
кий расчет времени откачки в 
вакуумных системах с сосредо
точенный откачиваемым объ

ектом

где п —  число участков, на которое 
разбит весь диапазон изменения 
давления в установке.

При отсутствии предварительно
го прогрева стенок вакуумной систе
мы необходимо при определении 
времени откачки учитывать десорб
цию паров воды при изменении д ав
ления в вакуумной камере.

Для расчета времени откачки ва 
куумной системы, содержащей двух
компонентную смесь сухого воздуха 
и паров воды, запишем два уравне
ния изотермического процесса от
качки:

P iV K= const,

/>2̂ к  +  а ^ г = const,

(10.26)

где р 1—: давление воздуха без учета давления паров воды, П а; 
Р 2 —  давление паров воды в воздухе, П а; а — количество паров 
воды, адсорбированное на единице геометрической поверхности 
камеры, м3-П а/м 2; F r — геометрическая площадь поверхности ка
меры, м2; VK —  объем камеры, м3.

Продифференцировав уравнения системы (10.26) и разделив 
на d£, считая, что адсорбционное равновесие устанавливается 
мгновенно, получим

V .

V K

d/>2

d ll 
d t

•SqP 1 — 0,

da
d t 'SoP2Jr F  г~т г= >̂ 

d t

(10.27)

(10.28)

где So —  эффективная быстрота откачки насоса, м3/с.
П одставляя в уравнение (10.28) выражение для а, в соответ

ствии с уравнением Фрейндлиха (10.3) после интегрирования при 
условии S o  =  const получим

1 1
VK* = 2 , 3 ^ - l g Р2н 

P'i к
F KK

S 0 ( l  —  л )

1 — fl 
Р2 н

1—п 
• /?2к (10.29)

где р2Н и р2к —  начальное и конечное давления паров воды при от
качке. П ользуясь уравнением (10 .29), можно найти время откачки 
t, необходимое для снижения давления паров воды в камере от 
начального давления р 2н до конечного р 2к.
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Р и с .  10.6. Кривые откачки ваку
умной камеры объемом 0,1 м3 и 
внутренней геометрической по
верхностью 1 м2 насосом с быст

ротой откачки 5 -Ю -3  м3/с:
1 — без учета десорбции воды; 2 — с 

учетом десорбции воды

Р и с .  10.7. Кривые откачки ваку
умной камеры ( К = 0 , 1  м3, F =  
=  1 м 2,5 о  =  5 ’ 10-3  м3/с ) при р аз
личных температурах вакуумной 
системы и откачиваемого объекта: 
/ — 298 К; 2 - 4 0 0  К: 3 — 500 К: 4 — 

600 К

После интегрирования уравнения (10.27) при So : 
чим, аналогично (10.23),

V K
* =  2 , 3 4 * - lg Р 1н

•So V Ры

■ const полу-

(10.30)

где рin и ри  — начальное и конечное давления воздуха без учета 
давления паров воды. Уравнения (10.29) и (10.30) позволяют по 
известному времени откачки i определить конечное давление д ву х
компонентной смеси, равное сумме давлений сухого воздуха и 
паров воды.

Согласно проведенным исследованиям, время откачки влаж ного 
и сухого воздуха при давлениях 105 ... 10° Па практически совпа
дает, заметное влияние адсорбированных паров воды на время 
откачки вакуумных систем после напуска атмосферного воздуха 
проявляется при давлении ниже 10 Па, а при давлении меньше 
10_3 Па время откачки двухкомпонентной смеси полностью опре
деляется десорбционным газовыделеиием паров воды с внутрен
них стенок вакуумной камеры.

Пренебрегая наличием паров воды в составе остаточных газов, 
можно допустить большую ошибку при определении времени от
качки.

Например, на рис. 10.6 приведены кривые откачки вакуумной 
камеры при Ук= 0 ,1  м3, F r= l  м2, S 0 =  5 -1 0 ~ 3 м3/с. При откачке 
от атмосферного давления до 10-4  Па реальное время откачки 
больше, чем рассчитанное без учета десорбции паров водЫ В 
10 раз, а при откачке до 10~6 Па — в 100 раз.
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Влияние температуры на время откачки показано на рис. 10.7, 
из которого видно, что для вакуумных систем с предельным д а в
лением больше 10_п Па нагрев вакуумной системы до 500 К по
зволяет существенно сократить время откачки и не учитывать 
присутствие паров воды в составе остаточных газов при определе
нии времени откачки.

§ 10.4. Расчет времени 
откачки распределенных вакуумных объектов

Определим время откачки в нестационарном режиме для трубо
провода с распределенным объемом без учета газовыделения с его 
стенок. Один конец трубопровода закрыт заглушкой, а другой 
присоединен к насосу с очень большой быстротой откачки, т. е. в 
открытом сечении трубопровода давление можно считать равным 
нулю.

Разность газовы х потоков, проходящих через сечения трубо
провода, отстоящие на dx, определяет скорость удаления газа:

д*рF  dx -  U l - h -  +  U l(-2£-
dt дх  \ дх dxi

d.x

где F  —  площадь поперечного сечения трубопровода; U, I — прово
димость и длина трубопровода.

Записанное выражение после сокращения можно представить
в виде дифференциального уравнения - ^ -  =  D  - ^ - ( г л е  D  =  (J l/F),

имеющего следующие начальные и граничные условия: i = 0 ,  р =  
— Рй х = 0 ,  dp/dx=0\ х = 1 , р — 0.

Решение этого уравнения:

' " Л т 2
( - • У ft-i

д- i (2* -  1)
•COS X (10.31)

гд е  x —  D t/ l2 = u t  
v

Д л я t^sO .I и x-

x e x p j  — J ? L (2 k — l ) 2t j  ,

V = F l  —  объем трубопровода.

= 0 уравнение (10.31) можно упростить:

рх —  ехр
Я \[■

П2
(10.32)

О тсю да следует выражение для времени снижения давления от 
р 1 до р2 в закрытом сечении трубопровода:
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В том случае, когда U  зависит от давления р,

At =  v ( - L-lg —  [-... -j lg — ) - . . . l g ^2—̂  , (10.34)
\U\ P2 U[ P l+ l Un Pn+l I

где U u ..., Ui , U n —  среднее значение в соответствующих диапа
зонах давления.

§ 10.5. Расчет форвакуумных баллонов

При последовательном соединении вакуумных насосов между 
ними можно устанавливать дополнительные откачиьаемые объек
ты, называемые ф о р в а к у у м н ы м и  б а л л о н а м и .

Форвакуумный баллон позволяет во время работы установки 
выключать на длительное время насос предварительного разреже
ния. Поток газа, откачиваемый высоковакуумным насосом, попа
дает в форбаллон и увеличивает давление в нем от минимального 
рк, которое достигается при работающем форвакуумном насосе, 
до максимального рк, близкого к максимальному выпускному д ав
лению высоковакуумного насоса. Промежуток времени, в течение 
которого может быть отключен форвакуумный насос, удобно вы
бирать равным времени стационарного режима работы установки.

Если весь поток газа, проходящий через высоковакуумный на
сос, идет на повышение давления в форбаллоне, то можно запи
сать уравнение сохранения массы

Qt' =  V<b(PK — P a),
где Уф— объем форбаллона; t ' —  время работы после отключения 
форвакуумного насоса.

Объем форбаллона из полученного уравнения

УФ =  - - ° Г  ■. (10.35)
Рк — Рл

Здесь

/? к = (0 > 3 ... 0 ,5)рв; рн--
SJ Си

где рв — максимальное выпускное давление высоковакуумного на
соса; 5 Н— быстрота откачки форвакуумного насоса; /Си —  коэффи
циент использования вращательного насоса при откачке форбал
лона до давления рн.

Если в форбаллоне расположить адсорбент, количество погло
щенного газа в котором

А = К трО,
где G — насыпной объем адсорбента, м3; р — давление, П а, Л — 
количество поглощенного газа в м3-П а; К т —  коэффициент ад
сорбции при температуре Т  (для активированного угля СКТ
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/С гэ з=  102 ... 103; K j 7 =  IO6 ... 107), то уравнение для расчета фор- 
баллона с адсорбентом записывают в таком виде:

Qt" =  (Рк — Рн) +  К гО (рк -  рн),
откуда

1/ф =  Q t " - K TG(p&- p K) ( (103б)
Рк -  Рл

где t "  —  время работы форбаллона с адсорбентом.
Если весь форбаллон заполнен адсорбентом, то G =  Vф. С уче

том пористости адсорбента е уравнение сохранения массы Q t" =  
=  еУф(рк— рн) +КтУф(рк— рн), откуда объем форбаллона

1/ф = -------------^ ------------  . (10.37)
ф (Рк —  Р«) (Кт  +  О

Сравнивая (10.35) и (10 .37), можно определить, во сколько 
раз увеличится продолжительность работы форбаллона при его 
заполнении адсорбентом t '/ t " = K + e ,  где t '  и — соответственно 
время работы форбаллона с адсорбентом и без адсорбента. Для 
Г = 2 9 3  К / ( 2 9 3 =  Ю2; е =  0,5; t ' / t " = l0 2. Д ля Т = 77 К К?7 =  10е; 
е =  0 ,5 ; Г / Г  = 1 0 * .

Таким образом, применение адсорбента в форбаллоне при 
комнатной температуре уменьшает его объем в 102 раз, а при тем
пературе жидкого а зо т а — 106 раз.

§ 10.6. М етодика проверочного расчета

Проверочный расчет вакуумной системы в нестационарном ре
жиме работы для определения времени откачки часто выполняется 
для вакуумных систем, спроектированных из условий стационар
ного режима работы. Необходимость такого расчета возникает 
такж е при проектировании новых вакуумных систем, работающих 
только в нестационарном режиме, в связи с малой точностью 
проектировочных расчетов.

Д ля такого расчета в качестве исходных данных следует за 
дать: 1) вакуумную схему установки; 2) характеристики насосов: 
быстроту действия, предельное давление, давление запуска; 3) х а 
рактеристики арматуры и трубопроводов; размеры и проводимо
сти; 4) характеристики откачиваемых объектов: размеры и объем;
5) суммарное газовыделение и натекание при нестационарном ре
жиме работы; 6) рабочее давление.

Порядок расчета: 1) проверка условия квазистационарности; 
2) построение графиков эффективной быстроты откачки насосов в 
откачиваемом объекте и быстроты натекания; 3) расчет времени 
откачки объекта до рабочего давления.

Условие квазистационарности (10.1) проверяется по характери
стикам откачиваемого объекта и трубопроводов, которые имеются
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в исходных данных. В результате проверки этого условия уточня
ется характер нестационарного режима работы, что оказывает 
влияние на выбор расчетных формул для определения времени 
откачки. При квазистационарном режиме откачки сосредоточен
ных объемов можно пользоваться формулами (10 .25) и (10 .29 ), а 
при откачке вакуумных систем с распределенным объемом — фор
мулой (10.34).

Д ля определения времени откачки строят графики эффектив
ной быстроты откачки всех насосов

в зависимости от давления для сечений входа в откачиваемый 
объект; 5 нг — быстрота действия насоса (в зависимости от вход
ного давления задается в виде граф ика); U i — проводимость ва 
куумной системы от i-го насоса до откачиваемого объекта (опре
деляется по характеристикам арматуры и трубопроводов из ис
ходных данных и в общем случае такж е является функцией 
давления).

Затем строят график быстроты газовыделения и натекания 
S q =  Q/p , который в логарифмических координатах, если Q не за 
висит от давления, имеет вид прямой линии.

При выполнении условия квазистационарности расчет ведется 
по формуле (10.25) с разбивкой на участки с постоянным 5 ср в 
соответствии с рис. 10.5.

Если условие квазистационарности не выполнено, то в 
молекулярно-вязкостном и вязкостном режимах пользуемся 
графиком U(p), разделяя его на участки pi......Pi+i, внутри кото
рых используется среднее значение Ur, расчет ведется по формуле 
(10 .34).

Расчет времени работы форбаллонов без адсорбента осущ ест
вляется по формуле (10.35), которую можно представить в виде

< - =  . (Ю .38)
QS «К»

Если форбаллон полностью заполнен адсорбентом, то из
(10.37) получим время работы форбаллона:

[0.5/>. — Q/(S,/CH) ] (/СГ +  0 ( Ш3 9 )

где Кт и е — постоянная адсорбируемости и пористость адсор
бента.

§ 10.7. Методика проектировочного расчета

Задачей проектировочного расчета вакуумной системы в неста
ционарном режиме является выбор откачных средств, арматуры и
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размеров трубопроводов из условия обеспечения заданного вре
мени откачки от начального до рабочего давления, при котором 
осущ ествляется стационарный режим работы.

Исходными данными для расчета являются: 1) начальное и ко
нечное давления в откачиваемом объекте pi и рк; 2) характеристи
ки откачиваемого объекта: объем V, диаметр d и длина /; 3) вре
мя откачки в нестационарном режиме ta; 4) дополнительные ус
ловия.

Вакуумную  схему выбирают в зависимости от требуемой сте
пени вакуум а, определяемой по рабочему давлению и диаметру 
откачиваемого объекта.

Если для откачки до рабочего давления требуется несколько 
насосов, то общее время откачки должно быть распределено меж
ду всеми насосами.

Д ля выбора номинальной быстроты действия насоса примем, 
что сущ ествует квазистационарный режим работы вакуумной 
установки.

В области низкого вакуум а, воспользовавшись формулой 
(10 .23), получим, что для снижения давления от pi до р2 в камере 
объемом V за время Ati требуется насос с номинальной быстротой 
действия

S ml =  2 , 3 — l g (10.40)
Л*1*и1 Рг

где pi —  начальное давление (обычно равно атмосферному); р2 — 
граничное давление в откачиваемом объекте между вязкостным и 
молекулярно-вязкостным режимами.

Коэффициент использования насоса К т  в области низкого ва
к у у м а— величина переменная из-за зависимости проводимости 
элементов вакуумной системы от давления. Для расчетов с запа
сом принимаем для К т  минимальное значение, соответствующее 
стационарному режиму течения при давлении р2. Методика выбо
ра оптимального Ка по эффективной быстроте откачки и числу 
элементов на участке вакуумной системы от насоса до откачивае
мого объекта изложена в гл. 9. В  качестве эффективной быстроты 
откачки приближенно может быть принято значение, определенное 
по формуле (10.40) при / f m = l .

В области среднего вакуума давление изменяется от р2 до рз.
Коэффициент использования насоса Ки2 определяется с запа

сом при давлении р3 и соответствует молекулярному режиму тече
ния газа.

Номинальную быстроту действия насоса определяем по форму
ле, аналогичной (10 .40):

* — ■ " ° - 41)
В области высокого и сверхвысокого вакуума за время Д^з
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откачки осущ ествляется от давления р3 до давления рк, которое 
равно рабочему давлению, заданному в исходных данных. Номи
нальная быстрота действия насоса может быть определена из 
уравнения

=  ( 10'4 2 >Ы3К л3 рк

где Каз — коэффициент использования высоковакуумного насоса, 
определяемый по методике, изложенной в гл. 9.

Общая проводимость между насосом и откачиваемым объ
ектом

U V =  SmJ-y i K 9 ’ ( 10-4 3 )

где / —  номер соответствующего насоса.
Определенное по формуле (10.43) значение общей проводимо

сти U оI соответствует давлению рг — нижней границе вязкостного 
режима течения в откачиваемом объекте, 1)0г — давлению рз —  
нижней границе молекулярно-вязкостного режима течения в отка
чиваемом объекте.

