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ПРЕДИСЛОВИЕ КО ВТОРОМУ ИЗДАНИЮ

Настоящая книга является учебником по предмету
«Основы вакуумной техники», который изучается в тех¬

никумах электронных приборов.
В книге описываются современные средства откачки,

измерения полного и парциального давлений, методы

измерения газовых потоков и обнаружения мест натека¬

ния. Достаточно подробно рассматриваются принципы
построения вакуумных систем и методы их расчета.

Предварительно излагаются необходимые сведения

по физике разреженных газов, кинетической теории и

взаимодействию между твердыми телами и соприкаса¬
ющимися с ними газами. Весь материал книги дается

применительно к технике получения вакуума в произ¬
водстве электровакуумных и полупроводниковых при¬
боров.

Для более полного усвоения материала почти во всех

разделах книги приводятся примеры расчетов и конкрет¬
ные задачи с ответами.

Во втором издании были переработаны и дополнены

новым материалом практически все разделы, а также

устранены по возможности опечатки и неточности, за¬

меченные в первом издании книги.

Все определения основных понятий и термины, при¬
веденные в книге, даны в соответствии с ГОСТ 5197-70,
а используемые величины — в Международной системе

единиц СИ.

В заключение авторы выражают искреннюю благо¬

дарность научному редактору канд. техн. наук С. И. Го-

никбергу за помощь при подготовке книги к изданию,

а также инж. В. Б. Гордону за участие в подготовке

иллюстрационного материала.
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ВВЕДЕНИЕ

ИСТОРИЯ РАЗВИТИЯ ВАКУУМНОЙ ТЕХНИКИ

Вакуумцая техника — это наука, которая изучает
физико-химические процессы в разреженных газах, во¬

просы получения, сохранения и измерения вакуума (сло¬
во «вакуум» в переводе с латинского означает «пусто¬
та»).

История вакуумной техники начинается с I в. до н. э.,

когда появились первые упоминания о вакуумных на¬

сосах, способных создавать небольшие разрежения
(шприц Герона, водяной насос Ктезибия). Однако ра¬
боты по изучению свойств вакуума не проводились
вплоть до XVII в., видимо, из-за запретов, накладывае¬
мых церковниками, утверждавшими, что «пустота мо¬

жет быть создана только всемогуществом божьим» (из
решений Парижского Собора под председательством
аббата Тампье, XIII в.). В 1211 г. в уставе первого
в мире Парижского университета было записано, что

вопросами пустоты должны заниматься богословы, но

ни в коем случае не естественники. На это запрещение

еще в XIV в. ссылался Иоанн Буридан (французский
философ-схоласт, ректор Парижского университета) как

на причину, не позволявшую ему, натурфилософу, за¬

ниматься изучением пустоты.
Только в XVII в. Галилео Галилей (1564—1642 гг.),

не терпевший церковных догм, вычислил «силу боязни

пустоты» из факта невозможности подъема воды вса¬

сывающим насосом на высоту более 10 м, какого бы

диаметра труба ни была.
В 1643 г. Эванджелисто Торричелли (1608—1647 гг.),

ученик Галилея, открыл, что атмосфера создает дав¬

ление, равное давлению столба ртути высотой около

760 мм. Пространство над ртутью в барометрической
трубке, которое по представлению Торричелли было
«абсолютной пустотой», названо в честь ученого «тор¬

ричеллиевой пустотой». Теперь мы знаем, что это про¬
странство заполнено парами ртути, имеющими при тем¬

пературе —293 К давление 1,6-10“1 Па.
В 1650 г. немецкий физик Отто фон Герике (1602—
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1686 гг.) изобрел первый механический воздушный
насос и провел знаменитый опыт с магдебургскими по¬

лушариями, однако еще долгое время, вплоть до XIX в.,

вакуум практически применялся лишь в устройствах
для откачки воды из колодцев.

В 1825 г. французский химик Жан Батист Дюма
(1800—1884 гг.) достиг понижения давления, вытеснив

воздух из сосуда водяным паром и сконденсировав его

затем охлаждением.

В середине XIX в. немецкий химик Роберт Вильгельм

Бунзен (1811—1899 гг.) осуществил откачку газа струей
быстро истекающей жидко¬

сти, увлекающей газ.

В специальную дисцип¬

лину вакуумная техника

сформировалась в тесной
связи с развитием производ¬
ства электровакуумных при¬

боров: изобретение в 1873 г.

русским ученым А. Н. Ло¬

дыгиным первого электрова¬
куумного прибора — элек¬

трической лампы накалива¬

ния с угольным стержнем,
открытие Т. А. Эдиссоном
в 1883 г. термоэлектронной
эмиссии из накаленньг: про¬

водников, открытие в 1887 г.

А. Г. Столетовым и Г. Гер¬
цем фотоэлектрического эф¬
фекта и многие другие от¬

крытия и изобретения не

только увеличили наши зна¬

ния в области применения
разреженных газов, но и

привели к стремительному развитию вакуумной тех¬

ники.

В 1884 г. итальянец А. Малиньяни впервые применил
в производстве вакуумных ламп накаливания связыва¬

ние остаточных газов парами фосфора и тем самым

положил начало применению различного рода газопо¬
глотителей (так называемых геттеров) в электровакуум¬
ных приборах. Впоследствии были разработаны геттер-
ные насосы.

Рис. В1. Первый откачной пост

колпакового типа, оснащенный

поршневым насосом, двухходо¬
вым краном и ножным приво¬
дом (старинная гравюра
XVII в.).
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В 1904 г. Дж. Дьюар разработал способ получения
вакуума путем поглощения газов активированным уг¬
лем, охлаждаемым жидким азотом.

В 1906 г. появляется первый ротационный ртутный
насос В. Гедэ, вскоре после чего был разработан много¬

пластинчатый вакуумный насос с масляным уплотне-

Рис. В2. Получение вакуума с помощью механического поршневого

насоса с водяным уплотнением (старинная гравюра XVII в.).
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нием, с помощью которого можно было получать давле¬

ние около 1 Па.

В 1911 г. В. Гедэ сконструировал первый молеку¬
лярный насос. В 1914—1916 гг. практически одновре¬
менно В. Гедэ, И. Ленгмюр и профессор Петроградского
университета С. А. Боровик разработали ртутный диф¬
фузионный насос, способный создавать давление около

Ю-5 Па.

В 1928 г. появляется паромасляный диффузионный
насос К. Р. Бэрча, затем — большое количество других
(механических, пароструйных, молекулярных) насосов,

которые и по сей день широко используются в вакуум¬
ной технике и непрерывно совершенствуются.

В развитии техники измерения низких давлений сле¬

дует отметить такие работы, как создание компресси¬
онного манометра Г. Мак-Леодом (1874 г.), теплового

манометра М. Пирани (1909 г.) и ионизационного мано¬

метра О. Бакли (1916 г.).
Успехам вакуумной техники способствовали много¬

численные теоретические и экспериментальные работы;
особенно следует отметить работы, проведенные в пер¬
вые десятилетия XX в. американскими учеными
И. Ленгмюром и С. Дэшманом, английским ученым
Н. Р. Кэмпбеллом и датским физиком М. Кнудсеном.

Современная вакуумная техника способна обеспечить

получение и измерение давления, в 108 раз меньшего

атмосферного, при котором в 1 см3 остается всего лишь
около 30 молекул газа.

В нашей стране до 1917 г. имелись лишь небольшие

фабрики вакуумных ламп накаливания (в Москве и

Петрограде). Изготовление приемно-усилительных ламп

было организовано Н. Д. Папалекси и М. А. Бонч-Бруе¬
вичем лишь в 1914 г. в Петрограде и в 1915 г. в Твери.
Быстрое развитие отечественной вакуумной техники на¬

чалось после Великой Октябрьской социалистической
революции. Уже в 1918 г. В. И. Ленин дал указание
об организации Нижегородской лаборатории, в которой
под руководством М. А. Бонч-Бруевича начались раз¬
работка и производство генераторных ламп.

В 1919 г. под руководством А. А. Чернышева нача¬

лась подготовка к массовому изготовлению электронных
ламп в Петрограде. Точно так же в 20-х годах в Москве

небольшие, разрозненные производства вакуумных ламп

накаливания были объединены в единый завод, раз¬
7



вившийся вскоре в мощное электровакуумное предприя¬
тие с сетью производственно-исследовательских лабора¬
торий, работавших под руководством А. П. Иванова.

В последующие годы электровакуумные предприятия
и научно-исследовательские институты продолжали раз¬
виваться по всему Советскому Союзу. Это позволило

сделать огромный шаг вперед как в деле разработки и

производства новых типов электровакуумных приборов,
так и в области специальной вакуумной техники: раз¬
работаны и выпускаются более совершенные типы на¬

сосов, манометрических преобразователей, измерителей
парциальных давлений, течеискателей и различных де¬

талей вакуумных систем. В разработке рациональных
вакуумных систем важную роль сыграл опубликованный
в 1948 г. фундаментальный труд Г. А. Тягунова «Основы

расчета вакуумных систем».

ОБЛАСТИ ПРИМЕНЕНИЯ ВАКУУМНОЙ ТЕХНИКИ

В настоящее время трудно назвать такую область

науки и промышленности, где бы не использовались

достижения вакуумной техники. Упомянем вкратце лишь

некоторые области ее применения.
В радиоэлектронике вакуумная техника

обеспечила возможность успешной разработки многих

новых электронных приборов, предназначенных для
увеличения дальнодействия, надежности и долговечно¬

сти средств связи и навигации. Широко используется
вакуумная техника в установках получения тонких

пленок, для изготовления резисторов, конденсаторов,
контактов, функциональных схем и жидкокристалличе¬
ских ячеек. Изготовление полупроводниковых приборов,
элементов солнечных батарей и кварцевых резонаторов
также требует применения вакуумной техники.

В электропромышленности вакуумная тех¬

ника используется в сушильных и пропиточных установ¬
ках для производства трансформаторов, конденсаторов,
кабелей и электродвигателей.

В металлургической промышленности
применение вакуума в установках для дегазации сталей,
в индукционных плавильных печах, в установках для

электродуговой и электронно-лучевой переплавки по¬

зволяет заметно улучшить физико-химические свойства
металлов. Для получения таких металлов, как титан,

ниобий, тантал, цирконий, бериллий и их сплавы, необ-
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ходимо создавать разрежения около I0-2—10-4 Па.

Получение полупроводниковых материалов и сверхчис¬

тых веществ также невозможно без применения вакуум¬

ной металлургии.
В химической промышленности приме¬

нение вакуумных сушильных аппаратов позволяет резко

увеличить выпуск таких ценнейших материалов, как

..синтетические волокна, полиамиды, аминопласты, поли¬

этилен, органические растворители. Искусственные крис¬
таллы алмаза, рубина, сапфира, используемые в кван¬

товых генераторах, создаются с применением вакуумной
техники.

В медицинской и фармацевтической
промышленности вакуумная техника широко
применяется в установках для прецизионного литья

медицинских инструментов, в установках для стерили¬
зации, сублимационной сушки, для производства анти¬

биотиков, синтетических гормонов, витаминов, лечебных

сывороток и получения многих других ценнейших про¬
дуктов.

В пищевой промышленности широко при¬
меняют вакуумные кристаллизационные и дистилляци-

онные установки для производства сахара. Консервиро¬
вание пищевых продуктов с сохранением их вкусовых и

питательных свойств осуществляется вымораживанием
в вакууме.

В легкой промышленности напылением
металла в вакууме получают фольгированные пластмас¬

сы, бумагу и ткани, используемые в качестве отделоч¬

ных материалов при изготовлении мебели, украшений
и т. п.

В авиационной промышленности ис¬

пользуют вакуумные установки прецизионного литья для

титана и высоколегированных сплавов, установки для
сварки электронным лучом в вакууме деталей реактив¬
ных двигателей.

В оптической, стекольной и фотопро¬
мышленности нанесением тонких пленок в вакууме
изготовляют высококачественную оптику, оптические и

бытовые алюминированные зеркала.
Велика роль вакуумной техники в научных

исследованиях, так как без развития техники

получения высокого, а затем и сверхвысокого вакуума
не были бы возможны успехи атомной и ядерной физи¬
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ки, приведшие к практическому использованию атомной

энергии и к дальнейшему более глубокому изучению
строения вещества. С достижением сверхвысокого ва¬

куума в камерах имитации космического пространства
в условиях земной атмосферы стало возможным изуче¬
ние космоса.

В заключение следует сказать, что от дальнейшего
развития вакуумной техники во многом зависят успех
изучения новых явлений, разработка новых приборов,
создание материалов с новыми свойствами.



ЧАСТЬ ПЕРВАЯ

ФИЗИКА РАЗРЕЖЕННЫХ ГАЗОВ

Глава первая

ЭЛЕМЕНТЫ КИНЕТИЧЕСКОЙ ТЕОРИИ И ГАЗОВЫЕ

ЗАКОНЫ

1.1. ПОНЯТИЕ ОБ ИДЕАЛЬНОМ ГАЗЕ

Для решения многих задач, возникающих при изу¬
чении газов, удобно пользоваться понятием об идеаль¬

ном газе.

