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ПРЕДИСЛОВИЕ

* * *

Вакуумная теХника одна из наиболее молодых облас-тей прикладной науки, особенно сильно выросшая за по-
слевоенные rоды и проникшая из стен лабораторий в самые
различные области промышленноrо ПРОИзводства.

Широкое применение вакуумной техники неразрывносвязано со значительными успехами в области полученияи измерения вакуума, конструирования металлических ва-
куумных систем, разработки эффективных методов OTЫCKa
ния течей в вакуумных системах и разрешением друrихважных вопросов вакуумной техники.

Несмотря на то, что вакуумные насосы уже давно ис-
пользуются в электровакуумной промыш.тrенности и ряде
друrих производств, до настоящеrо времени не было отдель-
Horo справочноrо руководства по насосам отечественноrо
ПРоизводства. Отдельные очень краткие сведения о них
были помещены в некоторых книrах и журнальных статьях
[Л. 1, 7, 15]. Поэтому автор поставил перед собой задачу
собрать, обобщить и по возможности систематизировать
отдельные разрозненные сведения о конструкциях современ-ных вакуумных насосов и arperaToB отечественноrо произ-
водства.

Автор надеется, что собранный им материал окажется
полезным при решerнии некоторых задач, овязанных с созда.
нием различных типов вакуумных систем и установок.

Так как подобноrо рода руководство создается впервые,
то, естественно, не исключена возможность наличия в нем

неточностей, требующих исправления и введения каких-либо
дополнений, за указание которых автор будет признателен.В заключение автор выражает блаrодарность профе;::-
сору Р. А. Нилендеру, доценту П. И. Соколову и инженеруА. Б. Цейтлину за просмотр рукописи И ряд ценных указа-ний и советов.
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СОДЕРЖАНИЕ 1. ВВЕДЕНИЕ

Вакуумные насосы находят себе в последнее время са-

мое широкое применение в различных областях промышлен-
ности. В первую очередь следует отметить производство
радиоламп, приемных и передающих телевизионных трубок,
фотоэлементов, рентrеновских трубок, ламп накаливания,

ртутных ламп, rазоразрядных приборов.
С помощью быстродействующих вакуумных насосов

производится откачка печей для вакуумной плавки и пайки,
больших металлических ртутных выпрямителей, высоко-

вольтных осциллоrрафов, электронных микроскопов, YCTa
новок для катодноrо распыления, установок для нанесения

покрытий под вакуумом, вакуум спектроrрафов,масс спект-
рометров, циклотронов, установок для молекулярной ди-

стилляции и ряда друrих устройств в различных об.'Iастях

науки и производства.
Современные вакуумные насосы делятся на две основ-

ные rруппы:

1. Объемные вращательные масляные насосы, действие

которых основано на механическом выталкивании rаза, за-

полняющеrо рабочий объем, движущимися частями насоса.

2. Пароструйные вакуумные насосы, работа которых oc

нована на откачивающем действии струи пара рабочей
жидкости (за счет диффузии или вязкостноrо захвата).

Любой вакуумный насос характеризуется тремя OCHOB

ными параметрами:
А) Предельным давлением или предельным вакуумом,

т. е. минимальным давлением, которое может быть достиrну

то данным насосом.

Предельное давление является, вообще rоворя, СУМl\ЮЙ
парциальных давлений остаточных rазов и паров рабочей
жидкости. Однако, ввиду Toro что свойства рабочей жидко-

сти не связаны непосредственно с качеством caMoro насо-

са, предельный вакуум как параметр насоса обычно оцени-

8ается только по парциальному давлению остаточных rазов,
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тем более, чro парциальное давление паров рабачеЙ жидко-
сти можно. снизить до весьма малаrа значения с памощью

вымаращивающих ловушек.

Предельное давление для бальшинства вращательных
масляных насосав обычно достиrает величины 1 0 3ММ рт. ст.

И зависит от следующих фактарав:
1. Качества заливаемоrо в насас масла, era вязкости и

растваренных в нем примесеЙ.
2. Растваримости аткачиваемаrо rаза в масле.

3. Величины вредноrа прастранства, из KaTaporo rаз

механически не выбрасывается при рабате насоса.

4. Качества маслянаrа уплатнения.
5. rерметичнасти карпуса и подшипникав вала.

Предельнае давление параструЙноrа BblcaKaBaKYYMHoro
Hac caзависит в асновном не ат конструкции насаса, а ат

своиств ero рабачеЙ жидкости и прежде Bcero от упруrостИ
ее паров при температуре холадильника насаса. Применяе-
мае в большинстве cOlВpeMeHHЫx паромасляных Haco

сав вакуумное масло марки Д-1 имеет упруrость паров
2 . 1O 8ММ рТ. ст. при 200 С.

Как показывает апыт рабаты с параструЙными насасами,
величина предельноrа давления зависит от чистаты рабочеЙ
жидкасти и каличества растваренных в неЙ примесеЙ и

rазав.

у парамасляных насосав величина предельноrа давления

мажет сильно вазрасти в там случае, если дапустить пере-

[рев масла или же соприкаснавение rарячеrа масла с' aT

масферным воздухам, в результате KaTapara абразуются
летучие прадукты, имеющие значительную упруrасть пара.

Паскальку предельные давления, дастиrаемые современ-
ными параструЙными насосами, весьма низки (порядка
10 6 1O 7мм рт. ст.), бальшае значение для их работы
имеют чистота обработки и rермеl1ИЧНОСТЬ стенок наооса и

всей вакуумной системы.

Б) Максимальным выпускным давлением, т. е. предель-
на большим значением давления на старане выпускнаrа
патрубка насаса, превышение KOTopara приводит к ваз

растанию давления на старане впускнаrа патрубка насаса.

у вращательных масляных насосов максимальнае вы-

пускнае давление нескалька выше атмасфернаrа.
В пароструЙных высокавакуумных насосах выпускнае

давление значительно ниже, чем у вращатель.ных; оно peд
ко превышает 1 +2. 10 lММ рт. ст. Паэтому для обеопече-

ния нормалЫIОЙ работы Ifl3lраСТРУИНJOrо наооса необходимо

fi

ето выпускноЙ патрубок присоединить к всасывающему па-

трубку вращателыноro насоса, С0t3дающеrо требуемое пред-

варитеШ>lное разрежение. Включение пароструЙноrо насоса

на откачку допускаеl1СЯ лишь тоrда, коrда давление ватка-

чиваемоЙ вакуумной устанавке не превосходит максималь-

Horo выпу,скною давления насоса.

В) БыстратоЙ деЙствия, т. е. абъемом rаза, прахадящим

под давлением Р через сечение впускноrо патрубка насоса

в единицу времени. Быстрота действия насаса (употреби-
тельны также термины «быстрота откачки» и «скарасть

аткачки») определяется фармулай

S==iL
" р'

rде Q каличества rаза, удаляемае насасом из объема в

единицу времени;

р давление У впускнаrа патрубка насаса.

В вакуумнай технике количество rаза принято выражать
в единицах р V, так как каличество rаза в объеме V зависит

от давления р, при котором находится rаз.

Быстрота действия насоса абычна характеризуется пра-

изваднай по времени ат абъема удаляемоrо rаза при давле-

нии, имеющем место в данный момент времени:

s,,==( dd )р'
Если задана кривая аткачки, паказывающая изменение

давления в откачиваемом объеме со временем, та для апре

деления быстраты действия насоса паступают следующим

образам. Обозначив величину откачиваемоro абъема через V

и давление в нем через р, и палаrая, что. давление в аткачи-

ваемам абъеме савпадает с давлением У вхада в насос (счи-
тая при этам, что. длина трубаправада незначительна), мож-

но. написать, что. за время dt в насас паступает каличество

rаза, paJ3<Hae pShdt; за тот же промежуток времени в абъек-

те праизаЙдет убыль rаза, равная Vdp. Эти каличества rаза,

ачевидна, palВlНЫ, но противоположны по знаку, следова.

тельно,

pS"dt == Vdp,

ИЛИ

S dt== V
dp

.

" Р
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Для определения SH необходимо проинтеrрировать по

лученное уравнение. Поскольку быстрота действия неоДи-
накова при различных давлениях у входа в насос (будучи
наибольшей в начальные МО\1енты откачки, она уменьшает-
ся по мере снижения давления, а при достижении предель
Horo давления становится равноЙ нулю) то SH является

фующиеЙ давления, и следовательно, при интеrрировании
мы имеем право вынести эту величину за знак интеrрала
лишь при условии, что интетрирование ПрОИЗЕОДИТСЯ в дo

статочно узких пределах. В этом случае быстрота деЙствия
насоса будет определяться как средняя для интервала дав-
ления за взятыЙ короткиЙ промежуток времени.

Приняв наЧс1 льное давление за р', а давление в момент

времени t за р", И\fее\f:

t р"

S С dt == v S
dp

н ) Р
,

'о р'

качки насоса в л/сек, отнесенную к единице площади BXOk

Horo отверстия.
Обе эти удельные характеристики rоворят о том, Ha

сколько совершенна та или иная конструкция пароструЙноrо
насоса. Существенным параметром BbIcoKoBaKyYMHoro насоса

является также ero термодинамическиЙ к. п. д. (работа
сжатия, отнесенная к единице мощности).

11. ВРАЩАТЕЛЬНЫЕ МАСЛЯНЫЕ НАСОСЫ

пли

Назначение вращательных масляных насосов удале
ние основной массы rаза из откачиваемоrо объема и созда

ние разрежения порядка 1O 21 O 3ММ рт. СТ.

ЭТИ насосы не рекомендуется применять для откачки воз

духа с повышенным содержанием кислорода, а также [а-

зов, способных активно взаимодеЙствовать с металлами и

маслами (хлор, фтор, хлористыЙ водород и др.); для пере-
качки воздуха или rаза из одной емкости в друrую насосы

вообще неприrодны.
Вращательные масляные насосы находят самостоятель

ное применение для откачки объемов в тех С.lучаях, коrда
не требуется более высокиЙ вакуум; они же использую1'СЯ в

качестве вспомоrательных насосов, создающих разрежение,
необходимое для обеспечения нормальноЙ работы высоко-

вакуумных пароструЙных насосов.
"

Основная часть всех этих насосов эксцентричныи ро-

тор, разrораживающий рабочую камеру насоса H несколь-

ко объемов. Это достиrается применением лопастеи, которые

MorYT находиться в скользящем контакте с эксцентриком,

будучи закрепленными на статоре (пла тинчато статорные
насосы), или же окользить по внутреннеи поверхности ста-

тора вращаясь вместе с ротором (пластинчато-роторные
Haco ы) или, наконец, путем соприкосновения поверхности

статора с самим вращающимся ротором, которому в этом

случае придается специальная форма (золотниковые Ha

сосы) .

Объем рабочеЙ камеры, механически увеличиваясь и

уменьшаясь, соедюrяется в момент cBoero наименьшеrо зна-

чения с впускным патрубком насоса. При увеличении объе-

ма рабочей камеры в нее через впускной патрубок засасы-

вается откачиваемыЙ rаз. rаз поступает в рабочую камеру
до тех пор, пока последняя в момент c oeroнаибольшеrо
объема снова не разъединится со сторонои впуска. При сле

дующем за этим уменьшении объема происходит сжатие
.

q

р'S t == V lп --" .

н
р

Переходя от натуральных лоrаРИф\10В к десятичным

и разделив обе части уравнения на t, получим следующее
выражение для быстроты деЙствия насоса:

V р'S ==2'3
t Ig .н

р

Быстрота деЙствия вращательных насосов определяется
объемом rаза, удаляемоrо насосом за один оборот ротора,
и скоростью вращения ротора; как видно из рис. 3, она

сильно зависит от давления.

Быстрота деЙствия большинства пароструиных высоко-

вакуумных насосов определяется rлавным образом пло-

щадью сечения впускноrо патрубка, в силу чеrо практически
в достаточно широких пределах не зависит от давления уда-
ляемоrо rаза (рис. 37).

К дополнителЫIЫ\1 параметрам вращательных насосов,
относятся число оборотов в минуту, мощность двиrателя,
расход воды, расход масла и т. д.

К дополнительным параметрам пароструйных насосов,
помимо мощности подоrревателя и расхода воды, относятся

так называемые удельные характеристики, показывающие

величину мощности, затрачиваемой в данном насосе для

получения быстроты откачки 1 л/сек, а также быстроту от-

в



rаза до давления выше 1 ат, пока он не откроет выпускноrо

клапана, предохраняющеrо насос от обратноrо Проникнове-
ния rаза из атмосферы.

При высоких значениях предельноrо вакуума, которые
требуются от современных вращательных насосов, даже наи

более тщательная взаимная приrонка деталеЙ насосов OKa
зывается недостаточноЙ, чтобы воспрепятствовать протека-
нию rаза со стороны BbIcoKoro давления на сторону впуска.
Высокие значения предельноrо вакуума в этом случае дос-
тиrаются тем, что небольшие зазоры между движущимися
частями и деталями выпускноrо клапана уплотняются мас-
ляноЙ П.тIенкоЙ, обеспечивающей достаточно высокую [ерме-
тичность.

Д.тIя хорошей работы вращате.тIьноrо маС.тIяноrо насоса

решающее значение имеет качество заливаемоrо в Hel'o

масла.

Поскольку MaC.тIO прежде Bcero С.тIужит для ИЗО.тIирова-
ния областей с различным давлением, оно должно обладать

при рабочеЙ температуре насоса (около 600 С) достаточ ой
вязкостью, причем вязкость не должна быть чрезвычаино
высокоЙ Ба избежание ненужноrо повышения работы сил

трения, а c.тIeДOВa11e.тIbHO, и ве.тIИЧИНЫ потреб.тIяемоЙ мощ-

ности.

Дa.тIee, от MaC.тIa требуется, чтобы оно не содержало
леrКО.тIетучих состав.тIЯЮЩИХ. ХарактеристикоЙ этоrо служит
температура вспышки, которая обычно Не должна быть ни-

же 2000 С.

Таблица
Основные требования, пред.ъявляемые к маслу ВМ-4

I

I

Кроме 1'Oro, масло не ДО.1ЖНО содержать воды, водорас-
творимых кислот и ще.тIОЧiеЙ и ero своЙства не ДО.тIжны изме-
няться в процессе эксплуатации.

Из вакуумных масел отечественноrо производства для
вращательных масляных насосов чаще Bcero используется
масло марки BM 4;MaC.тIa друrих марок (турбинное и др.)
применяются значительно реже.

Mac.тIo BM 4(rOCT 7903 56)предстамяет собой машин

ное MaC.тIO марки СУ, из KOToporo в реЗУ.тIыате вакуумноlI
переrонки oTorHaHbl 12 15%НИЗКОкипящих фракций.

Основные требования, предъявляемые к этому MaC.тIY,
приведelНЫ в табл. 1 (Сl1р. 10).

1. Пластинчато-роторные насосы

УстроЙство насоса этоrо типа представлено на рис. 1.

Камера насоса 1 помещена в бак 2, заПО.тIненныЙ MaC.тIOM,

Насос имеет впускноЙ патрубок 3, соединенныЙ с откачным

пространством 4. В этом пространстве вращается поршень
насоса, состоящий из ба

рабана 5 (ротора) и двух
П.тIастин 5, раСПО.тIоженных
в ero прорезях. Между
этими двумя П.тIастинами

находятся CTa.тIЬHыe пру
Жины, обеспечивающие
плотное ПРИ.тIеrание П.тIа

стин к цилиндрическоЙ
стенке камеры насоса.

Ось вращения барабана
совпадает с ero [еомет-

рическоЙ осью, но смеще
на вверх относительно

центра камеры таким

образом, чтобы барабан
при своем вращении по

стоянно соприкаса.'lСЯ со

стенкоЙ камеры насоса.

При работе насоса П.тIа-

стины постоянно переJ\Iе

щаются вдоль прорезеЙ в

барабаlне, разrраничивая
об.тIасть всасывания rаза

от области, [де происхо-

ДЯТ ero сжатие и вых.тIОП.

Наи енованиепоказателеll Норма

Кинематическая вязкость (отношение- динамической
вязко тимасла к ero плотности при температуре

определеlиq) в сантистоксах:

а) при 500 С в пределах . . . . . . . . . . . .

б) при 1000 С в пределах. . . . . . . . . . . .

Темпе;Jатура ВСПЫШ1{И, определяе'.!ая в открытом
тиrле, ос В пределах. . . . . . . . . . . . . . .

Разно тьтемператур вспышки, определяемых в OTKpЫ
ТОМ И закрыто\'! тиrле, ос не более . . . . . . .

Температура застывания, ос не выше . . . . . .

Упруrость паров при 20 С, ММ рт. СТ. не более.

KOKcye\lOCTb, о/о не более, . . . . . . . . . ..

IЗольность, % не б,мее . . . . , . . , . . . ..

.

'

.Содержание механичеСd:ИХ примесей, % не более.
Кислотное число, MZ КОН ца 1 z масла не БJлее

10

47 57
8 11

206 213

12

}5
4.10 б

0,2
0,005
0,007
0,2

Рис, 1. Устройство одноступенноrо
пластинчато роторноrонасоса.

J кам""ра; 2 бак; 3 впускнойпатрубок;
4 откзч, ое пространство, 5 бараfан;
б пластина; 7 клапач (шарик с пружи
ной); 8 выпускной патрубок, 9 вредное
пространство (м жлувыпускьы\! патруб-
ком и местом ссприкосновения барабана

со стенкой камеры)

11



Ф20

пронсходиt трение ПОДвижНЫХ деталеll насоса; это досtи:
rается тем, что весь насос поrружается в бак, наполненныи

вакуумным маслом.

1<:

0,20
'f,0,fG
"'5

.
од

'::'
0.08

r;:,

0.04
О

1О? 46810 2 "6810 2 4 58/02 "610'
Дll(JЛelше. ОНМ lIТ1l.CТ1l.

Рис. 3. Зависимость быстроты действия пла

стинчато роторноrо. насоса BH 494от дaB

ления.
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/V
V
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/1
3 . ё. , о

в продессе перемещения барабана в направлении YKa
занном стрелкой, объем, соединенный с впускным п труб-
ком насоса, увеличивается и откачиваемый rаз засасывается

в этот объем. При дальнейшем перемещении барабана плас-

тины, расположенные в ero прорезях, отсоединяют этот объ-

ем от впускноrо патрубка 3, после чеrо объем уменьшается,
rаз в нем сжимается, открывает выхлопной клапан 7 и через

G
""

J88

420

,.,/
6
4

t:; ?

4 1-102
6

-: "

?

1-10
G
4

2

1-{0
G
4

2
g 1-10

6
4

Z
1-10

1-10 2 "61-10 2 4 G 1-10 2 4 в,.,о 2 "6

Да8ЛelfUе,м.м. pт.CТ1l.

Рис. 4. Зависимость производительности на-

соса BH 494 (количества rаза, удаляемоrо

насосоМ в секунду) от давления в откачи-

ваемом сосуде.

I /'

/

/

7

1

/

/

1 /

/
-2V

_ 3 :2. -1 .0.

Рис. 2. П,1астинчато роторныйнасос BH 494.

выпускной патрубок 8 выбрасывается за пределы насоса.

Выхлопной клапан насоса расположен ниже уровня масла

в баке; слой маС.'!а над клапаном обеспечивает дополни-

тельное уплотнение клапана и затрудняет обратное проник-
новение атмосферноrо воздуха внутрь насоса.

Поочередная работа пластин при вращении поршня
обеспечивает непрерывное всасывание и выбрасывание ra-

за, а следовательно, откачку вакуумной системы, к которой
насос присоединяется своим впускным патрубком. Наиболее

распространенным видом насосов пластинчато роторноrоти-

па является насос ВН-494 (рис. 2, 3, 4). Этот насос чаще

I3cero используется совместно с высоковакуvмными и бvст('р

ными на,сосами (типа ДMH 20, MM 40A, H 5P,НАОР,
ДPH 10)дЛЯ создания необходимоrо для их работы пред

варительноrо разрежения.
Предельный вакуум, создаваемый насосом, зависит преж-

де Bcero от на,цежноrо уплотнени всех мест, в которых

12

Существенное влияние на величину предельноrо вакуума

оказывает так называемое вредное пространство (между

выпускным патрубком и местом соприкосновения барабана
13



со стенкой камеры). rаз, остающийся в объеме, оrраничен
ном вредным пространством, не .может открыть клапан и

выйти за пределы насоса; в 'результате этоro в насосе не-

прерывно ЦИРlкулирует некоторое количество Irаза, ухудшаю-
щеro создаваемый нас{)сом предельный вакуум.

Однако улучшению пределыноrо вакуума ПOlмоrает 1'0

оБС110ятельство, что масло, ПРОНИ1кая во вреДНое простран
с11во и чаС11ИЧIНО заполняя ero, уменьшает тем самым IЮЛИ-

чество остаточных rазов.

Существенное улучшение предельното вакуума ДOrCl1И
rается использованием специальных двухступенных насо-

сов, имеющих один впускной патрубок и одно выпускное
отверстие, но оостоящих ИЗ двух секций, ПОС.'1едователыное
соеДИlНение которых выполнено под уровнем масла в баке,
в который помещаются обе секции.

Блаrодаря последовательному соединению двух секций
достиrается значительное снижение противодавления Д.1Я

секции, ближайшей к откачиваемому объекту, и количество

прорывающихся rазов становится значительно меньшим, что

существенно улучшает предельный вакуум, не отражаясь на

быстроте действия Насоса.

В настоящее время пластинчато роторныенасосы в oc

новном применяются для откачных автоматов, причем в этом

случае они, как правило, конструируются в виде так назы-

ваемых MHoroKpaTHbIx насосов, коrда в одном масляном

баке монтируется до 12 отдельных насосов (секций), соеди-
няемых между собой в любых комбинациях (рис. 5).

К числу пластинчато роторныхнасосов относится также

изrотовляемый заводом «Уралэлектроаппарат» насос ФН II,
имеющий быстроту действия около 1 л/сек и используемый
в качестве насоса предварительноrо разрежения при откачке

металлических ртутных выпрямителей.

Устройство этоrо насоса показано на рис. 6. Блок насоса

поrружен в бак с турбинным маслом марки Л и отделен

от откачиваемоrо объема краном пробковоrо типа. Кран
Halcoca снабжен изображенным на рис. 7 автоматическим

УСТРОЙСl1ВОМ, КО110рое полностью устраняет вооможность

проник.новения масла в вакууМlНУЮ систему при остановке

насоса.