Д алее выбор элементов вакуумной системы не отличается от 
уже рассмотренного при стационарном режиме. Общая проводи
мость выражается через проводимости последовательно соединен
ных элементов. Разрабаты вается компоновочная схема, из которой 
определяются длины трубопроводов. Выбирают стандартные эле
менты—  клапаны, ловушки. По проводимостям и длинам трубо
проводов находят их диаметры. В случае необходимости проекти
руют нестандартные элементы, составляя их эквивалентные схемы 
из элементов с известными проводимостями. После определения 
размеров трубопроводов необходимо найти их объем и проверить 
принятое условие квазистационарности (10 .1 ).

Объем форбаллона из условия его работы в течение всего вре
мени существования стационарного режима можно определить, 
воспользовавшись формулой (10 .35):

(Ю .44)
Q/(S„KH)

где рв — максимальное выпускное давление предыдущего насоса; 
Ss, /Си — быстрота откачки и коэффициент использования после
дующего насоса. 1

В том случае, если объем, рассчитываемый по формуле (1 0 .4 4 ), 
соизмерим с объемом трубопровода, то от применения форбалло
на можно отказаться. Если величина объема велика, соизмерима 
с размерами вакуумного агрегата, то можно применять форбал- 
лон с адсорбентом, объем которого определяется по формуле

249



(10 .37), которую в данном случае можно записать в виде

у  ______________ Oh_____________
ф -<?/($«.*„)] (Кг +  О ’

где Кт  и е —  постоянная адсорбируемости и пористость адсор
бента.

К О Н Т Р О Л Ь Н Ы Е  ВО П РО С Ы

1. В  чем отличия между стационарным, квазистационарным и нестационар
ным режимами работы вакуумных установок?

2. Каковы источники газовых нагрузок при работе вакуумной системы в 
нестационарном режиме?

3. Каково влияние паров воды на время откачки вакуумных систем?
4. При каких условиях при расчете диффузионного газовыделения реаль

ное тело может считаться бесконечным в направлении диффузии?
5. Чем определяется время задержки при газопроницаемости?
6 . Что такое условный диаметр течи?
7. Зачем применяется прогрев стенок вакуумной камеры перед ее откачкой?
8 . Каково назначение форвакуумного баллона?
9. Зачем адсорбент размещают в форвакуумном баллоне?
10. Каковы задачи проверочного и проектировочного расчетов вакуумной 

системы, работающей в нестационарном режиме?

ГЛ А ВА  11

К О Н С Т Р У И Р О В А Н И Е  В А К У У М Н Ы Х  СИ С ТЕМ  

§ 11.1.  Конструкционные вакуумные материалы

Конструкция вакуумных систем во многом определяется свой
ствами используемых материалов. В дополнение к обычным тре
бованиям — прочности, технологичности, легкости и т. д. — ваку
умная техника выдвигает к конструкционным материалам ряд 
специфических требований: 1) упругость паров материала при ра
бочей температуре должна быть значительно ниже рабочего 
давления; 2) газовыделение материала при рабочем давлении и тем
пературе должно быть минимальным; 3) газопроницаемость мате
риала в рабочих условиях должна быть минимальной; 4) вакуум 
ная герметичность при малых толщинах; 5) коррозионная стой
кость; 6) отсутствие ползучести вплоть до температур 500— 600°С; 
7) немагнитность.

Если упругость паров материалов при рабочей температуре 
больше или равна рабочему давлению, то это приводит к интен
сивному распылению указанного материала и нежелательному об
разованию напыленных слоев на поверхностях различных деталей, 
например изоляторах электрических вводов и т. д.
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Т а б л и ц а  11.1

Давление насыщенных паров конструкционных вакуумных материалов 
при различных температурах

Материалы

Температура, °С

Материалы

Температура, °С

2D 500 2D 500

Ртуть ю - 1 106 Серебро _ ю - 7
Цинк ю - ‘ » 10* Олово — 1 0 - 8
Индий Ю -18 ю - в Алюминий — 1 0 - 8
Золото — 1 0 - 9 Медь 1 0 - 9

В табл. 11.1 приведены упругости паров некоторых конструк
ционных материалов при двух характерных для вакуумных систем 
рабочих температурах. Если латунь разогревать в высоком ваку
уме до температуры 500°С, то входящий в ее состав цинк испаря
ется и образуется пористый газопроницаемый материал. Наличие 
в вакуумной системе смазок и масел ограничивает возможности 
получения низких давлений (см. табл. 2 .6 ).

Газовыделение материалов при рабочем давлении и температу
ре определяется наличием в объеме материала растворенных га 
зов, а на поверхности — адсорбированных. Для удаления газов, 
растворенных в металлах, применяют их переплав под вакуумом. 
Поверхности вакуумных материалов должны быть тщ ательно очи
щены от загрязнений, являющихся дополнительным источником 
газовыделения.

Для улучшения условий очистки внутренние поверхности эле
ментов вакуумных систем желательно обрабатывать до средней 
высоты микронеровностей 5 ... 10 мкм для высоковакуумных и
0,5... 1 мкм для сверхвысоковакуумных систем. Газовыделение 
конструкционных вакуумных материалов (табл. 11.2) зависит от 
способа предварительной обработки. Эффективным способом 
уменьшения газовыделения является высокотемпературное вакуум 
ное обезгаживание, уменьшающее концентрацию газов, растворен
ных в объеме материала. Уменьшения газовыделения водорода из 
нержавеющей стали можно добиться созданием оксидных пленок 
или нанесением покрытия из алюминия, серебра, меди и т. д. Н а
личие поверхностной пленки затрудняет переход растворенных 
атомов из кристаллической решетки на поверхность, что при не
изменной концентрации растворенных газов значительно снижает 
газовыделение.

Газопроницаемость материала в рабочих условиях свойственна 
многим материалам, но в некоторых случаях она особенно велика. 
Так, серебро пропускает кислород; железо, никель, платина, пал
ладий— водород; стекло — гелий и водород; резина —  гелий, во-
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Т а б л и ц а  11.2
Газовыделение нержавеющей стали

Способы обработки

Скорость газовыделения, м3-П а/(с-м3)

Время с начала откачки, ч

1 5 10 20

Без обработки 4 - 1 0 - 5 2 - 1 0 - 5 4 - 1 0 - 6 2 - 1 0 - 6
Механическая полировка 4 - 1 0 - 6 — 2 - 1 0 - 7 —

Ультразвуковая очистка 4 - 1 0 - 6 2 - 1 0 - 6 7 - 1 0 - 7 4 - 1 0 - 7
Хонингование стеклянны — 2 - 1 0 - 7 М О - 7 5- 10- ®

ми шариками
Химическая очистка М О - 5 4 - 1 0 - 6 З - Ю - 6 2 - Ю- о
Химическое полирование 2 - 1 0 - 6 8 - 1 0 - 7 5 - 1 0 - 7 з - ю - 7
Электролитическое поли М О " 5 2 - 1 0 - 6 8 - 1 0 - 7 з - ю - 7

рование
Вакуумное обезгаживание М О - 6 — 4 - 1 0 - 7 2 - Ю- 7

при 300°С  в течение 2  ч
Высокотемпературное ва Ю~ 9 — — —

куумное обезгаживание
Окисление на воздухе 7 . 1 0 - 1 ° — — —

при 7 '= 4 5 0 ° С
Покрытие алюминием 5 - 1 0 - 10 —

дород и азот. Проницаемости некоторых вакуумных материалов 
представлены в табл. 11.3.

Т а б л и ц а  11.3

Газопроницаемость вакуумных материалов при различных температурах 
(толщина стенки 1 мм, перепад давлений 1 Па)

Материалы Газ

Проницае
мость,

м3-Па-мм/
(м2-с-П а)

Материалы Газ

Проницае
мость,

м3 Па-мм/
(м2-с-П а)

Температура, Температура,
°С

20 400 20 400

Ж елезо н 2 ю - 9 Ю- 6 Резина 7889 n 2 ю - 8
Ж елезо n 2 ю - 19 1 0 - 9 Резина 9024 N2 ю - 9 _
Палладий Н2 ю - 7 1 0 - 5 Резина И Р П -1015 n 2 ю - 9
Медь н 2 ю - 11 ю - 8 Фторопласт-4 n 2 Ю- 9 _
Серебро 0 2 ю - 13 Ю- 8 То же 0 2 1 0 - 9 _
Кварц н 2 ю - 13 10-10 » Не 1 0 - 8
Кварц Не ю - “ Ю- 9 н 2 Ю- 8
Стекло С47-1 Не Ю- 12 Ю- 9 Полиэтилен н 2 ю - 8
Стекло С 89-2 Не 1 0 - 15 Ю -ю » Н20 ю - 7
Стекло С38-1 Не Ю -ю Ю- 8 То же Не 1 0 - 8
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Вакуумные материалы при малых толщинах должны быть гер
метичны. Литые материалы чаще всего не удовлетворяю т этим тре
бованиям, так как обладают пористой структурой. Листовой и сор
товой прокат имеет неодинаковые вакуумные плотности в различных 
направлениях. Ш лаковые включения образуют волокна в направ
лении деформации материала при его обработке. Негерметичность 
таких волокон часто можно обнаружить только после прогрева в 
вакууме. Ремонт деталей, в которых обнаружены такие течи, прак
тически невозможен, так как припой не смачивает шлаковые 
включения, а при разогреве во время сварки из них выделяются 
газы, образующие поры. При проектировании тонкостенных дета
лей нужно следить за тем, чтобы шлаковые волокна не были на
правлены поперек стенки, например при проектировании днищ 
нежелательна замена листового проката сортовым и т. д. Наилуч
шей вакуумной плотностью обладают металлы, подвергнутые 
вакуумному переплаву.

Коррозионная стойкость необходима вакуумным материалам в 
связи с тем, что коррозия увеличивает газовыделение материалов, 
уменьшает прочность тонкостенных деталей, сопровождается по
явлением натеканий.

Требования к коррозионной стойкости материалов особенно 
велики при создании сверхвысоковакуумных установок, которые 
должны регулярно прогреваться при температуре 40 0 ... 500°С. 
Медь, например, при такой температуре в воздушной среде на
столько быстро корродирует, что ее нельзя применять в качестве 
материала для изготовления часто прогреваемых деталей, сопри
касающихся с атмосферой.

Нагруженные детали прогреваемых вакуумных установок не 
должны обладать заметной ползучестью вплоть до максимальных 
рабочих температур 500 ... 600°С. Ползучесть материалов, из кото
рых изготовлены детали разборных фланцевых соединений, приво
дит к их разгерметизации после определенного числа циклов про
грева вакуумных установок.

Немагнитность является специфическим требованием отдельных 
деталей вакуумных систем, через которые осущ ествляется ввод 
магнитного потока в вакуумную камеру. Такие детали обязатель
но имеются в конструкциях магнитных вводов движения в вакуум, 
магниторазрядных насосах и манометрических преобразовате
лях.

В вакуумной технике широко применяются такие конструкцион
ные материалы, как чугун, сталь, медь, тугоплавкие металлы, спе
циальные сплавы, стекло, керамика, пластмассы, резина, масла, 
замазки, клей и т. д.

Чугун применяется для изготовления корпусных деталей, рабо
тающих в масле в условиях низкого вакуум а. Применяются особо 
плотные, мелкозернистые чугуны марок М С 424-48 и СЧ24-44. Из 
других литейных сплавов используются бронзы, не содержащие
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цинка, кадмия и фосфора БрБ2 (2%  B e), БрА5 (5%  А1) и алю
миниевые сплавы А Л2, АЛ5, A JI9.

Конструкционная качественная малоуглеродистая сталь 08, 10, 
15, 20 (0В= 3 2 О ... 440 М П а) хорошо паяется и сваривается и мо
жет применяться для изготовления непрогреваемых деталей ваку
умных систем при получении низкого и среднего вакуума. Сталь 45 
(сгв = 6 4 0  М П а) сваривается значительно хуже и не рекомендуется 

для сварны х вакуумных соединений, но может быть использована 
для изготовления непрогреваемых резьбовых деталей, валов и дру
гих нагруженных деталей. Д ля деталей прогреваемых высоковаку
умных систем рекомендуются нержавеющие стали с содержанием 
хрома более 13% , не подверженные межкристаллической коррозии 
при повышенных температурах. В вакуумной технике широко при
меняется нержавеющ ая сталь 12Х18Н10Т, кислотостойкая, немаг
нитная, хорошо сваривается и паяется со специальными флюсами. 
Нержавеющие стали 1Х21Н5Т и Х17Г9А Н 4 в нагартованном со
стоянии прочнее стали 12Х18Н 10Т и могут применяться для изго
товления сильно нагруженных деталей — болтов, шпилек и т. д. 
Сталь Н 36ХТЮ  (ЭИ 702) сохраняет хорошие упругие свойства до 
600°С и может использоваться для изготовления пружинных ком
пенсаторов в фланцевых соединениях. Состав и основные свойства 
этих сталей приведены в табл. 11.4.

Т а б л и ц а  11.4 

Нержавеющие стали, применяемые в вакуумной технике

Марки сталей в̂р*
МПа

°Т-
МПа

Состав. %

С Si Мп Сг Ni Ti Fe №

1 2 X 18H I0T 540 200 0,12 0,8 1,5 18 10 0 ,7 Основа
1Х 21Н 5Т 600 350 0,14 0,8 0,8 21 5,5 0,8 » _
Х 17Г 9А Н 4 700 350 0,12 0,8 9 17 4 — » 0,2
Н 36ХТ Ю 750 — 0,05 0,6 0,8 15 35 0,9 >

М едь широко применяется в вакуумной технике для изготовле
ния прокладок, внутренней арматуры и корпусов отпаянных при
боров. Предел прочности мягкой меди 220 ...240  М Па, твердой — 
450 М П а, предел ползучести 70М П апри 20°С  и только 14 МПа при 
400°С. Рекомендуется применять марки наиболее чистой меди МБ 
(бескислородной), МО и M l. Присутствие кислорода в меди осо
бенно вредно для сварки меди и пайки или отжига в водороде. 
Сварные швы получаются пористыми, а обработка в водороде при
водит к восстановлению закиси меди с образованием водяных па
ров, создающ их микроскопические области огромных давлений, 
приводящие к образованию мельчайших трещин в металле («во
дородная болезнь»): Cu20  +  H2= 2 C u  +  H 20 .
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Латуни Л 62 (62%  Си и 38%  Zn) и ЛС59-1 (59%  Си, 1% РЬ, 
40%  Zn) применяются для изготовления деталей, не подвергаю
щихся прогреву.

Алюминий марок АД1М, АМц применяется для изготовления 
прокладок, паропроводов масляных насосов, криогенных экранов 
и т. д. Коэффициент линейного расширения в интервале темпера
тур 20...300°С равен 25,5• 10-6 , предел прочности 120 М П а. 
Алюминий хорошо сваривается гелиево-дуговой сваркой, д а 
вая вакуумно-плотные спаи. Дюралюминий Д1 или Д 16  с пре
делом прочности 380...430 МПа не дает герметичных вакуум 
ных швов.

В вакуумной технике широко применяются специальные спла
вы с определенными физическими свойствами, необходимыми для 
создания некоторых узлов вакуумной аппаратуры. К ним относят
ся ковар (Н29К18А) с коэффициентом линейного расширения 
(4 ,7 ... 6,4) • 10~6 для пайки со стеклами молибденовой группы С-47, 
С-49; сталь Х 18ТФ М  и сплав Н 47Д 5 с коэффициентами линейного 
расширения 10~5 и 8 -1 0 _6 для пайки со стеклами С-87, С-89, С -90; 
сплавы Фени различных марок Н42, Н45, Н 50 для пайки с раз
личными группами стекол; НЗЗК17 для пайки со стеатитовой ке
рамикой; инвар (Н36, ЭН36) с малым коэффициентом линейного 
расширения и теплопроводности.