Идеальными газами принято считать такие, у ко¬

торых:
молекулы можно представить как упругие матери¬

альные частицы;

силы межмолекулярного взаимодействия отсутствуют
(происходят лишь упругие столкновения между моле¬

кулами) ;

объем, занимаемый собственно молекулами, исчеза¬

юще мал по сравнению с объемом, свободным от моле¬

кул.
Разреженные газы, с которыми в основном имеет

дело вакуумная техника, по своим свойствам очень мало

отличаются от идеальных газов. Свойства реальных
газов начинают отличаться от свойств идеальных газов

лишь при высоком давлении и температуре, близкой
к температуре сжижения. При этом становится замет¬

ным влияние сил межмолекулярного взаимодействия.

1.2. ТЕПЛОВОЕ ДВИЖЕНИЕ МОЛЕКУЛ И АТОМОВ

Наблюдения за поведением любого вещества: твер¬
дого, жидкого или газообразного — приводят к выводу,
что молекулы и атомы вещества находятся постоянно

в беспорядочном движении. Это беспорядочное движе¬

ние, в котором всегда находятся молекулы (атомы)
вещества, называется тепловым; а теория, в основе ко¬

торой лежит представление о тепловом движении моле-
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кул и атомов, называется кинетической теорией ма¬

терии.
Впервые представление о внутреннем тепловом дви¬

жении частиц вещества развил М. В. Ломоносов

(1744 г.).
Тепловое движение частиц твердого тела носит коле¬

бательный характер; частицы колеблются около сред¬
него положения с различными амплитудами. Такой ха¬

рактер теплового движения частиц твердого тела

обусловливается тем, что между ними имеются прочные
связи (силы взаимного притяжения), не позволяющие

им двигаться поступательно; поэтому твердое тело спо¬

собно самостоятельно сохранять свой объем и форму.
Тепловое движение молекул жидкости в отличие от

твердого тела имеет смешанный характер, причем чем

выше температура жидкости (т. е. чем интенсивнее теп¬

ловое движение), тем легче преодолеваются силы взаим¬

ного притяжения между молекулами и тем сильнее

преобладает поступательное (зигзагообразное) движе¬
ние молекул; в связи с этим жидкость способна сохра¬
нять самостоятельно только объем, но не форму.

Наконец, тепловое движение молекул газообразного
вещества имеет только поступательный характер с от¬

носительно слабым взаимодействием между молекула¬
ми, вследствие чего газообразное вещество неспособно
самостоятельно сохранять ни форму, ни объем, а всегда
занимает весь предоставленный ему объем.

На основе представления о хаотическом поступатель¬
ном тепловом движении молекул газа легко объяснить

явления, с которыми приходится сталкиваться при изу¬
чении вакуумной техники. Приведем примеры:

1. Хаотическим тепловым движением объясняется
способность газов занимать весь предоставленный им

объем или проникать друг в друга (диффузия).
2. Тепловым движением молекул объясняются такие

важные для вакуумной техники свойства газов, как

теплопроводность, т. е. перенос молекулами тепла от

более нагретого к менее нагретому телу в газовой среде;
как внутреннее трение или вязкость газов, т. е. перенос
количества движения от одного слоя газа к другому.

3. Тепловым движением частиц воздуха объясняется
такое нежелательное в вакуумной технике явление, как

натекание вакуумных систем, т. е. проникновение атмо¬

сферного воздуха внутрь вакуумной системы через
12



неуплотненное (негерметичное) место и даже через
стенки оболочки, если стенки изготовлены из газопро¬
ницаемого материала.

4. На основе теплового движения и взаимодействия

между молекулами газа и твердого тела объясняются

явления, происходящие как на поверхности их раздела,
так и внутри твердого тела (поглощение и выделение

газов твердыми телами).
5. Тепловым движением молекул определяется нали¬

чие в любом веществе внутренней энергии.
В реальных газах полная внутренняя энергия скла¬

дывается из кинетической энергии теплового движения

молекул и потенциальной энергии межмолекулярного
взаимодействия, причем потенциальная энергия тем

больше, чем больше среднее расстояние между молеку¬
лами, т. е. чем ниже давление газа.

Поскольку в идеальном газе взаимодействие между
молекулами отсутствует, его внутренняя энергия опре¬
деляется только кинетической энергией теплового дви¬

жения. Отсюда следует, что определенной температуре
газа соответствует определенная скорость движения мо¬

лекул.

13. ДАВЛЕНИЕ И ПЛОТНОСТЬ ГАЗА

Давление газа с точки зрения кинетической теории
есть суммарный импульс силы, который вследствие теп¬

лового движения сообщается ударами молекул газа

в единицу времени единице поверхности. Ударяясь
о стенку, каждая молекула с массой m и средней ско¬

ростью и передает ей количество движения, равное mu.

Отражаясь от стенки с той же скоростью и, молекула
как бы отталкивается от нее и таким образом сообщает
ей такое же количество движения mu. Следовательно,
изменение количества движения при одном ударе одной
молекулы равно mu—(—mu)—2mu. Если за 1 с на еди¬

ницу поверхности стенки приходится Nu ударов моле¬

кул, то полное количество движения, переданное этому
участку стенки, равно 2Numu. В соответствии со вторым
законом Ньютона это количество движения равно про¬
изведению силы, действующей на этот участок стенки,
на время, в течение которого она действует (в нашем

случае 1 с). Таким образом, сила, действующая на еди¬

ницу поверхности стенки, т. е. давление

p=2Numu. -
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Подсчитаем число ударов молекул в 1 с, приходя¬
щееся на единицу поверхности. Если число молекул
в единице объема обозначить N\ и учесть, что молекулы
движутся со скоростью и в шести равновероятных на¬

правлениях перпендикулярно граням куба, то в единицу

времени в среднем Nu—(Ni/6)u молекул ударится об

единицу поверхности. Окончательно имеем:

р= 2ти -^~и= N,mus, (1.1)

где р
— давление;

Ni — количество молекул в единице объема (молеку¬
лярная концентрация);

т — масса молекулы;
и — средняя скорость молекулы.
Единицей давления в системе СИ служит паскаль

(Па), 1 Па= 1 Н/м2 (ньютон на квадратный метр).
Плотностью газа называется масса газа в единице

объема

p=Nim. (1.2)
Если учесть уравнение (1.1), то получим:

p= -Lpu1 (1.3)

или

1.4. ЗАКОНЫ ИДЕАЛЬНЫХ ГАЗОВ

Как уже отмечалось, разреженные газы по своим

свойствам близки к идеальным, поэтому найденные
опытным путем законы поведения разреженных газов

используются для описания идеальных газов. Рассмот¬

рим эти законы.

Закон Бойля—Мариотта. При постоянной массе газа
Nm и температуре Т произведение давления газа р на
на его объем V есть величина постоянная:

pV= const. (1.5)
Если ввести понятие удельного объема, то можно

записать:

рКуд=const, (1.6)
где Ууп— 1 /р

— удельный объем;
р
— плотность газа.
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Сравнивая (1.6) и (1.4), видим, что при постоянной

температуре скорость теплового движения молекул газа

остается неизменной.

В более общем случае, когда постоянной остается

только температура, а масса газа Nm меняется, закон

Бойля—Мариотта можно записать в виде

pV= (const) \Nm, (1.7)
т. е. произведение давления газа на его объем при не¬

изменной температуре прямо пропорционально массе

газа. Отсюда следует, что произведением pV можно из¬

мерять количество газа, если его температура остается

неизменной.
При решении многих задач вакуумной техники бы¬

вает удобно количество газа выражать именно в едини¬

цах pV, т. е. в м3-Па=Н-м.

Кроме того, из уравнений (1.2) и (1.6) следует, что

при постоянной температуре давление газа пропорцио¬
нально его молекулярной концентрации Ni и плотно¬

сти р.
Экспериментально установлено, что при смешении

химически не взаимодействующих газов с одинаковой
температурой температура смеси остается той же, что и

у газов до смешения. Отсюда следует, что при одной и

той же температуре средняя кинетическая энергия мо¬

лекул одинакова для всех газов.

Закон Авогадро. Умножив обе части уравнения (1.1)
на V, получим:

pV=-^-Мшг = -|-ЛГ (1.8)

где N=NiV.
Из уравнения (1.8) следует, что в равных объемах V

при одинаковых давлениях р и температурах (ти212~Т)
содержится одинаковое число молекул различных газов.

Из уравнения (1.8) следует также, что при равных
температурах и давлениях равные объемы газов V со¬

держат одинаковое количество молекул N. Этот вывод
называется законом Авогадро.

На основании закона Авогадро молекулярная масса

М любого газа или пара определяется как выраженная
в килограммах масса такого количества газа, которое
при 273 К и давлении 1,02 • 105 Па занимает объем

22,41 м3. Эта масса газа называется килограмм-молеку¬
лой (киломолем). Довольно часто при расчетах исполь¬
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зуется в тысячу раз меньшая величина, называемая

грамм-молекулой (молем) и представляющая собой

массу молекул газа, выраженную в граммах, которая
при тех же условиях (273 К, 1,02-105 Па) занимает

объем У=22,41 л.

Один моль газа содержит NA— 6,0228 • 1023 молекул.
Na называется числом Авогадро. Число молекул, содер¬
жащихся в 1 см3 при 273 К и 1,02* 105 Па, называется
числом Лошмидта: №л =2,687*1019 молекул/см3.

Закон Гей-Люссака. При постоянной массе Nm и

давлении р объем газа пропорционален его абсолютной

температуре:
V-const Т. (1.9)

Закон Шарля. При постоянной массе Nm и объеме V

давление газа пропорционально его абсолютной темпе¬

ратуре:
p=const7\ (1.10)

Закон Дальтона. Полное давление смеси химически

не взаимодействующих газов равно сумме парциальных
давлений отдельных газов. Парциальным давлением га¬

за, входящего в смесь, называется давление, которое
этот газ имел бы, если бы в объеме, занимаемом смесью,

был только он один.

Итак, согласно закону Дальтона

PcM=Pl+P2 + ... +Рп, (1.11)1

где рем
— полное давление смеси;

Ри Рг, ..рп — парциальные давления газов, составля¬

ющих смесь.

Действительно, если выразить количество смеси и

отдельных газов в единицах pV, то, очевидно,

РемVcM=Pl Vсм +P2Vсм + . • . +РпУСМ)

где Fcm — объем смеси.

После сокращения на VCM получаем уравнение
(1.11).

1.5. УРАВНЕНИЕ СОСТОЯНИЯ ИДЕАЛЬНЫХ ГАЗОВ

Уравнение состояния идеальных газов является ре¬
зультатом обобщения законов идеальных газов и запи¬

сывается следующим образом:
pV=kTN,
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где k — коэффициент пропорциональности, называемый

постоянной Больцмана (k= 1,38-10-23 Дж/К);
Т— абсолютная температура газа;

N — число молекул.

Для одного киломоля газа уравнение (1.12) примет
ВИД'

pVo=kTNA=R0T, (1.13)

где Ro=kNA — универсальная газовая постоянная, оди¬

наковая для всех газов, i?o= 1,986 кал/'
(К<кмоль)=8,314-103 Дж/(К*кмоль);

Na — число Авогадро;
Vo — объем одного киломоля газа.

В общем виде уравнение (1.13) записывается следу¬
ющим образом:

pV=nbtR0T, (1.14)
где nK=N/NA—число киломолей газа в объеме V.

Приравнивая правые части уравнений (1.8) и (1.14)
и решая относительно и, получаем:

u=j/w=^w=158>/j> (U5)

где M=NAm — молекулярная масса газа.

Таким образом, средняя квадратичная скорость теп¬
лового движения молекул газа прямо пропорциональна
квадратному корню из абсолютной температуры и об¬

ратно пропорциональна квадратному корню из молеку¬
лярной массы газа.

Сопоставление уравнений (1.8) и (1.12) приводит
к соотношению

-^-——kT, (1.16)

т. е. средняя кинетическая энергия теплового движения

молекул газа пропорциональна его абсолютной темпе¬

ратуре.
Соотношение (1.16) позволяет сделать также следу¬

ющий важный вывод. Возьмем п любых газов и соста¬

вим для них выражения средней кинетической энергии
молекул:

га,ыа, /ягиг2 гппи*п
2 » 2~ *•*•» 2~ *

Если температура всех газов одинакова, то, посколь¬

ку каждое из выражений в отдельности равно 3/2 кТ,
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имеем:

lTl\tP| __
Ttlyll' 2 —м irtnU^n 3

trp
2 2

•••

2 —~2~K1 ’

t. e. яры одинаковой температуре средняя кинетическая

энергия теплового движения молекул любого газа оди¬

накова и равна 3/2 кТ.

1.6. УРАВНЕНИЕ СОСТОЯНИЯ РЕАЛЬНЫХ ГАЗОВ

Описание газовых законов дополним рассмотрением
уравнения состояния реальных газов, так как при зна¬

чительном повышении давления (плотности) газа на¬

чинает сказываться влияние сил межмолекулярного
взаимодействия и собственного объема молекул, кото¬

рые, как мы знаем, в уравнении состояния идеального
газа не учитываются (см. также § 1.4).

Из предложенных различными авторами уравнений
состояния реальных газов наиболее удачным считается

уравнение Ван-дер-Ваальса (1873 г.), имеющее следу¬

ющий вид:

(/> + -^)(У0-6)= Я0Г, (U7)

где р
— давление;

Ко — объем киломоля газа;

а V. Ъ — постоянные величины, зависящие от рода газа;
До — универсальная газовая постоянная;

Т — температура газа.