Это устройство (рис. 7) состоит из небольшоrо вспомоrа.

тельноrо насоса 2, укрепленноrо на валу барабана, цилинд-

ра 12 с поршнем 15, штоком 13, пружиной 9 И вилкой 11,

преобразующей поступательное движение штока во враща-
тельное движение, необходимое для ПОВОрОlта пробки крана.
14
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I1ри включении эле]{традвиrателя начинает 13раЩатьсSl
вал барабана и вспамоrателыный насас забирает через
фильтр 5 масла из бака насоса 1 и накачивает ею пад пор-
шень через саеДИiНитеЛbiJIые трубки. Давление масла падни-

мает поршень на высату 31 мм, выше каторай паршень не

2

1

коовых проклаДОIК и rетинакооваи шайбы в муфте Iсаед!ИНения.
Изаляция рассчитана на рабачее напряжение 3300 в так

как всасывающий патрубак насаса через трубаправад [ pMe-
тична сачленяется с карпусам выпрямителя, нахадящимся
пад напряжением, а абматка электрадвиrателя имеет невы-

сакую изаляцию и практически мажет считаться заземленной
в аднай из фаз.

3

Рис. 6. Разрез блока насоса ФН 11.

1 пластина; 2 баР1бан; 3 шарнк, 4 КОНТРОЛЬ
ное стеК.10; 5 пробка крана: б пружина; 7 кор-

пус ьасоса.

Рис. 7. Автоматическое устройство крана Ha

соса ФН 11;
1 бак; 2 корпУс вспо"оrательиоrо иасоса; 3 криво
шип; 4 шарик; 5 фильтр,,, соеДИdительиаятрубка;
7 реrулировочное отверстие; 8 реrулировuчный
винт; 9 пружина поршня; 10 цапфа; 11 вилки;
12 цилиндр; 13 шток: 14 ВЫлодное отверстие,

15 поршень.

может подняться, так как в стенке ци,тШНДlра имее11СЯ аl'вер-
Сl1ие 14, через котарое масла свобоД!на выхадит в бак. Пар-
шень, двиrаясь вверх. сжимает пружину и через вилку, са-

члененную са штоком, поварачивает пробку крана на 900,
саединяя насос с аткачиваемым объемом.

Часть масла пастаянна вытекает из О1верстия 7 в атраст-
ке саединительнай трубки. Каличества вытекающеrа масла

мажет реrулираваться при памощи винта 8, закрепленнаrа
кантрrайкаи.

При астановке элеКl1радвиrателя вС!ПOlмаrателыный насос

перестает падаlвать масла пад паршень, и последний под

действием ПРУЖИlны апускается вниз. Вилка крана повора
чивается, и КipaH автаматически заКiРЬ!iвается.

Нас?с мантируется на абщей раме с электрадвиrателем,
катарыи изалирован ат рамы и насоса при помащи rеТИiНа-

16

Кроме этих насосав, в паследние [ады была разрабатана
также конструкция малоrабаритноrа двухступеiННOI'а плас-

тинчата ратарнаrанасаса нвr з.Насас имеет rерметичный
корпус и индукцианный привад. Предельный вакуум, сазда-
ваемый насасам 1 . 1O 3мм рт. СТ., выпускнае давление акала

1 000 мм рт. СТ. В насос заливается акала 90 см3
BaKYYMHara

масла ВМ-4. Мащнасть электродвиrателя 0,3 кв.

rабариты насаса 253 Х 220 Х 210 мм; вес без масла

15 кс. Максимальная быстрота действия окала 0,065 л/сек.
Изменение быстроты деЙствия насоса нвr зБ диапазоне

Щ!l:ШСl1и1\ (),О 1 I М':М !'Т. ет. "'tiirlia.lilol H mI rorc..13.

]7
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Вредное пространство В эtих насосах также значительнО

уменьшено по сравнению с вредным пространством у пла-

стинчато роторныхнасосов.
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Рис 8. Зависимость быстроты действия Ha

соса нвr зот давления.
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ДаlfлШf/.Iе. мм рт ст

2. Пластинчато-статорные насосы

На рис. 9 представлен схематический чертеж наиболее

распространенноrо пластинчато статорноrо насоса ВН 4бl
Ротор 2 вращается по оси, совпадающей с rеометрическои
осью камеры (для смещения центра тяжести к оси вращени
в роторе высверливаются соотвеl'Сl1вующие полости). Однои

ИЗ своих образующих ротор 2 при

вращении все время скользит по ци

линдру камеры и тем самым отде-

JIЯет в откачном пространстве опре

деленные объемы. Разделение впу-
скной и выпускной сторон ос)Лщerст-
вляется уплотнительной пластиной 4,

перемещающейся в прорези CTaTO

ра 3. Пластина 4 под давлением

рычаrа 7, натянутоrо пружиной 8,
плотно прилеrает к поверхностИ

эксцентрично насаженноrо на вал 1

ротора 2.
Механизм всасывания и выбра

сывания rаза насосом заключае1 ся

таким образом в изменении объема

ero рабочей камеры.
В насосах этоrо типа ко ичество

мест, rде имеется опасность прорыва

rаза в сторону разрежения сведено

до ми имума (такими местами

здесь являются только места соприкооноа3ения ротора с Ka

мерой и пластиной). Отсутствие прорезей в рО1'оре в свою

очередь устраняет возможность просачиваiНИЯ воздуха в сто-

рону впускноrо па11рубка.
18

7 5 8

Рис. 9. Устройство пла

стинчато статорноrо Ha

соса.

1 вал; 2 pnтop, 3 CTa

то р; 4 пластина, 5 ВПУСК
IИЙ патрубок; б выпускиой

П1Трубок, 7 рычаr, 8 пру
жинз.

548

57!}

Рис. 10. Пластинчато статорныйнасос BH 461M.

J

"

6

?

1

Рис. 1 1. Пластинчато статорныйнасос PBH 20,
J впускиой патрубок, 2 выпускной патрубок.

Чаще Bcero пластинчаl'о-статорные насосы делаю1'СЯ двух-
СТ)'пенными. При этом оба барабана вращаются на одном

валу, и расположены таким образом, чтобы первый барабан,
ближайший к выпускному патрубку, выбрасывал воздух
или rаз в то время, коrда второй барабан ПРОiИзводит вса-

сывание.

Наиболее распространенными видами насосов пластинча-
To cTaTopHoroтипа ЯВЛяются насосы ВН-461М и PBH 20
(рис. 10 и 11), которые чаще Bcero применяются для различ-
*
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Horo рода откачных постов и лабораторных установок. Эти
насосы используются совместно с высоковакуумными Haco

сами, имеющими сравнительно небо.1ЬШУЮ быстроту дейст
вия (ДPH 50,MN\AOA, H lC,ЦВЛ lООи т. д.).

Плаlстинчато статорныйдвухступенный насос hbr-1 от-

.1Jичается от насоса BH 461Mналичием I'ермеТИЧНОI1Q KOp

пуса, индукционноrо привода, системой патрубков с венти

лями для слива и залива масла и масляной ловушкой.
Быстрота действия этоrо насоса такая же, как у насоса

BH 461M(около 50 л/мин).
у пластинчато статорноrонасоса hbr-2 обе откачные Ka

меры соединены в параллель, вследствие чеrо быстрота .z::.ей
СТJШЯ увеличена до 100 л/мин; насос также Иiмеет rерме11ИЧ-

ный корпус и индукционный привод.

3. Золотниковые (плунжерные) насосы

Устройство золотниковоrо (плунжерноrо) насоса показа-

но на рис. 12. На эксцентричный ротор 1 надевается цилинд-

рическая обойма (плунжер) 2, от

которой отходит открытый CBep

ху полый параллелепипед 3 с

отверстиями 4. При вращении po

тора обойма катится, неCiКОЛl>КО

проскальзывая по стенке камеры,

параЛЛМЕ:;пипед совершает коле

бательное движение, скользя

вверх и вниз в ЗОлО11J.I1ике. Это по-

зволяет обойме ОДНОВlременно вы-

iПолнять две функции: всасывать

ОТlкач,иваемый rаз или воздух че-

рез верлнее отверстие параллеле

пипеда и отверстие 4 и выбрасы-
вать ero через выпускной патру
бок с клапаном 5. Путь воздуха
или rаза при откачке показан на

рис. 12 стрелками.
Существенным преимуществом

этих насосов является уменьше-

ние количества мест, в которых
имеется ОiПаоность прорыва rаза в сторону разрежения, еще
на одно по сравrнению с пластинчато-статорными насосами.

ЗДе\:Ь всасывающая сторона отделяется от выбрасывающей
не пластиной, скользящей по барабану, как в пластинчаro-

cTaTOipiНoM насосе, а Же\:ТКО скрепленной с обоймой плоской
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1

2

Рис ]2. Устройство ЗО.'10Т

никовоrо (плунжерноrо)
насоса.

J ротор; 2 цилин, ричес кая

обойма, 3 полым па ра 1 пелепи

пед, 4 ()тверстия, 5 выпуск
ной патрубок с к ,апаном, б

золотник

частью ПЛУIНЖера, Сlколызящей по прорези ЗОЛОl1ника б.

Кроме Toro, вредное пространство в зтих насосах сведено
к относительно еще меньшему объему. Блаrодаря меньшему
трению между подвижными частями насоса нет необходи-
мости поrружать весь корпус насоса в бак с маслом.

В насосах 3Toro типа прuменяется принудительная цирку
ляция масла. Масло в виде весьма мелких брызr (масляноrо
тумана) вместе с откачиваемым воздухом попадает из вы-

пускноrо патрубка в так называемый сепаратор, откуда по

мере накопления в охлажденном виде оно поступает обрат
но в насос.

у крупных насосов золотниковоrо типа подача масла

в определенные участки насоса (внутрь рабочеrо простран
ства, к сальникам и т. п.) реryлируется специальными BeH

тилями, которыми онабжены трубы, идущие от сепаратора

При остановке насоса перекрывается вентиль масляноrо тру-
бопровода, чем устраняется опасность попадания масла

в вакуумную систему. Стенки корпуса у крупных насосов

делаются полыми для охлаждения их проточной водой.
Золотниковые насосы самые высокопроизводительные из

всех типов вращательных масляных насосов (быстрота деч
ствия у них ДОСl'иrает СО1ен ЛИТlров в секунду).

Они предназначены для быстрой откачки воздуха и не

вступающих в реакцию с черным металлом и вакуумным
маслам некOiНДенсирующихся rазов из rерме11ИЧJНЫХ разре-
жаемых сосудов значительноrо объема.

Эти насосы применяются также для поддержания опреде

ленной степени вакуума в коллекторах и централизованных
подводках к откачным автоматам и друrим вакуумным YCTa
новкам.

Кроме Toro, эти насосы используются совместно с BЫCOKO

вакуумными пароструйными насосами единой серии, имею

щими большую быстроту действия.
Насосы имеют значительные rабариты и вес и предназна

чены для работы в стационарrных (неподвюroных) YCTaHOB
ках, находящихся в помещении с темпе.ратурой окружающе
ro воздуха от + 10 до +300 С.

а) Насосы ВН.1 и ВН.2

Золотниковые насосы BH l и BH 2 вращательные,

двухплунжерные, последовательноrо действия с масляным

уплотнением, воздушным охлаждением и принудительной
смазкой. Насос и злектродвиrатель смонтированы на общей
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масло, и они перестают работать. Поэтому завод-изrатоsи-

тель насосов ВН-l и BH 2не rарантирует безотказную их

работу при давлениях всасывания выше 1. 10 1ММ рт. ст.

Правда, 'Опыт эксплуатации показывает, что насосы BH 1и
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Рис. 15. Зависимость быстроты дей твия насоса

BH 2от давления
1
.

фундаментной чуrуннай плите, как это видно из рис. 13 и14.

Насосы не имеют водяноrо охлаждения и не приспособле-
ны для откачки воздуха или rазов из емкостей значительных

объемов (более 1 МЗ ).
Производить откачку воздуха из больших объемов, начи-

ная с атмосферноrа давления, нельзя, так как при прокачи-
вании больших масс воздуха из этих насосов выбрасывается

Рис. 13. Золотниковый вращательный насос типа BH 2.
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Рис. 16. Зависимость быстроты действия насос/!

BH 1от давления
1

.

BH 2длительное время безотказно работают и при давлении

всасывания около 1 ММ рт. СТ. В исключительных случаях,

коrда все же приходится откачивать объемы, начиная с ат-

мосферноrо давления, нужна оrраничивать поступление воз

духа в насос с помощью вентилЯ перед насосом. Оба на-

ооса 'Одинак'Овы па К'ОНСТРУКЦИИ и отличаются в 'Основ.

ном rабаритамlИ и быстротой действия. Насос ВН-2

имеет быстроту действия при давлеНИИ на всасывающем

патрубке 10 2М.М рт. СТ. ОКОЛО 5 л/сек; в насосе ВН-l она

достиrает 11,5 л/сек (РИС. 15 и 16).

1 БЫСl1рота дейс'fIВИЯ насоса 13 диапазоне давлений от 1. IO l )1О

160 ММ рт. СТ. показана П'){Щ( Щ>О!04 УСЛOВlНО.
23
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Рис. 14. Золотниковый вращательный насос типа ВН-1.
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Золотниковые масляные насосы BH 2и BH 1в завод

ской и лабораторной практике используются не толька для

получения предварительноro разрежения, необходимоrо для
обеспечения нормальноЙ работы быстродействующих насо-

сов единой серии (Н-5С, H 2T,H 5T,H 8T),но они приме-
няются также для обеспечеiНИЯ таких процoceonз, как сушка,
дистилляция и т. д. Однако механические наоосы обычной

конструкции не приспособлены для откачки паров и паро
rазовых смесей. В насосе в течение периода сжатия откачи-

ваемые пары целиком или частично конденсируются. При
MHoroKpaTHoM повторении этоrо процесса в каждом периоде
сжатия происходит обоrащение HacOCHoro масла конденса-
том. Смесь масла с конденсатом, попадая на сторону впуска
и испаряясь, значительна ухудшает предельныЙ вакуум Ha

соса.

Вода, попавшая в масло, образует эмульсию механиче

скую смесь масла и воды.

В результате взаимодействия воды с окислами металлов,

постоянно присутствующими в насосе за счет непрерывных
процессов окисления ero трущихся частей, образуются rидра
ты окислов. Эти rидраты окислов, в свою очередь взаимодеЙ:

ствуя с растворенными в масле орrаническими кислотамп,

образуют мыла, являющиеся катализаторами процессов
окисления и осмоления масла. Масло становится более ryc
тым и менее приrодным для использования в качестве уплот-
нителя. Трущиеся поверхности насоса покрываются пленкой

смолообразных продуктов окисления масла. Ротор насоса,

работающеrо продолжительное время без промывки и

замены масла, в результате осмоления начинает туro про

ворачиваться. В конечном итоre сильное осмолени€ мож'ет

привести к поломке насоса или выходу из строя электро
двиrателя.

Для Toro чтобы иметь возможность откачивать пары BO

ды и пароrазовую смесь, в настоящее в'ремя ЗОЛОТНllIковые
насосы BH 2и BH 1снабжаются специальным устройством
для напуска в камеру насоса атмосферноrо воздуха (так
называемоrо балластноrо rаза) с целью предотвращения
конденсации паров при их сжатии в процессе откачки. Каж
дое такое устройства состоит из крана-дозатора, воздухопро-
вода и штуцера с клапаном. Кроме устройства для напуска

воздуха, на усовершенствованных (rазобалластных) насо-

сах вместо фильтров установлены маслоотбойники.

Помимо насосов BH 1и BH 2rазобалластное устройство
имее11СЯ у ПJIа llИiнча1'О-статорноrонасоса ВН-461М. Принцил
24

действия вращательноrо масляноrо насоса, снабженноrо ra-

зобалластным устройством, можно уяснить при помощи cxE'

мы, изображенноЙ на рис. 17. Процесс откачки начинается

с Toro, что через впускной патрубок 2 в объем 1 из откачи-

BaeMoro сосуда всасывается 1 2 4. 3 2 "

пароrазовая смесь. В про-
цессе вращения эксцентрич

D 1

Horo ротора 1 объем 1 от-

секается от впускноrо па

трубка и занимает положе-

ние II (рис. 17,6); при этом

открывается отверстие 3, KO

ropoe ранее было перекрыТо

ротором. Через это 011Вep
стие в камеру сжатия напу-
скается атмосферный воздух

1

(балластный rаз), количе

ство KOToporo подбирается
таким образом, чтобы дaB

ление, необходимое для от-

крывания выпускноrо клапа-

на насоса, достиrалось преж-

де, чем парциальное давле-

ние паров станет равным
давлению насыщения.

При дальнейшем переме
щении ротора (положение в)
отверстие 3 вновь закрывается, давление в камере за счет

сжатия rаза продолжает расти до тех пор, пока не откроется
клапан и пароrазовая смесь не будет выброшена в aтMO

сферу.
Дозатор имеет четыре фиксируемые позиции: О, 1, 2, 3,

в порядке возрастания количества напускаемоrо в насос воз-

духа, которое зависит от давления пара в откачиваемом co

суде. Чем больше давление пара, тем раньше (при меньшем

сжатии) получается давление насыщения и тем большее KO

личество воздуха требуется для Toro, чтобы не допустить

образования конденсата.

МаКОИlмально допустимое давление паров воды на входе

в насос BH I,снабженный rазобалластным устройством,
3 ММ рт. ст., У насоса BH 2 4 ММ рт. СТ.

.

Производительность насоса изменяется с изменением

давления паров воды на входе в насос, как это видно из

рис. 18. Предельный вакуум rазобалластных насосов несколь

25

а} б)

/IJ

Рис. 17. Схема действия rазобал-
ластноrо насоса.

1 pOTnp; 2 RПУСКНОЙ патрубок; 8
отверстие, соединяющее нас()с с атмос-

ферой; 4 выпускной патрубок.



ко хуже, чем у аналоrичных насосов, не имеющих rазобал-
ластных устроЙств, что объясняется облеrчением условий пе-

ретока rаза со стороны выхлопа на сторону впуска.
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Рис. 19. Золотниковый вращательный насос BH 4.

Рис. 18. ПРОИ3В'Jдительность механических

насосов с rазобалластным устройством при
откачке па ров воды (по К. Савинскому),

б) Насосы ВН-4 и ВН-6

Золотниковые насосы BH 4и ВН 6 вращательныедвух-
плунжерные, параллельноrо действия, с масляным уплотне-
нием, ВОДЯНЫМ охлаждением и принудительной смазкоЙ.
Внешний вид насосов представлен на рис. 19 и 20. Сущест-
венным отличием насосов BH 4и BH 6от ранее описанных

насосов BH 2и BH 1является резкое увеличение быстроты
их откачки за счет включения обеих камер насоса в парал-
лель. Как видно из рис. 21 и 22, быстрота действия насоса

BH 4при давлении 10 }.м.м рт. CT. около 35 л/сек. Насос

BH 6при этом же давлении имеет быстроту действия около

110 л/сек. Одновременно несколько ухудшается предельный
вакуум (у насоса BH 6он составляет величину порядка
1 . 10 2.м.м рт. ст. против 3. 10 .м.м рт. ст. у насосов ВН-l и

BH 2).Стенки корпусов у насосов BH 4и BH 6Быполнены
полыми и охлаждаюТiCЯ в процессе работы проточной водой.
Расход Oi1lbl в lНaooce ВН-4 составляет 200 300л/час,
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Рис. 20. Золотниковый вращательный насос ВН-б.
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масла. Подача масла в насос осуществляется через масля-

ный трубопровод с вентилем или пробковым краном. К верх-
ней крышке бака через резьбовое отверстие присоединяется
выхлопной трубопровод, который обычно выводится наружу
помещения.

Золотниковые насосы BH 4и BH 6MorYT быть примене
iНы как вакуумные насосы для целоro ряда технолоrичооких

процессов, требующих разрежения в откачиваемой системе

пOtрядка 1 . 10 2ММ рт. ст., а также для обеспеч ниянормаль-
ной работы высоковакуумных насосов, имеющих чрезвычай-
но большую быстроту действия (например, паромасляноrо
насоса H 20,быстрота действия KOToporo около 20 000 л/сек).
Начальное давление в разрежаемом объеме не должно iП'ре-
вышать одной атмосферы, а величина откачиваемоrо объема

для насоса BH 4должна быть не более 7 мЗ
и для насоса

BH 6 20 мЗ
. В случае откачки больших объемов ее сле

дует производить при неполностью открытом вентиле на вса-

сывающем трубопроводе с таким расчетом, чтобы давление
во всасывающем отверстии насоса не превышало
100 мм рт. ст.

При непрерывной откачке с постоянным натеканием

в разрежаемый объем, а также в случае наличия значитель

Horo rазовыделения из материалов, находящихся в разре-
жаемом объеме, режим откачки должен быть подобран Ta

ким образом, чтобы общее давление откачиваемых rазов во

всасывающем отверстии насоса не превышало 100 .мм рт. ст.,

а продолжительность откачки Bcero объема от давления

760 мм рт. ст. до давления 100 мм рт. ст. должна быть не

более 5 мин.

Поскольку насосы золотниковоrо типа являются наиболее

высокопроизводительными из всех вращательных масляных

насосов, то для их работы необходимы электродвиrатели
значительной мощности (так, например, мощность электро

двиrателя, ИrспользуеМ()Irо совместно с насосом BH 6,дости-
raeT 20 квт).

Мощность, потребляемая насосом, определяется величи-

ной работы сжатия rаза в насосе, которая пропорциональна

количеству откачиваемоrо rаза и степени ero сжатия.

При больших давлениях (начиная с атмосферпоrо) сте-

пень сжатия откачиваемоrо rаза невелика и он леrко вытал

кивается через выпускной патрубок. По мере падения давле

ния на впускном патрубке работа сжатия rаза (следователь
но и потребля.емая насосом мощность) быстро возрастает,

пр'оходит через максимум при давлении 200 300мм рт. СТ.,
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Рис. 21. Зависимость быстроты действия насоса BH 4

от давлеВИ5!.
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Рис. 22. Зависимость быстроты действия Ha

сос а BH 6от давления.