Тугоплавкие металлы — вольфрам, молибден, тантал, ниобий —  
применяются для изготовления нагревателей, тепловых экранов, 
токовводов и т. д.

Из титана (В Т 1, ВТЗ, ТЗ и Т4) изготавливаются катоды и ге 
теры ионно-сорбционных насосов.

Стекло марок С-47, С-87 широко применяется в вакуумной тех
нике для изготовления трубопроводов, кранов, ловушек, корпусов 
приборов, насосов, манометров, изоляторов электрических вводов 
и т. д. После буквы С в обозначении марки стекла следую т циф
ры, соответствующие коэффициенту линейного расширения, умно
женному на 107. Физические свойства стекол приведены в табл.
11.5.

В вакуумной технике керамика применяется вместо стекла для 
изготовления высокотемпературных изоляторов. Распространены 
следующие виды вакуумно-плотной керамики: стеатит, алундовая, 
форстерит, циркон. Наиболее термостойкой является алундовая 
керамика. (7 0 ...9 6 %  АЬОз) с температурой размягчения 1900°С 
и прочностью на сжатие 2000 М Па. Алундовая керамика хорошо 
паяется методом металлизации или активных припоев. Стеатит и 
форстерит изготовляются на основе талька с добавлением оксида 
магния, углекислого бария и высококачественной глины. П айка 
стеатита с металлами затруднена, а форстерит паяется с титаном 
и дает с ним согласованные спаи. Циркон имеет хорошую тепло
проводность, но очень тверд и не может обрабаты ваться после 
обжига.
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Физические свойства стекол

Т а б л и ц а  11. S

Марки сгехол
а-Ю7 

(при 20... 
200° С)

сжатие

МПа

растя
жение

Коэффи
циент теп
лопровод
ности А.,
Вт/(мК)

Температура 
размягчения 

V  "С

Термо
стойкость

д<, °с

Кварцевое 5,5...6,1 1800 95 0 ,0 9 6 1500
С -37  (вольф
рамовое) 36 ...39 1100 84 0 ,072 796...816 185
С -47 (молиб
деновое) 46 ...48 1090 90,5 0 ,050 580...600 200
С -87 (свин
цовое) 86 ...90 850 50 0 ,038 480...500 100

Из пластмасс в вакуумной технике делаются многие детали: 
уплотнители, мембраны, изоляторы, гибкие трубопроводы и т. д.

Широко распространен фторопласт-4, хорошо обрабатываемый 
резанием, а при условии медленной деформации — и давлением. 
При температуре выше 200°С из фторопласта начинается выделе
ние фтористых соединений. Хрупкость наступает при температурах 
менее — 70°С. Газовыделение у фторопласта меньше, чем у рези
ны, он обладает хорошими электроизоляционными свойствами и 
очень малым коэффициентом трения.

Фторопласт-4 имеет следующие физические свойства:

Плотность, кг/м 3 ................................................................. (2,1 ... 2 ,3 ) ■ 103
Предел прочности при растяжении, М Па . . 14
Предел упругости при сжатии, МПа . . . .  3
Максимальная рабочая температура, °С . . . 200
Коэффициент теплопроводности, В т /(м -°С ) . 0 ,006
Коэффициент линейного р асш и р ен и я ................... (55 ... 210) • 10_в
Диэлектрическая п роницаем ость.............................  1,9 ...2 ,2
Электрическая прочность, к В / м м ............................. 26
Газовыделение, м3 -П а /(м 2- с ) ..................................  10~ 4
Газопроницаемость по азоту и кислороду

(при 2 0°С ), м3-П а -м м /(м 2- с - П а ) ....................  10-9

Полиэтилен обладает малым газовыделеиием, но из-за недоста
точной теплостойкости может применяться только при комнатной 
температуре.

Широко распространена, особенно в технике низкого вакуума, 
вакуум ная резина. Ее газовыделение значительно меньше, чем у 
обычной резины, но все же много больше, чем у фторопласта. Кро
ме того, резина имеет большую, чем фторопласт, газопроницаемость. 
Термостойкость резины мала, но самые термостойкие сорта имеют 
рабочую температуру около 300°С. Преимуществом резины являют
ся отличные упругие свойства, благодаря которым она является 
прекрасным материалом для вакуумных уплотнителей. Вакуумные
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резины делятся на обычные и термостойкие, на маслостойкие и не
маслостойкие.

Немаслостойкая белая вакуумная резина 7889 очень эластичная 
с малой газопроницаемостью. Диапазон рабочих температур от + 9 0  
до — 10°С.

Маслостойкая черная резина 9024, И РП -1015 имеет худшую 
эластичность и большее газовыделение, но меньшую газопроницае
мость по сравнению с резиной 7889. Сорт И РП -1015 более масло
стоек, но менее прочен.

Термостойкие и маслостойкие резины (И РП -1368, И РП -2043) с 
рабочей температурой 250°С перед употреблением должны обезга- 
живаться в вакууме в течение 24 ч при максимальной рабочей тем
пературе.

Сравнительные характеристики различных вакуумных резин 
представлены в табл. 11.6.

Т а б л и ц а  11.6

Свойства вакуумных резин

Марки резины

Характеристики
7889 9024 ИРП-1015 ИРП-1368 ИРП-2043

Предел прочности при 
растяжении, МПа 17 10 9 3 10

Относительное удлине
ние, % 550 350 400 150 _
Максимальная рабочая 
температура, °С 70 70 70 250 250

Остаточная деформация 
после 45%  сжатия по 
высоте при 70 °С в те
чение 100  ч, % 10 15 15

Набухание в вазелино
вом масле при 70 °С, % 90 6 4 ,5 18 5

Морозостойкость (хруп
кость при ударе), °С - 5 0 — 40 — 30 - 5 7 — 30

Газопроницаемость воз
духа при 2 0 °С, 
м3- П а м м - м - 2' с _1Х  
Х П а -1 ю - 8 9 - 1 0 - 10 5 - 1 0 - 10 з - ю - 7 5 - 1 0 - 10

Уплотняющее давление, 
М Па 05 00 2 ,0 ...2 ,2 2 ,0 ...2 ,2 0,4 ...0 ,7 —

Удельная скорость газо 
выделения при макси
мальной рабочей темпе
ратуре, м ^-П а/(м 2-с) 5 - 1 0 - 5 3 - 1 0 - 5 з - ю - 5 5 - 1 0 - 5 3 - 1 0 - 5
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Д ля низковакуумных систем, а такж е в ремонтных работах, ча
сто используются клеевые соединения. Эпоксидный клей Л -4  при
меняется для соединения стали, стекла и керамики с рабочей тем
пературой не более 140°С, теряет прочность при длительном воз
действии теплой воды. Кремнийорганические клеи ИП-9, КТ-9, 
В К Т -3, ВС-Ю Т могут выдерживать кратковременный нагрев до 
3 0 0 ... 350°С или длительную работу при 150... 180°С.

Д ля лучшей герметизации разборных низковакуумных соедине
ний между соединяемыми деталями добавляется смазка Рам зая 
(смесь каучука, вазелинового масла и парафина). Временная лик
видация течей и проверка на герметичность производится с помо
щью замазки типа пластилина — вакопластом. На основе воска и 
канифоли изготавливают заливочные массы, плавящиеся при темпе
ратуре 6 0 . . .90°С и называемые п и ц е и н о м .

§ 11.2. Вакуумно-герметичная пайка

Большое значение вакуумно-герметичная пайка имеет для ваку
умного машиностроения и приборостроения, обеспечивающая изго
товление узлов из различных материалов: стали, керамики, стекла, 
молибдена.

По сравнению со сваркой герметичная пайка металлов позволяет 
значительно уменьшить температуру разогрева соединяемых метал
лов. М огут быть спаяны некоторые металлы и сплавы, не дающие 
герметичных сварных соединений: сталь и латунь, алюминий и ни
кель. Припой должен иметь высокую механическую прочность, пла
стичность, коррозионную стойкость, смачиваемость и жидкотеку- 
честь при температуре плавления. Это обеспечивает возможность 
его проникновения в зазоры между соединяемыми деталями.

Зазор в месте спая должен быть во время расплавления в пре
делах 0 ,05 ... 0,12 мм для втягивания припоя в зазор силами поверх
ностного натяжения

h =  D B- D 0;

—  D ' (1 -{- авМ); D 0 =  D'0 (1 -j- а0ДО.

где £>в' и D 0'  —  диаметры вала и отверстия при комнатной темпера
туре; ав и ао —  температурные коэффициенты линейного расшире
ния материалов вала и отверстия.

Температуру плавления припоя выбирают на 100°С больше, чем 
максимальная температура обезгаживания узла, но на 100СС мень
ше температуры плавления соединяемых материалов.

По относительной тугоплавкости припоев пайка делится на твер
дую  и мягкую. Припои, плавящиеся при температуре ниже 300°С, 
используются при мягкой пайке, а припои с температурой плавле
ния более 300°С —  при твердой. Основные марки, состав и темпера
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тура плавления мягких припоев приведены в табл. 11.7, а твердых — 
в табл. 11.8.

Т а б л и ц а  11.7

Химический состав и температура плавления мягких припоев 
для вакуумно-герметичной пайки

Марки
припоя

Химический состав, к Температура 
плавления, °С

SJ1 РЬ Си Ag Sb Zn начало конец

пос-зо 30 Остальное 0, 15 2 183 256
Г10С-40 40 » 0,10 — 2 — 183 235
ПОС-61 61 » 0,10 — 0,9 — 183 183

Т а б л и ц а  11 .8

Химический состав и температура плавления твердых припоев 
для вакуумно-герметичной пайки

Марки
припоя

Химический состав, % Температура 
плавления, °С

Си Ag Zn Аи Si начало конец

ПСр-45 30 45 остальное 6 6 0 725
ПСр-72 28 72 — — — 779 779
П ЗлМ 80 20 — — 80 — 889 889
ПМК4 96 — — — 4 9 1 0 1000
Медь М Б 100 — — — 1083 1083

При производстве узлов вакуумной аппаратуры мягкая пайка 
может использоваться для элементов с рабочей температурой не 
более 120°С, а твердая — 450°С.

Для получения герметичных соединений важно, чтобы темпера
турный интервал кристаллизация материала припоя не превышал 
50°С. При большем значении припои склонны к ликвации и не обес
печивают герметичного соединения. Этим же недостатком облада
ют припои с большим количеством растворенных газов и органиче
ских включений. Такие припои выкипают при плавке в вакууме, и 
швы получаются пористыми.

Пайка может осущ ествляться на воздухе и в защитной среде. 
При пайке на воздухе для защиты поверхностей от окисления при
меняются флюсы. Для мягкой пайки флюсом является смесь рав
ных долей ZnCl2 и НС1 или раствор канифоли в спирте. Твердая 
пайка нержавеющей стали осущ ествляется с флюсом, содержащим 
40% фтористого калия и 60%  борной кислоты. Д ля твердой пайки 
конструкционных сталей, меди, латуни, бронзы в качестве флюса 
может применяться обезвоженная бура.
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Д етали не загрязняю тся флюсами и обезгаж иваю тся во время 
пайки в защитной среде — водороде или вакууме.

Вакуумно-водородные печи для пайки обеспечивают макси
мальную температуру рабочего пространства 1150°С . Панка в 
водороде меди марок M l, М 2, М3 из-за «водородной болезни» не 
производится, а пайка деталей из нержавеющей стали возможна 
в водороде, осушенном до точки росы не выше — 60 °С, из-за 
опасности образования на поверхности устойчивых оксидов хрома.

Д ля получения герметичных спаев большое значение имеет рав
номерность нагрева и охлаждения сборочного узла.

Д етали при сварке должны быть собраны и установлены в при
способления, обеспечивающие их взаимную неподвижность при 
пайке. П аяны е соединения не обеспечивают высокой механической 
прочности на растяжение. При напряжениях 2,5 М П а соединение 
деталей из стали 20 с припоем ПОС-40 разрушается через 5000 ч, 
а при напряжениях 9,4 М П а — через 85 ч. Предел прочности твер
дых припоев 200 ...400  М П а. Наиболее надежны в отношении проч
ности паяные соединения, работающие на срез.

Рациональные и нерациональные формы стыковы х и угловых 
паяных соединений показаны на рис. 11.1, а, б.

При изготовлении сложных паяных узлов, имеющих большое ко-

Р и с .  11.1.  Стыковые и угловые паяные 
соединения: 

а — рациональные конструкции; 6  — нерацио
нальные конструкции

Р и с .  11.2. Вакуумный эле
мент с несколькими паяны
ми соединениями, выполня
емые одновременно в ваку

умно-водородной печи
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Р и с .  11.3. Конструкция вакуумных паяных соединений: 
а , б, в, г, д, е — соединения труб; ж, з  и — заглушек, фланцев н дннщ; 

к — патрубков; л, м — снльфонов с фланцами

лении сложных паяных узлов, которые не могут быть выполнены 
за один разогрев всего узла. В этом случае применяются припои 
с различной температурой плавления.

Примеры паяных соединений труб, фланцев, заглуш ек, днищ, 
сильфонов показаны на рис. 11.3,а ...м .

В элементах конструкций вакуумных машин и приборов часто 
приходится соединять между собой металл со стеклом или с кера
микой. Герметичный спай металла со стеклом образуется только в 
том случае, когда на поверхности спаиваемого со стеклом металла 
имеется тонкий, но плотный слой оксидов. Оксиды металлов, как  и 
стекло, имеют ионную структуру и, хорошо растворяясь в стекле, 
образуют вакуумно-плотное соединение.

Спаи стекла с металлом могут быть трех видов: согласованные, 
несогласованные и с металлическим припоем.

В  согласованных спаях (рис. 11.4, а .. .и )  стекло и металл имеют 
близкие коэффициенты линейного расширения во всем диапазоне 
рабочих температур. Больш ая часть сортов технического стекла 
имеет коэффициент линейного расширения (3 ... 10) • 10~6. Коэффи
циент линейного расширения металлов и сплавов изменяется от 
4 ,4 -1 0 “6 (для вольфрама) до 1 7 ,8 -10~6 (для м еди). Напряжения,
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Р и с .  11.4.  Согласованные спаи металла со стеклом: 
а, б, в  — трубчатые спаи; г, д, е — дисковые спаи; ж, з, и — окошечные

спаи

е) ж) 3) и)

возникающие в согласованных спаях при их охлаждении от темпе
ратуры размягчения стекла до комнатной температуры, меньше 
предела прочности любого из соединяемых материалов. Т ак  как 
добиться полного совпадения температурных зависимостей коэффи
циентов линейного расширения для обоих соединяемых материалов 
нельзя, то стремятся к тому, чтобы они совпадали при комнатной 
температуре и температуре отжига (на 50°С ниже температуры раз
мягчения ст е к л а ).