Поправка a/V2о учитывает влияние так называемых

ван-дер-ваальсовых сил, которые обусловлены электро¬
магнитными и квантовыми взаимодействиями между
молекулами газа. По мере сближения молекул проис¬
ходят такие перегруппировки их зарядов, что сначала

действуют силы взаимного притяжения, возрастающие
при сближении молекул, а затем — силы их взаимного

отталкивания. Пройдя через положение, при котором
силы притяжения и отталкивания уравновешиваются,
молекулы под действием быстро возрастающих сил вза¬

имного отталкивания разлетаются в разных направле¬
ниях.

Силы взаимодействия между молекулами внутри
объема газа направлены во все стороны и, следова¬
тельно, взаимно уравновешиваются, но они сказывают¬
ся на краевых молекулах, находящихся вблизи стенок

сосуда, содержащего газ, и проявляются в виде допол-
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нительного слагаемого к давлению р. Это значит, что

в данном объеме газ удерживается не только внешним

давлением р, оказываемым стенками, но частично и

внутренними силами межмолекулярного взаимодейст¬

вия в самом газе. Таким образом, поправка a/Vо2 пред¬
ставляет собой «внутреннее» давление в газе.

Поправкой b учитывается влияние собственного

объема молекул, за счет которого уменьшается объем,
свободный от молекул.

Уравнение Ван-дер-Ваальса позволяет с гораздо
большей точностью, чем уравнение (1.14), определять
параметры состояния газов при повышенных давлениях.

Так, например, при давлении 5 • 107 Па уравнение (1.17)
при определении объема киломоля дает ошибку 1,4%.,
а уравнение (1.14) —39%. Однако при давлениях, мень¬

ших 105 Па, оба уравнения дают близкие и достаточно

точные для практики результаты.

Задача 1.1. Баллон, содержащий газ при давлении 1 • 103 Па,
имеет объем 5 л. Как изменится давление газа в баллоне, если его

сообщить с другим баллоном, практически не содержащим газа и

имеющим объем *20 л (температуру газа предполагаем постоянной)?
Ответ: давление снизится на 8-104 Па.

Задача 1.2. Газонаполненная лампа накаливания в холодном со¬

стоянии (300 К) содержит газ под давлением 8-104 Па. Какое дав¬
ление газа установится во включенной лампе, если накаленная нить

нагреет его до средней температуры 450 К?
Ответ: 1,2* 105 Па.
Задача 1.3. Определить молекулярную концентрацию любого

газа при давлениях 100 000; 100; 0,1; 10-4; 10-7; 10-10 и 10~13 Па
и температуре 300 К.

Ответ: при 10ь Па 2,43 • 102Ъ молек\\л/м3
» 10* Па 2,43-1022 »'
» 10-1 Па 2,43-1019 »

» 10-4 Па 2,43 -1018 »

» 10-7 Па 2,43 -1013 »

» 10-10 Па 2,43- 1C10 »

» 10-13 Па 2,43-Ю7 »

Задача 1.4. Определить объем киломоля газа при 105 Па и

300 К.
Ответ: примерно 25 м3.
Задача 1.5. Смесь азота и кислорода занимает объем 0,5 л.

Определить парциальные давления этих газов, если полное давление
смеси составляет 100 Па, причем при давлении 100 Па азот занимал
бы объем 0,4 л, а кислород 0,1 л.

Ответ: 80 и 20 Па.

U. ЗАКОН РАСПРЕДЕЛЕНИЯ МОЛЕКУЛ ГАЗА ПО СКОРОСТЯМ

Как мы уже говорили, скорости теплового движения

отличаются не только по величине, но и по нанравле-
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нию, а тепловое движение молекул хаотично. Как же

при этих условиях можно говорить об определенном
значении средней скорости, зависящей от температуры
и молекулярной массы газа?

Очевидно, для характеристики состояния газа сле¬

дует говорить о средней скорости одной молекулы за

длительный промежуток времени или средней скорости
всех молекул газа в данном объеме в какой-нибудь мо¬

мент времени.
В § 1.4 шла речь о средней квадратичной скорости,

с помощью которой очень удобно характеризовать кине¬

тическую энергию молекул газа. Значение средней квад¬

ратичной скорости может быть найдено из формулы
(1.15).

Максвелл (1860 г.) показал, что газ, не подвергаю¬
щийся какому-либо постороннему механическому или

температурному воздействию, всегда приходит в такое

состояние, когда молекулы распределяются по скоро¬
стям теплового движения, следуя вполне определенному
статистическому закону. На основе этого закона можно

подсчитать значение наиболее вероятной, т. е. относи¬

тельно наиболее часто встречающейся у молекул, ско¬

рости теплового движения, м/с:

“.“/тг-129/?- с-18)

Подсчет средней арифметической скорости молекул
газа, т. е. иа= {и\ + и2+ ... +un)/N, где ш, и2, ..., uN —

скорости молекул, a JV — их число, дает следующее зна¬
чение средней арифметической скорости ыа, м/с:

(1.19)

Для средней квадратичной скорости на основании

закона распределения Максвелла получается выраже¬
ние

u=VW-=168Уж=''22“.. о-20)

которое совпадает с выражением (1.15), выведенным

нами из сопоставления уравнений (1.8) и (1.14).
Представление о характере закона распределения

молекул газа по скоростям можно получить из рассмот-
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Таблица 1.1

Распределение молекул газа по скоростям

Пределы относитель¬

ных значений скоро¬

стей (ыв = 1)

Относительные, %,|
количества молекул

(tf=100%) 1

Пределы относитель¬

ных значений скоро¬
стей (ив » 1)

Относительные, %,
количества молекул

(N = 100%)

0—0,1 0,08 1,3-1,5 12,44
0,1—0,3 1,85 1,5—1,7 8,94
0,3—0,5 6,19 1,7-1,9 5,76
0,5—0,7 11,27 1,9—2,2 4,36
0,7—0,9 15,14 2,2-2,5 1,57
0,9—1,1 16,58 2,5—3,0 0,55
1,1—1,3

1

| 15,33
1

— —

рения рис. 1.1, где показаны графики распределения
молекул по скоростям при двух температурах (Гг>7\).

Общее количество молекул, характеризуемое пло¬

щадью, заключенной между кривой и осью абсцисс,
принято одинаковым. Как видно, возрастание темпера¬
туры приводит к сдвигу ма¬

ксимума кривой в сторону
больших скоростей.

Таблица 1.1 иллюстриру¬
ет закон распределения мо¬

лекул по скоростям в отно¬

сительных величинах. В ле¬

вом столбце таблицы указа¬
ны пределы относительных

значений скоростей, причем
значение наиболее вероят¬
ной скорости принято за

единицу (ив=1). В правом
столбце приведены прихо¬
дящиеся на эти пределы от¬

носительные количества мо¬

лекул в процентах ко всему
количеству молекул газа

(ЛГ=100%).
Как видно, при любой температуре сравнительно

небольшое количество молекул обладает очень малыми

скоростями. По мере роста скоростей относительные

Доли молекул постепенно возрастают, и эта доля стансу

вится самой большой (16,58%) при наиболее вероятной
скорости (пределы скоростей от 0,9 До 1,1 uB)- При
Дальнейшем росте скоростей молекул доли опять стано-
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кул газа по скоростям 1/у" ^—
концентрация молекул с дан¬

ной скоростью и, м/cj.



вятся все меньшими. Таблица показывает, что примерно
70% всех молекул обладает скоростями от 0,5 до 1,5 «в.

Закон распределения по скоростям позволяет одно¬

значно определять значения средних скоростей тепло¬

вого движения молекул в зависимости от температуры
и молекулярной массы газа.

Таблица 1.2

Средние квадратичные скорости а теплового движения молекул
некоторых газообразных веществ

Газ или пар
Молекулярная

масса, кг

Средняя квадратичная скорость, м/с

при 273 К при 293 К

Водород Н2 2 1*38 1904
Азот N2 28 493 511

Кислород 02 32 461 478

Ртутный пар 201 184 191

Представление об абсолютных значениях скорости
теплового движения молекул различных газообразных
веществ дает табл. 1.2, из которой видно, что средние

скорости молекул значительны и примерно в полтора

раза превышают скорость звука.
В формулах кинетической теории газов используются

всегда средние значения скоростей теплового движе¬

ния; причем если имеет значение только скорость моле¬

кулы, учитывается средняя арифметическая скорость,
а когда имеет значение кинетическая энергия, учиты¬
вается средняя квадратичная скорость.

1.8. СРЕДНЯЯ ДЛИНА СВОБОДНОГО ПУТИ

Тепловое движение молекул сопровождается не толь¬

ко ударами молекул о стенки сосуда, в котором заклю¬

чен газ, но и их взаимными столкновениями. Вследствие
этого путь молекулы газа при тепловом движении пред¬
ставляет собой, вообще говоря, пространственную лома¬

ную линию, прямолинейные участки которой соответ¬

ствуют свободному пути молекулы (без столкновений)
(рис. 1.2); точки, где молекула меняет свое направле¬
ние, соответствуют моментам столкновения данной мо¬

лекулы с какой-либо другой. Поскольку тепловое дви¬

жение беспорядочно, прямолинейные пути молекул меж¬

ду двумя столкновениями не могут быть одинаковы; тем
не менее благодаря существованию определенного за-
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кона распределения мы и здесь сможем аналогично

понятию о средней скорости теплового движения ввести

понятие о среднем расстоянии, проходимом молекулами

между двумя столкновениями, или, короче, о средней
длине свободного пути молекул газа (обозначим ее че¬

рез К).

Рис. 1.2. Тепловое движение молекулы
газа.

J, 2, 3 и т. д. — места столкновений с другими

молекулами.

Как уже отмечалось, с целью упрощения обычно полагают, ч^о

молекулы имеют сферическую форму и что молекулы взаимодей¬
ствуют друг с другом подобно твердым абсолютно упругим телам,
т. е. взаимодействие имеет место только при расстоянии между цен¬

трами молекул, меньшем эффективного диаметра молекулы а. При
этом надо иметь в виду, что силы, действующие между реальными
молекулами, гораздо сложнее сил упругости. Так, в отличие от

твердых сфер при некотором увеличении расстояния между молеку¬
лами возникает слабое притяжение. Столкновение между молекула¬
ми можно строго описать с помощью эффективной поверхности, рав¬
ной ко2, но при этом эффективный диаметр о зависит от температу¬

ры и относительной скорости молекул, и, таким образом, понятие об

эффективном диаметре является не вполне определенным.

Определяя среднюю длину свободного пути, мы считаем, что ве¬

роятность того, что в течение некоторого малого интервала времени
dt молекула испытывает столкновение с какой-либо другой молеку¬
лой, не зависит от того, какой была траектория ее движения. Сред¬
нее время т движения молекулы до следующего столкновения назо¬

вем средним временем свободного пути молекулы.
Пренебрегая распределением молекул по скоростям, при даль¬

нейшем рассуждении полагаем, что молекулы движутся в случайных
направлениях с одинаковой скоростью, равной их средней скорости.

Так как столкновения молекул друг с другом происходят только

при расстояниях между ними меньше а, то объем цилиндра диа¬

метром а, описываемый молекулой за 1 с, движущейся относитель¬

но других молекул со скоростью и0тн, будет равен шт2«0тн. Так
как в единице объема содержится A^i молекул, то число столкнове¬
ний е единицу времени, которое испытывает одна молекула, соста¬
вит no2UcruN:. Следовательно, средняя длина свободного пути

Х-=
"а

n<s2u0THN j
(1.21)

Так как движутся обе сталкивающиеся молекулы, то, считая их

скорости одинаковыми, получаем в соответствии с законом косинуса:

«отн = V“2а+«2а— 2u2a coslj,

где 0 — угол между векторами скоростей молекул.
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Так как в с равной вероятностью может принимать как поло¬

жительные, так и отрицательные значения, то можно полагать про¬
изведение '2и2а cos 0=0 и тогда

К2 Ntnв2
(1.22)

При выводе формулы (1.22) предполагалось, что а

постоянна при изменении температуры. Для учета влия¬

ния температуры на а в формулу вводят поправочный
коэффициент, полученный экспериментально, тогда

V2 |УУ,Л82(1 + С/Т)
’ (1.23)

где Т — температура, К;
С — постоянная, зависящая от рода газа.
Если среднюю длину свободного пути молекулы при

273 К обозначить через Х27з, а при температуре Т —

через то, пользуясь формулой (1.23), нетрудно под¬
считать:

(273 +С) Г
лт а,,, (7. + С). 273 (1.24)

По формуле (1.24) можно определить длину свобод¬
ного пути при любой температуре, если она известна

при 273 К.

Например, для воздуха при температуре 298 К и дав¬

лении 105 Па, используя данные, указанные в приложе¬
нии 1, можем написать:

X298
= 5,98-10-

8 (273+ 112)-298
(298 -4- 112).273

6,2-10-8 м.