а у насоса BH 6он достиrает 700 1 000 л/час. Для ocy
ществления принудительной подачи масла насосы снабжают
ся специальными масляными баками.

Масляный бак имеет вверху масляный сепаратор (масло
отбойник), при помощи KOToporo часть масла, ув.лекаемая

откачиваемым воздухом, отделяется от воздуха и ПOtпадает

в масляный бак и оттуда снова в насос. Часть же в виде дис

персноЙ смеси (масляноrо тумана) откачиваемоrо воздуха
с маслом выбрасывается наружу (в атмосферу). Этим об-
стоятельством и объясняется значительный расход масла,
который у насосов BH 4составляет 40 смЗ/час, а у насосов
BH 6достиrает 70 см3fчас. Бак имеет вентиль для слива
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после чеro снова начинает уменьшаться по мере уменьше-
ния количества rаза, оставшеrося в Qткачиваемом объеме.
При очень малых впускных давлениях насос ПОТ1Jебляет
примерно 30 % номиналыной мощности электродв rателя,
которая расходуется в этом случае на преодоление сил тре-
ния, возникающих между движущимися частями насоса.

давления, при работе с балластным rазом и без неro пред-
ставлено на рис. 23.

Технические характеристики вращательных масляных

насосов даны в приложении 1.
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111. ВРАЩАТЕЛЬНЫЕ мноrОПЛАСТИНЧАТЫЕ

НАСОСЫ

Для удаления основной массы воздуха или откачивае

Moro rаза из больших объемов, а также для создания цент-

рализованных систем предварительноrо разрежения для

011качныx aSTOMaToB иноrда применяют сухие плаСТИJНчатые

10 6" 2 10 В" 2 10 В" 2 1 В" 2 10
I

//о8леlfuе,AUf рт ст.

Рис. 23. Изменение мощности, потребляемой
одноступенным вращательным масляным
насосом (быстрота действия насоса около
40 л/сек) в зависимости от впvскноrо дав-
ления при работе с балластным' rазом и без

Hero (по Р. Яккелю).

Трение движущихся частей насоса сильно зависит от вяз
кости HacocHoro масла.

С понижением температуры масла в насосе оно заrусте
вает, вязкость ero увеличивается, в силу чеrо потребляемая
насосом мощность может сильно возрасти. С этим явлением
связаны затруднения, которые зачастую возникают при пуске
насоса в работу после длительноrо Перерыва, коrда мощ-
ность электродвиrателя оказывается недостаточной, чтобы
простым ero включением привести поршень насоса во вра-
щение, и насос ПрИХОДИ'J1ся сначала «прооорачивать» 101'

руки.
rазобалластные насосы даже при очень малых впускных

давлениях потребляют около 70 % от номинальной мощности
электродвиrателя, значительная часть которой в этом случае

расходуется на сжатие балластноrо rаза, и только меньшая
часть пдет на преодоление сил трения.

Изменение мо,ЩНiости потребляемой одноступенным вра-
щаТiелblIЫМ масляным насосом в завиоимости от впускноro
30

Рис. 24. Устройство вращательноrо MHoro

пластинчатоrо насоса (по Р. Яккелю).

вакуумные насосы, которые относятся к rруппе объемных

вращательных насосов, однако в отличие от масляных вра-

щательных насосов работают без заполнения рабочей ка-

меры насоса маслом. Из-за наличия значи'fieЛЬНЫХ зазоров

между движущимися частями и отсутствия масляноrо уплот-

нения значение предельноrо вакуума у этих насосов поряд-

ка 15 мм рт. СТ. Однако большое ЧJ!IСЛО оБОрО'J10В У Э'J1их

насосов дает возможность получать большие производи

тельности при 01"ноаительно небольших размерах (БЫС11рота
дейсТ'БИЯ у насосов этоrо типа достиrает 1 мЗ/сек).

На рис. 24 показан разрез вращательноrо мноrопластин-

чатоrо насоса. Насос состоит из цилиндрическоrо корпуса,
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Для уменьшения износа пластин в корпусе BaKYYMHoro
насоса устанавливаются оrраничительные кольца. Эти коль-

ца свободно вращаются в корпусе, увлекаемые силой трения
ДБижущихея плаrСТИН. Внутренний диаметр ко.лец меньше

диаметра цилиндра, блаrодаря чему пластины не трутся
о стенки корпуса.

Корпус насоса с обеих сторон закрыт торцевидными
крышками, имеющими rнезда для роликоподшипников. Kop
пус и крышки имеют сообщающиеся между собой рубашки,
через которые Проходит охлаждающая корпус вода.

в котором вращается на роликоподшипниках эксцентрично
насаженный вал с чуrунным ротором. Поверхности цилиндра
и ротора образуют серповидное пространство. Ротор имеет

продольные пазы, в которых свободно движутся стальные

п.ластины.

100 10 pm.C1Il
50 70 80 90 95 97 98 99 %

ВЛУСКН(l1? iJаdлеНl11?

Рис. 25, Зависимость быстроты действия
мноrопластинчатоrо насоса от давления (по

Р. Яккелю).
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Рис. 26. Мноrопластинчатый насос PBH 30.

При вращении ротора под действием центробежной си.лы

п.ластины выбрасываются из пазов к внутренней поверхнос-
ти цилиндра, разделяя серповидное пространство на отдель

ные камеры, объем которых изменяется в зависимости от yr.
ла поворота ротора. Через расположенный слева впускнаи

патрубок камеры заполняются откачиваемым rазом. В край
нем верхнем положении каждая камера отключается от

впускноrо патрубка. При дальнейшем вращении объем каме-

ры уменьшается, rаз в ней сжимается и выта.лкивается через

правый выпускной патрубок. Клапаны 1, 2 и 3
u

служат для

предохранения от чрезмерно больших д влении в камерах

при откачке в области средних давлении.

Типичная кривая зависимости быстроты откачки 'От

>ВПУСКrlюrо давления для МНОI"10пластинчатюro насоса пред-

стаlВлена на рис. 25.

Так как для насосов с низким вакуумом впускное дав-

.леrние часто дается в процентах вакуума, то на рис. 25 зна-

чения дав.лениЙ указаны как в мм рт. СТ., так и в лроцентах

(
,60 Р ММ рт. ст.

100)вакуума % вакуума ==
760

.
.
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Протеканию rаза в зазоре между торцевой поверхностью
ротора и крышкой препятствует уплотняющее кольцо, поме-

щенное в porope и прижимаемое к rкрышке пружинами.
Основные детали насоса изrотовляются из чуrуна и стаJIИ.

Для смазки трущихся частей BaKYYMHoro насоса применяет
ся компрессорное масло марки М.

Вращательные мноrопластинчатые насосы (типа PBH 7,
PBH 30,PBH 60,PBH 75)относятся к rруппе сухих вакуум-
ных насосов, предназначенных для удаления rаза из сухих
закрытых резервуаров, и не допускают откачки rазов вместе

с жидкостью. Они не допускают также откачки rазов, содер-
жащих механические примеси, паскольку последние заrряз
няют смазку и ускоряют износ подвижных деталей насоса.

Насос и электродвиrатель монтируются, как правило, на

общей фундаментной плите и непосредственно соединяются

эластичной муфтой.
На выхлопном патрубке BaKYYMHoro насоса установлен

самодействующий обратный клапан, обеспечивающий ero

rерметичное закрывание при остановке насоса. Смазка ваку-

YMHoro насоса осущеСТВJIяется посредством специальнаro
масляноrо насоса, приводимоrо в движение от вала вакуум-

3 Б. С. Данилин 33



Horo насоса через клино ременнуюпередачу. Масляный Ha

сос допускает ручную подкачку масла без отключения при
вода. Подача смазки контролируется в каплеуказателях,

установленных на вакуумном насосе в местах подвода

смазки.

Рис. 27. Мноrопластинчатый насос PBH 60.

110сле переМещеНИЯ откачИваемоrо rаза пар КОНденсИ:

руется на охлаждаемой стенке и в виде жидкости стекает
в испаритель.

Высоковакуумные насосы в отличие от вращательных
масляных насосов, область действия которых начинается

непосредственно от атмосферы, нуждаются для нормальной
работы в предварительном разрежении.

При давлениях ниже 10 Змм рт. ст. xalpaKTeJpHbIX для
большинства высоковакуумных насосов, количества rаза, Ha

Ходящеrося в откачиваемом объеме, становится малым по

сраlвнению с количеством rаза, адсорбированным стенками

объема и деталями аппаратуры. Соответственно этому BЫCO

ковакуумные насосы в основном предназначены либо для
уравновешивания rазовыделений со стенок объема и аппара
туры и натекания через неплотности, либо для удаления ra

зов, выделяющихся в процессе проrрева деталей, находя
щихся в откачиваемом объеме.

Первоначально пароструйные насосы изrотовлялись из

стекла, что лишало их надежности в работе, вызывало He

ожиданные аварии, делало сложными монтажные и ремонт-
ные работы и, самое rлавное, не давало возможности дo
биться У этих насосов значительной быстроты действия
Иlз за их небольших rабаритов.

Разработка металлических пароструйных насосов позво

лила устранить целый ряд дефектов, свойственных изделиям
из стекла, к которым прежде Bcero относится их малая проч

ность, недопустимая в производственных условиях. Воз

можность изrотовить металлический насос любых размеров
по сути дела не оrраничивает верхний предел TaKoro пара
метра, как быстрота действия насоса. Кроме Toro, в металли
ческих насосах есть возможность значительно увеличить
мощность электронаrревателя и тем самым добиться боль

lliОЮ динаlМичеСRJОro давления лара рабочей жидкости при

выходе из оопла, что позволяет наряду с СOlплами, работаю-
щими на принципе диффузии откачиваемоrо rаза в струю
Па'ра, ПРИlменять сопла, использующие эжекторrное действие
струи пара рабочей жидкости. Использование эжекторных
сопел значительно увеличивает выпускное давление и обес
печивает надежную работу BbIcoKoBaKyyMHoro насоса при oт

носительно весьма rрубом предварительном разрежении.
Предельный вакуум, быстрота действия и друrие парамет

ры высоковакуумных насосов зависят от их конструкции и от

свойств рабочей жидкости. В качестве рабочей ЖИДКОСТI1

первоначально применялась ртуть.

3* 3,

Вода, охлаждающая корпус и крышки BaКYYMHoro насо-

са, подводится по трубопроводу, снабженному реrулирую
щим вентилем. С целью контроля подачи охлаждающей во-

ды слив ее из корпуса производится в воронку, установлен
ную на сливной трубе. I\онтроль давления на всасывающем
и выхлопном патрубках насоса осуществляется пружинным
вакуумметром и манометром. Техничесwие характеристики
мноrопластинчатых насосов Приведены в приложенlИИ 2.
.внешний вид насосов PBH 30и PBH 60предста,влeJН на

рис. 26 и 27.

IV. ВЫСОКОВАКУУМНЫЕ ПАРОСТРУйНЫЕ

НАСОСЫ

1. Парортутные и паромасляные насосы

В противоположность механическим насосам, в которых
процесс откачки осуществляется блаrодаря тому, что объем

рабочей камеры насоса периодически увеличивается и YMeHЬ
шается, в пароструйных высоковакуумных насосах исполь

зуется откачивающее действие непрерывной струи пара pa
бочей жидкости. rаз, поступающий в насос из вакуумной
системы, диффундирует в струю пара, увлекается ею

к охлажденной стенке насоса и выбрасывается в сторону
выпускноrо патрубка.
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Удельныи вес ртути при 150 С 13,56, температура плавле

ния 390 с; температура кипения в вакууме около 2000 с;
объемный коэффициент тепловorо расширения 1 820 . 10 7.

Ртуть не окисляется на воздухе при обычной температуре,
но при на1'ревании свыше 3000 С покрывается пленкои окиси.

ТеХIiическая ртуть, полученная из руды, содержит до 2 %
примесей (окислы и амаЛЬ1'амы различных металлов, пыль,
смолистые вещества, масла и т. п.) И В таком виде не мо-

жет быть использована в качестве рабочей lЮидкости. Ртуть,
предназначенную для работы в насосах, предварительно
подвер1'ают тщательной очистке путем пропускания через
различные фильтры, а также промывки в кислотах и щело-

чах. Для получения особо чистой ртути ее, кроме To1'o, под

веР1'ают электрохимической очистке и вакуумной пере1'онке.
В соответствии с [ОСТ 4658 49в зависимости от химическо-

1'0 состава установлены следующие марки ртути:

Марка Содержание

I Нелетучий OCTa

ртути
ртути, % ток, % не более
не менее

P 1 99,999 0,001
P 2 99,990 0,010
P 3 99,900 0,100

ных охлаждающих средств (чаще Bce1'O жидко1'О азота, жид-
Ko1'o воздуха или твердой У1'лекислоты), непрерывное попол

нение которых создает ДОПOJIнительные неудобства при экс-

плуатации вакуумных установок.
Пары ртути, проникающие через насос предварительно1'О

разрежения в ПРОИ'3водственное помещение, даже в неболь
ших количествах вредны для здоровья человека. Кроме то-

1'0, в результате соприкосновения паров ртути с цвеТНЫl\1И
металлами происходит их амаЛЬ1'амирование, iВ силу чеrо

применение их при изrотовлении паРОIРТУТНЫХ наоооов Heдo

пустимо.

Несмотря на эти существенные недостатки, парортутные
насосы до сих пор используются в целом ряде вакуумных
установок и прежде Bce1'o для откачки ртутных выпрями
телей. Для металлических парортутных насосов разработано
довольно MHo1'O конструкций, отличающихся в основном CBO
ими 1'абаритными размерами, количесl'ВОМ заливаемой ртути,
формой диффузионных сопел и наличием или отсутствием
эжекторных сопел. В связи с этим металлические парортут
ные насосы чаще Bcero отличаются дру1' от дрУ1'а быстротой
действия и выпускным давлением, что же касается предель
Ho1'o давления, то оно практически не зависит от KOHCTPYK
ции насоса.

Изображенный на рис. 28 парортуl'НЫЙ насос H 5P,
имеющий БЫСI1РОТУ действия около 9 л/сек (в интервале
давлений от 1.10 5до 2.10 4ММ,рт. ст.), состоитизследую
щих основных частей: 1) корпуса А; 2) паропровода Б;
3) электрона1'ревателя В.

Корпус насоса А представляет собой стальной цилиндр 1

диаметром 35 мм с каничеС'ким уширением в нижней час-
ти испарителем.

В верхней части цилиндра 1 приварен фланец 2, служа
щий для присоединения насоса к откачиваемому объекту.
Во фланце имеется паз, в который укладывается медная

прокладка, обеспечивающая вакуумное уплотнение.
В корпусе насоса помещено съемное кольцо 3, служащее

базой для установки паропровода. Кольцо 3 обеспечивает

также создаНl1е ртутною затвора, предотвращающеrо про

рыв пара из испарителя насоса.

Корпус имеет водяную рубашку 4 с вводами 5 для
охлаждающей воды.

Помещенный внутри водяной рубашки выпускной па

трубок б выполнен в виде трубки внутренним диаметром
5 ММ, свитой в спираль.

Достоинством ртути как рабочей жидкости является то,

что она не портится при пере1'реве и кратковремеююм сопри
косновении в 1'орячем состоянии с атмосферным воздухом и

не разла1'ается при Д,ТIительной работе в насосе. Поскольку
ртуть является химическим элементом, то ее достоинствами

как рабочей жидкости являются также определенная веЛИЧ!1

на давления насыщенно1'О пара и постоянная температура
кипения. Однако ртуть обладает рядом существенных Heдo

статков.

Вакуумный насос, использующий металлическую ртуть,
являясь хорошим средством удаления 1'азов из откачивае

Mo1'o объема, одновременно сам является источником PTYT
Ho1'o пара, который распространяется по всему откачиваемо

му объему.
Достаточно высокое давление насы;ценно1'О пара ртути

(порядка 10 3мм рт. ст. при комнатнои температуре) вызы

вает необходимость применения специальных холодных ло

вушек, назначение которых интенсивная конденсация

(вымораживание) паров, проникающих из насосн t\ 011качи-

ваемый объем .

Холодные ловушки требуют для своей работы специаль
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Охлаждение выпускноrо патрубка обеспечивает KOHдeH
сацию паров ртути и предотвращает проникновение их в

насос предварительноrо разрежения. Корпус имеет кожух 7,

rт
/38
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за сопла J{ площади наименьшеro ,сечения) равно 10. Зазор
в наименьшем сечении сопла равен 0,9 мм.

Зонт нижнеrо сопла насоса имеет наружный диаметр
равный 31 AtM. Расширение нижнеrо сопла равно 1,85. Зазор
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Рис. 29. Зависимость быстроты действия Ha

соса H 5Pот мощности подоrрева.

в наименьшем ,сечении сопла равен 2,0 ММ. Юбка 11 пред
ставляет собой цилиндр с коническим уширением. В нижней

части юбки имеются прорези для стока ртути в испаритель
насоса. Верхний зонт и паропровод имеют два расположен
ных под прямым уrлом штифта, обеспечивающих центровку
паропровода относительно стенок

насоса.

Электронаrреватель В Haco

са однофазный, напряжением
127 в, мощность 300 вт. Он пред
ставляет собой керамическую пли

ту 12, в канавке которой уложе
на нихромовая спираль.

Как видно из рис. 29 для

данноrо насоса существует опти-

мальная мощность, при которой
достиrается ero максимальная

быстрота действия.
Величина выпускноrо давле-

ния зависит как от конструкции

насоса, так и от скорости струи

пара. Как видно из рис. 30, повы

шая скорость струи пара за счет

увеличения мощности подоrрева, можно сильно повысить

критическое давление и заставить насос работать при зна-

чительrно худшем предваритеЛЬНОNl разрежении. Однако

СИJШНО повышая ПЛОl1НОСТЬ струи пара, нельзя добиться вы-

соких значений быстроты дейс11ВИЯ, коroрая имеет опреде-
39
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Рис. 28. Парортутный насос H 5P.

внутри KOToporo помещен теплоизоляционный С,/lOй асбес
та 8. Выхлопной патрубок насоса и водяные вводы уплот
няются медными

u

прокладками конической формы.
Д ухступенныипаропровод Б состоит из трех основных

частеи: BepxHero сопла 9, нижнеrо сопла 10 и юбки 11. Зонт

BepXHero сопла насоса имеет наружный диаметр, равный
20 мм. Расширение BepxHero сопла (отношение площади ере-
38
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Рис. 30. ЗаВИLИМОСТЬ наи

большеrо выпуск Horo дaB

ления насоса H 5Pот мощ

ности подоrрева.
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ленный максимум при НЕЖОТОРОЙ оптимальной мощности

подorрева.
ЗаВИIСИМОСТЬ БЫС11р'ОТЫ действия насоса H 5P'От давления

на стороне BbIcoKoro вакуума приведена на рис. 31.

На рис. 32 изображен па1рОрТУТНЫЙ насос H 40Pс бысТipО-
той действия больше 40 л/сек. Зависимость быстроты дейст-
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10-62 "5 10-52 "6 10-42 "5 10-32 "5 и-
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ДаfJлвlt118, мм pтJlJ.{J..

Рис. 31. Зависимость быстроты действия
насоса H 5Pот давления на стороне BЫCO

Koro вакуума.
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Рис. 33. Зависи\!оть быстроты действия Ha

соса Н40-Р от давления на стороне BblcoKoro

вакуума.

вия этоrо насоса от давления на стороне BbIcoKoro вакуума

представлена на рис. 33. Конструкция этоrо насоса анало

rична описанной выше конструкции насоса H 5P,но имеет

друrие размеры паропровода, сопел и корпуса. Электрона
rреватель насоса однофаз-
ный, напряжением 220 в и

мощностью 450 вт.

На рис. 34 представлена
зависимость быстроты дей
ствия насоса H 40Pот мощ
ности подоrрева, а на рис.
35 зависимость наиболь

шеrо вьшускноrо давления
этоrо насоса от мощности по

доrрева.
Несколько отличную KOH

струкцию имееr изображенный на рис. 36 парортутный на-

сос H 1ТPс быстротой действия порядка 1500 л/сек.

Насос состоит из корпуса А, паропровода Б и электрона

rревателя В.

Корпус насоса А представляет собой стальной цилиндр 1

с приваренными к нему днищем 2 и фланцем 3 для присо-

еДИrНеН1iЯ к 011качиваемому объему.

">
-:t
<'>

'/1'25

Рис. 32. ПарОРl утный насос H 40P.
J ЦИЛИНДР; 2 Фланец для присоединения к ("Откачиваемому объектv; 8 съем-
ное кольцо для }становки паропровода; 4 водяная I!.убашка' 5 ВВОДЫ для ox

лажд ющей воды; б выпускной пзтруfок; 7 кожу \; 8 сбест; 9 верхнее
СОПJIO, 10 НJjЖllее сопло; 11 юбка; 12 кера\1ическая плита электронаrревателя;

13 теПЛОИЗОЛЯllионная асбестовая набивка.
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Рис. 34. Зависимость быстроты
действия насоса H40 P от мощ

ности подоrрева.
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К выходному патрубку 4 корпуса приварена охлаждае

мая водой ловушка 5, назначение которой улавливание
паров ртути.

В патрубке 4 помещается диффузородержатель 6 с ДBY

мя диффузорами 7.

Электрона[1реватель В представляет собой нихромовую
проволоку, свитую В спираль 26. Нихромовая спираль укла
дывается в канавки опорной керамической плиты 27. Концы
нихромовой спирали выводятся на клеммный щиток 28.

8
1,2
i::i

I.o
зi 08'

0.6

М 9.> 0.4 '
200 ЗОО I,{)O 500

Мощноt:'т!J пoiJo8peda, dm

Рис. 35. Зависимость наибольшеrо выпуск
Horo давления насоса H 40Pот мощности

подоrрева.
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Диффузородержатель фиксируется в патрубке штиф
том 9 и уплотняется тефлоновой прокладкой 10. Приварен
ная к нижней части патрубка 4 пластина 8 обеспечивает

при работе насоса создание pTYTHoro затвора. Патрубок 4

имеет водяную рубашку 11 для конденсации паров ртути.

Для предотвращения наrревания резиновой прокладки 13

служит парортутный отражатель 12. Охлаждение корпуса

насоса осуществляется с помощью водяной рубашки 14.