В  несогласованных спаях коэффициенты линейного расширения 
соединяемых материалов могут значительно отличаться друг oi 
друга, а опасные напряжения, которые должны были бы образо
ваться в этих условиях, предотвращаются применением конструкций 
с гибким элементом, металлов небольшого диаметра, металлов с 
невысоким пределом текучести, переходных согласованных спаеЕ 
и конструкций, в которых используется повышенная прочность стек
ла на сжатие. На рис. 11.5, а... е приведены примеры несогласован
ных спаев. В конструкциях рис. 11.5, а, б, г используют заостренный 
конец трубы в качестве гибкого элемента, на рис. 11.5, в ту же рол! 
выполняет тонкая цилиндрическая оболочка, в конструкциях рис
11.5, в, д, е используется повышенная прочность стекла на сжатие 
Коэффициент линейного расширения металла в этих спаях долже* 
быть больше, чем у  стекла. При охлаждении тонкой конструкции е 
стекле возникают внутренние сжимающие напряжения.

В спаях с металлическим припоем на поверхность стекла путем 
обмазки с последующим обжигом наносится слой серебра, которыр 
облуж ивается обычным способом, и к нему припаивается медная

262



■//

е2
6) б) г) д) е)

Р и с .  11.5. Несогласованные спаи металла со стеклом:
а,  6, в  — трубчатые спан; г,  д , е  — окошечные спаи

головка. Такой спай представляет собой металлическую втулку и 
стеклянную трубку, в зазор между которыми залит легкоплавкий 
припой, хорошо смачивающий металл и стекло и компенсирующий 
их температурные деформации. Изготовленный таким образом ме
таллостеклянный узел соединяется пайкой с другими металлически
ми деталями.

Спаи керамики с металлами широко применяются в элементах 
сверхвысоковакуумных систем, так как имеют более высокую тер
мостойкость, чем спаи стекла с металлом. Их обычно изготавлива
ют с применением активных припоев, образующих в процессе плав
ления химические соединения с керамикой. На рис. 11.6 показаны 
примеры конструктивных элементов, в которых используются спаи 
керамики и металла.

Спаи керамики со стеклом могут быть получены при непосредст
венном соединении спаиваемых материалов.

О  ,

Р и с .  11. 6. Спаи металла с керамикой:
/  — металлический стержень; 2 — керамическое кольцо; 3 — металли
ческий стакан (ковар, никель); 4 — втулка (ковар, никель); 5 — коль* 

до (никель); 6 — припой
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Д ля герметичного соединения деталей в вакуумной технике мо
гут применяться следующие виды сварок: а) газовая ацетиленовая
б) электродуговая; в) газодуговая в защитной среде; г) холодная 
методом пластической деформации; д) диффузионная в вакууме i: 
сварка трением; е) электронно-лучевая.

Газовая ацетиленовая сварка применяется для малоуглероди
стых сталей с толщиной стенки в месте сварки не более 2 мм. Гер
метичные соединения получают при сварке с отбортовкой; стыковая 
сварка деталей сверхвысоковакуумных систем не рекомендуется.

Электродуговая сварка может применяться для соединения де
талей низковакуумных систем с толщиной стенки более 2 мм. Л уч
шие результаты можно получить при автоматической сварке пол 
слоем флюса. Для сверхвысоковакуумных систем она не рекомен
дуется из-за недостаточной герметичности.

Газодуговая сварка в защитной среде с плавящимся и неплавя- 
щимся электродом для соединения различных металлов может при
меняться для всех типов вакуумных систем. Нержавеющая сталь, 
медь, алюминий при толщинах в месте сварки 0,1 до 2 мм сварива
ются в среде аргона или гелия вольфрамовым неплавящимся элек
тродом. Лучшие результаты получаются при автоматической сварке 
в камерах, в которых после откачки воздуха напускается инертный 
газ.

Холодная сварка методом пластической деформации применяет
ся для соединения небольших деталей из пластичных материалов 
(медь, алюминий). Требует сложного прессового оборудования.

Диффузионная сварка в вакууме и сварка трением применяется 
для соединения разнородных материалов: меди и керамики и т. д

Электронно-лучевая сварка применяется для соединения хими
чески активных и тугоплавких материалов, ответственных узлов из 
стали, меди и алюминиевых сплавов. С варка ведется в вакуумных 
камерах при давлении не более 10_3 Па.

Ко всем видам вакуумно-герметичной сварки предъявляются 
специальные требования.

1. Д ля получения герметичных соединений сварка должна ве
стись с постоянной скоростью; перерывы и подварки часто служ а! 
местом появления микротрещин, создающих течи.

2. Сварку желательно вести со стороны, обращенной в процессе 
эксплуатации в вакуум, для уменьшения количества щелей, карма
нов и неровностей тыльной стороны шва.

3. Допускается вогнутый шов в стыковых и угловых со
единениях, получающийся при сварке без присадочного материала

4. После изготовления сварные швы обязательно должны прове
ряться на герметичность с помощью вакуумных течеискателей.

К конструкции и технологии обработки деталей, которые подго
тавливаю тся к сварке, предъявляются дополнительные требования;

§ 11.3. Сварные герметичные соединения
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Рис. 11.7. Конструкции угловых свар
ных соединений: 

а  — без отбортовки; б  — с отбортовкой; в — 
соединение деталей разной толщины

а) детали перед сваркой тщ а
тельно очищаются и обезжири
ваю тся; б) сопряжения между 
свариваемыми деталями долж
ны выполняться по скользящей 
посадке.

Детали для угловых швов 
можно подготавливать соглас
но одному из вариантов, пока
занных на рис. 11.7,а.,.в. В а 
риант рис. 11.7, а рекомендует
ся для некруглых, а вариант 
рис. 1 1 .7 ,6 — для круглых де
талей. Соединение тонкостен
ной трубы с толстой плитой по
казано на рис. 11.7,в. Особен
ностью этой сварки является 
дополнительное кольцо, вырав
нивающее толщины сваривае
мых деталей. Без этого кольца 
сварка невозможна из-за оп
лавления тонкостенной детали.

Сварка фланца с обечайкой 
может быть выполнена различными способами, показанными на 
рис. 11.8, а...в. Во всех случаях фланцы не требуют припуска на до
полнительную обработку после сварки, так как соединяются одина
ковые по толщине тонкостенные элементы, а массивный фланец не 
успевает даж е нагреться за время сварки.

Сильфоны из нержавеющей стали, широко применяемые в высо
ковакуумной технике, могут иметь толщину стенки от 0,05 до 
0,25 мм. Соединения сильфонов при сварке с трубами, фланцами и 
валами показано на рис. 11.9.

Сварка фланцев 
кой:

обечай-

подкладкой; б  — без подкладки; 
проточкой во фланце

1 \  2
5

r i - i

Ч
--—

2 3

а) б) б)

Р и с .  11.9. Сварка сильфонов:
а — с трубой; /  — труба; 2 — охранное кольцо; 3 — сильфом; б  — с 
фланцем; 1 — фланец; 2 — охранное кольцо; 3 — сильфон; в  — с валом: 

I — вал; 2 — охранное кольцо; 3 — сильфон
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Р и с . 11.10. Примеры конструкций вакуумных сварных соединений: 
а  — сты ковы е без отбортовки дл я  плоских деталей ; б  — сты ковы е без отбортовки 
для цилиндрических деталй ; в—ж  — стыковы е с отбортовкой дл я  плоских д е 
талей ; з ,  к  — угловы е с отбортовкой дл я  плоских деталей ; и  — угловое без отбор
товки д л я  плоских деталей ; л  — соединение фланца с тонкостенной оболочкой; 

м — соединение днища с тонкостенной оболочкой

Примеры конструкций плоских, цилиндрических и угловых свар
ных вакуум н ы х  соединений с отбортовкой и без нее показаны на 
рис. 11.10.

§  11.4. Разборные вакуумные соединения

В разборных вакуум ны х соединениях необходимо обеспечить гер
метичность стыка двух  соединяемых деталей, близкую к герметич
ности сплошного материала. В месте соприкосновения двух  деталей 
в результате механической обработки всегда остаются микронеров
ности, которые затрудняют получение вакуумно-герметичного соеди
нения.

Герметичность может быть достигнута значительно легче, если 
в зазор м еж д у  соединяемыми материалами поместить уплотнитель, 
вязкость которого достаточна для  заполнения неровностей при кон
тактных напряжениях, значительно меньших предела упругости ос
новных соединяемых материалов. Д ля  заполнения или изоляции 
микронеровностей можно использовать пластическую деформацию 
хотя бы одного из двух  соединяемых материалов.

В качестве уплотнителей могут применяться смазки, резины, фто
ропласт, металлы .
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Р и с . 11.11. Расчетная модель гер- Р и с .  11.12. Контактное напряжение 
метизируемых поверхностей при деформации пирамиды, имеющей

в основании квадрат и угол при вер
шине 150°:

/ — расчетн ая; 2 — эксперим ентальная кри
вая

Определим усилие деформации микровыступов, необходимое для  
обеспечения заданного значения натекания. Сделаем следующие 
допущения: 1) герметизируемая поверхность идеально гл а д к а я ;  
2) микровыступы уплотнителя имеют форму пирамиды с углом при 
вершине 2и=150°С , а в основании пирамиды лежит квадр ат  (рис.
11.11); 3) высота микровыступов постоянна и равна //; 4) возмож 
ность появления узких и глубоких рисок м ала ; 5) основания мик
ровыступов леж ат  в одной плоскости.

В процессе деформации микровыступов наблюдается их упроч
нение вследствие пластической деформации, поэтому зависимость 
м еж ду напряжениями и деформациями в поверхностном слое з а 
пишем в виде степенной функции:

о = з 5 (t/es)n =  Btn;
здесь

B =  asitn = E *ls-*, (11.1)

где е — обобщенная относительная деформация микровыступов; а  — 
напряжение в зоне контакта; as — предел текучести материала уп 
лотнителя; е8 — относительная деформация микровыступа, соответ
ствующая напряжению c s; п — показатель степени ( O ^ n ^ l ) ;  д л я  
идеально пластичных материалов п = 0, а для  идеально упругих 
п =  1; Е — модуль упругости материала уплотнителя.

На рис. 11.12 приведена зависимость контактных напряжений 
от относительной деформации высоты квадратных пирамид с углом 
при вершине 150° для  образцов из отоженной меди МБ. Кривая 2
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Р и с . 11.13. Зависимость 
относительной деформации 
микровыступов от удельно
го давления для абсолют
но упругого материала уп
лотнителя (п = 1 )  и иде
ально пластичного (л = 0 )

получена экспериментально, а кривая . 
получена по формуле (11.1) при В =  
=  580 МПа- и п— 0,29.

Контактные напряжения для  выбран 
ной модели уплотнения при воздействи! 
удельного давления q определяют по фор 
муле

а =  ?/е2, (11.2)

где 8 =  а!Н (а — сближение контактируе 
мых поверхностей).

Решая совместно (11.1) и (11.2), най 
дем связь м еж ду  удельным давлением \ 
относительной деформацией микровысту 
пов:

1
s =  (q/B)n+2 . ( 1 1 . 3 )

Зависимость относительной деформации микровыступов от удель 
ного давления, согласно (11.3), для абсолютно упругого и идеаль 
ного пластичного материалов уплотнителя показана на рис. 11.13 

Подсчет проводимости элементарной канавки b x b  (см. рис
11.11) в молекулярном режиме течения по уравнению Кнудсенг 
(3.64) дает  следующее выражение при е-»-1:

£/в =  0,22х>ар/ Я ( 1 - е ) 3 .  (11 .4)

Сделав дополнительное допущение об отсутствии волнистости по 
верхности реальных уплотнений, имеющих длину I и ширину h, моЖ' 
но определить общую проводимость параллельно и последователь
но соединенных элементарных канавок:

U0 =  - L U B. (11.5)

П одставляя в (11.5) выражение для  UB из (11.4) и для  е иг 
(11.3), получим уравнение для  определения проводимости идеали
зированного стыка гладкой и шероховатой поверхностей при мо
лекулярном режиме течения газа :

и п
0,22vavHn

1

1 п 
л+2 ( 11.6)

Поток га за  через уплотнение, отнесенный к единице его длины,
Q ^ U ' f i p ^ K A ’tK i,  (11.7)

где Кг, Кф, Кс — факторы газа , формы и силы:

ДГг =  Дрг»ар; /Сф= 0 ,2 2 / / 2//г; К с 1-
i_ 1 

fl -f-2
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Из выражения (11.7) легко рассчитать удельное давление, ко
торое необходимо создать, чтобы получить заданное значение удель
ного натекания Qi:

Д ля  сравнения эффективности различных уплотнений обычно 
пользуются не удельным давлением, а силой, приходящейся на еди
ницу длины уплотнения:

Из последней формулы легко заметить, что полная герметич
ность соединения по данной модели наступает, когда F = B h . В ре
альных уплотнениях за счет глубоких рисок практически невозмож
но добиться полной герметичности.

К разборным вакуумным соединениям предъявляются следую 
щие требования: минимальное натекание и газовыделение; меха
ническая прочность; термическая стойкость — способность выдерж и
вать многократные прогревы без нарушений герметичности; корро
зионная стойкость; максимальное число циклов разборки и сборки 
с сохранением герметичности; удобство ремонта и технологичность 
в изготовлении; возможность легкой проверки на герметичность.

В вакуумной технике в системах с температурой прогрева до 
300°С широко применяются резиновые уплотнители. Резина облада
ет хорошими упругими свойствами, и для  создания вакуумно-герме
тичного соединения со стальной поверхностью с RA =  10 мкм тре
буются небольшие усилия. Д ля  прокладок шириной 4 мм удельное 
усилие уплотнения 4 . . .8  Н/мм, что соответствует удельным д авл е 
нием 1 ..2  МПа. Резиновые уплотнения допускают практически не
ограниченное число разборок и сборок, просты в изготовлении, ред
ко нуждаются в ремонте. Недостатком резиновых уплотнений я в л я 
ется повышенное газовыделение и газопроницаемость по сравнению 
с материалом уплотняемых деталей.

Форма уплотнителя круглая или квадратная , диаметр или сто
рону квадрата которого из конструктивных соображений выбирают
3...  5 мм.

Соединение на рис. 11.14, а  м еж ду  д вум я  плоскими фланцами — 
самое простое в изготовлении и ремонте, но оно не обеспечивает 
точной фиксации уплотняемых деталей. В нем не ограничивается 
максимальное усилие на прокладку, что может привести при непра
вильной сборке к  большим перегрузкам прокладки, сопровождаю
щимся ее пластической деформацией. Д л я  фиксации соединяемых 
деталей и ограничения уплотняющего усилия могут использоваться 
дополнительные конструктивные элементы. Основные размеры

п + 2

( 11.8)

(11.9)
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Р и с . 11.14. Конструктивные схемы разборных вакуумных 
соединений с полимерными уплотнителями

фланцевого соединения с резиновыми прокладками показаны на 
рис. 11.15 и приведены в табл. 11.9.

Соединение на рис. 11.14, б ог- 
раничивает максимальное усилю 
сжатия прокладки и обеспечива 
ет осевую фиксацию за счет со 
прикосновения соединяемых дета 
лей. Форма уплотнителя для  сое

Р и с . 11.15. Конструкция разбор
ного соединения с симметричны
ми фланцами и резиновыми про

кладками

Р и с . 11.16. Конструкции разборного 
соединения с несимметричными фланца

ми и резиновыми прокладками
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динений (рис. 11.14, а, б) может быть к а к  кр угл ая ,  т а к  и к в а д 
ратная. Основные размеры соединения показаны на рис. 11.16 и 
в табл. 11.10.

Соединения на рис. 11.14, а, б используются очень часто в раз
личной вакуумной аппаратуре. Д л я  создания необходимого уси
лия герметизации степень деформации прокладки составляет 30%.