Далее из формулы (1.12) следует:

N
1

Р

кТ > (1.25)

так как

Ni=N/V.
С учетом (1.25) получим из (1.23)

А = (1.26)

Таким образом, при постоянной температуре для

определенного газа произведение

р%=const=A/, (1.27),
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где А/ — средняя длина свободного пути молекул газа

при р= 1 Па.
На основе соотношения (1.27) и вычисленного выше

значения Ягэв составлена табл. 1.3, в которой указаны
значения X для воздуха при различных давлениях и

температуре 298 К.
Таблица 1.3

Средняя длина свободного пути молекул возду ха при 298 К

Давление воз¬

духа, Па

Средняя длина свобод¬
ного пути молекулы

воздуха, м

Давление воз¬

духа, Па

Средняя длина свобод¬
ного пути молекулы

воздуха, м

1-10* 6,2-Ю-8 ыо-2 6,2.10"1
< 1.333-10* 4,6-10-' МО-1 6,2-10®

1-10* ОПТ)-*— ыо-4 6,2-10
10 6,2.10-4 ыо-« 6,2.102

1 6,2.10-3 1 • 10-® 6,2.10®
ЫО-1 6,2.10-2 ыо-7 6,2-104

Из табл. 1.3 видно, что при температуре 298 К для

воздуха А,'= 6,2• 10—3 м-Па. Следовательно, среднюю
длину свободного пути молекул воздуха при любом дав¬
лении можно определить по уравнению

1.9. ОБЪЕМ ГАЗА, ЗАНИМАЕМЫЙ МОЛЕКУЛАМИ, '

УДАРЯЮЩИМИСЯ О ПОВЕРХНОСТЬ СТЕНКИ В ЕДИНИЦУ
ВРЕМЕНИ

Число молекул газа, ударяющихся о единичную по¬

верхность стенки сосуда, содержащего газ, в единицу
времени согласно кинетической теории равно:

(1-28)

где A'i — число молекул в единице объема;
ыа — средняя арифметическая скорость молекул.

Таким образом, Nu пропорционально скорости тепло¬
вого движения молекул «а и молекулярной концентра¬
ции N1, а следовательно, при неизменной температуре
пропорционально давлению газа.

Для практических целей часто бывает важно знать

не число молекул Nu, ударяющихся о единицу поверх¬
ности в единицу времени, а объем газа Vi, занимаемый
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молекулами, ударяющимися о единицу поверхности
в единицу времени.

Для вывода формулы объема Vj надо обе части

уравнения (1.28) разделить на молекулярную концентра¬
цию jVi и подставить значение иа из уравнения (1.19):

Vt = u,/4 = 36,38yrT/M, м3/(м2-с). (1.29)
Объем газа, ударяющийся в единицу времени о по¬

верхность А, м2, равен:

VA= 36,38А УТШ, 4-. (1-30)

Поскольку в формулу (1.30) молекулярная концент¬

рация газа не входит, то УА не зависит от давления
газа.

Формула (1.30) используется при определении быст¬

роты действия высоковакуумных насосов, ловушек для

вымораживания паров, газопоглотителей (геттеров),
а также для вычисления проводимости отверстий при
высоком вакууме и т. д.

Задача 1.6. Определить внутреннюю кинетическую энергию га¬

за, находящегося в замкнутом сосуде объемом 200 см3, если дав¬
ление газа равно 105 Па.

Ответ: 30 Дж.
Задача 1.7. Определить среднюю арифметическую скорость ато¬

мов ртутного пара при температуре 200 К.
Ответ: 145,5 м/с.
Задача 1.8. Определить среднюю квадратичную скорость моле¬

кул водорода при температуре 200 К.
Ответ: 1580 м/с.
Задача1 1.9. Вычислить объем, занимаемый молекулами возду¬

ха, ударяющимися в единицу поверхности стенки сосуда в 1 с при
температуре 293 К (молекулярную массу воздуха можно считать

равной в среднем 29).
Ответ: 116 м3/(м2-с).
Задача 1.10. Подсчитать число молекул воздуха, находящихся

в 1 см3 при температуре 273 К и давлениях 102, 10-5 и 10~9 Па.
Ответ: 2,65- 101в 1/см3; 2,65-109 1 /см3 и 2,65-105 1/см3.
Задача 1.11. Подсчитать число молекул воздуха при температу¬

ре 273 К и давлениях 102, 10-5 и 10~9 Па, ударяющихся в 1 см2

поверхности (принять МВОзд=29).
Ответ: 2,96-1020 1/см2-с; 2,96-1013 1/см2-с и 2,96-109 1/см2 с.

1.10. ЯВЛЕНИЯ ПЕРЕНОСА

Явления переноса имеют место в системах, находя¬

щихся в неравновесном состоянии. При этом особый

интерес представляют процессы, приводящие в конце

концов систему, находящуюся в неравновесном состоя¬
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нии, в равновесное. Неравновесное состояние характе¬

ризуется какими-либо местными отличиями состояния

газа, причем в результате теплового движения молекул
эти отличия постепенно выравниваются. Когда через
систему вследствие теплового движения молекул пере¬

носится масса, явление называют диффузией. Перенос
количества движения называют внутренним трением.

При переносе энергии говорят о теплопроводности.
Пусть по объему неравномерно распределены масса,

количество движения или энергия. Обозначим одну из

величин через f. Предположим, что f неравномерно
распределена только вдоль оси Z, а в плоскостях, парал¬
лельных плоскости XY, ее распределение одинаково. При
этом f является функцией лишь одной координаты Z.

Отметим, что перенос f происходит в разных направ¬
лениях неодинаково. Так, в направлении оси Z, перпен¬
дикулярном XY, перенос будет наибольшим. Очевидно,
что чем больше разница концентраций /, тем больше ее

перенос. Обычно рассматривается перенос f в направле¬
нии нормали к поверхности одинаковой концентра¬
ции XY.

Выберем две произвольные параллельные плоскости

с координатами Z\ и Z2, находящиеся на расстоянии
Z друг от друга.

Примем, что f в плоскости с координатой Z\ состав¬

ляет f(Z,), а в плоскости с координатой Z2—/(Z2). Тогда
перенос в направлении оси Z между этими плоскостями

составит:

f= (1.31)

или при Z—>-0

f= (1.32)

где Kf — коэффициент, учитывающий число и характе¬
ристики молекул, участвующих в переносе;

dfflZ)} , .
—!— —

градиент f, переносимый одной молекулой;

А — площадь поверхности, через которую осуществ¬

ляется перенос f.
Теперь рассмотрим явление переноса с точки зрения

кинетической теории.
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Количество молекул, которые пересекают единицу
площади за единицу времени в направлении оси Z,

равно -jl- N\ua.

Поскольку к плоскости с координатой Z приходят
без столкновения молекулы, находящиеся на расстоя¬
нии среднего свободного пути Я с обеих сторон от этой

плоскости, т. е. от плоскостей с координатами Z+Я и

Z—Я, то изменение у выбранной плоскости составит

f(Z+K)-f(Z-X).
Представим /(Z+Я) и f(Z—Я) степенными рядами,

ограничившись первым членом разложения в ряд:

f= (Z+ i) = f(Z)+ A-£J^i-
И

f = (Z-A)= f(Z)-A-^i
Тогда изменение / вблизи выбранной плоскости бу¬

дет равно:

f(Z + A)-f(Z-A)=2A^|P-. (1.33)

Таким образом, полное значение переносимой вели¬

чины / через поверхность площадью А в единицу вре¬
мени равно:

f=-^-N1ua-2X d[f(Z)]
dZ Л=-о-Л^,маЯ

d[f(Z)] л

dZ
Л

=—uaX
d[NifjZ)\

dZ
A. (1.34)

Теперь перейдем к рассмотрению частных случаев
явлений переноса. Начнем с явления внутреннего тре¬
ния.

1.11. ВНУТРЕННЕЕ ТРЕНИЕ В ГАЗАХ

Явление внутреннего трения заключается во взаимо¬

действии слоев текущего газа.
Если в газовой среде находятся две пластины, из

которых одна неподвижна (у0=0), а другая движется

параллельно первой со скоростью о, то все слои газа

приходят в движение с определенными скоростями,
убывающими от подвижной пластины к неподвижной.
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На неподвижную пластину при этом будет действовать
сила, направленная в сторону движения подвижной

пластины.
Эта сила возникает в результате переноса количест¬

ва движения между слоями движущегося с разными

скоростями газа. В самом деле можно записать, что

в единицу времени через площадку А переносится сле¬

дующее количество движения:

Ad (mvN,) Ad(pv) с

Ш di Г’

где F — сила трения между слоями движущегося газа

(в соответствии со вторым законом Ньютона производ¬
ная по времени от количества движения равна дейст¬

вующей силе).
С другой стороны, в соответствии с (1.32) можно

записать:

fz==K{Adp_= KipA *L= F. (1.35)’

Произведение Kjр обычно называют коэффициентом
внутреннего трения или коэффициентом динамической
вязкости и обозначают буквой ц.

Таким образом, при площади пластины А сила тре¬
ния газа будет:

Р= -пАж‘ (U6>

С точки зрения кинетической теории явление внут¬

реннего трения заключается в переносе молекулами

количества движения от слоев, движущихся с большей

скоростью, к слоям, движущимся с меньшей скоростью.
Это приращение количества движения и определяет
силу, действующую между слоями.

Физическую природу этого явления можно выяснить,

воспользовавшись для этого полученным нами уравне¬
нием переноса (1.34), полагая, что при явлении внутрен¬
него трения роль f выполняет количество движения mv,

которым обладают молекулы вследствие движения слоев

газа. Тогда сила трения

F=-!rN,uMdJg’1. (1.37)

Сравнивая (1.37) с (1.36), находим:

т) = N^Xm— -у- fuAX. (1.38)
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Если распределение молекул газа по скоростям от¬

личается от равновесного, соответствующего закону
Максвелла (см. табл. 1.1), то оказывается, что

т|=0,449рыаЬ. (1-39)
Значения ri для различных газов даны в приложе¬

нии 1. Так как в правую часть выражения (1.39) входит

не зависящее от давления газа произведение рЯ,, коэф¬
фициент внутреннего трения газа при средних давлениях
также не зависит от давления. Например, уменьшение
плотности газа р, а следовательно, и концентрации
молекул iVi, являющихся переносчиками количества

движения, компенсируется соответствующим уменьше¬
нием потерь количества движения при их взаимных

столкновениях.

Выражение (1.39) показывает, что вязкость газа

пропорциональна ыа и, следовательно, увеличивается
с температурой. Характерно, что для жидкостей коэф¬
фициент вязкости с ростом температуры уменьшается.

При малых давлениях газа длина свободного пути л

может быть соизмеримой или даже существенно боль¬
шей расстояния между движущимися пластинами. При
этом явление внутреннего трения в виде передачи коли¬

чества движения от одного слоя газа к другому сущест¬
вовать, очевидно, не может, так как передача количества

движения от движущейся пластины к неподвижной про¬
исходит непосредственно отдельными молекулами, отле¬

тающими с добавочной скоростью от движущейся плас¬

тины. Наоборот, молекулы газа, отлетающие от

неподвижной пластины, попадая непосредственно на

движущуюся пластину, оказывают на нее тормозящее

действие.
Такую передачу количества движения от движущей¬

ся пластины к неподвижной посредством отдельных,
независимо (без взаимных столкновений) перелетающих
между пластинами молекул иногда называют молеку¬

лярной вязкостью. Очевидно, ввиду отсутствия потерь
на взаимные столкновения молекулярная вязкость долж¬
на быть прямо пропорциональна числу переносчиков
количества движения и, следовательно, давлению газа.

1.12. ДИФФУЗИЯ ГАЗОВ

Диффузия газов заключается в постепенном про¬
никновении одного газа в другой. Диффузия наблю¬
дается только при различной концентрации газа в раз-
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ных частях сосуда. В результате диффузии концентра¬

ции газов постепенно выравниваются во всем объеме

сосуда.
Различие между явлениями диффузии и внутреннего

трения, рассмотренного выше, заключается в переносе
массы газа, а не количества движения. Поэтому по

аналогии с уравнением (1.36) можно записать:

где М' — масса газа, переносимая в направлении оси Z

в единицу времени (массовый поток газа);
D — коэффициент диффузии;

dр <7
— градиент плотности газа вдоль оси Z;

А — площадь поверхности, через которую диффун¬
дирует газ.

Если отнести массу газа к единице поверхности, то

выражение (1.40) примет вид:

где М'уД — удельный массовый поток газа.
В ряде случаев удобно оперировать объемными вели¬

чинами.

Если в формуле (1.40) заменить р на N\tri\ и раз¬
делить правую и левую части уравнения на т,\, то по¬

лучим:

где q' =— удельный поток молекул газа;

N1 — объемная концентрация газа, масса моле¬

кулы которого равна т{.
Уравнение (1.41) описывает стационарный процесс

диффузии и называется первым законом Фика.

Для рассмотрения явления диффузии с точки зрения
кинетической теории воспользуемся уравнением (1.35),
полагая, что роль / при диффузии газов играет масса

молекул, проходящих в единицу времени в направлении
уменьшения концентрации данного газа. При этом урав¬
нение (1.35) можно записать следующим образом:

M' =D^Z-A, (1.40)

(1.41)

(1.42)

(1.43)
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Сравнение (1.43) с (1.41) показывает, что

D=4-M- (1-44)

Таким образом, мы видим, что в области средних
<давлений, когда длина свободного пути К меньше раз¬

меров сосуда, коэффициент диффузии D пропорциона¬
лен средней скорости теплового движения и средней
■длине свободного пути; т. е. диффузия происходит ■тем

скорее, чем выше температура и меньше давление газа.