Паропровод Б трехступенный, имеет четыре сопла:

два сопла зонтичноrо типа и два эжекторноrо (работающих

параллельно). Все четыре сопла обеспечиваются паром йз

общеrо испарителя. Детали паропровода: зонт BepxHero соп

ла 15, подсопельник 16, зонт BToporo сопла 17 и подсопель

ник 18 с юбкой скрепляются крепежным винтом 19. К боко-

вой поверхности юбки 20 приварен соплодержатель 21, в

который ввинчиваются эжекторные сопла 22.

Реrулировка зазора в iВepXHeM оопле осущесТ'Вляется с по

мощью набора шайб 23, укладываемых в rнездо подсопель

ника. Зазор BToporo сопла обеспечивается оrраничителями 24.

Для извлечения паропровода из корпуса насоса СJ1УЖИТ спе.

циальная скоба 25, присоединяемая к крепежному винту.
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7 28 28 27 29 ЗО

Рис. 36. Парортутный насос H IТP.

В корпусе 29 электронаrревателя имеется теплоизоляци

онная асбестовая набивка 30.

Зависимость быстроты действия насоса H 1ТР от даiВле

ния на стороне BbIcoKoro вакуума приведена на рис. 37. За-
висимость быстроты действия и наибольшеrо выпускноrо
даiВЛeIНИЯ этоro наооса от мощности ПОДО[1рева привеДeJНЫ на

рис. 38 и 39. Технические характеристики и параметры опи
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санных ВЫШе парортУтНЫХ насосов приведены в ПрИJ10же-
нии 3.

На рис. 40 изображен изrотавляемый заводом «Урал-
электроаппарат» парортутный насос РН-31, применяемый
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PJ:!c. 37. Зависимость ,быстроты деиствия насоса Н.IТР

от давления на стороне BblcoKoro вакуума.
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Рис. 38. Зависимость быстроты действия на-

соса H IТPот мощности подоrрева.
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Рис. 40. Парортутный насос PH 31.

1 испарите.,ь; 2 система сопел, 3 корпус; 4 фланец;
5 рубашка. б hаrревательная плит"а, 7 кожух; 8 за

порная Втулка, 9 фланец; 10 пружина, 11 ртуть; 12

стопор

Рис. 41. Система сопел pTYTHoro насоса РН-31.
1 трубка; 2 днафраrма; 3 тр) бка; 4 нижнее сопло;

5 шайба, б вер;"нее сопло, 7 колпачок

для откачки металлических РТУТНЫХ Выпрямителей, а на

рис. 41 изображена система сопел этоrо насоса.

В насосе заливается 250 см 3
ртути. Электронаrреватель

насоса имеет мощность 0,8 квт.

Пары ртути из испарителя по трубке 1 попадают В ниж-

нее сопло 4 и верхнее сопло 6. Проникнуть В корпус насоса
иным путем пары ртути не MorYT, так как нижний колпа-
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Наименование показателей норма

В отличие от ртути нефтяное масло Д lне имеет одно-

родноrо состава, а следовательно, и определенной точки

кипения. При продолжительной работе в насосе постепенно

обрuазуются более леrкие фракции масла, обладающие боль
шеи упруrостью насыщенных паров, в силу чеrо предельный
вакуум насоса может ухудшаться. Кроме Toro, нефтяное
масло чувствительно к переrреву и не допускает соприкосно-
вения в rорячем состоянии с атмосферным воздухом, так как

при этом происходит разложение масла (так называемый

термический крекинr) и ero окисление, в результате которых
упруrость насыщенных паров масла может увеличиваться

до недопустимо BbIcoKoro значения.

Значительно лучшими свойствами обладают орrанополи
силоксановые жидкости (эфиры фосфорной и кремниевоЙ
кислот), иначе называемые силиконами.

Основными особенностями орrанополисилоксановых
(кремниЙорrанических) жидкостеЙ являются: малая зависи

мость вязкости от температуры (меньше, чем у друrих из

вестных жидкостеЙ), низкая температура застывания (ни-
же 600) и повышенная термическая стойкость.

Так, например, эти жидкости выдерживают длительное
наrревание при температуре 150 2000С в присутствии воз

духа и при теlмпературе около 3000 в ОТСУl1СТ>ВИИ воздуха.

Полисилоuксановые жидкости стабильны, не обладают KOp
розионнои активностью и совершенно не токсичны. Все они

имеют состав, близкий к [(C2H5)2SiOJx (rде x от 3 до 12).

Из отечественных полисилоксанов для паромасляных Ha
сосов наибольшее распространение получила жидкость
ВКЖ 94(ВТУ МХП 62 54),которая отличается от орrаниче-
ских масел прежде Bcero высокой термоокислительной стой-

костью что обеспечивает надежную работу насоса при дли-

тельнои эксплуатации в условиях периодическоrо контакта

HarpeToro масла с воздухом. Жидкость позволяет получить

вакуум до 2. 10 6ММ рт. СТ. (сорт А) и до 1 . 10 5ММ рт. СТ.

(сорт Б). ВКЖ 94 прозрачная бесцветная жидкость без
механических примесей, имеющая вязкОСть 1б 33санти

стокоов; температура кипения 100 1600С, кислотность 6

7 едИlНИЦ рН. Единицы рН характеризуют КИСЛОТlНость

среды. Они показывают лоrарифм концеНl1рации BOДOpOД
ных ионов, взятый С обратным знаком. Если ки,слотность

полностью ОТСУl1Сl1вует, 1'0 показатель КИСЛО11НОСТИ paBeIН
7 единицам рН.

Еще большей термоокислительной С110ЙКОСТЬЮ обладают
масла ПФМС l, ПФМС 2и ПФМС 3,пре.lIlставляющие
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чок 7 системы СОпел устанавливается в КОJlьцевую выточку
нижнеrо фланца корпуса, образующую ртутный затвор.

Преlдельное разрежение, ооздаваемое насосом без BЫMO

раживанiИЯ ртутных паров порядка 1 0 5ММ рт. СТ., БЫС11рота
действия 15 20 л/сек, наибольшее выпускное давление

1 1,5мм рт. СТ.

Область применения парортутных насосов за последние

rоды значительно сократйлась, и в настоящее время более

широкое распространение имеют паромасляные насосы, ис

пользующие в качестве рабочей жидкости очищенные неф
тяные масла. Путем фракционной переrонки исходных неф-
тяных продуктов удается получить масла с давлением на-

сыщенных паров при комнатной температуре порядка 10 8

10 9ММ рт. СТ. Столь низкое давление насыщенноrо пара
не требует, за редкими исключениями, применения ловушек

для вымораживания паров, которые всеrда необходимы при

работе с парортутными насосами.

Наиболее часто в высоковакуумных паромасляных Haco

сах в качестве рабочей жидкости используется нефтяное
масло Д l(марки BM lи BM 2).Масло это должно быть

тщательно очищено от леrколетучих составляющих, не долж-

но содержать воды, водорастворимых кислот и щелочей, а

также механических примесей. По внешнему виду оно пред-

ставляет собой жидкость, не имеющую цвета и запаха и со-

вершенно безвредную для человеческоrо орrанизма.
Основные требования, предъявляемые к маслу Д l

(rOCT 7404 56),приведены в табл. 2.
Таблица 2

Основные требования, предъявляемые к маслу Д-l

1. Кинематическая вязкость (отношение дина
мической вязкости масла и ero плотности

при температуре определения) при 500 С

в сантистоксах в пределах . . . . . . . . .

2. Температура вспышки, определенная в OTKpЫ

том тиrле, ос В пределах. . . . . . . . . .

3. Температура застывания, ос не выше. . . .

4. Температура кипения при остаточном давле

нии 0,01 .мм РТ. ст,. 'С В пределах . . . . .

5. Упруrосrь паров при 200 С, мм рт. СТ. в пре

делах. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

6. Предельн,е давление при 200 С, мм рт. СТ.:

а) для марки BM 1не более

б) для марки BM 2не более

7. Зольность, % не более
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65 69

234 248
11

140  150

2. 10 8 2.10 g

2. 10 6
3 5. 10 6

.

0,01



Марки масел

Потребность в более низкоМ ВЫПУСКtlOМ даВ.1ении вЫзы-
вается также и тем обстоятельством, что из-за опасности

разложения (термическоrо крекинrа) обычные сорта масла

нельзя HarpeBaTb до высокоЙ температуры, что не дает воз-

можности получить большие динамические давления струи
пара. Во избежание переrрева масла в паромасляных насо-

сах Bcerдa предусматривается равномерное наrревание MaCJla

электронаrревателем.

Наиболее совершенными конструкциями металлических

паромасляных насосов являются так называемые разrоноч-
ные насосы, которые отличаются от простых насосов тем, что

в процессе их работы в них самих происходит автоматиче-
ское разделение фракциЙ масла (разrонка). В результате
такоЙ разrонки высоковакуумное сопло, ближаЙшее к отка-

чиваемому объему, работает только на масле, имеющем

наименьшее давление насыщенноrо пара, блаrодаря чему
повышается предельныЙ вакуум насоса; сопло, ближаЙшее
к насосу предварительноrо разрежения, работает на самых

леrких фракциях.
Типичным насосом, в котором используется разrонка

(в жидкоЙ фазе), ЯВ.1яется металлическиЙ двухступенныЙ
разrОООЧ1НЫЙ наоос ММAO A, с БЫСllРО'l'OЙ деЙсТ1ВИЯ до
40 л/сек, изображенныЙ на рис. 42.

Насос имеет два сопла, причем для каждоrо сопла пре-
дусмотрен своЙ паропровод. В верхнее высоковакуумное
сопло 5 пары масла подаются по внутреннему паропрово
ду 1, в нижнее 6 па внешнему парапроводу 3, охватываю-

щему внутренниЙ.
В нижнеЙ части внешнеrо паропровода имеется расши

рение, в котором вставлен специальныЙ разделительныЙ ци-

линдрик 15. Оба паРOlпровода и разделитель1НЫЙ цилиндрlИК
установлены на дне кипятильника, и таким образом все за

ливаемое в насос масло (в количестве 40 см3 ) распределя
ется по четырем концентрическим камерам, соединеННЫl\1

между собоЙ специальноЙ системоЙ отверстиЙ, абразующих
своеобразныЙ лабиринт, препятствующиЙ быстрому переме-
шиванию отдельных частеЙ масла в процессе работы насоса.

При разоrреве масла в насосе сперва в оба сопла поступают

пары наиболее леrких фракциЙ, которые пасле выхода из

сопел конденсируются на стенках холодильника и попадают

в камеру 4. Обратное испарение леrких фракциЙ масла из

камеры 4 затруднено, с одноЙ стороны, из занепрерывноrо

поступления свежеrо масла, стекающеrо в камеру са стенок

холодильника и, с друrоЙ стораны, из заналичия на внеш

4 Б. С. Даннлин 49

собоЙ с,меси 1ЮЛИфенил метилсилоксанов, ДИiСllИЛЛlIр'ующиеся
в определенных пределах температур.

Масло ПФМС 1 применяется в качестве рабочеЙ жиk

КОСти в парОСllрУЙНЫХ бустерных Halcocax (БН 3и ДIР.).
Масло ПФМС 2применяется в качестве рабочеЙ жид

кости в металлических пароструЙных высоковакуумных Ha

сосах.

Масло ПФМС3 применяется в качестве рабочеЙ жидко
сти в пароструЙных насосах с большим выпускным дав-

лением.

Эти масла удовлетворяют следующим техническим тре-
бованиям:

Показатели
ПФМС J' ПФМС 2 ПФМС 3

Внешний вид. .

N1еханические при
меси. . . . . . .

Вязкость кинемати
ческая при 500 С,
сст. . . . . . . .

Содержание кремния
в пересчете на

SЮ2, %. . . . . .

Ки лотность(рН). .

Упруrость пара при
200 С, М.!! рт. ст.

Температура кипе
ния при 1.10 2,
ММ рт. ст., ос . .

Предельный вакуум,
.ММ рт. С т. . . . .

Наибольшее выпу
l кное давление,
ММ рт. ст. . . . .

прозрачная бесцветная жидкость

отсутствуют

3,6 4,6 8,0 13,0 6,6 9,O

55,5 55,0 49,7 52,0 49,7 53,0
G 7 6 7 6 7

1. 10 5 7.10 55.10 9 7.10 74. 10 7 2.JO 6

65 75 95 100 94 112

не определен 2. 10 б 1. 10 5

не определено не определено не меньше 4,0

Паромасляные насосы по сравнению с парортутНыми
насосами имеют некоторые характерные особенности.

В паромасляных насосах делаются довольно большие

зазоры между соплами и стенками холодильника, Что, с

одноЙ стороны, дает возможность получить значительно

большую быстроту деЙствия, но с друrоЙ стороны, по этоЙ же

причине снижается выпускное давление, в силу чеrо прихо-
дится предъявлять более жесткие требования к насосам,

создающим предварительное разрежение.
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нем паропроводе специальных козырьков, преП51ТСТВУЮЩИХ
испарению молекул пара.

Попадая через систему

'"
'"
...

с

отверстий, образующих лаби

ринт, в камеру 2, леr-

кие фракции масла yc
певают настолько HarpeTb
ся, что, не дойдя до цeHT

ральной камеры, вновь

испаряются и по внеIl1не

му паропроводу попадают
в ни неесопло б, коro

рое и предназначено для

работы на леrких фрак
циях. Одновременно в

uентральной камере про-
исходит испарение, 3 pe

зультате KOToporo масло

освобождается от леrких

фракций и по BHYTpeHHe
му паропроводу в верхнее
(IВЬЮОIЮВакуумное) оопло

попадают только пары тя

желых фракций, блаrода-
ря чему улучшается соз

даваемый насосом пре
дельный вакуум.

Если по условиям экс

плуатации высоковакуум-
Horo насоса нет возмож-

ности ОХJlаждать ero на-

ружные стенки проточной
водой, то может приме-

няться насос с воздуш
ным принудительным OX

лаждением типа ДMH 20
(рис. 43), имеющий спе

циальный радиатор в ви

де ребер, вблизи KOToporo
должен быть vстановлен
небольшой вентилятор Д.1Я

создания интенсивной

циркуляции воздуха; для
может использоваться небольшой a.
BH.l. Быстрота действия этоrо Haco

5

$gJ

A.
...

11

Рис. 42. Устройство паромасляноrо
насоса MM 40A.

J центральная каме ра испарителя (BI!YT
ренний паропровод); 2 камера между
внутренним nзропроводом и разделитель-
НЫМ

ЦН.IJИНДРИКОМ\ 3 камера между раз

делительным ЦИЛИНД риком И внешним Па

рОПроводом; 4 камера между внеш им

Па РОПрОБОДОМ и стенкой корпуса насоса;
5 верхнее сопло; 6 НИЖ,Jее сопло; 7

фла"ец с впускным отверстие\!; 8 BЫ

пускной патруБС'к; 9 корпус насоса;
10 водяная рубашка; 11 и 12 вход и

выход ОХ.lаждающеiJ воды; 13 болты для

креп 1еhИЯ насоса; 14 электронаr peBa

тель; 15 разделительный цилиндрик.

этой цели с успехом

стольный вентилятор
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присоединительных фланцев, свинцовые уплотНительные
прокладки заменены резинооыми и имеется съемная рубашка Бодяноrо охлаждения).

В установках для каТОДНоrо распыления, для нанесения
покрытий под вакуумом, в небольших печах для ва,куумной
плавки и пайки, а также в печах ДJIЯ BaKYYMHoro ОТЖИI'а
металлов обычно используют насосы ЦВЛ 1О0,H 5(с бы
стротой откачки 500 л/сек) и ЦВЛ 15М(с быстротой откач-
ки до 1 500 л/сек).

Устройство насосов ЦВЛ 1О0и H 5представлено на
рис. 47 и 48. Технические характеристики этих насосов даны
в приложении 4.

Как видно из этих технических характеристик, большин
ство паромасляных насосов требуют для своей работы д()
статочно низкою ВЫПУiOКН'О!10 давления (порядка 5. 10 2
2. 10 1.мм рт. ст.).

К насосам предварительноrо разрежения, предназначен
ным для обеспечения нормальной работы паромасляных Ha
сосов, предъявляются в этом случае требования, чтобы их

Производительность в этом диапазоне давлений была ДOCTa
точной для удаления rаза, выбрасываемоrо Бысоковакуум
ным насосом через свои выпускной патрубок. Однако, как
видно из рис. 4, производительв:ость вращательноrо масля
Horo насоса резко падает с уменьшением давления на ero
всасывающем паТlpубке. Для 110ro, чтобы наиболее эффек-
тивно использовать вращательный насос, жела1'еЛЬНО значи-
телыю повьюить выпуск:ное давление паромаСЛЯiНоrо наоаса.

Особенна существенно значение этоrо параметра для
паромасляных насасов, используемых в вакуумных системах
автоматав откачки, rде выпускные патрубки от целай rруп-
пы паромасляных насосов чаще Bcero соединяются с общей
маrистралью предварительноrо разрежения, обычно откачи-
ваемой одним вращательным насосом.

В результате попадания на одну из позиций автомата
откачки лампы са значительным натеканием давление в
общей маrистрали предварительноrо разрежения может на-
сталько возрасти, чта вся rруппа паромасляных насосав не
сможет нормально работать.

Кроме Toro, при попадании в насос атмасфернаrо 'возду-
ха столб масла из масляноrо затвора и брызrи масла из
Кипятильника захватываются струей воздуха и выбрасыва
ются в маrистраль предварительноrо разрежения.

Если крупные капли масла удается задержать масла-
отбоЙНИКfШ сравнительно простой конструкции, то 'ffiачи-

fJ1

t75
f50

125
100

75

50

25
L...д 5 1'IO s2 4L1'10" 2 "5 1-10-1

ДаВление.мм Р71l, CНl,

Рис. 45. ЗаВИСИ\10СТЬ быстроты действия па

ромасляноrо насоса ЦВЛ 100от давления.
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на\сос используется, например,
в вакуумной Iсистеме, пере-
движноro rелИiевоrо течеиска-
теля ПТИ 4А).

В автоматах для откачки

небольших приемно усилитель
ных ламп применяют простые
малоrабаритные двухступен-
ные паромасляные насосы (MO
дель A 338 03и ИО 76 00),
имеющие быстроту откачки

около 5 л/сек (рис. 44).
Для индивидуальных постов

откачки [енера1'ОРНЫХ ламп и

друrих приборов, имеющих до-
стаroчlНО большой разрежаемый
объем и значительное rазо-

выделение с внутренних дeTa
лей, а также в откачных систе

мах электронных микроскопов,
чаще Bcero используют паро
масляные насосы MM 40A(или

' '" ММ40AM) , а иноrда дажеРис. 46. Паромасляный насос. .,
u

ЦЕЛ 100 сMM 40AM. трехступенныи насос

быстротой откачки 130 л/сек
(рис. 45). Насосы MM 40Aи

MM 40AM (модеРНИЗJJрован
ный, изображенный на рис. 46),

имея одинаковую быстроту откачки 30 + 40 л/сек, отличают
ся талько некоторыми конструктивными особенностями (так,
например, у насоса ММ-40АМ несколько друrие размеры

са 'Около 20 л/сек (такой
I

5

J Бпускноi\ патрубок; 2 БЫПУ
скной патру бок; 3 ввод воды;
4 слив воды, 5 9лектронаrре.

ватель.



тельное количество мелкодисперсной масляной «пыли» не

удается задержать даже влажным фильтром. Периодический
напуск атмосферноrо воздуха в паромасляный насос ведет

5

.

Рис. 47. Устройство паромасляноrо насоса ЦВЛ-100.
1 впускной патрубок; 2 выпускной патрубок: 3 ввод вод!,!; 4 слив воды;

5 электронаrреватель.

в связи с этим к необратимому выносу из Hero масла. По-
этому для предохранения попадания атмосферноrо воздуха
в насос во время смены ламп приходится ставить специаль-

ные клапаны.

В некоторых конструкциях паромасляных насосов, им ю-
щих специальное эжекторное сопло, удается увеличить вы-

.'')4

Ф/80

Рис. 48. Устройство паромасляноrо насоса H 5.

I впускной naTpy(jQ : 2 выпускной патрубок; 3 ввод BOAbl; t сJЩnводы;

р !l'ЛIIК1'poiIаr р'еватель.

.

L'



пускное давление до 1 3МА! рт. ст. При этом максимум
быстроты откачки насоса сдвиrается в область давлениЙ
10 2мм рт. ст. Один из таких насосов, применяемый для
автоматов откачки и работающий на полисилоксановой
жидкости ВКЖ 94А,имеет следующие параметры:

в последние [оды была разработана и запущена в про
изводство единая серия паромасляных насосов, технические

характеристики которых даны в приложении 5. У насосов

единой серии значительно улучшены удельные характерис-
тики, упрощена и унифицирована конструкция, значительно

облеrчены сборка и раз

борка насосов, уменьше
ны rабариты и вес. Двух-
ступенныЙ насос этой се-

рии Н-1С, изображенныЙ
на рис. 49, хотя имеет бы

строту откачки HeMHoro

меньше, чем насос цвл-
100 (около 100 л/сек), од-

нако значительно более

прост по конструкции.

Насос Н-5С (рис. 50 и

51) име€т такую же бы-

строту откачки, как и на.

r сос H 5.но число ступе-
неЙ откачки в нем умень-
шено до двух и несколько

изменена система охлаж-

дения корпуса насоса

ПрО'J10ЧНОЙ водоЙ (вместо
змеевика здесь примене-
на наружная охлаждаю-

щая рубашка).
Наиболее МОIIfНЫМИ

насосами являются изоб

Рис 49 Устройство паромасляноrо раженные на рис. 52 57

насоса H-IC. трехступенные насосы

предеЛЬНblЙ вакуум .

6Ы TpOTaоrкачки. .

выпу"кное давление.

мощность подоr ревателя
число ступеней откачки .

расход воды на охлаждение.

"[)

325

'Рt8lJ

. 5. 10 6ММ рт. ст.

. 3 5л/сек
. 1 .ИМ рт. ст.

. 500 вт

.3

.0,7 л/сек

-5

Рис. 50. УСТрОЙС1 ВО паромасляноrо насоса Н-5С.
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2 "б 102
даtlленuе..u.м рт lJт

Рис. 51. Зависимость быстроты действия Пllромас
ляноrо насосв H 5Cот давления.
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Рис, 54. Устройство паромасляноrо насоса Н.5Т.