Соединение на рис. 11.14, г с подачей повышенного давления 
внутрь уплотнителя рекомендуется для уплотнения фланцев очень 
большого диаметра. Оно имеет повышенную деформацию уплотни-

Т а б л и ц а  11.9

Основные размеры фланцевых соединений 
с резиновым уплотнителем (рис. 11.15)

D Di Dз D, D, Dt D, Я Я, h d п 5 di

10 55 40 12,2 14 22 19
16 60 45 18,2 20 28 — 23 8 11 6 ,6 —

25 70 55 27,2 30 38 33
40 100 80 42,2 45 53 47 1уЬ

63 130 110 66,0 70 78 96 80 12 14 9 3 ,9
100 165 145 103 110 118 128 110 8
160 225 200 — 170 178 180 166 16 17 — 11

\?
4 ,8 6 ,0

250 ЗЗЬ 310 255 260 2Ь8 290 268 б 4 Я П
400 510 480 405 410 418 450 408 20 21 *к ,0 14 16 и ,*

Т а б л и ц а  11.10
Основные размеры соединений с резиновым уплотнителем (рис. 11.16)

D о , D , 04 L и 1 d п а А

10 46 14 34 22,5 13,5 10 5 6 3 2
15 52 19 39 27,5 18,5 1,8
20 62 24 48 32,5 23,5 И 6
25 70 30 55 38,0 29,0 7 4
32 78 37 62 45,0 36,0 13 8 4
5С 011 56 90 69,0 55,0 3,5
60 120 66 102 79,0 65,0 9
80 145 86 125 100 86,0 15 10 3 0

100 170 106 145 120 106 12
125 195 131 170 146 132 5
160 235 166 210 188 168
200 275 206 250 228 208 17 12
260 340 266 308 288 268 14
300 380 306 350 328 308 19 14 4,2 8 5
400 490 407 455 430 410 21 16 16
500 600 508 565 530 510 25 20 18 6
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тельного элемента и способно ком
пенсировать волнистость уплотняю
щей поверхности фланцев.

Соединение на рис. 11.14, д имеет 
двойное уплотнение с промежуточ
ной откачкой. Оно значительно 
сложнее других соединений с рези
новыми прокладками, но обеспечи
вает повышенную надежность и 
уменьшение газопроницаемости сое
динения.

Соединение на рис. 11.14, е отли
чается армировкой уплотнительного 
элемента со стороны вак уум а  метал
лической фольгой, что обеспечивает 
снижение газовыделения и газопро

ницаемости соединения за  счет уменьшения реальной поверхности 
соприкосновения уплотнителя с вакуумом.

Вместо резины в качестве уплотнителя применяют фторопласт, 
имеющий меньшее газовыделение и газопроницаемость. Недостат
ком фторопласта является очень низкий предел упругости, поэтому

Т а б л и ц а  11.11

Основные размеры соединений 
с фторопластовым уплотнителем (рис. 11.17)

°У D , D3- £>3 D* b Я Число бол
тов п d h

10 46 34 19,5 13,5 8 6
15 52 39 24,5 18,5
20 62 48 31,5 23,5 4
25 70 55 37 29 10 4 7 2
32 78 62 44 36
40 85 70 52 44
50 110 90 70 55
60 120 102 80 70 12
80 145 125 100 90 6 9 3,5

100 170 145 120 110
125 195 170 145 135 14 12
160 235 210 180 170
200 275 250 220 210 18
260 340 308 280 270 8 14
300 380 350 320 310 20
380 460 430 400 390 8 5
500 600 565 525 515 18
600 700 665 625 615 24
700 800 765 725 715
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для уплотнения фторопластом 
необходимо создавать напряжен
ное состояние всестороннего с ж а 
тия. Наилучшим образом этому 
соответствует конструктивная 
схема, изображенная на рис. 
11.14, в. Она обеспечивает огра
ничение усилия, действующего на 
прокладку, и фиксирует соединя
емые детали к ак  в осевом, т ак  и 
в радиальном направлении. Фор
ма уплотнителя квадратная . В 
зазор 0,1 мм фторопласт не вы
текает д аж е  при очень больших 
удельных нагрузках. Основные 
размеры соединения с несиммет
ричными фланцами и фтороплас
товым уплотнителем показаны на 
рис. 11.17 и в табл. 11.11.

Д ля  техники сверхвысокого 
в акуум а  большое значение име
ют металлические уплотнения, 
допускающие прогрев до темпе
ратуры 450...500°С. Заполнение 
микронеровностей происходит за 
счет пластической деформации 
материала прокладки. Текучесть 
мета?1лов значительно меньше, 
чем у резины, и поэтому для соз
дания уплотнения требуются зна
чительно большие удельные д а в 
ления и более высокий класс 
чистоты поверхности. Г азовыде
ление металлических прокладок 
в 103 раз меньше, чем резиновых, 
но соединение с металлическими 
прокладками сложнее в изготов
лении, допускает ограниченное 
число прогревов и сборок. Схе
мы наиболее распространенных 
металлических уплотнений пока
заны на рис. 11.18, а...ж.

Соединения с круглым уплот
нителем (рис. 11.18, а) наиболее 
просты в изготовлении, ремонте 
и надежно работают с проклад
ками из меди и золота. Усилие

m / Ш ш л у///Ш /////Л
а)

Щ £

Р и с . 11.18. Схемы уплотнений с 
металлическими прокладками: 

а  — проволочной прокладкой; б  — с плос
кой прокладкой, работающей на срез; 
в  — конусное; г  — со всесторонним с ж а т и 
ем ; q —. ножевое; е  — канавочно-клиновое; 

ж  — «конф лат»
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Р и с . 11.19. Конструкция канавочно-клинового соединения

герметизации в таких соединениях с золотой проволокой 0  0,8 мм 
составляет 350 Н/мм.

Усилие герметизации в уплотнении (рис. 11.18, б) очень чувст
вительно к соосности режущих кромок. Д л я  прокладок толщиной 
4 мм минимальное усилие герметизации для неотожженной меди 
470 Н/мм, а для  алюминия — 340 Н/мм.

Конусное соединение (рис. 11.18, в) по сравнению с плоским 
требует несколько меньшего усилия герметизации, но имеет боль
шие габариты и плохо работает при неравномерных прогревах, 
сопровождающихся появлением зазора при радиальном градиенте 
температуры.

Уплотнение со всесторонним сжатием (рис. 11.18, г) плохо раз
бирается из-за проникновения материала прокладки в зазоры 
м еж д у  сопрягающимися деталями.

Ножевое уплотнение (рис. 11.18, д)  имеет наименьшее среди 
металлических уплотнений усилие герметизации и может приме
няться вместо резиновых уплотнителей, отличается увеличением 
усилия герметизации при повторных сборках.

Канавочно-клиновое соединение (рис. 11.18, е) с медной плос
кой прокладкой толщиной 0,5 мм имеет усилие герметизации 
280 Н/мм. Основные размеры этого соединения показаны на рис. 
11.19 и в табл. 11.12.

Уплотнение типа «конфлат» (рис. 11.18, ж) широко применя
ется для  прогреваемых сверхвысоковакуумных систем. Фланцевое 
соединение с этим уплотнением показано на рис. 11.20, а основ
ные размеры даны в табл. 11.13.

При прогреве разборных соединений до 450...500°С, для того 
чтобы не произошло разгерметизации после охлаждения, необхо
димо постоянство коэффициентов линейного расширения всех вхо
дящ их в соединение материалов во всем рабочем диапазоне тем 
ператур.

М едь и нержавею щ ая сталь имеют близкие коэффициенты ли
нейного расширения, поэтому медь широко применяется в качестве
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Т а б л и ц а  11.12
Основные размеры соединения с плоской металлической прокладкой 

и канавочно-клиновым уплотняющим профилем (рис. 11.19)

D Di £>2 Dt D, f>i h h L

Ч
ис

ло
бо

лт
ов Р езьба

Т
ол

щ
ин

а
уп

ло
тн

ит
ел

я

10 58 40 15 20 52 15 26 10 35 4 M8X1
15 65 45 20 25 60 20 26 10 35 4 M 8X1
20 78 55 25 30 75 25 26 12 37 4 МЮХ 1,25
25 85 62 30 35 80 30 26 12 37 4 M 10X 1,25
32 92 70 37 45 86 40 26 12 37 4 M 10X 1,25
50 120 90 56 60 115 55 27 14 39 8 M 12X 1.25 0,5
60 130 100 66 70 125 65 7 8 27 14 40 8 M l 2X1,25
80 175 128 86 110 165 105 18 18 31 12 M l 2X 1,25

100 200 148 106 130 190 125 18 18 31 12 M l 2X1,25
125 225 175 132 150 215 150 20 20 33 12 M 14X 1,5
160 280 215 168 195 270 190 21 21 34 16 M 14X 1,5
200 320 255 208 235 308 230 21 21 35 20 M 14X 1,5
260 420 342 268 320 410 310 19 19 31 28 M l 6X 1,5
300 475 382 308 360 465 350 19 19 3! 32 M l 6X 1,5
380 560 462 388 440 550 430 21 21 34 36 M 16X 1.5
500 680 588 508 565 670 555 8 9 23 23 38 48 M l 6X 1,5
600 800 698 610 672 790 662 25 25 42 52 M 18X 1,5 0,6
700 900 798 710 772 890 762 25 25 42 60 M 18X 1.5

материала прокладки между деталями  из нержавеющей стали. Д ля  
повышения надежности уплотнения используют покрытие золотом 
медных прокладок. Это предотвращает коррозию прокладок при ча
стых прогревах до 450... 500°С.

Д ля  компенсации небольших отличий коэффициентов линейного 
расширения могут использоваться упругие прокладки, тонкие бол
ты, тарельчатые пружины и шайбы, ослабляющие проточки во 
фланцах и т. д. (рис. 11.21).

Do

Р и с . 11.20. Конструкция соединения типа «конфлат»
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Основные размеры соединени

D
Я П £>о о ,

±0,1
D,

's 9
D, 
h i  1

D, 
h  11

я
A ll

" .
Л11

16 16,0 27,0 18,3 21,4 34 18,5 8 13,0

40 35,0 58,7 41,8 48,3 70 38,5 13 18,0

92,1 77, о 0 2 ,0
! !

14-i j 66,0 j 16 23,0

100 100,4 130,2 115,2 120,7 152 104,5 21 26,0

160 150,0 181,0 166,0 171,5 2 0 2 160,6 22 27,0

2 0 0 2 0 0 ,0 231,8 216,8 222,3 253 206,0
25 30,0

250 250,0 282,6 267,5 273,0 305 256,0

D!

а)
Р и с . 11.21. Упругие элементы разборных соедине
ний для компенсации температурных деформаций: 

а — уп р угая  п рокладка; б — упругие болты; в — упругие фланцы

§ 11.5. Вакуумные трубопроводы

Элементы вакуум ны х систем размещаются в машинах и у с та 
новках в соответствии с требованиями технологического процесса, 
удобства эксплуатации, ремонта и т. д. Связь м еж ду ними осущест
вляется  с помощью соединительных элементов — трубопроводов.

Номинальный диаметр отверстия в трубе называется у с л о в 
н ы м  п р о х о д н ы м  д и а м е т р о м  и обозначается Dy. Размеры 
рекомендуемых условных диаметров даны в § 9.9.

Трубопроводы могут быть гибкими или жесткими. Гибкие слож
нее ж естких  и применяются для  соединения элементов, не имеющих
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Т а б л и ц а  11.13
типа «конфлат» (рис. 11.20)

d, ds
Н13

Уплотнение (медь)

п а
d i d ,

М  4 4 ,4 2 1 ,2 ± 0 ,0 5 1 6 ,0 ± 0 ,2 6 ст> о о

М  6 6 ,6 48,1 ± 0 ,0 5 3 6 ,8 ± 0 ,3 6

ОО

М  8 8 ,4

8 2 ,4 ± 0 ,0 5 6 3 ,6 ± 0 ,3 8 45°

120 ,5  ±°0 f 0 1 0 1 ,7 ± 0 ,3 16 2 2 ° 3 0 '

1 7 1 ,3 ± о °о 152 ,5  ±  0 ,5 2 0 18°

221,1 t l f o 2 0 3 ,4 ± 0 ,5 24 15°

2 7 2 ,8 ± g ;?^ 2 5 4 ,0 ± 0 ,5 3 2 1 Г 1 5 '

общей конструкционной базы. Д опуск на их установку  в этом слу
чае достигает нескольких миллиметров.

Конструктивные формы трубопроводов показаны на рис. 11.22. 
Длина трубопровода обычно назначается из конструктивных сооб
ражений, связанных с удобством размещения элементов в каркасе  
вакуумной установки. Диаметр трубопровода определяют при про
ектировочном расчете исходя из требований к его проводимости.

Вакуумные трубопроводы должны выдерж ивать атмосферное 
давление без разрушения или потери устойчивости.

Толщину S  стенок трубопровода из условия его прочности для  
тонких стенок S/Dy< 0,05 определяют по формуле

5 =  fla™Dy +  С, (11.10)
~ ''.ОТ!

где ратм — атмосферное давление; С — прибавка на коррозию и тех
нологический допуск; Стдоп — допускаемое напряжение.

Допускаемое напряжение принимается равным наименьшему из

4  «inтрех значений: ----- ; — ; -------  где ов*, О т‘ , а ‘дп — соответственно
2 ,6  1,5 1 ,5 ,

предел прочности, условный предел текучести, условный предел дли
тельной прочности материала труб при их рабочей температуре.
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Р и с . 11.22. Конструктивные формы трубопроводов:
а — ж есткий трубопровод; б —* изогнутый трубопровод; в — силь- 

фон гидроформованный; г — сильфон мембранный сварной

6) г)

Величина прибавки С колеблется в пределах (0,05... 0,18) S. Ес
ли в результате расчета 5  по формуле (11.10) окажется , что 5/Dy^  
^ 0 ,0 5 ,  то расчет следует уточнить по формулам, справедливым для 
толстостенных цилиндров. Распределение касательных а т и нор
мальных оп напряжений толстостенной трубе может быть опреде
лено по формулам

pir\ — p xr\ {P2 - P \ ) r \ r i

л - - А г Ц г ] - г 1 )

Р ' Л  - Р\А ( Р 2 -  Р\)г\г\

(11.11)

Г, — Г,

где р 1 и р2 — давления на наружной и внутренней стороне цилиндра; 
r i и г2 — радиусы наружной и внутренней поверхностей цилиндра; 
г — текущ ее значение радиуса цилиндра.

Если Р 2 = 0 ,  то наиболее опасным является напряженное состоя-
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ние внешних волокон трубы. Глав- £,мН/мг 
ныё напряжения при г=г\\

2р1Г\
2 2 r i  — ri

Р\Л

1 9 0 0 0 0  

° 2  —  ° п ~ — Р й  170000 

150000

/ V . /

г

Л - А
200 т т,к

Применяя четвертую теорию 
прочности, убеждаемся, что выпол
няется условие

Р и с . 11.23. Зависимость модуля 
упругости материала трубопрово

дов от температуры:
/ — углеродистая сталь : 2 — легиро

ванны е стал а  аустенитного класса

°доп >  V 0,5 [(з, —  e2)2 +  ( 3 2 — сг3)2 -}-(я3 — а , ) 2 ; .  (11.12)
Толщину стенки цилиндрических трубопроводов (м ) ,  особенно 

в случае больших диаметров, обязательно следует проверять по 
условию устойчивости

(11.13)s = ' ’25D’ ( r j k - T ' + c -
где Ег — модуль упругости материала трубопровода; Dy и I — 
диаметр условного прохода и длина трубопровода; С — допуск на 
толщину стенки, м. Зависимость модуля упругости от температу
ры для типовых конструкционных материалов трубопроводов по
казана на рис. 11.23.