Сопоставляя выражения (1.39) и (1.44), можно полу¬
чить соотношение между коэффициентом диффузии D и

динамической вязкостью тр

D=0,668 л/p- (1.45)

Уравнение (1.42) характеризует явление диффузии
для случая, когда градиенты концентрации молекул га¬

зов с помощью посторонних источников и стоков под¬

держиваются постоянными, причем молекулы обоих

газов обладают равными или близкими значениями

средней скорости ыа и среднего свободного пути Я. Это

условие практически выполняется для газов с близкими
значениями молекулярной массы, находящихся при рав¬
ных температурах.

В общем случае, когда газы имеют различные пара¬

метры, как вывод, так и само выражение коэффициента
диффузии существенно усложняются.

Выражения (1.42)— (1.44) могут быть также при¬
менены для определения потока газа, диффундирующе¬
го через какую-либо перегородку, если концентрация
газа по обе стороны перегородки остается постоянной
во времени. При этом необходимо лишь воспользовать¬

ся значением коэффициента диффузии газа в материале
перегородки, который определяется экспериментально
(см. приложение 5).

В ряде случаев имеет место процесс диффузии, при
котором концентрация газа меняется во времени. Эго

наблюдается, например, при смешении двух газов, на¬

ходящихся в ограниченных объемах, которые были раз¬
делены до какого-то времени перегородкой, затем разру¬
шенной. При этом общее число участвующих в процессе
диффузии молекул остается постоянным, а концентра¬
ция и переносимая масса меняются во времени. Такое
же явление будет иметь место при удалении растворен-
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ных в металле или каком-либо ином твердом теле газов.

В этом случае концентрация газов на поверхности твер¬
дого тела остается постоянной и весьма малой (условно
равной нулю), а в толще твердого тела постепенно со

временем концентрация газа уменьшается.

Этот процесс называется нестационарным процессом
диффузии и описывается уравнением, носящим название

второго закона Фика:

dNt
_ п dW,

dt
~и

dZ• » (1.46)

dNt
где ~дГ скорость изменения концентрации газа;

d2N,
— изменение градиента концентрации в направ-

лении координаты Z.

Частные случаи решений уравнения (1.46), представ¬
ляющие практический интерес, приведены в гл. 4.

Пример 1.12. Рассчитать поток кислорода, диффундирующего из

воздуха через отверстие в стенке большой камеры, наполненной азо¬

том. Площадь отверстия равна 1 см2, толщина стенки 1 см, давле¬

ние и температура азота в камере равны соответственно 1,02 • 105 Па
и 298 К и не отличаются от давления воздуха в окружающем про¬
странстве.

Решение. Поскольку параметры азота близки к параметрам воз¬

духа и кислорода во внешнем пространстве, то можно воспользо¬

ваться для расчета потока газа выражениями (1.42) и (1.44). Если
полагать, что объем камеры достаточно велик для того, чтобы мож¬

но было пренебречь изменением концентрации кислорода в ней во

времени, то изменение концентрации имеет место лишь по длине

отверстия.

Из приложения 1 находим ^ot =6,35-10“8 м; М0 =32 кг;

“а25«С
= 444’2 М/С‘

Поскольку число Лошмидта =2,687* 1019 молекул/см3, а пар¬

циальное давление кислорода в воздухе составляет 2,12* 104 Па (см.
приложение 9), то концентрация кислорода в воздухе

Nt = 2,687* 10"
2,12.10*

1,02-10»
5,585* 1018 молекул/см» =

= 5,585.102* молекул/м3.

Изменение концентрации кислорода по длине отверстия:

4N, ,5,585.10»*

dZ
”

10“2 5,585* 10ав молекул/м*.
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Коэффициент диффузии кислорода равен в соответствии

с (1.44):

D= -g-.444,2-6,33-10-» = 9,373-10-* м2/с.

Наконец, поток кислорода, диффундирующего извне в камеру,
равен:

<7' = 9,373 • 10-6 • 5,585 • 102в • 10~4 = 5.235 • 101в молекул/с.

Если отнести поток диффундирующего кислорода к атмосферно¬
му давлению, то объем его будет равен:

аг 5,235- 101в
V' =

2,687-101» ^-Э48-10-’ см*/с.

т. е. достаточно мал.

1.13. ТЕПЛОПРОВОДНОСТЬ ГАЗОВ

Явление теплопроводности заключается в переносе

энергии молекулами газа из одной части объема в дру¬
гую.

Представим себе в газовой среде две параллельные
пластины, имеющие различные температуры Т\ и Гг,

причем Ti>T2 (рис. 1.3). Рас¬
стояние между пластинами рав¬

но I. Молекулы газа, ударившие¬
ся в более нагретую пластину,
отлетают от нее с большей кине¬

тической энергией, чем до удара.
При достаточно высоких дав¬

лениях, когда длина свободного

пути молекул X значительно

меньше расстояния между пла¬

стинами /(Ж/), молекулы уже
ia расстоянии X от более нагре¬
той пластины встретятся с дру¬
гими молекулами, которым и от¬

дадут часть своей энергии. По¬

этому упрощенно, но принципи¬
ально верно можно представить,

что газ между пластинами как

бы разделен на слои шириной X,
в которых вследствие взаимных

столкновений и происходит обмен энергиями меж¬

ду молекулами газа. При этом от слоя к слою про¬

исходит постепенное уменьшение кинетической энергии
молекул и между пластинами устанавливается постоян¬
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ный градиент температуры. Непосредственно в менеё

нагретую пластину ударяются, очевидно, не все молеку¬

лы, а лишь те, которые находятся в ближайшем к ней

слое, причем температура газа в этом слое тем ближе

к Т2, чем меньше %.

Описанное явление теплопроводности сходно с ранее

рассматриваемыми явлениями вязкости и диффузии и

отображается математически аналогичными уравнения¬
ми. Если воспользоваться уравнением (1.32), то можно

записать, что переносимый вдоль оси Z через площадку

А тепловой поток

<3’г=*,#А (1.47)

где Kf — коэффициент пропорциональности;
Е — внутренняя энергия газа;

dE „ „

-^2 градиент внутренней энергии газа вдоль оси Z.

Так как внутренняя энергия единицы массы газа,
имеющего температуру Т,

Е=С„пТ,

где СВуд — удельная теплоемкость газа при постоянном

объеме, т. е. когда при изменении темпера¬
туры объем, занимаемый единицей массы

газа, не меняется;

Т — абсолютная температура газа.

Таким образом,

Q’, =Ki^Ea=KiC^A=11!-§-A, (1.48)

где %Q==KfCvУд — коэффициент теплопроводности;
dT/dZ — градиент температуры;

А — площадь поверхности.

Уравнение (1.48) называется уравнением Фурье;
с его помощью описывается процесс теплопередачи
в сплошных средах.

Рассмотрим теперь явление теплопроводности с точ¬

ки зрения кинетической теории, воспользовавшись урав¬
нением (1.34).
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На долю одной молекулы приходится следующее
количество энергии:

E= CVyJm, (1.49)

где т — масса молекулы.
Энергия Е при рассмотрении теплопроводности

играет роль f в формуле (1.33). Таким образом, полу¬
чим:

Q'T= 4rNiuaX^A= 4r NtuaX JL (C0yJm) A =

= (1.50)

Сравнивая выражение (1.50) с формулой (1.47),
находим, что коэффициент теплопроводности равен:

Aq= -g- N^XC^^n= —puaАС0уд, (1-51)

где p
— плотность газа.

Сравнение (1.38), (1.43) и (1.51) показывает, что

Aq= 1]С„уд= DрСруД. (1-52)

Эксперимент показывает, что вместо соотношения

(1.52) надо пользоваться выражением

А<г=^С0уд, (1.53)

где £=1ч-2,5 — поправочный множитель.

Коэффициент £ в формуле (1.53) появляется в связи

с тем, что в выводе уравнения (1.33) предполагалось,
что скорости всех молекул одинаковы, и не учитывалось
их фактическое распределение по скоростям. Вместе
с тем явление теплопроводности связано с переносом
кинетической энергии, имеющей квадратичную зависи¬

мость от скорости, т. е. зависящей от распределения
скоростей гораздо в большей степени, чем вязкость. При
этом очень малые отклонения в скорости существенно
влияют на теплопроводность.

В выражение (1.51) входит произведение рА, следо¬

вательно, теплопроводность газа от давления не зависит.

Этот вывод действителен, конечно, если средняя длина
свободного пути А меньше расстояния между теплооб-

менивающимися поверхностями.
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Для плоских параллельных поверхностей уравнение
(1.47) принимает вид:

(?г=^-(Тг-Т,)А, (1.54)

где Q'т — тепловой поток;

Aq
— коэффициент теплопроводности;

I — расстояние между теплообменивающимися по¬

верхностями;
ч А — площадь одной из поверхностей;

Ti и Tz — температуры поверхностей.
Теплопроводность газовой прослойки между двумя

соосными цилиндрическими поверхностями рассчиты¬
вается по уравнению

(Г, — 7*,)
d Г’

d

(1.55)

где г — высота цилиндрической газовой прослойки;
di и d,2 — диаметры внутренней и внешней поверхностей.

При расстояниях I между теплообменивающимися

поверхностями, соизмеримыми со средней длиной сво¬

бодного пути А или превышающими ее, теплопровод¬
ность газа уменьшается с понижением давления. Для
этой области давлений правые части уравнений (1.47),
(1.54) и (1.55) следует умножить на коэффициент е. По

исследованиям Ленгмюра коэффициент
1

1+А/«ак*ак* » (1.56)

где А — средняя длина свободного пути;
I — расстояние между теплообменивающимися по¬

верхностями;
Как — коэффициент, зависящий от рода газа и равный

2,5 для одноатомных, 1,92 — для двухатомных,

1,67 — для многоатомных газов;

аак— коэффициент аккомодации:

V

т
газ Т'газ
ст 7газ > (1.57)

где Тст — температура стенки;
Т'газ — температура газа;
^'газ — температура, соответствующая средней энер¬

гии молекул, отраженных от стенки.

Коэффициент аккомодации выражает собой поправку, вызван-
кУк> тем, что, как показал опыт, молекулы газа, ударяясь о нагре-
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1ую или холодную поверхность пластин, как бы не успевают при¬

обретать энергию, соответствующую температурам пластин, и отле¬

тают с их поверхностей со скоростями, не точно соответствующими

температурам. аак меньше единицы, и его значение зависит от рода
газа, материала и состояния поверхностей пластин, с которыми
взаимодействует газ, и может составлять в пределах от 0,2 до 0,95,
причем для шероховатых поверхностей аак больше.

Выражение (1.54) с учетом (1.58) запишется сле¬

дующим образом:

т. е. теплообмен путем теплопроводности среды между
поверхностями, расстояние между которыми I меньше

длины свободного пути молекул газа X, не зависит от

расстояния и обратно пропорционален длине свободного

пути (прямо пропорционален давлению).
На малой теплопроводности газа при его высоком

разрежении основана конструкция сосудов с двойными
стенками (сосуды Дьюара), в пространстве между ко¬

торыми создан высокий вакуум; благодаря очень малой

теплопроводности газа в пространстве между стенками

наливаемые в эти сосуды сжиженные газы, например
жидкий азот, могут сохраняться длительное время.

Глава вторая

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ПРОЦЕССА ОТКАЧКИ

11. ОСНОВНЫЕ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ВАКУУМНОЙ ТЕХНИКИ

Рассмотрим вакуумную систему, изображенную на

рис. 2.1, которая состоит из откачиваемого сосуда /,

манометрических преобразователей 2, крана 3, трубо¬
провода 4 и насоса 5. Будем полагать, что в оболочке

вакуумной системы нет течей и внутри нее нет газовы-

деления, а температура газа постоянна.

До начала работы насоса давление во всей вакуум¬
ной системе одинаково и газ неподвижен. С началом

работы насоса начинается перемещение газа из сосу¬
да 1 по трубопроводу 4 в насос 5, причем количество
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S —
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газа в вакуумной системе непрерывно уменьшается,

а так как объем системы и температура газа остаются

практически неизменными, происходит понижение дав¬

ления в вакуумной системе. Давление рп на входе в на¬

сос становится ниже, чем давление р на выходе отка¬

чиваемого сосуда 1. Таким образом, создается разность

давлений р—рп, которая обусловлена наличием в системе

трубопровода, крана и других эле¬

ментов, оказывающих сопротивле¬
ние прохождению потока газа. Раз¬

ность р—Рн принято называть дви¬

жущей разностью давлений.

В связи с различием в быстроте
снижения давления в откачивае¬

мом сосуде и у входа в насос сле¬

дует различать понятия о быстроте
откачки сосуда и быстроте откачи¬

вающего действия насоса.

Быстротой откачки сосуда или

эффективной быстротой откачки

So называется объем газа, поступающий в единицу вре¬
мени из сосуда в трубопровод при данном давлении р
в откачиваемом сосуде.