Рис. 52. Устройство паромасляноrо насоса Н.2Т,
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Рис. 55, Зависимость быстроты действия паромас.
ляноrо насоса H 5Tот давления,

.

'"

\

\

/
"

с мuслоотjJtlжuт6'Л6'М 1'\

,

........

..:

/0.6 2 l. 6810-52 "8810-"2 "Ii 81О З2 "Ii 8102
/lа!fЛl?tltД? .им рт от

Рис. 53: Зависи,юсть быстроты действия паромас
ляноrо !!8соса H 2Tот давления.
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H 2T,H 5Tи H 8T(с максимальной быстротой действия

2000, 5000 и 8000 л/се/\' соответственно). Для самых боль-

ших установок предназначен паромасляный насос типа

H 20,имеющий быстроту дейс1'ВИЯ 20000 л/се/\', который ра-

ботает последовательно с бустерным насосом типа БН 3.

Фsоо

КрОМе Tot6, на выпускном патрубке имеется <lаtлушеНlIЫЙ
фланец 3 для установки деталей эжектора.

С наружной стороны цилиндра и выпускноrо патрубка
для охлаждения приварены рубашки, соединенные между

собой последовательно. К охлаждающим рубашкам прива-

рены штуцеры 4 и 5 для входа и слива воды.

80
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Рис. 57. Зависимость быстроты деиствия па

ромасляноrо насоса Н-8Т от давления.
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7

Присоединительные фланцы корпуса имеют отверстия

для болтов и канавки для уплотнительных прокладок. На

днище имеются три штыря для крепления электронаrрева-

теля 6. Нижняя часть корпуса, [де помещается рабочая
жидкость, служит кипятильником. Паропровод состоит из

трубы 7 с двумя кольцами, стержня 8, юбки 9, кольца 10

для установки зазора нижнеrо сопла, зонта 11 и ряда Дe

талей эжектора 12, 13, 14, 15.

Пары тяжелых фракций масла из кипятильника по па-

ропроводящим каналам попадают в верхнее и нижнее соп-

ла, выходя оттуда, КОiНденсируются на стенках корпуса на-

соса. Конденсат стекает обратно в кипятильник, [де по пути

к центру насоса проходит по ,пабиринту, состоящему из колец

трубы 7.

Пары наиболее леrких фракций масла направляются в

эжекторное сопло.

Выходя из сопда эжектора 13 направленным потоком,

обдадающим большой скоростью, струя пара попадает в

камеру смешения 12, [де она цриходнт в соприкоснове.ние
с откачиваемым rазом и частично увлекает eI'O за собой.

При этом паровая струя, теряя скорость, передает откачи

ваемому rазу некоторую часть своей энерrии, после чеrо

пароrазовая смесь входит в диффузор, [де уже большая
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Рис. 56. Устройство паромаслянсrо насоса Н-8Т.

Трехступенные насосы единой серии состоят из трех oc

новных частей: корпуса, паропровода и эдектродвиrате.ля.
Они требуют ддя своей нормальной работы вращательноrо
насоса предварительною разрежения типа BH lилlи BH 2.

Корпус каждою из этих насосов (см. рис. 56) представ-
ляет собой стальной цилиндр с приваренными к нему дни

щем, входным фланцем 1 и !Выпускным патрубком с флан-

цем 2.
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ЧаС1'Ь kI1нетическои энерrии пара пер ходитв потеНЩlаJIЬ'

ную энерrию (давление), в результате чеrо откачиваемый
rаз сжимается и выпу,скное давление в ,насосах эroro типа

увеличивается до 0,1 ММ рт. ст.

ВышедшИЙ из приемной трубки пар конденсируется на

стенках выпускноrо патрубка и стекает в кипятильник, а

rаз через выпускной фланец 2 удаляется насосом предвари
тельноrо разрежения.

Наличие эжекторноrо сопла значительно облеrчает Tpe
бования, предъявляемые к насосам предварительноrо раз
режения в части их производительности при низких давле

ниях.
.

Высоковакуумные паромасляные насосы с бо.'1ЬШОЙ быст

ротой деЙс11ВИЯ имеют следующие оообе<RНОСТИ, xa'PaKTep
ные для первых двух ступеней откачки:

1) большой диаметр впускноrо патрубка (например,
у насоса H 8Tон ДОС11иrает 500 мм);

2) зонтичные сопла, предназначенные для образования
направленной струи пара с малой плотностью и большой

скоростью;

3) малый перепад давлений между разделенными струей
частями, не требующий большой плотности струи;

4) использование двух ступеней с постепенно YMeHЬ
шающейся быстротой откачки, способных выдержать все

большие перепады давления;

5) сравнительно низкое давление пара, питающеrо струю.;
В отличие от этоrо эжекторная ступень имеет малыи

диаме1lp ВПУ,СКНОI'О па11рубка и сопло, раlOсчитаНiНое на

сраiвнительно высокое давление струи пара. Как видно из

рис. 45, 51, 53, 55, 57 быстрота деЙС11ВiИЯ паРОiМа,(\,'1ЯНЫХ Ha

СОСОВ в широiКОЙ области не зависит От давления. При дaB
лениях ме.ньше 1. 10 5И больше (2 8).10 4мм рт. ст. бы

строта действия наоооов начинает уменьшаться (ПУ1Н'ктирные
линии). Э110 уме.ньшение связано с тем, что при давлени-
ях < 1O 5мм рт. ст. начинают сказываться внутренние ис

1'ОЧ;НИlКИ rа овьщеления дооорбция rазOlВ со стенок Haco

са, вылет из паровой струи продуктов раЗЛOiЖения рабочей
ж!Й): кости и ВС11речная диффузия rазOlВ со С1'ороны насоса

предварительнOIrО раз.режения. Таким образом, «полезная»

быстрота дейс11ВИЯ при давлениях 1. 10 5мм рт. ст. заВiИ

сит от времени непрерывной работы (так называемой Tpe
нироВ'КIИ) насоса и величины давления на стороне предвари-
тельноI'О разрежения. Чем лучше обезrажен насос и мень-

ше внутренние течи, тем больше ero «поЛезная» быстрота
62

Действия. Быстрота деЙ1С11ВИЯ при Давлениях > 10 4мм рт. СТ.

зависит от конструкции насосов. У БОЛЬШИНС11Ва современ-
ных высоковакуумных насосов rоризонтальный участок
кривой быстроты действия оканчивается при давлении

(2 8). 10 4мм рт. ст.

2. Вспомоrательные (бустерные) н.асосы

Поскольку между диапазоном рабочих давлений паро
масляных насосов (поряда 10 4+5.10 6мм рт. ст.) И Bpa
щательных масляных насосов (быстрота откачки которых

при давлениях ниже 1O 2+ 10 3мм рт. ст. резко падает)
существует значителыный разрыв, то имеется большая По
требность приблизить рабочую область паромасляных Haco

сов к рабочей области вращательных насосов за счет исполь

зования опециальных конструкций вопомоrателЬiНЫХ наоосов.

В насосах этоrо типа несколько видоизменены сопла и

повышено по сравнению с обычными насосами давление

пара в КИПЯТИЛЬНИКе.

Вопомоrательный (<бустерный) Halcoc БН 3,изображен-
ный на рис. 58 и 59, представляет собоЙ специальный тип

паромасляноrо BblcoKoBaKYYMHoro насоса с быстротой дей
ствия до 500 л/се/\', предельное давление KOToporo из запо
вышенноrо HarpeBa и использования в качестве рабочей
жидкости леrкокипящеrо сорта масла сдвинуто приблизи
тельно на порядок величины давлен,ия даЛЬШе в сторону
высоких давле.ний, чем у паромасляных высокюва,куу:wных
насосов обычноrо типа.

ВаПОМ'Оi!'ательный наоос БН3 ПРelдlназначается для от-

качки воздуха и неаrрессивных rазов до давления порядка
1 . 10 3 5'10 4мм рт. СТ. ОН может быть использован He

посредственно для откачки систем с большим rазоотделе
нием или совместно с высоковакуумным насосом большой

производительности, будучи включен между ним и насосом

предварительноrо разрежения. Насос БН 3применяется в

печах BaKYYMIIoro отжиrа, в сушильных, дистилляционных
установках и т. Д.

Особенно широкое применение вспомоrательные насосы

находят в печах вакуумной плавки. Вакуумная плавка явля

ется одним из наиболее эффеRТИВНЫХ методов получения

чистоrо, плотноrо металла, почти не содержащеrо окислов,

адсорбированных и растворенных rазов. Вакуумная плавка
металлов характеризуется весьма малым выrоранием леrко

окисляющихся примесей и возможностью получения металла

заданноrо состава; одновременно она сопровождается ин
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ТNIСЙВНЫМ: rазовыделенйем, в силу чеrо требует использо-

вания высокопроизводительных вакуумных насосов, имею-

щих максимальную быстроту действия в диапазоне давле-

ний 10 2 10 3ММ рт. ст. В больших промышленных ваккум'

паромасляным насосом. Он состоит из 1 рех основных частей:

корпуса, паропровода и электронаrревателя.

Корпус вспомоrательноrо насоса, изображенноrо в раз-
резе на рис. 58, представляет собой стальной цилиндр 1,

9

10

4

Рис. 59. Внешнии вид насоса БН 3.

пВ2

Рис. 58. Устройство вспомоrательноrо (бустерноrо)
насоса БН 3.

нижняя часть KOToporo имеет расширение 2, переходящее
в цилиндр большоrо диаметра, являющийся КИПЯТIИЛЬНИКОМ

для масла. В нижней части цилиндра 3 приварено днище 6

с ребрами, обращенными во внутреннюю полость насоса.

В верхнеЙ части цилиндра приварен фланец 5, в котором
имеются отверстия для крепежных болтов и паз для уплот
нительной резиновой прокладки.

В нижней части цилиндра 1 приварен патрубок 4, имею-

щий расширение Д.71Я улавливания масла 10 и фланец 9 для

присоединения к насосу предварительноrо разрежения.

Трубка 7 служит для сroка скондеНСИ1ровавшеrося масла

в кипятильник.

Внутри цилиндра 1 приварен бортик 8, служащий для

поддержки и крепления паропровода. Одновременно он слу
5 Б. С. Данилин 65

ных печах требуются бустерные насосы с быстротой дейст-
вия до 10 000 1 5000 л/се/\,. Однако серийное изrотовление

таких насосов еще не освоено и в настоящее время наиболее

раСПРОС1раненным насосом этоrо типа является насос БН 3.

Вспомоrательный насос БН3 является металлическим
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2) сопла, рассчитанные на возможно больший перепад

давления при данной скорости стр и;

3) сравнительно высокое давление пара и большой рас-
ХОД ero.

Быстрота действия вспомоrательноrо насоса изменяется

с давлением совсем не так, как у обычных высоковакуумных
насосов.

Как видно из рис. 60 при малых давлениях быстрота дей-
СТlВия обычно мала, а с увеличением давления возрастает
до HeKOToporo максимума. Затем при дальнейшем Уlвеличе-
нии давления БЫС'J1рота действия падает, пока не сра,вняе'J1СЯ
с быстротой действия вращательноrо насоса.

Заrвисимость максимальноrо выпускноrо даrвления насо-

са БН-3 от мощности ПОДОI'рева представлена на рис. 61.

Особенно высокие величины выпускноrо давления полу-
чаются у парортутных бустерных насосов ДPH 10и ДPH 50
(у насоса РДH 50она достиrает 20 ММ рт. ст.). Используют-
ся эти насосы так Же, как и бустерный насос БН 3,но для

установок меньших объемов. Зависимость быстроты действия
насосов ДPH 10и ДPH 50от давления представлена на

рис. 62. Насос ДPH 10может быть использован и как обык

новенный высоковакуумный насос. Использование насоса
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жит для создания масляноrо затвора между рабочей частью

насоса и кипятильником.

Медная трубка змеевик 15 припаяна к корпусу оло-

вянным припоем. Змеевик служит для охлаждения стенок

корпуса насоса, на которых происходит КОНденсация масля-

Horo пара. Ввод воды в змеевик производится через ниппель
на выпускном патрубке. Выход воды происходит через нип-

пель у BepxHero фланца 5. На коническую часть корпуса
и кипятильник надет теплоизолирующий кожух 18.

Двухступенный алюминиевый паропровод состоит из TPy
бы 13, раструба 14, подсопельников 17 и 12 и зонтов 11 и 16.

Паропровод с помощью стержня, имоеющоеrо на .конце

крестовину 19, креiПИТiCЯ к КорiП)'1су насоса.
По трубе 13 пары масла из кипятильника поступают

к верхнему соплу, состоящему из зонта 11 и подсопельни-

ка 12.

Между раструбом 14 и трубой 13 пары подаются к ниж

нему соплу, состоящему из зонта 16 и подсопельника 17.
В качестве рабочей жидкости в этом насосе использует-

ся леrкокипящее нефтяное масло сорта r, представляющее
собой бесцветную жидкость, не содержащую воду и водо-

растворимые кислоты и щелочи, а также очищенную от Me

ханических примесей и золы.

В соответствии с ТУ МНП 579-55 нефтяное масло сорта r
должно удовлетворять требованиям, приведенным в табл. 3.

Таблица 3

Основные требования, предъявляемые к маслу сорта r

2,5 CmJ,5,,6m 4 6т

;00

т

400

"'" , ЗОО
я
с

r

100

Рис. 60. Зависимость быстроты дей
ствия вспомоrательноrо насоса БН 3

от давления и мощности подоrрева

(по К. Савинскому).

Наименование покаЗ8телеfi Норма

1. Кинематическая вязкость при 500 С в санти

стоксах . . ...... ...... .

2. Температура вспышки в открытом тиrле, ос
3. Температура кипения при остаточном давле

нии 0,01 .м.м р т. L т., "С . . . . . . . .

4. Упруrость пара при 200 С, .м.м рт. ст.. . . .

12,5 15,3
170 180

70 90
5.IО 5+1,10 б

Ширина наименьшеrо сечения BepxHero сопла у насоса

БН-3 2 ММ, нижнеrо сопла 3 мм.

В отличие от обычных паромасляных высоковакуумных
насосов этот насос имеет следующие особенности:

1) сравнительно малое сечение впускноrо патрубка (на-
пример, па отношению к насосу Н-5С);
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Рис. 61. 3ависимост ь ма-

ксимальноrо выпускноrо
давления насоса БН 3 от

мощности подоrрева.



ДPH 50в качестве BblcoKoBaKyyMHoro насоса нерациональ-
но, так как он имеет СЛИШКОм небольшую быстроту откачки

при низких давлениях (порядка 8 л/сек), в то же время ero

rабариты и потребляемая им мощность соответствуют высо-

ковакуумному насосу с быстротой откачки в несколько сотен

литров в секунду.

Характеристики насосав БУ1стерноI'O типа дalНЫ в прило-
Же/НИИ 6.

":1 ..... .....<\:J

I

11
j11
r

30

8

10 1
l. 6

9

!J 1O ,
.u

l'

10
з
2 "б D 10 2 "б 8 10

1
2 4 fj D 100

J1q!Jлмuе,..uм 11т ст

Рис. 62. Зависимость быстроты действия Ha

СОСОВ ДPH 10 и ДPH 50от давления (по
к:. СаВИНLКОМУ).

У. ВАКУУМНЫЕ ArPErATbI

в последние rоды для откачки больших объемов все

шире применяются так называемые вакуумные arperaTbI,
которые, как правило, состоят из BbJcOKoBaKYYMHoro насоса,
снабженноrо вакуумным затвором, маслоотражателем, азот

ной ловушкой и рядом друrих вспомоrательных деталей. Так,
например, типичный вакуумный arperaT BA 05 1,изображен-
ный на рис. 63 и 64, представляет собой вакуумную YCTaHOB
ку, состоящую из паромасляноrо насоса типа H 5C1, масло

отражателя 2, BaKYYMHoro затвора 3, металлическоrо KapKa
са 4 со щитком электроуправления 5, rидроконтакта 6 и Bep

тикальноrо патрубка 7. Назначение маслоотражателя не

допускать попадания масла в разрежаемый объем (так на-

зываемой миrрации масла), что нежелательно, так как, во-

первых, расходуется рабочая жидкосп--, BO BTOpЫX, миrри-
рующее масло заrрязняет рабочий объем и приборы BaKYYM
ной установки. Масло может попадать в рабочий объем как

в виде паров, так и в капельно жиДКОМ состоянии (в 'Виде
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масляноrо тумана). Миrрация масла в сторону низкоrо Ба

куума можно избежать за счет придания выпускному трубо-
проводу специальной формы и охлаждения ero проточной BO
дой (что обычно делается в большинстве конструкций совре-

специальных механичеоких ловушек (так НЭЗЫ5аемых мЭСЛО-

отражателей) .

Эти маслоотражатели бывают самых различных кон-

струкций, но все они обычно рассчитываются так, чтобы

закрыть уrол прямой видимости разрежаемоrо объема из

первоrо сопла при минимальном уменьшении пропускной
способности участка.

Рис. 65. Маслоотражатель (внешний вид).

Рис. 64. Внешний вид arperaTa BA 05 1

(ловушка снята)

менных паромасляных насосов). Для устранения миrрации
масло в сторону BbIcoKoro вакуума этих мер оказывается He

достаточно.

Проникновение масла в разрежаемый объем связано, BO

первых, с непосредственным разлетом масляной струи меж-

ду соплом и холодильником, вследствие чеrо образуется
масляный туман и, BO BTOpЫX,с испарением масла с верхних

участков насоса.
Наиболее эффективным способом борьбы с ПрOlНИ'ююве

нием масла в разрежаемый объем является использование
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Рис. 65а. Расположение маслоотражателя в насосе.

Изучение ряда конструкций сопел показало, что большая
часть (около половины) масла выбрасывается из струи в об-
ластях, непосредственно прилеrающих к края1'v1 сопел, что,

вероя11НО, связано с местными за:ВИХРffiIИЯМИ. На основании

изучения характера выброса масла из откачивающей струи
была разработана простая и эффективная конструкция мас-

лоотражателей в виде «колпачков», помещаемых над Bepx
ним соплом насоса, которая получила в настоящее время
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широкое распростран ние.Маслоотражат ль,изображенный
на рис. 65, представляет собой конусообразный колпак

с припаянной к нему медной трубкой, по которой проходит
охлаждающая вода. Колпак прикреплен наrлухо к стально

му фланцу, на наружной стороне KOToporo имеются два шту
цера для подсоединения к системе охлаждения. Такими Mac

лоотражателями, как правило, снабжаются все вакуумные
arperaTbI.

Помимо маслоотражателей большинство вакуумных arpe-
raToB снабжаются съемными азотными ловушками.

Ловушка препятствует попаданию молекул пара рабо
чей жщдкости в откачиваемый объем, а также кондоосирует

пары, присутствующие в этом объеме.

Эффективность холодной ловушки характеризуется сле-

дующими основными факторами: быстротой действия, про-
пускной способностью, стабильностью температурноrо режи-
ма, а также скоростью расхода охладителя, определяющей
экономичность ЭКCiПлуатации ловушки.

Быстрота действия ловушки определяется объемом пара,
конденоирующеrося на холодных стенках ЛQВУШКИ в едини-

цу времени, причем максимальная быстрота действия полу-
чается в том случае, коrда холодная поверхность ловушки
сообщается с откачиваемым объемом непосредственно без
каких либосоединительных трубок.

Поскольку ловушка является по сути дела участком ва-

KYYMHoro трубопровода, соединяющеrо откачиваемый объем
с насосом, то она должна иметь достаточно большую про
пускную способность, чтобы в результате ее включения не

было заметноrо снижения быстроты действия насоса.

В то же время для эффективной работы ловушки необ

ходимо, чтобы откачивае1V[ЫЙ из объема rаз проходил через

ловушку после соприкосновения с возможно большей частью

холодной поверхности.

Поскольку при этом пропускная способность ловушки
значительно уменьшается, то в каждом отдельном случае

приходится создавать КОНС'I1рукцию, в той или иной мере

удовлетворяющую предъявляемым к ней требованиям.
Существенное влияние на работу охлаждаемой ловушки

оказывает не только температура ее холодной поверхности,
но и стабильность этой температуры во времени, т. е. ста-

бильность температуры при уменьшении со временем коли-

чества залитоrо в ловушку охладителя. От температуры по-

верхности зависит упруrость сконденсированных на ней па-

ров и, следовательно, их парциальное давление в откачивае-

72

мом объ ме.При повышении температуры отдельных участ-
ков холодной поверхности сорбированные и сконденсирован-
ные на них rазы и пары частично переходят в откачиваемый

объем, вследствие чеrо вакуум в объеме ухудшается.
Типичная конструкция азотной ловушки, применяемой

в большинстве IBaKYYMHbIX arperaTOB, представлена на рис. 66.
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Рис. 66. Устройство азот-

ной ловушки.

Ловушка состоит из корпуса 1, выполненноrо в виде об-
леrченноrо кольца из алюминия, вымораживающеrо устрой-
ства 2, хладопровода 3 и сосуда Дьюара 4.

Вымораживающее устройство состоит из медноrо стерж-
ня с припаянными к нему медными пластинами, перекры-
вающими входное сечение насоса таким образом, чтобы ло-

вушка была «непросматриваемой» на свет.

Хладопровод представляет собой r-образный медный
стержень, к которому припаян патрубок с фланцем для при-

соединения к корпусу.
В ловушках ДY и ДУ-160 используе11СЯ сосуд Дьюара

емкостью 0,5 л, в который заливается жидКий азот и опу-
скается медный стержень хладопровода.

у ловушек ДУ-260, ДУ-380 и ДY 500 используются
15 литровыесосуды Дьюара, снабженные питающим устрой-
ством в виде съемноrо узла, имеющеrо специальный предо-
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хранительный клапан. Подача ЖИДкоrо азота в выморажи
вающее устройство происходит в этом случае за счет избы
точноrо давления, возникающеrо в закрытом сосуде Дьюара
в результате испарения жИдкоrо азота. Необходимое рабо
чее давление в сосуде Дьюара поддерживается постоянным:
блаrодаря работе предохранительноrо клапана. Технические
характеристики азотных ловушек, используемых в BaKyyM
ных arperaTax, даны в приложении 7.