§ 11.6. Устройства для передачи движения в вакуум

Необходимость в устройствах для передачи движения в вакуум  
появляется в связи с тем, что для улучшения условий работы при
вод механизмов удобнее размещать вне вакуумной камеры.

Устройства для передачи движения в вакуум  делятся на три 
группы: 1) для передачи возвратно-поступательного движения; 
2) для передачи качательного движения; 3) для передачи вращ а
тельного движения.

Внутри каждой группы возможна классификация по предельно
му давлению, передаваемому усилию, скорости перемещения, ве
личине хода и т. д.

При конструировании любых вводов движения в вакуум  сле
дует стремиться к тому, чтобы герметизирующий элемент не вос
принимал передаваемых усилий, а направляющие и опоры были 
бы по возможности расположены вне вакуумной камеры. Д л я  пар 
трения, размещенных в вакууме, следует принимать специальные 
меры против схватывания трущихся материалов. С этой целью в 
качестве смазки можно применить дисульфид молибдена M 0S 2,
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сульфидировать поверхности трения или использовать материалы, 
сильно отличающиеся по своим физическим свойствам, например 
металл и керамику.

Вводы поступательного движения для низкого и среднего в а 
куум а  изготавливаются обычно с резиновыми и фторопластовыми 
уплотнителями.

Резина и сталь имеет большой коэффициент трения, и резино
вые уплотнители подвижных соединений всегда нуждаются в см аз 
ке. Фторопласт может работать без смазки, но его износ во время 
работы должен компенсироваться установкой дополнительных уп
ругих элементов.

Уплотнения для  ввода поступательного движения в высокий и 
сверхвысокий вакуум  изготавливаются полностью из металла и 
могут быть прогреты с целью обезгаживания до 400...500°С.

Вводы вращения в вакуум  отличаются большим разнообразием 
конструктивных решений, кинематические схемы которых пред
ставлены на рис. 11.24, а...ж.

Ввод вращения в вакуум  с пространственным шарниром и уп 
лотнением в виде гибкого элемента, совершающего качательное 
движение, обеспечивает кинематически жесткую передачу больших 
моментов с малой частотой вращения. М аксимальная частота вр а 
щения ограничена усталостной прочностью гибкого элемента, на
пример сильфона или мембраны, и работоспособностью пары тре
ния, находящейся в вакууме. Ввод может выдерживать нагрев до
450...500°С, что позволяет применять его в сверхвысоковакуумных 
установках.

Магнитный ввод вращения в вакуум  применяется в высокова
куумных системах для  передачи вращательного движения с боль
шой частотой вращения и малым крутящим моментом. Он может 
быть сделан прогреваемым, но не обеспечивает кинематической 
жесткости передачи.

Молекулярный ввод вращения с дополнительной откачкой при
меняется для передачи в высокий вакуум  больших крутящих мо
ментов при большой частоте вращения. Уплотнение м еж ду атмо
сферой и промежуточным вакуумом во время прогрева вакуумной 
системы требует принудительного охлаждения. Давление в проме
жуточной камере выбирается в пределах 10~3 ... 101 Па. Уплотне
ние м еж ду  вакуумной камерой и промежуточным вакуумом обес
печивается сопротивлением зазора м еж ду валом и корпусом у с т а 
новки.

Ввод вращения в вакуум  с помощью волновой передачи обеспе
чивает кинематически жесткую передачу вращательного движения 
с небольшой частотой вращения. Его можно использовать в систе
мах  высокого в акуум а .

Конструкции вводов вращения со звеном, совершающим пло
скопараллельное движение, показанные на рис. 11.25, а, б, приме
няются в прогреваемых высоковакуумных системах для передачи
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Р и с . 11.24. Схемы вводов вращения в вакуум : 
а  — с пространственным шарниром и мембраной; 0 — магнитный; в  — со звеном, со 
вершающим плоскопараллельное движение, и мембраной; г  — со эвеном, соверш аю 
щим плоскопараллельное движение, и сильфоном; д  — молекулярное уплотнение с 
дополнительной откачкой; е  — с пространственным шарниром и сильфоном; ж  — с

волновой передачей

небольших крутящих моментов при малой частоте вращения. На 
рис. 11.25, в показана конструкция ввода вращения с притертыми 
шайбами, используемыми для работы со смазкой во вращ атель
ных насосах.

Вводы поступательного движения для  низкого и среднего в а 
куум а  (рис. 11.25, д, е) изготавливаются обычно с резиновыми или 
фторопластовыми уплотнителями. Сальниковое уплотнение (рис. 
11.25, д) состоит из штока 1, зажимной гайки 2, металлической 
шайбы 3, резиновой прокладки 4, фторопластовой втулки 5, корпу
са 6 и шпонки 7. Резиновая прокладка является  упругим элемен-
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том для  тонкой фторопластовой втул 
ки, толщина стенки которой 0,5 мм.
Через такой ввод можно передавать 
поступательное перемещение с боль
шой величиной хода, но с малой ско
ростью— не более 0,1 м/с.

Уплотнение с резиновыми м ан ж ета 
ми (рис. 11.25, е) состоит из штока 1, 
зажимной гайки 2, металлических 
шайб 3 и 8, резиновых манжет 4 и 7, 
масленки 5, маслораспределительного 
кольца 6, стенки вакуумной камеры  9, 
корпуса 10, подшипника скольж е
ния 11, шпонки 12.

Уплотнение для  ввода поступатель
ного движения в высокий и сверхвысо
кий вакуум  (рис. 11.25,г) изготавлива
ется полностью из металла и может 
быть прогрето с целью обезгаживания 
до 450...500°С. Оно состоит из штока 1, 
шпонки 2, корпуса 3, сильфона 4, го
ловки 5, штифта 6. Сильфон 4 из нер
жавеющей стали приваривается к го
ловке 5 и корпусу 3 электронно-луче
вой или аргонодуговой сваркой.

Схемы вводов качательного движения в вакуум , показанные на 
рис. 11.26, имеют угол качания а  в мембранных вводах  не более 
10°, а в сильфонных — 30°. Д л я  получения больших углов качания 
необходимы ускорительные передачи или вводы вращательного 
движения. Возможно применение поступательных вводов с после
дующим преобразованием поступательного движения в качатель- 
ное.

При определении работоспособности вводов вращения, поступа
тельного и качательного движений наибольшую трудность пред
ставляет расчет сильфонов.

Сильфон можно рассматривать к а к  пружину с жесткостью

с  _ Q 2,5£PH(i +0,')13*2)i2’45 ( П 1 4 )
X л (D H — DB)3

где Q — сила упругости сильфона; Я — упругий ход сильфона; D„ 
и DB — наружный и внутренний диаметры сильфона, мм ; t — шаг 
гофр, мм; б — толщина стенки сильфона, мм; п — число гофр; Е — 
модуль упругости материала сильфона. Д л я  полутомпака Л80 мо
дуль упругости £ = 1 1 6  000 М Па, а для  стали 12Х18Н10Т — 
202 000 М Па. Наибольшее влияние на жесткость сильфона оказы 
вают разность наружного и внутреннего диаметров и толщина

Р и с . 11.26. Схемы вводов к а 
чательного движения в в а 

куум :
а  — мембранный; б  — сильфонный
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Р и с . 11.27. Схемы де
формации сильфонов: 
а  — о севая ; б  — изгибная

стенки. Жесткость сильфонов следует учи
тывать при расчете точных и слабонагру- 
женных механизмов.

Расчет на прочность сильфонов можно 
вести, используя расчетную схему, в которой 
сильфон рассматривается к ак  система коль
цевых пластин, попеременно связанных по 
внешнему и внутреннему контурам.

На рис. 11.27 показаны две  основные 
схемы деформации сильфонов во вводах 
движения в вакуум . Осевая деформация 
сильфонов используется во вводах поступа
тельного движения, а изгибная — во вводах 
вращательного движения.

При осевой деформации сильфонов по 
схеме рис. 11.27, а  на величину h возникают 
напряжения

AhEbK-i , г Ч
3о^= . (11.15)

D*Bn ( I - ( ! * )

где j.i — коэффициент Пуассона; /С2 
висящий от a = R H/RB.

Д л я  контуров сильфона: 
наружного

L,  « 2 - 1

постоянный коэффициент, за-

■ 2 In а

внутреннего

к 2в ‘

( а 2 — 1)2 — 4а? 1п2 а

2а2 (п а  — ( а 2 — 1) 
( а 2 — 1) — 4а2 In2 а

При изгибной деформации сильфонов по схеме рис. 11.27, б 
напряжения зависят от у гл а  поворота торца сильфона ср. Устано
вочная длина сильфона при этом не изменяется. Расчетная фор
м ула  д л я  напряжений на наружном и внутреннем контурах имеет 
вид

я _  ч?ЕЪКъ
Л(1-Ц2)£>в

где при расчете напряжений по наружному контуру 

к  а 2 - 'Азн =

( 11. 16)

а  ( а 2 +  1) 1п а  — а 2 +
а по внутреннему контуру

Ч̂3в =  -
а2 -  I

(а2 +  1) 1 п а  — а2 + 1
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Из записанных формул (11.15) и (11.16) видно, что н апряж е
ние по внутреннему контуру больше, чем по внешнему.

Во вводах движения в вакуум  сильфоны испытывают цикличе
ские нагрузки. Д ля  приближенного расчета долговечности сильфо- 
на N, выраженной в количестве рабочих циклов или нагружений, 
которые сильфон может выдерж ать  до разрушения, используется 
зависимость вида

N  =  Kfi*, (11-17)

где /С =  11 • 1011, х = 4 ,4 2 ;  для  стали 12Х18Н10Т а — максимальные 
напряжения в сильфоне по одной из схем нагружения, МПа.

Требуемая долговечность сильфонов зависит от условий их р а 
боты и может колебаться от 10 000 до 1 000 000 циклов. В особо 
тяж елы х случаях ограничиваются д аж е  1500 циклами.

§ 11.7. Электрические вакуумны е вводы

Д ля  питания электрическим током различных устройств, рабо
тающих внутри вакуумной камеры, необходимы герметичные элек 
трические вводы, изолирован
ные от корпуса вакуумной к а 
меры. В зависимости от назна
чения электрические вводы мо
гут  быть низковольтными или 
высоковольтными, слаботоч
ными или сильноточными, низ
кочастотными или высокочас
тотными, низковакуумными 
или высоковакуумными.

Д ля  подвода электроэнер
гии к нагревательным элемен
там широко применяются низ
кочастотные низковольтные 
сильноточные вводы. Пример 
конструкции такого ввода для  
непрогреваемых вакуумных си
стем показан на рис. 11.28. 
В корпусе камеры 11 стакан 10 
уплотняется прокладкой 9. 
Гайка 8 затягивает сальник 12 
в корпусе ввода 7. Токосъем 6 
уплотняется прокладками 5 в 
головке 4.

Материалом для прокладок 
служит резина, а изоляторы 2 
могут быть изготовлены из лю
бых сортов вакуумной керами-

Р и с . 11.28. Водоохлаждаемый элек
трический ввод для низковакуумных 

систем
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Р и с . 11.29. Электрические вводы: а — высоковольтный про
греваемый электрический ввод для сверхвысоковакуумных 

систем, б — ввод для термопар

ки. Во время работы для охлаждения через штуцера 3 и трубку 1 
подается вода.

Высоковольтный ввод для сверхвысоковакуумных систем (рис.
11.29, а) приваривается к основанию 7 нижним колпачком 6. Ке
рамика 5 соединяется с колпачками 6 и 4 вакуумно-герметичной 
пайкой твердыми припоями. Одновременно производится пайка 
головки 2 и гнезда 3 к верхнему колпачку 4. Центральный стер
жень 1 завинчивается в гнездо 3.

Д л я  точного измерения температуры при вводе в вакуумную 
систему термопары нужно стремиться к отсутствию переходных 
контактов. Ввод, показанный на рис. 11.29, б, позволяет этого до
стигнуть и может применяться в непрогреваемых вакуумных систе
мах. В корпусе 6 изоляционными втулками 5 и 3 с прокладками 
4 уплотняются один или оба провода термопары 1 с помощью на
кидной гайки 2. Материалом прокладки может служить резина, а 
изоляционных втулок — фторопласт.

§ 11.8. Вакуумные затворы

В вакуум ны х машинах и установках для коммутации различ
ных частей вакуумной системы широко используются различные 
вакуум ны е затворы, классификация которых приведена на рис.
11.30.

В качестве натекателей могут применяться пористые материа
лы, некоторые металлы, проницаемые для  отдельных газов, напри
мер платина д л я  водорода, серебро для  кислорода и т. д. Микро-
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Натекатели

Краны

Клапаны

Шиберы

Вакуумные затворы

По назначению

Низко - 
вакуумные

По рабочему 
давлению

Высоко - 
Вакуумные

Сверх
высоко-
вакуумные

По сп о со б у  
герм ет и зации

По геом ет ри
ческой срорме

Прямые
Угловые
Блочные

С уплот 
нителем

без уплот
нителя

Механические

С ра сплав
ляемыми 
материалами

По т ип у  
привода

Электро
м еханические
Электра -  
магнитные

Пневматичеккие

Гидравлические

Р и с . 11.30. Классификация вакуумных затворов

метрическое перемещение иглы в отверстии, изменение зазора м еж 
ду  материалами с различными коэффициентами линейного рас
ширения могут быть применены для  создания и регулировки боль
ших вакуумных сопротивлений.

Вакуумные краны применяются в установках  с малым газоот- 
делением, в линиях предварительного разрежения и в случаях, 
когда не требуется получения больших проводимостей.

В металлических вакуумных клапанах  и затворах, работающих 
при комнатной температуре, используются резиновые и фоторопла- 
стовые уплотнители (рис. 11.31, а).

Р и с  11.31. Уплотнительные элементы вакуумных затворов: 
1 — седло ; 2 — уплотнитель; 3 — герметизирую щий элемент
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В прогреваемых конструкциях применяется герметизация за 
счет пластической деформации материала одной из соприкасаю
щихся поверхностей. Широко распространена конструкция с конус
ным уплотнительным элементом (рис. 11.31, б ),  изготовленным из 
меди или алюминия. Недостатком этой конструкции является по
степенное увеличение площади герметизирующих поверхностей, 
а следовательно, и усилия, необходимого для  закрытия клапана. 
В конструкции рис. 11.31, в уплотнительный элемент работает на 
срез, усилие герметизации не зависит от числа срабатываний, но 
возрастает ход запирающего элемента.

В конструкции рис. 11.31, г усилие герметизации и ход уплот
нительного элемента не зависят от числа циклов срабатывания, но 
при этом не происходит и образования чистой поверхности в месте 
соприкосновения герметизирующих элементов. Н адеж ная работа 
такой конструкции обеспечивается изготовлением уплотнителя из 
благородных металлов.

Усилие герметизации (на 1 мм длины уплотнителя) при ис
пользовании резиновых уплотнителей составляет 5...  2,5 Н, при 
алюминиевых— 100... 150 Н, при медных — 200 ...300 Н. Во всех 
конструкциях вакуум ны х затворов привод должен обеспечить по
стоянную величину герметизирующего усилия. Превышение опти
мального герметизирующего усилия сокращает число циклов сра
батывания затвора.