Так как So с изменением давления, вообще говоря,
изменяется, то ее значение приходится относить к опре¬

деленному моменту времени; в следующий момент в свя¬

зи с изменением давления в сосуде быстрота его откач¬

ки может принять другое значение. Поэтому для опре¬
деления быстроты откачки сосуда надо брать бесконечно
малый промежуток времени dt, в течение которого
из откачиваемого сосуда в трубопровод входит бесконеч¬

но малый объем газа dV (рис. 2.1).
По определению

Рис. 2.1. Простейшая
вакуумная система.

5.= dV_
dt (2.1)

при данном давлении р в сосуде.
Быстротой откачивающего действия или, короче, бы¬

стротой действия вакуумного насоса SH при данном впу¬
скном давлении ри называется объем газа, поступаю¬
щий в работающий насос в единицу времени при этом

давлении.
Так как быстрота действия насоса с изменением дав¬

ления также изменяется, то для ее выражения надо



брать бесконечно малый промежуток времени dt, в те¬

чение которого в насос поступает бесконечно малый
объем газа dVH, измеряемый при впускном давлении рн

(рис. 2.1).
По определению

5„
dVн
dt (2.2)

при впускном давлении ря.
По аналогии с 50 и 5Н можно говорить, что быстрота

действия вакуумной системы в любом сечении трубопро¬
вода Si—dVi/dt при давлении ри причем dVi — объем

газа, проходящий через сечение трубопровода за про¬
межуток времени dt и измеряемый при том же давле¬

нии pi.

Поскольку в вакуумной системе отсутствуют натека¬

ния и газовыделение, то количество газа Q',-, протекаю¬
щего в единицу времени в любом сечении трубопровода
может быть определено как произведение давления pi
в этом сечении на объем газа 5,-, проходящего через не¬

го в единицу времени:

Q'i^piSi. (2.3)

Это количество газа принято называть потоком газа

в данном сечении трубопровода. Обычно поток газа из¬

меряется в следующих единицах:

рУ//=м3-Па/с= Вт.

Поток газа, протекающий во входном сечении ва¬

куумного насоса, Q'H называется производительностью
насоса при данном впускном давлении рп.

Так как во всех сечениях трубопровода, соединяю¬

щего откачиваемый сосуд с насосом, поток газа Q'i оди¬

наков, то можно записать:

Q'i=Q/н=Рн<5н=:р5о, (2.4)

где S0 — быстрота откачки сосуда.
В целях получения более наглядного представления

о процессах, происходящих во время откачки, проводят
аналогию между вакуумной системой и электрической
цепью. При этом разность давлений р—рИ уподобляется
разности потенциалов, поток Q' силе тока, а частное от

деления разности давлений на поток называется со¬
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аодтидлбниём трубопровода №. При расчетах вакуум¬

ных систем чаще пользуются величиной

и=
1

W
Q'

Р. — Рл
’ (2.5)

называемой проводимостью трубопровода-, измеряется

U обычно в м3/с или л/с.

2.2. СОПРОТИВЛЕНИЕ И ПРОВОДИМОСТЬ СЛОЖНОГО

ВАКУУМНОГО ТРУБОПРОВОДА

Как правило, вакуумные системы включают в себя

затворы, ловушки, краны и трубопроводы с различными
по длине поперечными сечениями. В то же время из¬

вестные аналитические выражения позволяют рассчиты¬
вать проводимости лишь для отрезков трубопроводов
с постоянным или плавно меняющимся поперечным се¬

чением.

Проводимость сложных трубопроводов рассчитывает¬
ся следующим образом:

а) если участки трубопровода с различными попе¬

речными сечениями и длинами соединены последова¬

тельно, то рассчитываются порознь значения проводи¬
мостей отдельных участков, а общая проводимость слож¬
ного трубопровода или его сопротивление определяются
по формулам:

или

! =yi_L
^послед bJ UI

(2.6)

W =YW,w
послед— i»

где t/дослед и №послед — результирующие проводимость
и сопротивление трубопровода, состоящего из несколь¬
ких последовательно соединенных участков;

б) если участки трубопровода с различными попереч¬
ными сечениями и длинами соединены параллельно. то

отдельные участки также рассчитываются порознь, а об¬
щая проводимость сложного трубопровода или его со¬

противление определяются по формулам:

или

И^парал Wi*

(2.7)
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Где t/napaл И ЧГпарал — результирующая ПРОВОДИМОСТЬ И

сопротивление сложного трубопровода, состоящего из

нескольких параллельных участков; t/f и ^ — проводи¬
мости и сопротивления отдельных участков трубопро¬
вода.

2.3. ОСНОВНОЕ УРАВНЕНИЕ ВАКУУМНОЙ ТЕХНИКИ

Из формул (2.4) и (2.5) можно получить уравнение,
связывающее быстроту откачки сосуда 50 с быстротой
действия насоса SH и проводимостью трубопровода U.

Это уравнение можно вывести следующим образом.
Представим уравнения (2.4) и (2.5) в виде

Q'=pS0; Q/=PsSr, Q'—U (р Рн) .

Теперь выразим давления р и рн через Q', S0 и SH
и подставим в последнее уравнение:

откуда получим:

_L_J lJL
So sa г и > (2.8)

или

о SJJ
0 SH + U • (2.9)

Поскольку уравнением (2.8) или (2.9) связываются

основные параметры вакуумной системы: быстрота от¬

качки сосуда, быстрота действия насоса и проводимость
трубопровода, это уравнение называется основным урав¬
нением вакуумной техники.

Анализ уравнений (2.8) и (2.9) показывает, что, если

проводимость трубопровода системы значительно боль¬
ше быстроты действия насоса, то быстрота откачки

сосуда зависит только от насоса, и, наоборот, если про¬
водимость трубопровода гораздо меньше быстроты дей¬
ствия насоса, то быстрота откачки сосуда приблизи¬
тельно равна проводимости трубопровода и мало зави¬

сит от быстроты действия насоса.

2.4. ПРОЦЕССЫ ИЗМЕНЕНИЯ СОСТОЯНИЯ ГАЗА

В ВАКУУМНЫХ СИСТЕМАХ

Процесс изменения состояния газа в вакуумной си¬

стеме можно считать изотермическим (r=const), если

количество газа в ней мало, т. е. при достаточно низких
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давлениях (практически меньших 10 Па) и газ успевает

нагреваться стенками оболочки вакуумной системы, со¬

храняя свою температуру практически постоянной (при¬
мерно равной температуре стенок оболочки вакуумной
системы).

Как мы знаем, для изотермического процесса спра¬

ведлив закон Бойля — Мариотта (§ 1.3).
При высоких давлениях в вакуумной системе расши¬

рение газа может происходить столь быстро, что тепло¬

обмен со стенками не влияет на температуру газа. Про¬
цесс изменения состояния газа, при котором передачей
тепла газу от окружающих стенок можно пренебречь,
называется адиабатическим.

Адиабатический процесс описывается уравнением

pV'= const, (2.10)

ГДе х=С„ /Су —показатель адиабаты;
уд уд

Ср , Су —удельные теплоемкости газа соот-
уд уд

ветственно при постоянном давле¬

нии и при постоянном объеме.

Для двухатомных газов х=1,4.
Температура, давление и плотность газа при адиа¬

батическом расширении связаны следующим соотноше¬

нием;

Т

Т.
(2.11)

где Т0, ро, ро — начальные температура, плотность и

давление газа.

Как нетрудно видеть, уравнения (1.6) и (2.10) отно¬

сятся соответственно к двум крайним по своему харак¬
теру процессам изменения состояния газа: первое

—

к изотермическому процессу, когда температура газа

полностью задается постоянной температурой стенок

сосуда, содержащего газ; второе — к адиабатическому
процессу, когда температура газа понижается практиче¬
ски без теплообмена со стенками.

При практической работе приходится иметь дело
с
промежуточным процессом, когда между газом и стен¬

ками имеется неполный теплообмен. В этом случае со¬
отношение между давлением и удельным объемом газа
описывается уравнением

pprn=Const, (2.12)
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в котором показатель степени п имеет промежуточное
значение, т. е. 1 <«<и.

Процесс изменения состояния газа, описываемый

уравнением (2.12), называется политропным, а п —

показателем политропы.

Графики в системе прямоугольных координат (р, Г),
изображающие изотермический, адиабатический и поли-

тропный процессы, называются соответственно изотер¬
мой, адиабатой и политропой.

2.5. КРИТЕРИИ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ГРАНИЦ РЕЖИМОВ

ТЕЧЕНИЯ ГАЗА В ТРУБОПРОВОДАХ

Во время откачки вакуумной системы давление газа

обычно уменьшается, и одновременно с этим меняются

режимы течения газа в трубопроводах.
В самом начале процесса откачки при сравнительно

высоких давлениях и значительных скоростях газа на¬

блюдается турбулентный режим течения, характеризую¬
щийся хаотическим нерегулярным движением взаимо¬

действующих между собой масс, при этом давление

в каждой точке вакуумной системы носит пульсирую¬

щий характер.
При постепенном уменьшении давления скорости те¬

чения газа также уменьшаются, характер потока меня¬

ется, образуются параллельно перемещающиеся слои
газа. Скорости перемещения этих слоев постепенно воз¬

растают от нуля до максимума в направлении от стенки

трубопровода к его оси. Этот вид течения называется

ламинарным или вязкостным.

Переход от турбулентного течения к ламинарному
обусловливается достижением критического значения

некоторого безразмерного параметра
— числа Рейнольд¬

са Re, которое рассчитывается по формуле

Re=?£S^- (2.13)

где uraj=Q/[Ар — средняя скорость газа;
d— диаметр трубопровода;
р—давление газа;

р
— плотность газа;

т)
— коэффициент динамической вязкости;

Q'— поток газа;

А — площадь поперечного сечения трубо¬
провода.
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При вычислениях удобнее пользоваться формулой
для расчета числа Рейнольдса, выраженной через поток

газа Q'•

Re =
4т

4zkTr\

Q'

d (2.14)

где k — постоянная Больцмана;
т — масса молекулы, кг;
Г —температура, К;

■ц
— коэффициент динамической вязкости, Па-с;

Q'—поток газа, протекающего через трубопровод,
м3-Па/с;

d— диаметр трубопровода, м.

Критическим значением числа Рейнольдса, выше ко¬

торого может существовать только турбулентный режим,
принято считать

Re=2200. (2.15)

В процессе откачки вакуумной системы давление

уменьшается настолько, что средняя длина свободного

пути молекул X становится соизмеримой с диаметром
трубопровода d и даже начинает превышать его. При
этом молекулы газа почти не сталкиваются между со¬

бой и взаимодействуют только со стенками трубопрово¬
да. Такой режим течения газа называется молекуляр¬
ным.

Обычно полагают, что режим течения газа в трубо¬
проводе будет молекулярным, если

L _L
d ^ 3 • (2.16)

где X — средняя длина свободного пути молекул газа;
d — диаметр трубопровода.
С учетом выражения (1.27) можно записать, что

режим течения для воздуха при 298 К будет молеку¬
лярным, если

pd^0,02 Па-м, (2.17)

где p=(pi+p2) /2 — среднее по длине трубопровода дав¬

ление;

Pi и рч
— давления на концах трубопровода.

Режим течения газа в трубопроводе будет ламинар-
ным или вязкостным, если

-j-< 5-10'*. (2.18)
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Для воздуха при 298 К режим течения будет лами¬

нарным или вязкостным, если

р£^1,33 Па-м. (2.19)
Режим течения газа в трубопроводе будет промежу¬

точным или молекулярно-вязкостным, если

0,02>pd> 1,33 Па • м. (2.20)
Часто пользуются понятием о степени вакуума, кото¬

рая характеризуется приближенно абсолютными значе¬

ниями давления.

Обычно полагают, что область давлений больше

100 Па относится к низкому вакууму, интервал от 100

до 10-1 Па соответствует среднему вакууму и интервал
от 10”1 до 10~~5 Па — высокому вакууму и, наконец, дав¬
ление меньше 10~5 Па соответствует сверхвысокому ва¬

кууму.
Отметим, что эти области давлений различаются

лишь степенью трудности и способом получения, но не

строго связаны со свойствами и поведением газов в ва¬

куумных системах.

" 2.6. РАСЧЕТ ДЛИТЕЛЬНОСТИ ОТКАЧКИ

ПРИ КВАЗИСТАЦИОНАРНОМ ТЕЧЕНИИ ГАЗА И ПОСТОЯННЫХ

ГАЗОВЫДЕЛЕНИИ И НАТЕКАНИИ

Стационарным течением газа называется такое, ког¬

да давление и поток неизменны во времени, а режим
течения газа одинаков по всей длине трубопровода.
Однако при откачке реальных вакуумных систем доволь¬

но часто упомянутые условия существования стационар¬
ного течения не соблюдаются.

Расчет длительности откачки для реальных условий
математически труден. Поэтому для упрощения расче¬
тов определяют длительность откачки для гак называе¬

мого квазистационарного течения газа. Квазистационар-
ным течением газа называют такое. при котором раз¬
ность давлений на концах трубопровода мала по срав¬
нению со средним давлением в нем, объем трубопровода
значительно меньше объема откачиваемого сосуда;
в трубопроводе в каждый момент времени су(цествиет
только один режим течения газа.

Для определения длительности откачки будем счи¬

тать, что процесс откачки из сосуда 1 (см. рис. 2.1)
происходит так медленно, что температура газа в cocv-

46



де постоянна и равна температуре Т стенок сосуда. Тог¬

да за время dt из сосуда 1 объемом V удаляется коли¬

чество газа, равное S0p dt, где р
— меняющееся в про¬

цессе откачки давление газа в сосуде /; S0 — эффектив¬
ная быстрота откачки.