присоединительными фланцами, из которых один служит для
стыковки arperaTa к откачиваемому объекту, второй для

присоединения патрубка к фланцу затвора и третий для

присоединения крышки. Время открывания и закрывания
диска затвора не более 15 се1\, На патрубке монтируется
привод затвора. Привод может быть ручным и механическим

(от электромотора).

Рис. 67. ВысоковаКУУМНblЙ затвор.

Помимо азотной ловушки, каЖДЫЙ arperaT снабжен BЫ

соковакуумным затвором, назначение KOToporo rерметич

но перекрывать откачиваемый объем от паромасляноrо на-

соса.

Механизм BbIcoKoBaKYYMHoro затвора (рис. 67) располо
жен на отдельном фланце и вмонтирован в вертикальный
патрубок.

Необходимое перемещение перекрывающеrо диска при

закрывании и последующем поджатии ero к уплотняющей
прокладке осуществляется посредством рычажно эксцентри
KOBoro механизма. Соединение привода с эксцентриковым
валом механизма осуществляется посредством муфты. При
вод затвора состоит из стальноrо вала с маховиком. Уп от-
пение вала состоит из набора резиновых уплотнителеи и

металлических шайб .На фланец заl1вора стаВИl1СЯ паТ'Рубок,
который представляет собой сварную конструкцию с тремя
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Рис. 68. Схема BaKYYMHoro
arperara BA OI I.

Рис. 69. Внешни й вид

arperaта BA O1 1.

Система охлаждения arperaTa обеспечивает подачу про-
точной воды в паромасляный насос и маслоотражатель. Bo

да из малистрали поступает в маСЛООl1ражатель 2 (ом.
рис. 63а), затем в корпус насоса 1, после чe!I'О поступает
в rИДРОКОlНтакт б и на слив
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rидроконтакт б, установленный нз aI1peraTe, должен
обеспечивать расходы воды 120 150л/час при давлении
воды на входе в aI1peraT, равном 1 ат, и овобо\дном сливе

и срабатывать при уменьшении раСХОДа БОДЫ до 40
50 л/час.

Несмотря на то, что в рассматриваемом arperaTe BA 05 1

установлен паромасляный насос H 5C,имеющий номиналь-

ную быстроту действия
500 л/се/\', эффективная бы-

строта откачки воздуха в ce

чении фланца впускноrо па

трубка arperaTa даже без

использования съемной азот

ной ловушки получается
Bcero лишь 250 л/се/\' за

счет Toro, что последо

вательно с Hacoco;w вI{лю-

Рис. 70. Схема BaKYYMHoro arpe
raTa BA 5 4(без азотной ло

вушки).
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Рис. 71. Зависимость бblСТРОТЫ
откачки BaKyyMHoro arperaTa

BA 5 4от давления.
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чен патрубок, внутри KOToporo находится BЫCOKO

вакуумный затвор, и, кроме Toro, в сечении входноrо

фланца caMoro насоса установлен маслоотражатель, также

снижающий быстроту действия насоса на 25 30%. в случае
использования съемной азотной ловушки эффективная быст-

рота откачки arperaTa составляет только 100 л/сек, в силу
чеrо ловушкой пользуются в тех случаях, коrда это крайне
необходимо. Для нормальной работы arperaTa BA 05 1Tpe

буется вращательный насос ВН-2 с быстротой действия
7 л/се/\,. ArperaT может быть ИСПОЛЬЗOlван для обеспечения

вакуума в установках для катодноrо распыления, для отжи-

ra металлов, вакуумной пайки и плавки и друrих целей.
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Небольшой передвижной arperaT BA OI 1(рис. 68 69)
лабораторноrо типа использует паромасляный насос Н-IС.

Эффективная быстрота
откачки arperaTa около

50 л/сек в качестве Ha

соса предварительноrо
разрежения может ис

пользоваться вращатель-
ный насос ВНА61 с бы

СllРОТОЙ действия 0,8 л/се/\'
присоединяемый через
шланr из вакуумной рези
ны к выпускному патруб
ку насоса H IC.

Наибольшей быстро
той действия обладают

изображенные на рис. 70,
71 и 72 arperaTbI BA 5 4,
ВА-8-4 (при ИСiПользова-

нии азотной ЛОiВушК!и бы

строта действия у иих

1 200 и 2 500 л/се/\' соот-

BellCllBeHHO) . в качеСllве

насоса предварительноrо

разрежения у этих aJ'pera-
1I0В должен быть YCTaHOB
лен вращательный насос

BH l, подсоеДJIlняемый к
Рис. 72. Схема BaKYYMHoro arperaTa

выходному фланцу arpe BA 8 4(без азотной ловушки)
raTa с помощью уплотни-
телыных проклаДОIК из вакуумной резины И БОЛ1l0IВОТО со-

единения. Эти arperaTbI предназначены для откачки различ-
HOI'O рода разборных вакуумных установок больших объ-

емов со значительным rазовыделением и натеКalнием.
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VI. ОСОБЕННОСТИ ЭКСПЛУАТАЦИИ ВАКУУМНЫХ

НАСОСОВ

1. Вращательные масляные насосы

При установке вращательных насосов следует придержи-
ваться определенных правил: насосы с небольшой производи-
тельностью (обычно пластинчато роторноrо и пластинчато-

cTaTopHoro типа) крепятся к достаточно массивному основа-

нию и устанавливаются так, чтобы в проце сеэксплуатации
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!{ Насосу был удобный подход для наблюдения за ero рабо
той, для смены масла и т. д.

Насос золотниковоrо типа должен быть установлен на

фундамент и закреплен болтами с rайками, шайбами и

контрrайками. После установки насос надлежит тщательно

протереть чистой тканью.

Перед подключением насос должен быть промыт 'Вакуум-
ным маслом, после чеrо в Hero заливают требуемое количе-

ство масла. Подключив элекnродви['атель насоса к электро-

сети, необходимо убедиться в правильности направления
вращения ШI\шва электродвиrателя.

Для этоТ'о следует снять со шкива насоса rдривOtЩной ре-
мень, после чеrо включить электродвиrатель. Если напраlВ

ление вращения шкива электродвиrателя ООВlПадает с на-

правлением, указанным стрелкой на крышке насоса, 110 элек-

ТрОДВlИrатель включен правильно (шкив элеКl1родвиТ'ателя,
если СllОЯТЬ прямо ПрО'I1! в ншо, должен вращаться по часо-

вой стрелке).
Тоrда после остановки ero можно надеть ремни, подтя-

нуть их с помощью натяжных болтов, ввернутых в салазки,

и окончательно закрепить электродвиrатель (при этом Bca

сывающий патрубок насоса должен быть rермоетично за-

крыт) .

После этоrо следут несколько раз провернуть шкив Haco

са вручную, затем ВК.пючить насос и замерить создаваемый
им предельный вакуум. Во избежание выброса из насоса

масла включение насоса следует производить не сразу, а He

сколькими последовательными включениями электродвиrате
ля на малый промежуток времени, в течение каждоrо из ко-

торых ротор насоса смот бы повернуться не более чеМ на

полоборота.
Для измерения предельноrо вакуума манометр должен

быть присоединен непосредственно к впускному патрубку на-

соса. Для этой цели у насоса золотниковоrо типа необходимо

снять заrлушку с впускноrо патрубка и rерметично закрыть
ero специальной крышкой, на которой должно быть преду-

смотрено так называемое rрибковое уплотнение для присо-

единения патрубка манометра [см. Л. 7, 15].
Измерение предельноrо вакуума вращательноrо насоса

удобнее Bcero производить с помощью термопарноrо мано-

метра. В настоящее время отечественная промышленность

выпускает термопарные манометры двух типов: ЛТ 4(в Me

таллических баллонах диаметром 25,4 мм с припаяннымп
к lНим па'I1рубками из низкоуrлеродистой стали, имеющимИ
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внешний диамеl1Р 14 мм) и ЛТ 2(в баллонах из стекла 3С-5
со стеклянными патрубками, имеющими внешний диаметр
18 мм).

Эти манометры имеют близкие рабочие характеристики
И при работе с вакуумметром ВТ-2 MorYT измерять давление
в диапазоне от 1 до 1 . 1O 3мм рт. ст. Связь между показа-
нием измерительноrо прибора и давлением дается типовой
rрадуировочной кривой, прилаrаемой к каждому манометру
[см. Л. 21].

При измерении предельноrо вакуума следует учитывать,
что заВ,?kизrотовитель указuывает в паспорте насоса пре
дельныи вакуум, измеренныи ртутным компрессионным Ma

нометром.
В отличие от термопарноrо манометра этот манометр из

меряет давление только неКОНДffiIСИРУЮШ,IИХСЯ rазOlВ, поэтому
давление паров масла, залитоrо в насос, не входит в указан-
ную в паспорте величину предельноrо вакуума.

Для эффективноrо использования быстроты действия на-

соса и получения минимальноrо времени откачки вакуумной
системы последняя должна присоединяться к насосу через
широкий и короткий трубопровод. При подсоединении Mexa
ническоrо насоса должна быть предусмотрена возможность

перекрывания соединительноrо трубопровода и последую
щеrо напуска в насос атмосферы. Необходимость в этом

вызывается тем, что после остановки насоса заполняющее

ero масло под действием атмосферноrо давления вытесняет-

ся из насоса и засасывается в вакуумную систему, что может

привести к серьезной аварии.
Отделение вакуумной системы от насоса, имеющеrо зна-

чительную быстроту действия, чаще Бсеrо производится при
помощи металлическоrо вентиля. В насосах, имеющих не-

большую быстроту действия, для этой цели обычно исполь

зуется стеклянный уrловой кран. Если насос соединен с ва-

куумной системой толстостенным резиновым шланrом, то их

разделение может быть произведено с помощью специально

ro зажима. В некоторых насосах (например, в пластинчато

статорном насосе ВН 4бl)возможность проникновения мас-

ла в вакуумную системы устраняется блаrодаря наличию

предохранительной полости над впускным патрубком, объем

которой достаточен, чтобы вместить все масло, протекающее
под действием а1мосферноrо давления из бака, в который
поrружен насос. Но даже в этом случае система должна

быть отделена от насоса для Toro, чтобы в ней сохранялся

вакуум. Кроме Toro, предохранительная полость только в том
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случае может Не допустить попадания масла в вакуумную
систему после остановки насоса, если количество залито1'О

в насос масла не превышает положенно1'О (о чем можно

судить по уровню масла, видимому через боковое окно ИЛИ

специальный 1'лазок).

При работе насоса необходимо систематически следИТЬ

за уровнем масла И пополнять e1'O убыль, а при ухудшении
предельно1'О вакуума менять вакуумное масло, так как с те-

чением времени оно заrрязняется пылью и вла1'ОЙ. Если из

вакуумной установки 01'качивае1'СЯ воздух, то смену ма,сла

в насосе достаточно производить 1 2раза в 1'од.

В том случае, КО1'да с помощью вращательно1'О насоса

приходится откачивать а1'рессивные rазы и пары (фтор, хлор,
хлористый водород и др.), e1'o промывку и замену масла сле-

дует производить значительно чаще. Для 1'01'0 чтобы пол-
ностью удалить из насоса отработанное масло, целесообразно
при смене e1'o 2 3раза прополаскивать насос свежим ва-

куумным маслом, а за РЯЗlненноемасло ПО,ll)вер1'НУТЬ очистке

(ре1'енерации) с целью повторно1'О использования.

Каждый раз после промывки насоса и заливки e1'o мас-

лом, а также после длительно1'О перерыва в работе, прежде
чем включать элеКТРОДВИ1'атель, необходимо от руки про
вернуть поршень на два три оборота, чтобы освободить
насос от заполнивше1'О e1'o масла, так как мощность ДВИ1'а

теля недостаточна, чтобы простым e1'o включением привести
поршень во вращение.

При эксплуатации вращателыныx насосов число оборо'flOlВ
поршня в минуту должно OOOTBe1'C1'BOIBaTb указанному в пас-

порте (у большинства отечественных насосов вращение
поршня происходит 00 скоростью от 360 до 540 об/мин). Если

увеличить число оБОрО110В поршня, то этим моЖjНО добиться
HeKoTopo1'o увеличения быстроты действия насоса, однако

при этом происходит пере1'рев HacocHo1'o масла, который co

провождается интенсивным 1'азовыделением и уменьшением
вязкости масла, что приводит к ухудшению создаваемо1'О на-

сосом предельно1'О вакуума. При работе насоса с меньшим

числом оборотов поршня, хотя и можно добиться HeKoTopo1'o
улучшения предельно1'О вакуума, однако быстрота действия
насоса при этом уменьшается.

В результате неполной балансировки вращающихся час-

тей механическо1'О насоса e1'o корпус, как правило, при ра-
боте довольно сильно вибрирует (что особенно заметно у
насосов золотниково1'О типа).
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Чтобы вибрации от механическо1'О насоса не передавались
всей вакуумноЙ установке целесообразно подсоединять насос

через 1'ибкую трубку из вакуумной резины или же использо-

вать для этой цели томпаковый или стальной сильфон. Если
необходимо небольшой механический насос поставить внут-

ри стенда, HeKoTopo1'o уменьшения вибрации можно добиться
путем установки насоса на специальных амортизатораХ'.

Выхлопные 1'азы от насоса рекомендуется выводить из

рабоче1'О помещения наружу с помощью специальных труб,
что особенно необходимо в случае откачки вредных для

здоровья человека 1'азов.

Продолжительность нормальной работы (срок службы)
механическо1'О насоса прежде Bce1'o зависит от ухода за

ним. Особо надо следить, чтобы в насос не смо1'ЛИ попасть

различные твердые предметы (осколки стекла, опилки, ме-

таллические стружки и т. д.), которые Mo1'YT вызвать цара-

пины на ответственных по уплотнению деталях или даже

привести к заклиниванию вращающихся частей насоса.

Если в насосе имеются детали, ИЗ1'отовленные из цветных

металлов (медь, бронза и т. д.), то недопустимо попадание

в насос ртути, которая амаЛЬ1'амирует эти детали, в резуль-
тате че1'О они быстро выходят из строя.

В таблице (стр. 82) перечислены наиболее часто встре-

чающиеся ненормалыности в работе масляных вращатель-
ных насосов ЗОЛОl1никовоrо типа и способы их устранения.

2. Пароструиные насосы

При эксплуатации пароструйных насосов необходимо

учитывать некоторые их характерные особенности. К ва-

куумной системе МНО1'ие пароструйные насосы чаще Bce1'o

присоединяются с помощью фланцев с резиновыми, MeДHЫ

ми или свинцовыми прокладками. Сильно заТЯ1'ивать эти

фланцы не рекомендуется, так как иначе прокладку мож о
выдавить. Присоединение выпускноrо патрубка пароструи-

Horo насоса к трубопроводу, ведущему к впускному патруб-
ку вращательноrо насоса, должно производиться через ва-

куумный вентиль.

Присоединение проточной воды для охлаждения насоса

всеrда выполняется так, чтобы rарантировать
u

полное .?мы-
вание стенок холодильника, для че1'О впускнои трубкои во-

дяной рубашки все1'да должна быть нижняя.

Пуск п.ароструйно1'О насоса производится в следующем

порядке. Прежде Bcero ВКJ1ючается насос предварительноrо

разрежения и вакуумная система откачивается до давления,

достатоуноrо, чтобы можно было проверить систему на rep

816 Б. с. Даннлнн



ПродолжениеОсновные ненормальности в работе маСЛяных вращательных

насосов З0лотниковоrо типа и способы их устранения
Дефекты в ра-

боте насоса
Предполаrаемые

причины
Дефекты ра- Iботе насоса

пре дпола саемые

причины

Метод устранения деф кта

Метод устранения дефекта

Насос не обе

спечива ет тре-

буе Moro BaKYY

ма
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1. Наличие течи в

вакуумной системе

2. Мало масла в

масляной камере

3. Посторонние при
меси в масле (напри
мер, попадание масла

из пароструйноrо Ha
соса)

4. Вода в масле

5. Засорены каналы

для подачи масла
в насос

6. Неисправность
клапанов

Изолировав при помощи BeH

тиля откачиваемую систему
от насоса и наблюдая за из
менением давления в ней, оп

ределить ее rерметичность
При наличии течей в сис

теме с помощью одноrо из

видов течеи кателя оtреде
лить место течи и устранить
натекание в систему aTMO

сферноrо воздуха (подробно
см. [л. 7])
Добавить масла в масляную

камеру

Заменить масло свежим

В случае обнаружения повреж
денных деталей заменить их

новыми. Промыть все детали

чистым бензином и собрать
Насос. По истечении 48 ч после

сборки залить в насос масло

и произнести испытание насос а

УLтранить дефекты на дe
талях (задиры) или заменить

изношенные детали новыми

Разобрать насос, удалить
попавшие в Hero посторонние
предметы, поврежденные дe
тали заменить новыми, про
мыть все детали чистым бен
зином и снова собрать насос

После 48 ч после сборки за

лить в насос масло и произ
вести испытание насоса

Течь масла
из салЬника

Износ деталей
сальника

Заклинивание
мехаНИзма на-

соса

Попадание посто

ронних тел, занесен

ных из откачиваемой

системы, или наличие

осколков от разру
шившихся деталей

клапана или pOTOp
Horo механизма

Произвести осушку масла

в насосе путем пропускания

через насос cyxoro воздуха

или cyxoro азота в течение

20 30 мин при давлении,

близком к атмссферному, Если
после этоrо предельный Ba

куум не улучшится, заменить
масло свежим

Вывернуть иrольчаТblе кла

паны из правой крышки и KOp
пуса масляноrо насоса или

пробки из корпусов сальника
и масляноrо насоса и прочи

стить масляные каналы

Вскрыть крышку клапанной
камеры, разобра ть клапан по

детально и осмотреть все ero

детали, заменить дефек ные

детали новыми, а клапанную

камеру протереть чистой
тканью. Все детали промыть
чистым беll3ИНОМ и обрать
клапан. Если это не дает по-

ложительных результатов, то

ледует разобрать весь насос

и тщательно осмотреть все

детали pOTopHoro механизма.

метичность. Если система в ПОрЯДке, подается вода для ox
лаждения кожуха насоса и лишь после этоrо включается
ero подоrреватель.

Выключение пароструйноrо насоса производится следую
щим порядком. Прежде Bcero выключается подоrреватель и

после остывания насоса перекрывается вентиль, соединяю
щий выхлопной патрубок пароструйноrо насоса с насосом

предварительноrо разрежения; только после этоrо можно BЫ

ключить электродвиrатель вращательноrо насоса.

Воду следует выключать только после Toro, как паро
струйный насос полностью остынет.

Если раньше в качестве рабочей жидкости для паро-
струйных насосов использовалась ртуть (марки P lи P 2),
то сейчас область применения парортутных насосов значи

теЛI:>НО сократилась и в качеСТlВе рабочей жидкости дЛЯ BЫ

соковакуумных насосов чаще Bcero используются нефтяное
масло Д l(марки BM lи ВМ.2) , а для вспомоrательных

(бустерных) насосов нефтяное масло сорта [. При работе
с этими маслами всеrда следует помнить о недопустимости

соприкосновения rорячеrо Mac.1Ja с атмосферным воздухом,
в результате KOToporo резко ухудшаются вакуумные свой
сП\а наооса. Нед!опустимо также попадание BIНYTPЬ паро
масляноro насоса пыли и посторонних жидкостей (в том

6* 83



Ч!iс.iIе и масла марки ВМ-4, используем.оllO в механичесК!iХ

насосах) .

3аrрязнение масла и образование масляноrо Harapa на

деталях насоса резко ухудшает создаваемый насосом пре-
дельный вакуум. В этом случае необходимо снять насос с

вакуумной установки, вылить из Hera масло, несколько раз

прополоскать внутренние детали насоса растворителем до

тех пор, пока сливаемый из насоса растворитель не будет
чистым, просушить насос продуванием через Hero струи те-

плоrо cyxoro воздуха до полноrо исчезновения запаха рас-

творителя, после чеrо вновь залить в насос требуемое по

паспорту количество BaKyYMHoro масла.

Бсли смена масла В насосе не ЦРIИВОДиrr к УЛУЧШeIНlИю еro

работы, приходится производить полную разборку и чистку
насоса. В этом случае из насоса выл,ивают маc.rю, вынимают

все детали паропровода и промывают их растворителем.

Внутренняя пов,ерхность корпуса насоса таlкже промываетtCя

растворителем, причем для этоrо пользуются чистой мар-

лей, намотанной на палку или же специальной щеткой. Если

с помощью OдiHOro растворителя не удается полностью уда-
лить Harap и заf1рязнения с деталей нalc,oc а, то их следует
зачистить смесью наждачной пыли N2 1 с чистым вакуумным
маслом, после чеrо еще несколько раз промыть растворите-
лем и прасуЦIИть теплым сухим воздухом до полноrо исчез-

новения запаха.

После чистки насоса в ero корпус заливают требуемое
по паспорту количество масла, устанавливают детали паро-

провода и производят сборку насоса. Чтобы детали насоса

не подверrались коррозии, ero рекомендуется сразу же после

сборки поставить на предварительную откачку.
В процессе предварительной откачки, а также после

включения подоrревателя детали насоса и залитое в Hero

масло постепенно обезrаживаются, в силу чеrо предельный
вакуум улучшается довольно медленно. В зависимости от

объема насоса, степени очистки ero внутренних деталей, а

также количества залитоrо в Hero масла (от нескольких де-

сятков куб. сантиметров для небольших насосов до 4 л в

насосе H 8T) номинальное значение предельноrо вакуума

получается через 5 10ч непрерывной откачки.