Уплотнители с расплавляемыми металлами, обычно галлий, 
индий, олово или свинец (рис. 11.31, д, е), не требуют больших 
усилий для закрывания. В конструкции рис. 11.31, д уплотнитель
2  в момент перемещения герметизирующего элемента 3 должен 
быть в расплавленном состоянии. В конструкции рис. 11.31, е уп 
лотнитель расплавляется только время от времени для обновления 
герметизирующей поверхности. Затворы с расплавляемыми уплот
нителями имеют малый срок службы из-за быстрого окисле
ния, испарения и механического удаления уплотняющего м ате
риала.

Выбор кинематической схемы привода вакуумного затвора оп
ределяется усилием герметизации и величиной хода уплотняющего 
элемента. Часто встречается схема комбинированного ручного и 
электромеханического привода (рис. 11.32). В корпусе 1 с двумя 
присоединительными патрубками 10 и 12  поступательно движется 
герметизирующий элемент 11, связанный с корпусом сильфоном 2. 
Герметизирующее усилие создается в винтовой паре между валом
3 и корпусом 1. Ручной привод осуществляется от штурвала 7, ко
торый жестко связан с валом 3, диски фрикционной муфты 4 при 
этом разъединяются под воздействием пальца, движущегося в у г 
ловом пазу полумуфты 6. Усилие ручного привода не регулируется. 
Электромеханический привод от электродвигателя 9 через червяч
ную передачу 8 и 5, фрикционную муфту 4 и винтовую пару на 
в ал у  3 создает герметизирующее усилие, величина которого огра-
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У \ _ рЛЛЛЛАЛ/̂ х̂ j п 
/|\ IjlAAAAA^r J  Г U

Р и с . 11.32. Схема электроме
ханического привода вакуум 

ных затворов

Р и с . 11.33. Привод вакуумны х за 
творов:

г — шестизвенный механизм ; б  — эллипсо
граф

ничена максимальным крутящим моментом, передаваемым муф
той 4.

Электромагнитный привод удобен для  дистанционного управле
ния вакуумными клапанами. Герметизирующее усилие обычно 
создается пружиной. При включении электрического тока клапан 
открывается. Д л я  облегчения условий работы электромагнита в 
клапанах со значительным герметизирующим усилием применяет
ся схема с ручным взводом и электромагнитным спуском.

Д ля увеличения герметизирующего усилия и более удобной 
компоновки затворов применяются шарнирные механизмы (рис. 
11.33, а), находящиеся в момент закрытия затвора в положении 
близком к крайнему, когда достигается наибольшее усиление пере
даваемого усилия. Механизм эллипсографа (рис. 11.33, б) имеет 
дополнительное преимущество, т а к  к ак  в месте герметизации в 
этом случае отсутствует составляющая запирающего усилия, пер
пендикулярная перемещению герметизирующего элемента. Это 
предотвращает появление трения в момент уплотнения и позволяет 
использовать сложные формы уплотняющих элементов.

Вакуумные затворы для трубопроводов больших диаметров для 
уменьшения габаритов стараются делать  плоской формы, исполь
зуя механизм параллелограмма с малой длиной кривошипа.

При разработке конструкций вакуум ны х  затворов необходимо
10-1634 289



Р и с . 11.34. Схема угло
вого вакуумного клапа 

на:
A t . . .  Аю — относительные 

размеры

Р и с . 11.35. Эквивалентная схема 
вакуумного клапана, изображен

ного на рис. 11.34

рассчитать их проводимости при молекулярном режиме течения 
газа .  Д л я  аналитического расчета проводимости затвора необходи
мо составлять его эквивалентную схему из простых элементов, для 
которых имеются аналитические зависимости.

В качестве таких простых элементов могут быть рассмотрен
ные ранее длинные или короткие трубы, отверстия, концентриче
ские трубы и т. д. При составлении эквивалентных схем основные 
трудности возникают при определении входных сопротивлений 
отверстий.

Аналитические формулы, полученные для проводимостей отвер
стий, справедливы при подключении их к бесконечному или полу- 
ограниченному объему или трубопроводу. В общем случае для 
произвольно расположенных поверхностей, предшествующих вход
ному отверстию, аналитических зависимостей не существует. Д ля 
определения проводимостей в этом случае приходится использо
вать  формулу для соединения двух  трубопроводов различного по
перечного сечения.

Можно оценить ошибку, возникающую при такой замене. Из
вестно, что максимальная ошибка (12%), появляющаяся при рас
чете трубопроводов без учета входного сопротивления, возникает 
при длине трубопровода 1— 1,2d, где d — диаметр трубопровода. 
В угловом клапане, например, имеется не менее двух  входных со
противлений, подключенных к ограниченному объему; таким обра
зом, ошибка может составить 24% от общей проводимости клапа
на. Более высокой точности расчета можно достигнуть только 
применением метода статистических испытаний.

Рассмотрим в качестве примера расчет углового вакуумного 
клапана , схема которого изображена на рис. 11.34. Построим эк 
вивалентную схему клапана. Трудности при составлении схемы
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рис. 11.35 возникают в сечениях В и G. Невозможно аналитиче
ским путем учесть влияние отношения А?1й0 и размера А\ на про
водимость входного отверстия в сечении В; в сечении G размер 
/4ц задается  в достаточной степени произвольно, проводимость 
U'в участка  длиной cL4-»-0 равна бесконечности.

Уравнение для  расчета проводимости такой эквивалентной схе
мы, рассматриваемой к ак  ряд последовательно соединенных эле
ментов, можно записать в следующем виде:

№  =  Ш 1+1/*/2 +  ... +  1/£/8. (11.18)

Считая, что расчет проводится для воздуха при комнатной 
температуре, для проводимости длинной трубки и отверстия при 
молекулярном режиме получим

1 1 , Л2 , Ai , А
и г 91^ 121 d\ 121 Ay Ъ\а \ (А )-А 1 )

__________ ^3^7_____________ |______ ^7 [Ац — (Л1 +  Л 3)]
170[(Л 7 - Л 8)2 (Л 7 +  А 8)] ^  170Л9 [(Л 7 - Л 9)2 (Л 7 + А ,) ]

I Ап________ I Л  .

9 1 4 >(Л?1-Л ?о )  12м3
(11.19)

ю
В выражении (11.19) Uz — общая проводимость клапана, м 3/с;’ 

размеры A t,...,А п и d — в метрах.
Сделаем ряд преобразований в формуле (11.19), учитывая сле

дующие условия и ограничения: 1) выберем А и из условия
лЛ7Лю =  я Л 211/4( откуда А п = 2 ]Л 4 7Л10; 2) при отрицательных 
длинах участков их проводимость примем равной бесконечности.

При этом выражение (11.19) преобразуется к  следующему 
виду:

1 _  1 I М  I М I ________I
Ш %  Г 121 d l  121 А )  9 \ А ) ( А ] - А \ )

j ________ A i B f  { А | — А\)__________ | Ay [Л 4 —  (А\ +  Л 3)]  /  (Л 4 —  A i  —  -Л3) . .

‘ Г  1 7 0 [ (Л 7 - Л 8) 2 (Л 7 + Л 8) ] Л 8 1 7 0 [ (Л 7 - Л 9) 2 ( Л 7 + Л 5 ) ] Л 9

1 М-------------- 1__  Л . (П .20 )
22,8 Л j 0 (4Л 7 — 4̂ ю) 1 2 1 4 )

В формулу (11.20) для  удобства определения проводимости 
клапана при различных положениях уплотняющего элемента, ме
ста расположения бокового патрубка и т. д., когда отдельные у ч а 
стки в эквивалентной схеме могут отсутствовать, введены две  
функции:
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в= А г, если (А4 — i4 j ) >  Л3;
A4 — A lt если (Л4 — А х)< ,А а\

| 1, если signpc) =  l ;
1 0, если sign (х) =  — 1.

Сравнить расчеты, сделанные по приведенным формулам 
(11.19) и (11.20), с расчетами, выполненными математическим мо
делированием методом статистических испытаний, можно по ве
роятности прохождения клапана молекулами, входящими в от
верстие нижнего входного фланца: Pi_*2= U^/(9ld02).

Сравнение результатов расчета показывает, что при ходе кла
пана y4 i> 0,245 совпадение результатов расчета удовлетворитель
ное и относительная погрешность аналитических расчетов не пре
вышает 25%.

1. Какие дополнительные требования вакуумная техника предъявляет i 
конструкционным материалам?

2. Какие существуют способы соединения металла со стеклом?
3. В каких случаях применяется мягкая и твердая герметичная пайка?
4. Какие виды сварки используются для соединения вакуумных систем?
5. Каковы особенности применения разборных соединений с резиновым и ме 

таллическим уплотнителем?
6. Каковы преимущества и недостатки разборных соединений с фтороплас 

товым и резиновым уплотнителями?
7. Какие виды деформации испытывают сильфоны при вращательном и посту 

пательком движении в вакуум ?
8. Чем отличаются конструкции прогреваемых и непрогреваемых электриче 

ских вводов?
9. Какие конструкции запирающих элементов применяются в вакуумных зат 

ворах для низкого, высокого и сверхвысокого вакуум а?
10. Какими способами можно теоретически определить проводимость вакуум  

ных клапанов и ловушек?

В акуум н ая  техника с к аж ды м  годом все шире применяется е 
научных исследованиях и производстве. Одновременно увеличива
ется объем исследований, направленный на ее развитие. Расширя
ется диапазон работы вакуум ны х насосов и манометров, совер
шенствуются теоретические представления о самом вакуум е  v 
происходящих в нем физико-химических процессах. В последние 
годы большие успехи достигнуты при изучении поверхностны? 
явлений, происходящих на границе газ  — твердое тело. Разработа
ны новые приборы для анализа поверхности: Оже-спектрометры 
вторично-ионные масс-спектрометры и т. д.

Дальнейшее развитие вакуумной техники будет идти по пут£ 
создания еще более эффективных средств получения вакуум а

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
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анализа состава и парциальных давлений остаточных газов, тече- 
искания, изучения свойств поверхности, совершенствования мето
дов расчета и проектирования вакуум ны х систем, конструкции и 
технологии изготовления вакуумных установок. Неперспективные 
ранее принципы работы насосов, манометров и других элементов 
вакуумны х систем после совершенствования их конструкции полу
чают широкое применение. Расширение космических исследований 
ставит перед вакуумной техникой новые задачи по разработке 
имитационного оборудования для испытания космических аппара
тов в земных условиях. Большие перспективы открываются перед 
вакуумной технологией при создании принципиально новых м ате
риалов и особо чистых веществ. Технология производства элек 
тронных приборов широко использует вакуумную  технику.

Благодаря широкому применению численных методов повыша
ется точность расчетов вакуумных систем. Многие задачи опреде
ления параметров течения разреженного га за  в сложных элемен
тах  вакуумных систем, которые раньше не могли быть решены, 
теперь вычисляются с необходимой для практики точностью.

Вычислительная техника обеспечивает возможность автомати
зации проектирования вакуумных систем. Создаются первые систе
мы автоматизированного проектирования и банки данных совре
менного вакуумного оборудования. Автоматизация инженерного 
труда позволяет при проектировании вакуум ны х  систем и элемен
тов находить оптимальные решения. Развитие микроЭВМ позво
лило создать совершенные системы управления вакуумными у с т а 
новками, выполняющими расчет и расшифровку спектров остаточ
ных газов, анализ математических моделей технологических про
цессов.

Современная вакуум н ая  техника позволяет получать и изме
рять давления в 1018 раз меньше атмосферного, но д а ж е  такое 
состояние газа  еще нельзя назвать идеальным вакуумом : в 1 м 3 
такого вакуум а  еще содержатся сотни молекул газа . Идеальный 
вакуум  как  среда, в которой могут распространяться гравитацион
ное, электромагнитное и другие поля, является  еще предметом 
тщательного исследования современной теоретической физики.
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Т а б л и ц а  П.9
Характеристики криоадсорбционных насосов

Типы насосов
Основные характеристики ЦВН-0,1-2 ЦВН-0,3-2 ЦВН-1-2 ЦВН-1,5-3

Диапазон рабочих давле
ний, Па 5 1 0 ° . . .  105 3-101 ... 105 5 -10° ... 105 М О 1... 105

Быстрота откачки, м3/с 0,002 0,004 0,006 0,010
Остаточное давление, Па 1-10° 7-10° М О 2 3-10“
Количество азота, отка

чиваемое при остаточном 
давлении, м3-Па М О 3 3 1 0 3 Ы 0 ‘ М О 4

Расход жидкого азота 
для начального охлажде
ния, дм 3 1,3 2 6 6

Расход жидкого азота в 
установившемся режиме, 
дм3/ч 0,25 0,35 0,25 0,5

Количество адсорбента,
кг 0,1 0,3 1 1.5

Время регенерации цеоли
та СаА-4в при атмосферном 
давлении, ч 3 2 3 3

Мощность нагревателя, 
кВт 0,4 0,14 0,83 0,35

Габариты (длинаХшири- 192 — 124 —
наХ высота), мм 192 — 124 —

—' 390 — 390 —
М асса, кг 1,3 4,2 —

Т а б л и ц а  П .10
Характеристики вакуумметров

Н аименова
ние в а к у у м 

метра

Типы в а 
к уум м ет

ров

Диапазон 
рабочих д а в 

лений, Па

Погрешность
измерения,

%

Габариты 
(длинаХши- 
ринаХ высо- 

т а ) ,  мм

М
ас

са
, 

кг
П

от
ре

бл
яе


ма

я 
м

ощ


но
ст

ь,
 

В
т

Тип преоб
разователей

Деформаци
онный

ВДГ-1 10-101... 
Ы 0 ‘

± 15 — — — ПМГД-1

Тепловой ВТСО-1 3 1 0 - 1... 
М О 4

± 10 80Х 150Х
Х295

— — —

ВСБ-1

о 
о

— 
Tf

± 30 390X 248X 
Х257

14 140 МТ-6
МТ-6-3
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Продолжение табл. П. 10

Н аименова
ние в а к у у м 

метра

Типы в а 
к уум м ет 

ров

Диапазон 
рабочих д а в 

лений, Па

Погрешность
измерения,

%

Габариты 
(длина хш и- 
ринахвы со- 

т а ) , мм

М
ас

са
, 

кг
П

от
ре

бл
яе


ма

я 
м

ощ


но
ст

ь.
 