За этот же промежуток времени в объем сосуда 1

поступает с постоянной скоростью количество газа, рав¬
ное

Q',dt,

где Q' л
— суммарный поток газа, поступающий в сосуд 1

за счет натекания и газовыделения.

Изменение количества газа в сосуде 1 за время dt
составит:

V dp,

где V — объем сосуда.
Уравнение материального баланса, таким образом,

имеет вид:

Vdp= Q'zdt — S0p dt.

После разделения переменных получим:

ф М
Q'i/V — SoP/v >

(2.21)

(2.22)

откуда в предположении, что Q'x и 50 при откачке не

меняются, получим

У
. Риач— Q't/Sq

p-Q'v'So
’ (2.23)

где /?нач
—

давление в сосуде 1 перед началом откачки.

При очень быстрой откачке изменение состояния газа

в сосуде политропическое, и поэтому, как показывают

расчеты,

у. А;-ду^1)/я
So /,'/'»-Qys0/><£-1>/'1

* (2.24)

где п — показатель политропы.
Из формулы (2.23) следует, что при длительной от¬

качке, т. е. при t-+оо, имеем:

P«*=Q’JS0, (2.25)
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где рост
— наименьшее давление, которое может быть

достигнуто в системе (предельное остаточное давление).
По формулам (2.23) и (2.24) рассчитывается дли¬

тельность откачки при турбулентном и вязкостном ре¬
жимах, когда So практически полностью определяется

быстротой действия насоса SH, которая, например, для

механических вакуумных насосов в достаточно широком

диапазоне давлений остается постоянной, a Q' г может

быть принята постоянной или равной нулю.
В тех случаях, когда Q's или S0 меняются в процес¬

се откачки, весь период откачки разбивают на отдель¬

ные участки по давлению, внутри каждого из которых
газовыделение, натекание, характер процесса расшире¬
ния газа и эффективную быстроту откачки можно услов¬
но принимать постоянными. При этом общее время от¬

качки

i=k

'=2',.
i=i

где k — число участков, на которое разбит период от¬

качки;

U — длительность откачки на i-м участке, рассчи¬
тываемая по формулам (2.23) или (2.24).

Давление в откачиваемом сосуде в каждый данный
момент времени определяется равновесием между уда¬
ляемым с помощью вакуумного насоса потоком газа и

потоком, поступающим в откачиваемый сосуд. Послед¬
ний суммируется из потока газов (Э'юд, поступающих из

обрабатываемых изделий, газовыделения со стенок ва¬

куумной системы Q'rae, обращенных в вакуумную по¬

лость, и потока газов QVt. натекающих в систему из

атмосферы. Таким образом, суммарный газовый поток

Q'j. равен:

Q'l — О'ввл "I" Q ras 4“ <2'ват= Рн^н=Р^о> (2.26)

где рИ
— давление во входном сечении насоса;

S„ — быстрота действия насоса при давлении рп;

р
— давление в откачиваемом сосуде;

S0 — эффективная быстрота откачки сосуда при дав¬
лении р.

Q'aзд и Q'rae определяются как результат выделения
газов, содержащихся в материале изделий и сорбиро-
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ванных на поверхностях, обращенных в вакуумную по¬

лость.

При расчетах, производящихся во время эскизно¬

го проектирования вакуумной системы и имеющих сво¬

ей целью выбор типоразмера насоса, принимают газо-

выдсление постоянным.

Поток газов (2'изд, поступающих в вакуумную систе¬

му из обрабатываемых изделий, можно оценить по фор¬
муле

(2.27)

где G — масса обрабатываемых изделий, кг;

^газ
—

удельное газовыделение из материала обраба¬
тываемых изделий, м3"Па/кг;

Q — коэффициент, учитывающий неравномерность
процесса газовыделения, обычно Q=l,5-*-3;

t — длительность процесса вакуумной обработки, с.

Значения <7газ удельного газовыделения для некото¬

рых материалов при различных температурах приводят¬
ся в приложении 8.

Поток газов Q'ra3, выделяющихся со стенок вакуум¬
ной системы, обращенных в вакуумную полость, опреде¬
ляется по формуле

(^'газ=С]'гязА, (2.28)
где <7'газ — скорость удельного газовыделения с поверх¬

ностей стенки вакуумной системы (см. при¬
ложение 7);

А — поверхность, обращенная в вакуумную по¬

лость.

В случае, если вакуумный сосуд ограничивается стен¬

ками, изготовленными из разных материалов, газовыде¬
ление должно суммироваться из газовыделений всех

элементов, ограничивающих вакуумную систему:

Q'raa^sVraa^. (2.29)
<=1

где q'Ta3i — скорость удельного газовыделения с поверх¬

ности i-ro элемента стенки вакуумной систе¬

мы (см. приложение 7);
Л,— поверхность стенки, обращенной в вакуум¬

ную полость, t-го элемента вакуумной си¬

стемы.
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При проектном расчете гизовыделение Q'газ с по¬

верхностей, имеющих комнатную температуру, прини¬
мают постоянным во времени. Для определения <2'газ
из материалов используют значения скорости удельного
газовыделения q'газ после 1 ч откачки (см. приложение?
и рис. 17-1 — 17-3).

Поток газов Q'HaT, натекающих в вакуумную систе¬

му, обычно берется по характеристикам элементов ва¬

куумной системы, а в случае их отсутствия
—

равным
или несколько большим произведения чувствительности
течеискателя (см. приложение 11) на число мест, кото¬

рые могут стать источниками натекания.

Для каждого отрезка времени давление в сосуде мо¬

жет быть найдено по формуле

Р
—— Ф'изд + Q*газ + Q' нат

^ 30)S0

Рассмотренная выше методика расчета вакуумной
системы предполагает, что суммарный газовый поток

Q'e меняется в относительно небольших пределах (Й=
=1,5-*—3). Такой характер изменения Q'v можно обеспе¬

чить постепенным повышением температуры материала,
при которой осуществляется технологический процесс.
Контролируемой величиной обычно при этом является

давление в сосуде, которое стремятся поддерживать не

выше уровня, определяемого условиями проведения тех¬

нологического процесса.
Когда откачивается сосуд со значительной площадью

поверхности стенок или технологический процесс ведет¬
ся при постоянной температуре, пренебречь изменением

во времени суммарного газового потока нельзя. Мето¬
дика расчета длительности откачки с учетом изменения

скорости суммарного газового потока рассматривается
в следующем параграфе.

2.7. РАСЧЕТ ДЛИТЕЛЬНОСТИ ОТКАЧКИ ПРИ ПЕРЕМЕННОМ

ГАЗОВОМ ПОТОКЕ

Как уже отмечалось, применение уравнений (2.23),
(2.24) возможно лишь в тех случаях, когда предпола¬
гают, что суммарный газовый поток в вакуумной систе¬

ме есть величина постоянная, мало меняющаяся во вре¬
мени или весьма малая по сравнению с потоком газа,

50



удаляемого из вакуумного сосуда. Иными словами,

q's =const или Q' =0.

Однако в ряде случаев, например при откачке ва¬

куумной системы, у которой рабочее давление близко

к предельному остаточному давлению насоса, так счи¬

тать нельзя; необходимо учитывать изменение во време¬

ни потока газов, выделяющихся в вакуумной системе.

Во время откачки сосуда, имеющего комнатную тем¬

пературу, удаление газов, связанных с его стенками,

идет сравнительно медленно. При этом в основном уда¬
ляются физически адсорбированные газы.

На основании эксперимента получены графики ско¬

ростей удельного газовыделения д'гаа с поверхности при
комнатной температуре (293 К) в зависимости от време¬
ни откачки для ряда материалов при различной их пред¬
варительной обработке (рис. 17.1 — 17.3 и приложение7).
В большинстве случаев изменение скорости удельного
газовыделения q'ГП: от времени при комнатной темпера¬
туре подчиняется экспоненциальному закону:

<7'газ = <7'огаэ<?"А<. (2.31)

где д'огля — начальная скорость удельного газовыделе-

ння (^=0), м3*Па/(м2-с);
h — константа, зависящая от рода материала,

предварительной его обработки, с-1;
t — длительность откачки, с.

При расчетах удобнее пользоваться формулой, полу¬
ченной после логарифмирования:

IS q газ=^яес Ддес^, (2 32)

где Лдсч- и Вдсг — константы (см. приложение 7).
Так как графики скорости удельного газовыделения

с поверхности, построенные в полулогарифмическом мас¬

штабе, имеют вид прямых линий, представляется воз¬
можным производить экстраполяцию графиков в сто¬

рону больших времен откачки.

Суммарный газовый поток со стенок для каждого

интервала времени откачки может быть найден по фор¬
муле (2.29).-

Время, необходимое для достижения заданного дав-

ления, проще всего найти графически. Для этого надо

значения ординат на кривых скоростей удельного газо-
вьтделения (рис. 17.1, 17.2 или 17.3) умножить на пло-



щадь поверхности, обращенную в вакуумную полость,
и построить график Q\=f(t). Затем через точку на

оси ординат, соответствующую потоку газов, удаляемых
вакуумной системой при заданном давлении [см. форму¬
лу (2.4)], нужно провести горизонтальную прямую до

пересечения с кривой скорости газовыделения. Абсцис¬

са точки пересечения даст время достижения заданного

давления (см. рис. 20.3). Если стенки вакуумной систе¬

мы изготовлены из разных материалов, необходимо по¬

строить кривые газовыделения для всех элементов и,

просуммировав их ординаты для соответствующих мо¬

ментов времени, получить кривую скорости общего га¬

зовыделения. Время, необходимое для достижения за¬

данного давления, находится так же, как и в предыду¬

щем случае.

Пользуясь кривыми скоростей удельного газовыделе¬

ния, можно решить и задачу выбора эффективной бы¬

строты откачки вакуумной системы 5Л, исходя из за¬

данного времени достижения определенного давления.

При расчете ряда технологических установок, напри¬
мер вакуумного отжига, необходимо определить поток
газов из материалов при повышенных температурах.

При подъеме температуры поток газов сначала бы¬

стро растет, затем несколько уменьшается и по мере
дальнейшего увеличения температуры вновь начинает

возрастать. Первый максимум потока газов для боль¬

шинства материалов находится при температуре при¬
мерно 723—773 К. Отметим, что это обстоятельство ис¬

пользуется в целях улучшения качества обезгаживаиия
деталей электровакуумных приборов (ЭВП) примене¬
нием режима ступенчатого вакуумного отжига, заклю¬
чающегося в том, что в указанном выше интервале тем¬

ператур дается выдержка и лишь затем следует даль¬
нейший подъем температуры. Вторая выдержка произ¬
водится обычно при температуре на 200—500 К ниже

температуры плавления соответствующего материала,
если отсутствуют какие-либо другие ограничения (изме¬
нение кристаллической структуры, недопустимая дефор¬
мация из-за потери прочности или в результате фазовых
переходов, высокое давление паров материала и т. п.).
Количество газов, выделяющихся с поверхности на пер¬
вой ступени отжига, относительно невелико и соответ¬

ствует одному или нескольким молекулярным слоям га¬

за на поверхности материала.
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В дальнейшем процесс газовыделения связан с диф¬
фузией газа из толщи обезгаживаемого материала. Если

известны коэффициент диффузии и начальная концен¬

трация газов в материале, определение потока газов не

составляет труда.
Таким образом, подсчет длительности откачки ва¬

куумной системы до заданного давления при перемен-
А

ном потоке газов производится в следующей последова¬

тельности.
1. Подсчитывают поток из обезгаживаемых материа¬

лов по разным газам для каждого интервала времени,

на которые предварительно разбивается период откачки.

2. Суммируя потоки по всем газам из обезгаживае¬

мого материала, для каждого интервала времени, стро¬
ят график Q'=f(t).

3. По методике, изложенной в § 2.7, определяют сум¬
марный поток газов с холодных элементов вакуумной
системы и также строят график Q'=f(t).

4. Наконец, используя уравнение (2.26), строят гра¬
фик изменения суммарного потока газов Q\ =f(t).

5. По графику Q'j. =f(t) определяют время дости¬

жения заданного давления, либо давление, достигаемое
за данное время.

Задача 2.1. До какого давления необходимо откачать воздух
из баллона для алюминирования его поверхности, если распыляемый
алюминий расположен на расстоянии 50 мм от наиболее удаленной
точки поверхности баллона?

Ответ: 1,3 -10-*1 Па.
Задача 2.2. Расстояние между нагретой и холодной поверхно¬

стями 10 мм, давление воздуха 105 Па. Как изменится коэффициент
теплопроводности воздуха, если давление снизится до 5 104 Па.

Ответ: не изменится.

Задача 2.3. Как изменится коэффициент теплопроводности га¬

за между поверхностями, указанными р предыдущей задаче, если

давление газа повысится от 1,333 • 10~2 до 4*10-2 Па.
Ответ: повысится в 3 раза.