В качестве растворителей для промывки насосов реко-

мендуется применять: очищенный бензин, бензол, ацетон,

четыреххлористый уrлерод, эфир, спирт-ректификат.
Ниже приведены встречающиеся ненормальности в ра-

боте паромасляных насосов и с,пособы их устранения.
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Ненормальности в работе паромасляных насосов

и способы их устранения

Дефекты в pa

боте насоса
Метод устранения дефектаПре;щолаrае\-f3Я

причина

1. Полный 1. Наличие значи

срыв работы телЬной течи в Ba

насоса куумной системе

2. МалаЯ про

изводителЬ

ность насоса

2. Переrорание спи
рали подоrревателя

насоса

3. Недоrрев масла

в насосе

4. Слишком боль

шое давление на BXOД

ном патрубке паро
масляноrо насоса

1. Недоrрев
в насосе

масла

2. Неправильная

сборка паропровода

1. Перекрыть вентиль, coe

диняющий вакуумную систему
с паромасляным насосом, и oцe

нить натекание по скорости
возрастания даRления в си

стеме. Определить место течи

и устранить натекание в си

стему атмосферноrо воздуха
(о методах течеискания под

робно см. [Л. 7])
2. Отключив электропита-

ние, снять керамическую

плитку подоrревателя, и если

спираль переrорела, то заме-

нить ее новой
3. Проверить мощность, по

требляемую электронаrрева
телем насоса, и довести ее до

заданной в паспорте величины

(за сче т повышения питаю

щеrо напряжения)
4. Проверить, нет ли течи со

стороны трубопровода пред
варительноrо разрежения и

достаточна ли производитель
ность вращательноrо насоса.

Устранить течь или устано-

вить вращательный насос,

имеющий большую производи
тельностЬ

1. Про верить мощность, по-

требляемую электронаrрева
телем насоса, и довести ее до

заданной в паспорте величины

(за счет повышения питаю

щеrо напряжения)
2. Выключить электронаrре

ва тель насоса, дожда ться,

пока на:ос полностью OCTЫ

нет, после чеrо разобрать на-

сос и проверить, правильно ли

установлены зазоры у сопел

и нет ли перекоса паропро
вода. П{)сле этоrо вновь co

брать насос и ус:тановить ero

на прежнее место
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Продолжение Продолжение

предполаrаемая
причииа

Дефекты в pa
боте иасоса Метод устраиеиия дефектаДефекты в pa

боте насоса Метод устранеиия дефекта
Предполаrаемая

п ричииа

3. Плохой 1. Наличие течи в

предельный Ba вакуумной системе

куум
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VII. РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ВЫБОРУ НАСОСОВ

Вакуумные насосы служат в основном для двух целей.

Первая заключается в получении ВQЗМОЖНО более BbICOKoro

вакуума в приборах, отпаиваемых от насосов. Вторая CBO

дится к тому, чтобы поддерживать возможно более высокий

вакуум в системе ПУ1'ем ее непрерывной откач.ки.

В процессе создания разрежения в любоЙ вакуумноЙ
системе можно установить два основных вида течения rаза

по трубопроводу:
а) в начальноЙ стадии откачки, коrда с помощью насосов

происходит удаление основной массы rаза и давление в

системе довольно резко падает, имеет место нестационарное
течеl:lие rаза или же так называемыЙ квазистациоварныЙ
поток (при котором не будучи постоянным по времени, поток

все же в каждый момент остается одинаковым для любо:ro
сечения трубопровода);

б) в процессе дальнеЙшей откачки системы, коrда дав-

ление в ней установилось и поддерживается на определен-
ном уровне, имеет место стационарное течение rаза.

Стационарное течение rаза будет, например, в том слу
чае, КQrда в откачиваемом объеме выделяется или натекает

в Hero извне такое же количество rаза, которое за это время

удаляется насосом йз вакуумной системы.

Проектирование вакуумной установки, как правило, на-

чинается с выбора BbIcoKoBaKYYMHoro насоса, который во

MHoroM определяет быстроту откачки системы в том случае,
коrда насос своим входным отверстием может быть непо-

средственно присоединен к объекту откачки без всякоrо тру-

бопровода или же при использовании достаточно KopOTKoro
и широкоr? трубопровода. .

1. Перекрыть вентиль, сое-
диняющий вакуумную систему
с паромасляны''/ насосом, и oцe

нить натекание по скорости
возрастания давления в си-

сте:ме. Определить место течи

и устранитЬ натекание в си-

стему атмосферноrо воздуха
(о методах течеи('кания под-
робно см. [Л. 7)

2. Наличие rрязи
на стенках BaKYYM
ной системы и насоса

2. Разобрать вакуумную си-

тему и промыть ее отдель-
ные час ти. ЧИСТКУ деталей
вакуумной ,исте !ы и насоса

rледует ПРОИЗ80ДИТЬ С по

МОIl1ЬЮ растворителя, поль

зуясь щеткоЙ И.1И чистой Map

лей, намотанной на палку. При
наличиИ заметноrо заrрязнения
металлических деталеЙ их

следует зачистить смесью

наждачной пыли И 1 с чистым

вак yyyfНЫM маслом, по, ле чеrо

еще несколько раз промыть
растворителем и тщательно

просушить теплым воздухом.
В качестве растворителей мо-

rYT быть использованы: четы

реххлористый уrлерод, ацетон,
эфир, спирт ректификат,бен-

зол, очищенный бензин

3. Масло в насосе
Е

заr язнено или co
3. сли после

н.еС,КОЛЬКf!Х

Р
Р

фр
I
часов непрерывнои работыде жит. акции с
вакуум в системе не улуч-ВblСОКОИ упруrостью шается, отсоединить насос от

ваку}мной системы и сменить

масло

4. Плохое охлаж

дение насоса
4. Проверить, в достаточ

ном ли количестве подается

в насос вода и какова ее TeM

пера тура. Увеличить подачу
воды в насос

5. Переrрев насоса

6. Мало масла в на-

1
""

5. Уменьшить до номинала

мощность, потребляемую элек
TpOHarpeBa телем Ilасо а,и п po

веритЬ подачу охлаждающей
воды

6. Отсоединить насос от Ba

куумной си темы и добавить
масла до требуемоrо количе-

ства
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в качестве примера вакуумных установок, в которых OT

качиваемый объект можно непосредственно присоединить
к насосу, следует указать вакуумные печи различноrо Ha

значения, установки для прокаливания металлических дe
талей токами высокой частоты с целью их обезrаживания,
установки для катодноrо распыления, для нанесения покры-
тий под вакуумом и т. д.

В том случае, коrда откачка какоrо-либо прибора сопро-
вождается интенсивным проrревом ero деталей, быстрота
действия насоса чаще Bcero выбирается, исходя из требуе
Moro времени обезrаживания.

Для определения быстроты разрежения вакуумной си

стемы в этом случае необходимо вычислить полное количест-

во rазов (в литрах или куб. сантиметрах), выделяемых с

поверхности стеклянных или керамических деталей и из тол-

щи металлических деталей, привести этот объем к тому
давлению и температуре, при которых производится откачка,
и разделить на требуемое время обезrаживания.

Вычислив быстроту разрежения вакуумной системы Sc
и проводимость соединительноrо трубопровода и\, нетрудно
подсчитать, какой быстротой действия должен обладать вы-

соковакуумный насос. Нужно, чтобы насос успевал /откачи-
вать выделяющиеся rазы, иначе может произойти возраста-
ние давления 'в приборе, что существенно ухудшает процесс
rазоотдачи. При этом следует учитывать, что часто rазоотде-

ление идет скачками (пикообразно, Б зависимости от быст-

роты нарастания температуры), поэтому насос надо выби

рать с некоторым запасом производительности.
Что касается насоса предварительноrо разрежения, пред

назначенноrо для совместной работы с высоковаКУУМIIЫМ
насосом, то к нему предъявляются, в основном, два тре-
бования:

1. Создание разрежения, необходимоrо для нормальной

работы BbIcoKoBaKYYMHoro насоса (величины Рвып мзкси

мальных выпускных давлений высоковакуумных насосов

даны в приложениях 4 и 5).
2. Быстрота действия Н2соса преД5ари.тельноrо разре

жения S при допустимых выпускных давлениях должна
Н
пр

быть, по крайней мере, достаточна для удаления rаза,

выбрасываемоrо высоковакуумным насосом, т. е. должно

соблюдаться условие

Пример 1. Необходимо выбрать высоковакуу !Ный насо' и насОс

предварительноrо рззре/кеllИЯ для откачки КО,1пакз, в которо\! В

течеl1 ие 2 ч производится вакуумныЙ отжиr метаЛ.1а при давлении
Р1

== 5.10 4.м.м рт. ст. ПРОВС'ДИiЮСТЬ тру50провода, соединяющеrо

откачиваемый кОлпак с BbIcoKoBaKyyMHbI"v! насосо'!, и, == 30 л/се/(,
ПРОВОДИМJCть трубопровода, соединяющеrо BЫCOKOBaK умныЙ насос
с насосом предварительноrо разрежения, и2

== 0,5 л/се/(.
В проце се отжиrа из металла выделяется 95 нс.м3 rаза (rде

пс.мЗ количество rаза, с.мЗ , приведенное к нормальному атмосфер
ному давлению 760 .м.м рт. ст. и температуре 0° С).

Поскольку общее время обезrаживания 2 ч, то в течение часа

95

олжно отка'чиваться
2

== 47,5 пс.мЗ rаза. Так как откачка rаза про

исходит при д влении5. 10 4.м.м рт. ст., то суммарный объем rазо

выделения в литрах в течение часа при этом давлении будет

47 5.760.10 3

'5.10 4 :::::::72000 л.

Быстрота разрежения вакуумной системы должна быть

72 000
Sc ==

3600
=: 20 л/сек.

Бblстрота действия высоковакуумноро насоса SH определяется
вв

из уравнения

1 1 1
+
Sc SH и1

'

8в

откуда
U1 ,SC 30.20

SHoo

==

и1 Sc
==

30 20
== 60 л/сек.

Вblбирае"v! двухступенный паромаСЛЯНblЙ насос единой серии типа

Н-1С, который имеет среднюю быстроту действия 100 л/сек и BЫ

пускное да вление Р
8ып

== 0,075 .м.м рт. ст.

При выборе насоса предварительноrо разрежения следует учи
тывать падение давления, которое И"v!еет место на трубопроводе,
соединяюще"v! оба Haco a. Если принять, что в данно"v! случае это

падение давления в трубопроводе составляет 0,020 .м.м рт. СТ., то

тоrда максимальное давление у впускноrо патрубка механическоrо

наСОса будет
Р2

== 0,075 0,020 == 0,055 .м.м рт. ст.

Бblстрота действия насоса предварительноrо разрежения при

этом давлении должна быть не менее

PjSc

S >Н
пр Р

вып

'

Sc.Po 20.5.10 4
SH

np
== ==

5
== 0,18 л/се/(.

Выбирае"v! плаСТИ!lчато статорный насос BH 461, который при
этом давлении имеет быстроту деЙ.ТLИЯ порядка 0,2 л/сете.
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Если откачиваемый прибор присоединен к насосу через
трубопровод с узкой перетяжкой, диаметр которой обычiНО
выбирается из условий удобства отпайки прибора после

откачки, то по сути дела быстрота разрежения вакуумной
системы Sc в этом случае определяется в основном не бы

стротой действия насоса S" ' а пропускной способностью
88

наиболее узкой части трубопровода (перетяжки). Поскольку
любой из применяемых насосов обычно имеет быстроту дей
ствия, в несколько раз превышающую пропускную способ
ность этой перетяжки, то в данном с.пучае высоковакуумный
насос выбирается с такой быстротой действия S чтобы

"
88

Sc
коэффициент использования насоса был по возмож

"В8

мичности. Наличие высоковакуумных коммуникаций может

снижать быстроту действия насоса на 40 60%, в то время
как в низковакуумных коммуникациях не следует допускать
снижения быстроты действия механическоrо насоса более

чем на 5 10%.

насти максимален.

Стационарное течение rаза имеет место также при непре
рывной откачке таких приборов, как электронные микро
скопы, ртутные выпрямители, разборные [енераторные лам

пы, масс спектрометрыи т. П., В которых необходимо под

держивать возможно более низкое давление при устано-
вившейся скорости натекания и rазовыдео1Jения.

Поскольку эти приборы в основном изrОТОВJIЯЮТСЯ из

металла и имеют сварные швы, а также резиновые или ме-

таллические уплотнительные прокладки, то следует учиты
вать, что разборные вакуумные установки TaKoro рода ни

коrда не бывают совершенно rерметичными, а проникнове
ние rаза через течи создает дополнительную наrрузку на

насосы.

Например, через отверстие, имеющее площадь всею лишь

0,0003 мм2
, проникает в аппаратуру 0,1 с воздуха в час. Как

видно из рис. 73, [де показано изменение быстроты дейст-
вия BbIcoKoBaKYYMHoro металлическоrо насоса средних раз-
меров в объемных единицах от ero производительности в Be

совых единицах, при давлениях ниже 10 3мм рт. ст., HeCMOT

ря на большую объемную быстроту откачки, вес откачивае-

Moro воздуха ничтожен. Вес воздуха, натекающеrо через

отверстие площадью 0,0003 мм2
, равен производительности

iНacoca при давлении 10 3мм рт. ст. Поэтому насос произво-
дительностью 0,1 с воздуха в час (быстрота деЙствпя OK0l10

20 л/сек) не может откачать систему до давления ниже

10 3мм рт. ст.

При выборе размеров соединительных трубопроводов в

стационарных установках для откачки больших объемов

следует руководствоваться также соображениями эконо-
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Дело в том, что механические насосы значительно дopo
же простых низковакуумных коммуникациЙ, состоящих

обычно из труб диаметром 20 БОмм (только у наиболее

высокопроизводительноrо золотниковоrо насоса BH 6диа

Метр отверстия впускноrо патрубка достиrает 150 мм).
Что касается стоимости Пароструйноrо насоса, то она

оказывается приблизительно равноЙ стоимости BЫCOKOBaKY

умной коммуникации, в состав которой обычно входят дo

роrостоящий высоковакуумный затвор и азотная ловушка,
значительное увеличение rабаритных размеров которых He

целесообразно.
Как уже указывалось, в том случае, коrда с помощью

насоса удаляется основная масса rаза и давление в C CTeMe
довольно быстро падает, имеет место так называемыи ква-

зистационарный поток, примером KOToporo может служить

процесс откачки rаза от атмосферноrо давления до вели-

чины предельноrо вакуума, создаваемоrо механическим на-

сосом. Выбор механическоrо насоса в этом случае дост точ
но прост. Для этой цели, исходя из общеrо объема всеи си-

стемы, выбирается насос с такой быстротой действия, чтобы

за определенное время можно было получить в системе нуж-
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v р'
SIi 2'3Tlg7'

v
t==8
5

'

п

шеНЮI да13J1ения моЖет быть приближеIJ:НО определеIJ:О по

формуле

rде S номинальная быстрота деЙСТВИiI насоса при дaB
п

лении р == 760 мм рт. ст.

Этой формулой удобно пользоваться при выборе враща
тельноrо на,соса для откачки той или иной аппаратуры.

Наrлядное представление о

времени, которое затрачивает-
ся различными механическими

насосами на откачку объема

1 м3 от 760 до 0,1 мм рт. ст.

при непосредственном присое-
динении их к объему, дают

цифры, приведенные в табл. 4

[Л. 15].
Из дaНlHЫX, принеде.нных в

таблице, видно, что насосы

ВН-494, BH 461Mи PBH 20

нецелесообразно применять для
откачки больших объемов.

Откачка значительных объемов насосами с малой быстро-

той действия связана не только с потерей времени, но при-

водит к их переrрузке и переrpеву. Кроме Toro, у насосов

PBH 20,ВН-l и BH 2при этом имеет место выброс масла

из выхлопноrо патрубка насоса.
u

Поэтому при отсутствии механических насосов большои

производительности откачку вакуумной аппаратуры боль-

шеrо объема следует производить несколькими механиче-

скими насосами, включенными в параллель, ни в коем случае

не допуская их переrрева.

ный вакуум. Быстрота действиЯ насоса должна быть не

Ffиже

rде V объем вакуумной системы;

р' давление в системе в момент вре мени t == о;
р" давление в системе в момент времени t;

t время откачки системы.

Пример 2. Требуется выбрать вращательный насос, который
cMor бbl с,беспечить откачку объема 250 л за время 10 МИIi от ат-

мосферноrо давления до давления порядка 0,08 мм рт. ст.

В этом случае насос может иметь быстроту откачки не ниже

V р' 250 /\'и" ( I
.

Su == 2,3Т 19 р"
== 2'310 .4:::::: 230 л/е.ен.

Для этой цели вполне приrоден золотниковый вращательный
насос BH 2.имеющий быстроту откачки около 300 Л/МUIi.

Если же имеется вращательный насос с известной бы-

стротой откачки и известен объем вакуумной системы, то

для быстроrо определения времени откачки полезно запом-

нить следующее правило:
давление уменьшается вдвое за время

2 V

t(}):-::::з s
п

,

а в момент времени

t == nt

( )
давление

1
p"== р'.

2
п

Это правило применимо только тоrда, коrда давление

в системе значительно выше предельноrо. Это предельное
давление может быть просто предельным давлением насоса

или, что чаще имеет место, создается течами и Iюдяныии

Парами в откачиваемой установке.
В случае наличия широкоrо и KopoTKoro трубопровода

время откачки системы от атмосферноrо дав,rrения до
1 ММ рт. ст. С учетом СНlижения быстроты откачки при YMeHЬ
92

Таблица 4

тип Время
откачКИ

BH 6

ВН-4

BH 1

BH 2

PBH 20

ВН-461М

BH 494

1 МИIi

3 МИIi

9 МИIi

23 МИIi

55 МИIi

3 Ч

11,5 ч



ТЕХНИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ И ХАРАКiЕРИСТИКИ

ci. Наименова
о
" Наименование параметра

I I I
о
"

или характеристики ВН494 BH 461 PBH 20 hbr-J
;iI,:

1 Тип насоса. .1 Пластин Пластин Пластин Пластин

чато ро ча TJ CTa-чато стачато ста

торный торный торный торный

2 Средняя быстрота действия
насоса, л;сек:

При давлении: 760 мм рт. СТ. 0,21 0,83 2,7 0,83

1 мм рт. СТ. 0,21 0,7 2,4 0,7

0,01 мм рт. СТ. 0,05 0,2 0,5 0,2

3 Предельный вакуум, мм

РТ. СТ. 1. 10 3 1. 10 З 1. 10 З 5. 10 3

4 Число об:JРОТОВ шкива
a 1соса в минуту 360 540 400

B

5 Количество масла BlVH на

заправку насоса, Jt . 1,5 2,3 0,5 2

6 Расход масла, см3/час

7 Охлаждение насоса. Воздуш Воздуш- Воздуш Воздуш
ное ное ное ное

8 Расход воды, л/час.

9 rабаритные раЗМеры Haco

са, мм:

длина . 420 610 620 515

ширина. 235 294 330 I 340
I
I

высота 325 415 445 I 380

10 36
I

Вес, 1<2 . 75 110 70

11 Напряже!1ие, в 230/380 220/380 220/380

]2 l\10ШНО'СТЬ, квт 0,6 0,6 0,8 0,3
.  .......................

. -'...
'"""

,.,.......,...-,.

13 Чис.10 обороте в шкива элек

тродвиrателя в )"инуту . 1400 1 400

\
94

Прuложепuе 1

МАСЛЯНЫХ ВРАЩАТЕЛЬНЫХ НАСоСОВ

ине насоса

hbr-2 I нвr з I ФН JJ I ВН-! BH 2 I BH 4 I BH 6

Пластин- Пластин Пластин Золот- ЗО.10Т Золот Золотнико

чато ста чато ро чато-р никовый никовый никовый вый (плун-
торный торный торный (плун (плун (плун жерный)

жерный) жерный) жерный)

1,65 0,065 1, О 18,3 7,0 59 155

0,06 14,5 5,9 40 117

0,015 11,5 5,0 15 О

'5.10 З 1. 10 З 5. 10 З 3.10 З 3.10 3 5. 10 3 1. 10 2

450 500 525 500 360

2 0,08 3,8 2,0 16 55

40 70

Воздушное Воздуш Воздуш- Воздуш Воздуш Водяное Водяное
ное н()е ное ное

200 300 700 1000

515 253 910 690 ] 635 1905

340 210 625 560 875 960

380 220 605 490 1420 1 975

70 15 312 180 1050 2050

220/380 220;380 220;380 220/380

0,3 0,5 2,8 ] ,7 7 20

] 400 1400 960 960
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о
" Наименование параметра Насос Насос Насос
о или характеристики H 5P Н-40Р Н'ПР
"

В

12 Размеры п рисоедини
тельных фланцев:

а) Входной фланец

Внешний диаметр, _1I'м 80 118 34(}

Диаметр окружности по
64 96 308

центрам болтов, ,МЛI

Диаметр болтов, ,м,м 8 10 12

Количество болтов, шт. 6 6 8

Паз для резиновой про
276X266X4,g-кладки, ,м,м

Паз для медной про-

кладки, ,м,м 52.о<42Х3,0 82Х72Х4 ,0

Медная прокладка
входноrо фланца, ,м,м 52." 42;<0,5 82х72ХО,5

6) Выходной фланец

Внешний диаметр, ,М_И 110

Диаметр окружности по

цент рам болтов, мм 90

Диаметр 6;)Лтов,'м'м .
8

Количество болтов, шт. I 4

Паз для резиновой про- I
70> 60",,3,5кладкИ, ,м,м .

I

Резьба выходноrо шту

цера насоса. . 1М18Х] ,5 1M18X1,5

Резьба водяных штуце
ров насоса 2,\'112 л 1 2Л1l2'. 1

13 Расход охлаждающей
воды, л/час . .

30 50 300

14 Рекомендуемый насос \

предварителъноrо
разрежения BH 494 ВН-494 BH 2

98 7*

'"
u
о
u
'"
'"

--:

:
::Е

'" ::Е
i

::s
=-
1-<
"

:r
<
с..
<
t.:

UJ
:s::
I
u
и::
::r
:s::
:с
х
UJ
1-<

'"
'"

..'"
"'"
::Б:s:
"'..

с:>.и
"'''
"'"

", "'::;
"''''
0:>",

><
"=
::Б,>
==
'"

::r:

-dou

оц- 'н

::Е
" о

о
LQ

'1
IQ

::1

""

::r:

о
О
I.Q

о

:'

О
'"

1
IQ

::r

I
I.Q
<:'1

О
'"

I
О
<':>

о
'"

:i::
::Е
1::1:

О
<:'1

.00
'>0
"
<O
С"-

::E

I.Q

LQ

.ом
<;0

"",
M
ОМ

::Е <

I.Q

""

I
О
Q

с.?

""

1

О
:'

с.?

""

I

О
;;

<':>

""

I

О
'1

<':>

...