В
т

Тип преоб
разователей

ВТ-2А-П М 0 - '  ... 
3-102

± 30 226X 248X 
Х257

9 110 ПМТ-2
ПМТ-4М
МТ-8

ВТ-3 м о - 1 ...
7 -102

± 30 320Х185Х 
X 150

4 ,5 35 ПМТ-2
ПМТ-4М
МТ-8

ВТБ-1 М 0 ° ... 
4 -103

- 4 0 200 X 158Х 
Х319

6 — МТ-6

РВТ-2М 1-10°...
4 -103

—40 ... +60 100Х158Х
Х206

2 ,5 -- МТ-6

Магнитный ВМБ-3 м о - 5 ...
3-10°

±170 380X 290X 
Х240

19 150 ЛММ-13

ВМБ-6 м о - 5 ... 
м о - 1

—50 ... +80 400X 200X 
Х390

16 100 ПММ-32

ВМБ-8 М О -8 ... 
М О -1

—55 ... +130 240Х158Х
Х335

35 75 ПММ-32

ВМБ-11 М О -8 ... 
М О -1

—5 0 ...+ 1 0 0 — — — ПММ-46

ВИМ-2 1 -1 0 -“  ... 
М О -2

± 70 386X 278X 
Х292

22 120 ПММ-14

Ионизацион
но-термопар
ный

ВИТ-2 М О -5 ... 
М О 1

±30 320X 280X 
Х215

10 75 ПМИ-51
ПММ-3-2
ПМИ-2

ВИТ-3 М О -5 ... 
М О 2

± 35 230Х 360Х
Х485

15 75 ПМТ-2
ПМТ-4М
МТ-8

Ионизацион
ный

ВИ-12 М О -8 ...
М О -2

± 50 448X 340X 
Х287

30 280 ПМИ-12
ПМИ-12-8

ВИ-14 М О -8 ... 
МО*

± 50 480X 220X 
Х360

20 140 ПМИ-27
ПМИ-12
ПМИ-12-8

ВИЦБ-11 2 - 1 0 -3 ... 
М О 2

— 100Х158Х
Х230

3 ,0 ИМ-12 
ПМИ-10-2

ВИО-1 7 -1 0 -9 ... 
М О -1

± 20 228Х95Х
Х328

26 ПМИ-39-2
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Т а б л и ц а  П.11
Характеристики течеискателей

Типы тече
искателей

Принцип
действия

Наименьший реги
стрируемый поток, 

м3-Па/с
Примечание

ПТИ-7А Масс-спектро
метрический

7 -1 0 -12 Испытание на герметичность 
объектов, допускающих откач- 
ку

ПТИ-10 » 7 -1 0 -13 То же
СТИ-11 » 7 - 1 0 -14 >
ГТИ-6 Галогенный 1 -1 0 -7 

7■10-*
С атмосферным датчиком 
С вакуумным датчиком при 
быстроте откачки 1 дм3/с

И043.009 Искровой 7-Ю-о Испытание вакуумных систем 
со стеклянными элементами

13ТЭ-9-001 Электронно
захватный

7 -1 0 -10 Атмосферный датчик

ТП7Ю1 Катарометри
ческий

2 • 1 0 -в То ж е

Т а б л и ц а  П .12
Характеристики измерителей парциальных давлений

Типы измерителей пар
циальных давлений Обозначенне

Разрешаю
щая спо
собность

Диапазон 
масс, а. е. м.

Диапазон рабочих 
давлений, Па

Циклотронный (омега- МХ4301 25 1--1 0 0 1 ю - 3 .. 3- ю - 8
трон) ИПДО-1 20 2--1 0 0 1 ю - 3 .. 5 ю - 8

ИПДО-2 35 1--2 5 0 1 ю - 3 .. 7 ю - 9
Радиочастотный (топа- МХ-6401 50 1-- 5 6 1 1 0 -2 .. .7 10~7
трон)
Времяпролетный (хро- РМС-2М 45 2 ..200 1 ю - 2 .. 1 1 0 -6
нотрон) МСХ-ЗА 30 1 ..250 1 ю - 3 .. 1 ю - 7
Линейный резонансный АПДП-2 20 2 ..200 1 1 0 -3 .. 1 ю - 7
(фарвитрон) МХ7301 200 1 ..200 1 ю - 2 .. 1 ю - 8
Радиочастотный однопо- АПДМ-1 400 1 ..400 7 1 0 -2 .. 1 1 0 -и
лярный ЭФМ-1 50 1 .. 100 1 ю - 1 . . . 1 ю - 7

КМ-2 300 2 ..300 1 ю - 3 .. 1 ю - 7

Квадрупольный МСХ-2М 100 1 ..250 1 ю - 3 .. . 1 ю - 7
МСХ-4 100 1 ..600 1 ю - 3 . . . 1 10-«

Статический МСД-1 60 2 ... 150 1 1 0 -3 .. . 1 ю - 8
MX-1304 100 1 ... 120 1 -105 . . 1 1 0 -7
MX-1306 800 2 ... 900 1-105 . . 1• ю - 7

305



Т а б л и ц а  П.13 
Условные обозначения элементов вакуумных систем

Элементы вакуум ной 
системы

Обозначения

графическое текстовое

Насос вакуумный (общее 
обозначение) Ь-

-600
N

Вращательный Фа/2

" © :

NL

Двухроторный NZ

Турбомолекулярный NR

Водокольцевой NW

Эжекторный NH

Диффузионный

а/4

а/2
ND
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Продолжение табл. П. 13

Элементы вакуумной 
системы

Обозначения

графическое текстовое

Адсорбционный

Ш
NA

Геттерный
1

NG

Криосорбционный
аЩ

г
NC

Ионно-сорбционный
1

1  1
1 с а -1 а/2
1 —  1

NE

Магниторазрядный о
а/2
■*-*1

NM

Ловушка (общее обозначе
ние) __1___ а/21 \

В

О хлаждаемая жидкостью, 
проточная

а/Ц
BW

О хлаждаемая воздухом

а/4>

ВА
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Продолжение табл. П. 13

Элементы вакуумной 
системы

Обозначения

Термоэлектрическая

Сорбционная BS

Ионная

Манометрический преобра
зователь (общее обозначе
ние)

BE

Деформационный

©
PD

Жидкостный PL

Ионизационный РА

Магнитный РМ
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Продолжение табл. П. 13

Элементы вакуумной 
системы

Обозначения

графическое текстовое

Тепловой

©
РТ

Течеигкатель (общее обо
значение)

3,%а

Масс-спектрометр

Клапан (общее обозначе
ние)

Клапан с ручным приводом
а/2

VH

Клапан с дистанционным 
управлением

а/2

3:

VA

Клапан с электромагнитным 
приводом

VE

Клапан с пневматическим 
или гидравлическим приво
дом

VP
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Продолжение табл. П. 13

Элементы вакуум ной  
системы

Обозначения

графическое текстовое

Клапан с электро'машинным 
приводом &

X

«V,.
О ’ VM

Клапан проходной

“И
— VR

Клапан угловой VN

Клапан трехходовой VT

Натекатель - Ы < з - VF

Камера вакуум ная (общее 
обозначение)

1а
CV

Прогреваемая часть в аку 
умной системы

1----------- - ч
а/Ю

1 1

СТ

Трубопровод (общее обо
значение)

Трубопровод прямой

Колено
1 -

TR

TN

310



Продолжение табл. П.З

Элементы вакуум ной 
системы

Обозначения

граф ическое текстовое

Тройник тт

Крестовина ... 1 т к

Гребенка HpLjH , т ТХн TG

Пример изображения 
принципиальной вакуумной схемы

S РТ1 РА) РА 2
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■VF Натекатель НК-20(0Т^А63.225ТУ) 1
№ Клапан Dyl6(AH)-f 1 U-*tn/с

VAJjmw Клапан Ву !6(АН)-2 3 tf-4"/с
т Затвор ЗЭПМ-ЮО(ПбтО-ЗЗб.ООПУ) 1 U =3340 "/с
VA1 Клапан ЮУ-63(ОТМ0.336.013ТУ) 1 U-ПО'’/с

T7..-.TS Трубопровод д у  Ю(0С Т11.668.005 - Щ 3 L-50пи
T4J6 Трубопровод д у  М{0£Т11.Ш010-Щ г L-200/im

Т1...ТЗ Трубопровод д у  63{ГОСТ2*935-31) 3 L-200мм
S Диализатор омегатронный РМ0-4С 1

РТ1...РТЗ ПреодразоВатеяь термопарный ПМТ-2 3
т ..м з Преобразователь ионизационный ПМИ-12 2

РА1 Преобразователь ионизационный ПМИ-2 1
NM Насос HMD -0,25 1 S -250Л/с
NL Насос ЗНВР-1Д 1 S -  1л/с
ND Насос Н1С2 1 S-100'’/с
CV Камера Вакуумная 9500, L-500 1 1И

82 Лобушка /К/Т-25 1 и -2 л/с
В1 Л обушка ПС IT -63 1 U -10л/с

Тбонючет Наименование Кол. Примечания

Р и с .  П.1. Характеристики объемных вакуумных 
насосов:

—---------без л о в у ш к и ;---------------- с ловушкой



Р и с .  П.2. Характеристики турбомолекуляр- 
ных насосов

Р и с .  П.З. Характеристики пароструйных 
насосов:

------------без л о в у ш ки ;---------------- с ловушкой

Р и с .  П.4. Характеристики ионно-сорбционных 
насосов
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ОБОЗНАЧЕНИЯ ОСНОВНЫХ ФИЗИЧЕСКИХ ВЕЛИЧИН

а — количество адсорбированного 
газа

С — Постоянная Сюзерленда 
D— коэффициент диффузии 
d — диаметр молекулы 
Е — тепловой поток 
е — степень черноты 
F — сила
G — массовый поток газа 
g — ускорение земного притяже

ния, g — 9,80665 м/с2 
/ — энтальпия 

Кп — критерий Кнудсена 
k — молекулярная газовая постоян

ная, Л=1,38-10~м Дж/К 
L — средняя длина свободного 

пути
М — молекулярная масса газа 
т  — масса молекулы 
N — молекулярный поток газа 

N a — число Авогадро, JVA= 6,02- 102в 
кмоль1

Nu — критерий Нуссельта 
п — молекулярная концентрация 

газа
р — давление газа 
R — универсальная газовая посто

янная,
/?=8,31 • 103 Дж/(кмоль-К)

ПРЕДМЕТНЫЙ

Абсорбция 24 
Авогадро 12 
Адсорбат 24 
Адсорбент 24 
Адсорбция

— физическая 24
— мономолекулярная 35
— полимолекулярная 34

Бар 13
Больцман 12, 19 
Блистер-эффект 132 
Быстрота откачки 79

— действия 79
— геометрическая 83
— эффективная 79 

Бурдон 137
Вакуум низкий 22

— средний 23
— высокий 23 

Вероятность конденсации 32 
Водородная «болезнь» 254 
Время адсорбции 28

Re — критерий Рейнольдса 
q — электрический заряд 

Q — газовый поток в условных 
единицах 

S  — быстрота откачки 
s — растворимость газа в твердых 

телах 
t — время

Т — абсолютная температура 
v — скорость молекул газа 
V — объем 
W — мощность
U — проводимость элемента в ак у 

умной системы 
Z — сопротивление элемента в ак у 

умной системы 
а  — коэффициент аккомодации 
у — вероятность конденсации моле

кул
г| — коэффициент динамической 

вязкости
Я — коэффициент теплопроводно- 

ности газа 
р — плотность газа 
«о — телесный угол

УКАЗАТЕЛЬ

Газ балластный 95 
Газоанализатор времяпролетный 1G3

— динамический 157 
— квадрупольный 165
— магнитный 158
— монополярный 165
— омегатронный 161
— статический 157 

Газовыделение диффузионное 199,
235
— десорбционное 234 

Газопроницаемость 40, 197, 238 
Геде 5
Гей-Люсак 12 
Герметичность 182 
Гигроскопатор 209
Градуировка преобразователей об

щих давлений 153
— парциальных давлений 167

Давление запуска 81 
■— наибольшее выпускное 82 
■------ рабочее 81



— наименьшее рабочее 80
— предельное 80 

Дальтон И 
Десорбция 24, 42 
Диффузия 52
Закон Бойля—Мариотта 12

— косинусный 33 
Затвор 286
Измерение газовых потоков 173 
Изотерма адсорбции 34

— s -образна 35 
Испаритель прямоканальный 119

— подогревный 119
— электронно-лучевой 119
— дуговой 119

Керамика алундовая 255
— стеатитовая 255
— форстеритовая 255 

Клей эпоксидный 258 
Кнудсен 6, 22 
Концентрация газа 9 
Коэффициент адсорбируемости 123

— аккомодации 48
— диффузии 53
— захвата 70
— использования насоса 80
— компрессии 97, 106
— подачи 83
— относительной чувствительности 
148
— стоимостной 203
— угловой 68
— чувствительности 146, 150, 152 

Лэнгмюр 6, 35
Ловуш ка адсорбционная 93

— ионная 93
— конденсационная 111
— механическая 93
— сорбционная 112

Масло вакуумное 90, 109, 299 
Масс-спектрометр 158 
Манометрический преобразователь 

гидростатический 139
— деформационный 137
— компрессорный 140
— магнитный 149
— мембранный 138
— радиоизотопный 151
— тепловой 141
— электронный 145 

Моделирование имитационное 73
Насос бустерный 108

— вакуумный 79
— диффузионный 102
— двухроторный 91
— жидкостно-кольцевой 87

— золотниковый 89
— ионно-сорбционный 132 
— криосорбционный 129
— магниторазрядный 133 
— механический 81
— молекулярный 95, 99
— пароструйный 109
— пластинчато-роторный 88
— пластинчато-статорный 89
— поршневой 86
— ротационный 88
— турбумолекулярный 101
— фракционирующий 110
— эжекторный 102 

Натекание 182 
Натекатель 286 
Нестабильность аргонная 135 
Нуссельт 47

Оже-спектрометрия 171 
Откачка ионная 116 

— криадсорбционная 123 
— криоконденсационная 121
— молекулярная 95
— объемная 82
— пароструйная 102
— хемосорбционная 117

Паскаль 12 
Пайка м ягкая 258

— твердая 258 
Пеннинг 149 
Пицеин 258 
Плотность газа 11 
Проводимость 57 
Производительность насоса 79 
Поток газа массовый 56

— прямой 83
— обратный 83
— условный 57

Рамзай 30, 258
Разрешающая способность 156 
Расчет вакуумной системы прове

рочный 214, 246
— проектировочный 218, 247
— времени откачки 240
— централизованный систем 231
— форвакуумного баллона 245 

Растворимость газов 38
Режим течения молекулярный 58

— квазистационарный 234
— молекулярно-вязкостный 58
— вязкостный 58
— нестационарный 234
— стационарный 186 

Резина белая 257
— черная 257 

Рейнольдс 58
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Сварка газовая 264
— газодуговая в защитной среде 
264
— диффузионная 264
— холодная 264
— электродуговая 264
— электронно-лучевая 264 

Силикагель 130
Сильфон 265, 278, 283 
Скорость газовых молекул 14

— испарения 32
— конденсации 32
— адсорбции 41 

Совместность работы насосов 196 
Соединения металлической проклад

кой 272
— резиновой прокладкой 269
— разборные 266
— фторопластовым уплотнителем 
272

Сопротивление трубопровода 57 
Сорбция 24
Спаи металла со стеклом согласо

ванные 261
— несогласованные 262 

Средняя длина свободного пути 19 
Степень покрытия поверхности 41 
Степень черноты 48
Схема вакуумная 205, 317

— принципиальная 205
— типовая 205
— централизованная 211 

Сюзерленд 20
Теплоемкость газа 47 
Теплообмен 46 
Теплота испарения 26

— миграции 27
— хемосорбции 26
— физической адсорбции 26 

Теченскание высокочастотным разря
дом 181
— люминесцентным методом 181

— пробным газом 178
— пузырьковым методом 181
— радиоизотопным методом 181 

Течеискатель масс-спектрометричес
кий 183
— галогенный 185 

Течь 177
Торр 13
Тройная точка 29 
Трубопровод эквивалентный 190

Уголь активный 130 
Уравнение газового состояния 11

— вакуумной техники основное 80 
Условие нестационарности потока

234
Устройство для передачи в вакуум  

вращательного 280 
— возвратно-поступательного 281
— качательного 283

Френдлих 242 
Фоторопласт 256

Хемосорбция 26

Цеолит 130

Энергия
— взаимодействия двух  молекул 
24
— взаимодействия молекулы с по
верхностью 25
— ионизации 51 

Электрические вводы высоковольт
ные 286
— сильноточные 285
— термопарные 285

Эффекты взаимодействия молекул
— дисперсионный 24
— индукционный 24
— ориентационный 24
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