I

О
<

.,;

""

I

О
j

2

'"

I

О
о

I

<:'1
<:

'<:'1

О

<:'1 О О
. .

<:'1

с';)
ао

0<:'1

!8X
Oф

'"

10

О

О
'"

<:'I<D<:'It--

фХ<:'l
10
.
<':>

<:'1
<':>

О

О. О
<:'1
<:'1

О

О
<':>

O <':>

хф О

О
LQ

I.Q
<:'1

<:'1
-<':>
О

I.Q
'"

О

t--
<:'1
"

'"
О

О

<D

O O>

fCj Хф
О
C'I
f.

О

1<:'1
О
I.Q
О

О

10
'"

О

t--
<:'1
':

о

10
<:'1

O <:'I

с;;\х ",'
О
<':>
,:

10
0<:'1

О

C'I

О

О
<:'1
<:'1

<':>
О

О

ао
t--

j l2 ХФ.

ooo
ао

C'I
'С'!
О

<:'1

О

ф
<':>

<':>
О

О

О
ао

Igx
::<:

10
t--
0<:'1

О

10
ао <D
О <':>

О

' е--:
.

.:s: I I 1.
ro

....

<оо:U 'o..  .'".:<: . . ..
t . '::::",8 : . . .g:j .t:: .0

::=a:I .o...C1) .o f-<C1J . .а)
.t:: :<: 'ot'gg' :<:

;:;; '"
. i>:

':::: '" .

о'
. ...... .

<1> ::;; И :<: о.. А '"

",,,,;:;;'>-,t::[ '>-,.с.>0',","'Е-<' ;:;;.t:f.
'"'''' >-, t::'"':<:o.. '" <1>;:;; 2
0<0... ':<:<1>':::: ':дu ,",':ii '5-':::;; ':I!a>'",'
I .",,,, .<0,.:>-':,:,,,,,,,,,"" :<:.1:{

UЕ-<О tQU <1>0..,",<1>
т ::;;u:::: '"

:до:'";' :,:::::ES2r-:0 U .
.

81:{:=iu !;1",
"'::::<:'1

1
:д U::; О . -0 ,::::;:;;3tQ' '

<о
':<:"':::: .","'''''''1'::<: <о :::: '" "'о

"''''' "':<:i!;E-<'" .'"''"'",<1>''''"'<0:<: ':<:"'i5
.

6  <I>",0..   i5 i!;  0  "'  l:{u
l:{u UI:{"'o....;uo: :<:. ", ....o..o,",н-:<:o<I>"" <I)оо", <I>::::s о..<I>::::ОЕ-< ОZ

Uо..О: -': "'::;;;:;; "'6 "' '"'6::;; :<:    -':...... """:.::;",,,::r:::.:;.o .ot:::.op.,

<:'1 ("t) ....LQ CD t-- ао Cl)о

8
C'I

::r:

.о

О
<:'1

C'OI

:i:
.о

о'
<:'1

:I:
.о
р.,

::?;
<D
""

:I:
.о

о
10

""
о>
""

:i::
.о

<1>41
О::::
:<::<:
8
>-'i!;
I:{",
"'",
O
1:00

....
о>
""

:i::
.о

....
о>
""

:i:
.о

'"
о>
....

:I:
.о

,

I:{::::
<1>:<:
0..<1>

<1>
'-'о.
О'"
И'"
",о.
;.:

0::::0
:а...
::;;0
<1>:1;
>-,4
I:{O;
;.:С!)
v'"'
;:!i=
00.
:.:'"
C!)tQ
р.,

<')

')1



'1);:;::
...::
=0..
Щ
:O:U
о
o':"::

=0

:I:
О

i':{
I.IJ

=
О
U
<:>
u
<
:с

х:

:Е
:с
Е
>.
>..
::&::
<
=
с>
=
<:>
u

:Е
-=

::s::
:<
::s::
Е-<
u
::s::
=-
\.IJ
Е-<
::&::
<
=-
<
:<

::s::

:Е
о..
Е-<
\.IJ

Q
<
=-
<
с

\.IJ
::s::
::&::
u

\.IJ
::r
::s::
:с
х
ш
Е-<

"00

,.

Q,

;,:;'"
::Б'"",'"
"'....
","
,,'"

'"
",,,,
"'....
='"
",'"
<>'"
О'"
=><

"'"
::Б
"'''

:I:

'dоц oti тl

1-0
..,

:i:

о
о
о

00

'"
I

О
о

М

IJ:
'"
:ж:
..
tI\

-&
..:
<1>
о.

Е--о

'"

о

о

tl)
м

о

о
о

(v)
о

.q.

о C'I
o
1.00

00

C'I

о
C'I
C'I

1-0
u)

:i:

о
о
о

I!)

'"
I
О
<

tt:
tI\
:ж:
'"
(1\

-&
..:
<1>
о..

Е--о

о <.со
00t--
C")t--

о
о
C")

О

о
....

о

о

C'I

о
C'I
C'I

'"

'"

L!")

м

1-0
t'I

:i:

о
<=>
О

C'I

'"

I

О
u

tt:
(1\
:ж:
'" о
(1\00 <.со о

с') о

<1>
о..

Е--о

00
<.со ..;-
C'I <.со

I!)
C'I

о
о
C")

о

о
C'I
C'I

м

u
u)

:i:

'"

I

О

с.:.

tt:
(1\
:ж:
'"

.ё. I!)

о C'-I

:ж:
"1

О

000
ф t--
'"

L!")
t--
О C'I

о"

о
о

о
C'I
C'I

о

C'-I

L!")

о

о
о
lf;>

u

;i::

о
о

'"
I

О

М

00
'"

о

I
t1j
'"

о

tt:
(1\
:ж:

I!)

-& '

о
:ж:
"i

О

<.со L!")
00 С")

С")

00

'"

I
t1j

'"

tl)
t--
OC'-l

О

L!")
о

о

о
C'-I
C'-I

= = .

g " . . .
0
2

.

",о::и .П О:ТО: '"
О :=:.: ':>'

,...ф .10(1\' '''' .25.,.o..,....\: :;;: i:::
U .o..h ro f-< U U с1) о..
,,",,,,,,, .0..00..<1> .,...",.", :':':=':=

"'.0

::. :: : : .' :
,:;;: .....::.E;' ' 5':': ,;;;; "'.

о
'" 5::\0 g Д о. . . d .
l .

'"

;:' Е m. ..: ..:. .

Д"' t:1"'Q)o..uo:.:= .:;;:.
\O'" .':= g om.. ;':.. 0 ,," 8

'"

I
д<I> "'''''''''' L '" ":= (I\

.. .::I::r:;: :Д:  f-<E-t.  uQ)t>::(.)  Е--4u;:с..:r;:
: I g С1)" бSE.. 8  С!З
",ОО Ф  :=:= ", tt: ","'", ", :Т(l\о.. ,...
(I\",        25.,     "'  8о.о::  о..:Ж:"'(I\О:оО (I\""": "i "1 О"'О::О::
U u >.. >.. щ щ

1.1\,...1

C'-I с') ",IQ <.со t-- 00 C'I

'-

0\ =

-r.>

..:
::!

I
"
::!
)t

<
о
о
'I
о

0

..

'"

....'"

"'",
::Б"
......
"'''
"''''
0::",
",'"
"'....
=;;;
..",
0:",
><
.,,,,
::Б
"''''
..

:I:

'dоц оц .н

1-0
'"

:i:

<:>
IQ
<.со

:X
о'>
t--
t--

1-0
u)

:I:

c'oj
м
IQ

><
<.со
о'>
L!")

f--<
'"

:i:

О
t--
М

х:;
C'-I
L!")
'<t'

u

"?

:I:

О
<.со
C'-I

X
L!")
c'oj
м

u
О

:r:

L!")
....

ХФ
IQ
t--
о

''':

,д
о::
'"
о:
<1>
,... ::f
::s:: CI)
'" о::

"1 ''
<1> -&

ф . о

о:: u >11::

'" . := о

0:"'0.. :ж:

i::: i:::

tQ

8д ,.....

o..:I:
ro

S':ж:
-&
t::::що..

м 'ч' IQ
'О

о ЮФОО
О oD
10 IQ

<:> 01:'100
10 M
'<t' 'ч'

о OOC'-lОО
'ч' <:>
м м

SC()
C'I C'I

L!") L!") <.со <.о
'" C'I
ф L

Ii
.0

f-o

."

О

'\0

::s::

.:.:

"1
'",

."

. :.:

f.o о

:= Sg.
":=

"g ""о
:::!,!:'" II)
t) . cig

' \O;;;
::s: о .

о О
<1>

"t \О '"
О.

,

f.o
'=0. o..ua::
::S: f-o

.

f-o <1> "
0::<1> Q)0'''1

S;E :;;:::S::
:;1 :;1з
ф I:i::.:t::

'ч'

10

Х
<.со

L!")

Х
1:'1
М
IQ

L!")
'"
о

L!") 00....
c'oj

00

....

х
<.со
о'>
м

Х
<.со
О
....

о 000....
O"J

00

....

х
<.со
<.со
C'I

Х
<.со
t--
C'-I

о СОО'"
O"J

L!")

м

Х
'"
<.со

о
t--

фф'"
Н')

х
'"
t--

О tnф",
<.о '"

:i
.
"1

''''

::f .0:
с!) .:.:

;; . f-o О

O: := .Sg.
-&:« -
:I: ..О .   500..0::. "f-o",
'"

f-o
.

'" о: о
"1 :>' 00",
о ,000.f-o\О::s:
..: "':.: о: '"

д o 'ООФ

Щ
10"'0..

,.....
,'" о.. о.. tt:

\О

.
Q)ro ror:;:M
",:="'::s::o'"
щl::i

'"
. о

,...

'0:
о

. 'о

I.Q

с')

х
t--
00

Х
00
O"J

о
О
<о

::i:
ф

L!")

м

Х
О
<о

Х
О
t--

О
L!")
м

:i:
щ

L!")

с')

х
О
<.со

Х
О
t--

о
о
C'I

C'I

:i:
щ

L!")

C'I

Х о
<.со C'-I
м

Х
<.со
'"

::S::
0:0
::S::C'-I

C'-I:I:
'щ

ffio..

о
IQ

<.со
....

::i:
щ

i
. "1

. II)

о "1

'''1
.

.

i::: tI::

' :I:
.

(,)
;1

. .

8
. .

'" с!)

. '"
;r: о..

"1
со)

';Е .-=
. .

о

. .

' :a
.

"1

O
:;;o..

о.. а.

<о !:::

101



ТЕХНИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ И ХАРАКТI!.

со..
о
t:

О
t:

е

Наимеl!оваl!ие параметра
или характеристики

1 Средняя быстрота откачки воздуха
в сечении фланца впускноrо Па-

трубка arperaTa в ДИапазоне дaB

лений 1. 10 5 2.10 & мм рт. ст.,
л/сете . .

2 Предельный вакуум при работе на
масле Д I,мм рт. ст. . .

3

с азотиой
ловушкой

25

5.10 7

BA OJ-J

Без
азотной
ловушки

50

5. 10 6

Тип

BA 05 1

с азотной
ловушкой

100

5.10 7

Максимальное Вblпускное давление,
мм рт. ст.

.. 0,075 0,075 0,075

Мощность электронаrревателя.тевm o,45 O,480,45+0,48 1,0
.(

5

6

Напряжение электронаrревателя, в

Схема се единения электронаrрева
тел я

7 Количество масла, заливаемоrо в На-

сос, л . .

8 Емкость азо'N!ой ловущки, л

9 Расход жидкоrо азота в ловущке
arperaTa:

а) при лервоначальноii залив
ке, л. .

б) в устаНОВИБщемся режиме,

л./час .

о Продолжительность действия ло
вущки, заполненной Жидким азо
том (П:Jспе заливки), 't .

t Высота от пОда до оси ВПУСКН'1rо
патрубка arperaTa, мм

102

220

Однофаз
ная

0,05

0,5

0,9

0,12

2,5

630

220

Однофаз
ная

0,05

600

220

OДHO
фазная

0,5

0,5

2,5

0,25

1,0

870

Приложен.ие б

РИСТИКИ вАКУУМНЫХ ArPErATOB

arperaTa

BA 2 3

Без С азотной Без
азотНОЙ

ловушкой
азотной

лову шки ловушкн

BA 5 4 BA 8 4

Без
азотной
ловушltи

с азотной
ловушкой

Без
азотно
ловушки

с азотной
ловушкой

I

250 500 1000 1200 2200 2500 4000

5. 10 6 5.10 7 5.10 6 5.10 7 5.10 6 5. 10 7 5.10 6

0,075 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

1,0 1,5 1,5 2,0 2,0 2,8 2,8

220 220 220 220 220 220 220

Однофаз- TpeX TpeX Трех- Tpex Tpex Tpex
ная фазная фазная фазная фазная фазная фазная

0,5 1,0 1,0 1,5 1,5 4,0 4,0

I 15 15 15

I
i

I

2 3,5 5

1 1 1,5

13 12 7

820 1120 1045 1310 1230 1535 1450

,

1{)&.
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Наимеиоваиие параметра
или характеристики

12

13

14

Высота arpera Та, "''''1

Площадь в пЛане, .\1.\1 .

Вес, KZ .

15 Размеры присоединительных флан
цев

А. Входные фланцы arperaTa

(rоризонтальный и вертикальный)

Наружный диаметр rоловки затво

ра, М.\I

Внутренний диаметр rоловки 3a

твора, .ММ .

Диаметр центровой линии болтов,
.\1.\1

Количество болтов, шт. .

Диаметр болтов, М.\I .

Б. Выходной фланец arperaTa

Наружный диаметр, мм

Внутренний диаметр, ,мм

Диаметр центровой линии болтов,
м'м

к.оличество болтов, шт. .

Диаметр болте в, мм .

16 Используемый
насос

высоко вакуумный

17 Расход охлаждающей воды, лlчас

18 Рекомендуемый насос предвари
тельноrо разрежения

.J04

с азотной
ловушкой

760

520Х340

47

145

125

Н-1С

50

BA.OJ J

Без
азотной
ловушки

730

520Х340

43

145

86

4

125

4

8

ТJjП

BA 05-1

с азотной
ловушкой

1080

540х670

90

235

86 ]60

8

60

17

45

4

6

H IC

50

210

8

10

60

17

70

30

45

4

6

56

4

6

H 5C

120

BH 461M BH 461M PBH 20
или BH 2

Продол жение

arperaTa

ВА-2-3 BA 5 4 BA.8 4

Вез С азотной Еез С азотной Вез С азотной Вез
азотнор

ловушкой
азОтНОЙ

ловушкой
азотной

. овушкой азотной
ловушки ловушки J10ВУШКИ ловушки

1030 1320 1250 1650 1570 1990 1900

540.>(670 1100Х735 790Х735 1250Х820 910Х820 ]300Х1035 1040Х 1035

85 200 190 330 315 500 476

I
235 340 340 , 460 460 600 600

]60 260 260 380 380 500 500

210 308 308 430 430 565 565

8 8 8 8 8 8 8

10 12 12 12 12 16 16

70 110 110 110 110 145 145

30 50 50 50 50 80 80

56 90 90 90 90 125 125

4 4 4 4 4 4 4

6 8 8 8 8 8 8

H 5C Н-2Т H 2T H 5T Н-5Т H 8T H 8T

J20 200 200 400 400 500 500

PBH 20 BH 2 BH 2 ВН-1 BH 1 ВН-l BH 1
или BH 2

]05
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приложение 7

ТЕХНИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРbI И ХАРАКТЕРИСТИКИ

вспомоrАТЕЛЬНЫХ (БУСТЕРНЫХ) НАСОСОВ

,,;.
о
"

о
"

б

Наименование параметра
или характеристики

Максимальная бblстрота
действия, л/сек

2 Предельный вакуум, .мм

рт. ст.

з Максимальное выпускное

давление, мм рт. ст.

4 Количество ступеней OT

качки .

.5 Мощность электронаrрева
тел?, квт

б Напряжение электронаrре-
вателя, в .

7 Марка рабочей жидкости

8 Количество рабочей жид

кости, заливаемой в Ha

сос, л .

'9 Внутренний диа\lетр KOp
пуса насоса, мм

10

11

12

13

Высота насоса, мм

Площадь в плане, мм

Be насоса, "2

Расход охлаждающей BO

ДЫ, л/час

Рекомендуемый насос пред-

варительноrз разреже
ння

14

106

БН З

450 при
1.10 2мм

рт. ст.

5. 10 4

0,3+0,6

2

3,5

220

Масло r

1,5

162

610

418Х413

33,5

180

ВН-I

Марка насос а

ДРН.JО

10 при
1. 10 2.11.11

рт. СТ.

30 при
1. 10 1.м.м

РТ. ст.

1.10 7 1.10 7

(с азотной ловушкой)

1 1,5

2

0,6

220

Ртуть P I,
P 2

0,15

35

540

170><170

7,5

180

ВН-494

20

2,5

220

Ртуть P I.
P 2

0,25

50

875

280Х280

25

BH 46IM
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Приложепие 9

«РАТКИЕ СВЕДЕНИЯ О 3АrРАНИЧНЫХ ВАКУУМНЫХ НАСОСАХ

Таблица

Технические характеристики масляных вращательных насосов,

выпускаемых в Анrлии

Преде.,ьный вакуум, Маl{сима.'lЬ
Быстрота яя рт. ст.

действия
ное h.оличе

Тип насоса в ство водяноrо Мощность

иасоса л/се" при пара, ОТl{ачи мотора,

760 .мя без ба ыaCT с балласт
BaeMoro "вт

рт. ст. Horo rззз НЫМ r330M насосом.

Z/A!llH

2SC20* 0,37 1. 10 3 5 10 2 0,23 0,184
1 SC30** 0,53 2. 10 2 1,0 0,45 0,184
] SC50 0,80 1 .10 2 1,0 0,68 0,184
2SC50" 0,80 2.10 4 5. 10 3 0,57 0,245
lSC150 2,40 1 .10 2 1,0 2,20 0,245
1 SC450 7,50 1. 10 2 1,0 15,0 0,736
GkS47 22,0 1. 10 2 0,5 32,0 2,2
GkSl10 50,0 1 .1O 2 0,5 74,0 3,7
GkDЗI0

.

145,0 1 .10 2 0,5 212,0 11,0
ОШ485 227,0 1. 10 2 0,5 325,0 18,4
GkD780 365,0 ] .10 2 0,5 520,0 29,4

. Двухступенные насосы.
** Насос может работать как компрессор, нarнетая rаз под давле\lием 0.7 ата.

Таблица 2

Технические хараl{теристики паромасляных бусrерных
насосов

Быстрота Ма!{си I

деЙствия в Предель :маЛЬНОе Мощность
Тип л/сек при НЫН выпсhноеe '3лектро

Вес, Z Примеqаниенасоса даtiлении вакуум, .мм давление. HarpeBaTe
1O 1яя рт. ст. яя ЛЯ, квт
рт. ст. рт. ст.

OOP 7 7 10 3 9 1,5 36
ODP 50 50 ]0 3 3 ] 3 ]30 Фрr

OOP 300 300 10 3 3 9 350

9Вl 40 10 4 2 5 1,85
9В3 140 10 4 2 3 2,25 AHrлия
1883 800 900 10 4 2 3 6,4

{)9.



Та6Аиu.а.
Таблица 3

Технические характеристики масляных вращательных насосов.
выпускаемых в Фрr

Технические характеристики паромасляных насосов,

выпускаемых в rДР

Быстрота действия в л/сек при даВ.'ении; I Выпускяя рт. ст. Мощность
ное

ЭJiектро-
Тип насоса

I I
I

I
дав  ие,HacpeBaTe

JU ' JО З JO 2 I 10-\ рт. ст.
ля, квт

I
032/3Т 195 180 153 5,6 4. 10 1 1,0

033/4Т 550 417 280 14 6. 10 1 2,0

034/41 830 723 500 22 6. 10 1 2,5

035/4Т ] 400 ] 250 800 45 6. IO 1 4,0
036 14Т 2800 2500 1660 83 6.]0 1 6,5
037 14Т 5800 5000 3300 195 6.10 1 8,з

Быстрота
Предедьный вакуум,

.ия рт. ст.

деиствия Вес с

Тип иасоса
насоса в

без бад I с баддаст

Мощность мота- Чисдо

.л/сек мотора, кат ром,
етупе-

при 760 яя "2
ней

рт. ст.
JlaCTHOro

I
НЫМ

rаза rазом

52 0,5 2. ]0 3 1,0 0,22 30 1
D2 0,5 1.IO 5 5. ]0 '2 0,22 38 2
55 1,4 2. 10 3 1,0 0,33 40 1
D5 1,4 1. ]0 5 5. 10 2 0,33 61 2
510 2,8 2. 10 3 1,0 0,5 68 1
DIO 2,8 1. 10 5 5. 10 2 0,8 97 2
D25 7,0 1. 10 4 5 10 2 2,2 ]44 2
550 14,0 2. 10 3 ],0 2,2 190 1
5150 42 2. 10 3 1,0 5,5 666 1
5300 83 6.10 3 1,0 10 1 ]50 1
5600 165 6. 10 3 ] ,о 16 2390 1

550 S2* 14,0 1. 10 3 2,2+0,22 300 2
5150 55* 42 ]. ]0 3 5,5+0,33 250 2
S300 510* 83 1 10 3 10+0,5 1300 2
S600 S50* 165 1. 10 3 ]6+2,2 2700 2

· Последовательное соединение насосов 550.5150 и т. п С насосами 52, 55 и 1. п.

Таблица ..

Технические характеристики двухступенных масляных

вращательных насосов, выпускаемых в rдр

ПредельныЙ вакуум,
яя рт. ст.

Тип
насоса

Быстрота действия, .л/сек

МОЩНОСТЬ)

мотора,
квт

параллельное
ВКJlючеиие

43/42
45/43
46/45
47/46
48/47
49/48

19,5
35
56
89
139
195

110

I
парал.lельное

Iвключение

ПОСJIедова

тельное

включение

последова

тельное

включение

12,5 5. 10 2 3.]0 з 2,5
22 5.10 2 3. JO з 4,5
36 4. 10 2 2 10 8 5,5
56 4.10 2 2. 10 З 7,5
83

I
3. 10 2 10 3 11,0

111 3. 10 2 1O 3 15,0

I ,
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