Глава третья

ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ГАЗОВ С ТВЕРДЫМИ ТЕЛАМИ

3.1. О ПОГЛОЩЕНИИ И ВЫДЕЛЕНИИ ГАЗОВ ТВЕРДЫМИ ТЕЛАМИ

При соприкосновении газа с твердым телом всегда

происходят одновременно два противоположных явле¬

ния: 1) поглощение газа твердым телом (сорбция);
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2) выделение газа из твердого тела {десорбция). В за¬

висимости от температуры, количества газа, содержа¬
щегося в твердом теле, и давления газа, окружающего
твердое тело, одно явление может временно преобладать
над другим, но если температуру поддерживать посто¬

янной, то обязательно наступит динамическое равнове¬
сие, при котором количества газа, поглощаемого и выде-.

ляемого твердым телом в единицу времени, становятся

равными, а содержание газа в твердом теле и давле¬

ние окружающего газа становятся постоянными.

Таким образом, если мы сумеем создать условия,
благоприятствующие сорбции, то равновесие наступит
при более низком давлении окружающего газа, ис¬

пользуя вещества с большой сорбционной способностью,
можно существенно улучшить вакуум в вакуумном при¬

боре или сосуде.
Облегчая десорбцию, мы можем, как говорят, обез-

газить твердое тело, т. е. довести содержание газа в нем

до возможного минимума и тем самым устранить опас¬

ность газовыделения из материалов и деталей в ва¬

куумном объеме или в готовых вакуумных приборах.
Отсюда нетрудно видеть, что изучение явлений, про¬

исходящих при соприкосновении газов с твердыми те¬

лами, имеет для вакуумной техники первостепенное зна¬
чение.

Изучение процессов взаимодействия газов с тверды¬
ми телами приводит к выводу, что следует различать
два основных вида сорбции: адсорбцию, т. е. поглоще¬

ние газа, путем удержания его на поверхности твердого
тела; абсорбцию, т. е. поглощение газа внутри твердого
тела.

В связи с этим вещество, адсорбирующее или абсор¬
бирующее газ, для краткости можно называть соответст¬

венно адсорбентом или абсорбентом.
В свою очередь адсорбция может быть двух видов:

физической н химической (или, короче, хемосорбцией).
При физической адсорбции энергия связи молекул

газа с поверхностью большинства материалов сравни¬
тельно невелика; подобно конденсации пара физическая
адсорбция происходит с выделением тепла (экзотерми¬
ческий процесс) и, следовательно, протекает очень бы¬

стро.

Хемосорбция характеризуется более прочной связью

между адсорбентом и молекулами газа, а сам процесс
54



хемосорбции подобен образованию химического соеди¬

нения; процесс в отличие от физической адсорбции бы¬

вает необратим. Хемосорбция происходит с поглощени¬

ем тепла (эндотермический процесс), поэтому для

хемосорбции требуется сообщение молекулам газа до¬

полнительной энергии (энергии активации).
Заметим, что оба процесса протекают одновременно,

так как при практической работе приходится, как прави¬
ло, иметь дело со смесями различных газов и с тверды¬
ми материалами, имеющими различные сорбционные
свойства. При этом адсорбция — это первый и необхо¬

димый шаг для проникновения газа внутрь твердого
тела.

Абсорбция также подразделяется на два вида: обра¬
зование твердого раствора и химическая реакция.

Процесс образования твердого раствора заключает¬

ся в том, что адсорбированные атомы газа, обладающие
достаточной энергией, проникают с поверхности внутрь
кристаллической решетки твердого тела, занимая в ней

свободные места.

Химическая реакция газа с твердым телом приводит
к образованию нового химического соединения как на

поверхности, так и внутри абсорбента.
Явления, связанные с взаимодействием газов с твер¬

дыми телами, чрезвычайно сложны и еще не вполне

изучены; поэтому в следующих параграфах кратко да¬

ются лишь необходимые сведения о них.

3.2. АДСОРБЦИЯ И ДЕСОРБЦИЯ ГАЗОВ

Физическая адсорбция

Чтобы получить представление о силах, удерживаю¬
щих молекулы газа на поверхности твердого тела,
вспомним, что атом любого вещества имеет положи¬

тельные электрические заряды в ядре и отрицательные
заряды в виде электронной оболочки, причем количест¬
ва положительных и отрицательных зарядов одинаковы
и в целом атом нейтрален.

Также нейтральны и молекулы, образующиеся в ре¬
зультате соединения отдельных атомов.

Однако в зависимости от того, совпадают ли центры
разноименных электрических зарядов или они смещены

Друг относительно друга, молекулы могут быть соответ¬

ственно неполярными или полярными. В последнем



случае каждая молекула представляет собой электриче¬
ский диполь.

В качестве примера газообразных веществ, состоя¬

щих из неполярных молекул, можно привести Н2, 02,
N2 и т. п. Их молекулы представляют соединение двух
одинаковых атомов; неполярны также атомы инертных

газов (Не, Ne, Аг, Кг, Хе).
Примером газообразных веществ, имеющих поляр¬

ные молекулы, могут служить НгО, СО и др.; их молеку¬
лы состоят из разнородных атомов.

Твердые вещества отличаются друг от друга струк¬

турой кристаллической решетки.
Так, существуют твердые тела с ионной кристалличе¬

ской решеткой, в узлах которой находятся чередующие¬
ся положительные и отрицательные
ионы. Например, такие вещества,

как BaO, SrO, СаО, имеют ионную

кристаллическую решетку, в узлах
которой чередуются положительные

ионы металла (Ва+, Sr+, Са+) с от¬

рицательными ионами кислорода
(О-).

Существуют молекулярные и

атомные кристаллические решетки,
в узлах которых расположены ней¬

тральные молекулы или атомы.

Примером твердого вещества с ней¬

тральными частицами в узлах кри¬
сталлической решетки могут слу¬
жить вещества, кристаллически ре¬

шетка которых состоит из нейтральных атомов углерода

(алмаз, графит).
Наконец, существуют кристаллические решетки, со¬

стоящие только из положительных ионов, между которы¬
ми находятся связывающие их свободные электроны
(электронный газ). Такими кристаллическими решетка¬
ми обладают металлы, поэтому они названы металличе¬

скими.

На рис. 3.1 схематически показано, как можно пред¬
ставить себе взаимодействие между полярными молеку¬
лами газа и твердым адсорбентом, имеющим ионную
кристаллическую решетку. Молекулы газа изображены
в виде диполей, кружки с чередующимися знаками изо¬

бражают находящиеся на поверхности адсорбента раз-
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поименные ионы кристаллической решетки. Под дейст¬
вием электрического поля, создаваемого поверхностными

ионами адсорбента, полярные молекулы газа, при¬

близившиеся к узлам кристаллической решетки, ориен¬

тируются соответствующим образом и остаются связан¬

ными поверхностным полем твердого тела. При этом

молекулы газа занимают положения, в которых силы

притяжения уравновешиваются силами отталкивания,

возникающими, как мы знаем из § 1.6, при слишком

большом сближении молекул (атомов).
Если к ионной кристаллической решетке приблизится

на атомное расстояние неполярная молекула, картина
взаимодействия принципиально не меняется, так как

неполярные молекулы поляризуются и становятся ди¬

полями; разница может быть лишь в прочности адсорб¬
ционной связи.

После сказанного нетрудно представить себе взаимо¬

действие между металлической решеткой и приблизив¬
шимися к ней полярными или неполярными молекулами
окружающего газа.

Наконец, в случае, если и кристаллическая решетка
адсорбента, и окружающий газ состоят из неполярных

молекул (атомов), картина взаимодействия между моле¬

кулами адсорбента и газа принципиально остается той
же. Взаимодействие может быть слабее, но оно все же

возникает вследствие мгновенных смещений (колебаний)
центров зарядов обоих знаков, постоянно происходящих
в молекулах и .приводящих к образованию временных
(мгновенных) диполей.

Обобщая только что сказанное, можно заключить, что

физическая адсорбция газа твердым телом происходит
в результате взаимодействия между молекулами (атома¬
ми) газа и активными адсорбционными центрами, созда¬
ваемыми поверхностным полем твердого тела. Силы это¬

го взаимодействия можно отождествить с теми силами,

которыми обусловлена соответствующая поправка а/ V2
в уравнении Ван-дер-Ваальеа (1.17). В связи с этим фи¬
зическую адсорбцию иногда называют ван-дер-ваальсов-
ской адсорбцией.

Так как чем больше поверхность адсорбента, тем

больше на ней активных центров, то можно сделать

практический вывод: твердое тело обладает тем боль¬

шей адсорбционной способностью, чем больше его удель-



пая поверхность, т. е. поверхность, приходящаяся на

единицу массы (м2/кг).
Практическая работа по применению различных ад¬

сорбентов подтверждает этот вывод: наиболее высокой

адсорбционной способностью обладают твердые тела

с развитой поверхностью (шероховатые, в виде порошка
и в особенности с большим количеством узких пор: по¬

ристые тела могут иметь

удельную поверхность до
10б м2/кг).

Далее необходимо пред¬
ставлять себе, что адсорби¬
рованные молекулы газа

остаются связанными на по¬

верхности твердого тела в

течение очень короткого про¬
межутка времени. Участвуя
в тепловом (колебательном)
движении частиц твердого

тела, при достаточно боль¬

шой амплитуде адсорбиро¬
ванные молекулы испаряют-

Рис. 3.2. Зависимость количе¬

ства адсорбированного газа от

его давления при постоянной

температуре (изотермы адсорб¬
ции).

ся с поверхности, но на их месте адсорбируются новые,
так что состав адсорбированного слоя постоянно ме¬

няется.

Отсюда вытекает новый практический вывод: чтобы,

равновесное состояние соответствовало возможно боль¬

шему количеству адсорбированного газа, необходимо

понижать температуру адсорбента, и, наоборот, для уда¬
ления адсорбированного слоя мы должны повышать

температуру адсорбента.

Следует отметить, что при повышении температуры
адсорбированный газ покидает поверхность адсорбента,
не изменяя своего состава, что говорит о полной обра¬
тимости процесса физической адсорбции.

Рассмотрим, как происходит адсорбция в зависимо¬

сти от плотности или давления газа, окружающего твер¬
дое тело. В качестве примера рассмотрим кривые
рис. 3.2, показывающие зависимость количества адсор¬
бированного твердым телом газа от давления при по¬

стоянной температуре, так называемые изотермы адсорб¬
ции. Участок аЬ верхней изотермы соответствует низким

давлением, когда еще не все активные центры на по¬

верхности твердого тела заняты адсорбированными мо-
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лекулами газа. На этом участке количество адсорбиро¬
ванного газа растет примерно пропорционально давле¬

нию. Качественное отличие наблюдается при покрытиях
поверхности твердого тела газом в количествах соответ¬

ственно менее и более одного мономолекулярного слоя.

Если все вакантные места заняты молекулами газа, то

говорят, что заполнение поверхности твердого тела равно
одному монослою. Заполнение поверхности адсорбиро¬
ванным газом можно характеризовать коэффициентом

0=!Л^ПОв/-^1ПОВ| (3-1)

где Л/цов — количество молекул, адсорбированных на

единице поверхности твердого тела;
Мпов — число мест на единице поверхности, которые

могут быть заняты адсорбированными моле¬

кулами (число молекул в заполненном моно-

молекулярном слое).
Обычно считают, что молекулы газа покрывают по¬

верхность твердого тела с шагом, равным их диаметру.
При этом значение NimB находится в пределах

(0,4—2,5) -1019 и-2.

Воспользовавшись ответами задач 1.10 и 1.11, можно подсчи¬

тать время образования монослоя адсорбированных молекул на еди

ниде поверхности твердого тела.

Оказывается, что при давлении 100 Па образование монослоя

происходит за время 30• 10—6 с, а при давлении 10-5 Па для этого

потребуется уже 30 с, а при 10~9 Па —90 ч!
Этот подсчет показывает необходимость высокого вакуума при

изучении свойств поверхности твердого тела и получении чистых

тонких пленок.

Интересно отметить, что десорбция только одного монослоя мо¬

лекул газа с поверхности твердого тела приводит к резкому повы¬

шению давления в сосуде, предварительно откачанном до высокого

вакуума. Если воспользоваться формулой (1.25) и подсчитать дав

ление газа в 1 см3 объема, которое будет при десорбции монослоя

газа с 1 см2 поверхности, то окажется, что это давление при темпе¬

ратуре 273 К будет равно примерно 4 Па, что относится к области

среднего вакуума.

Если известна природа системы «газ — адсорбент»,
то долю 0 поверхности адсорбента, занятую (на участ¬
ке ab) адсорбированными молекулами газа, можно под¬

считать по формуле Ленгмюра:

6 ь0р
1 + Ь.р' (3.2)

где Ьо — константа, характерная для данной системы.
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При достаточно низких давлениях Ь0р гораздо мень¬

ше единицы и, следовательно, Q=boP, т. е. для поверх¬
ности твердого тела, занятая адсорбированным газом,

пропорциональна давлению.

Участок Ьс соответствует более высоким давлениям

газа, при которых все активные центры заняты, поэтому,

несмотря на возрастание давления от pi до рг, количе¬

ство адсорбированного газа остается примерно постоян¬

ным.

При давлениях, превышающих pz, снова начинается

возрастание количества адсорбированного газа с давле¬

нием, когда на первом, мономолекулярном, слое начи¬

нают удерживаться новые. Однако условия, при которых
получается многослойная адсорбция или, иначе говоря,
полимолекулярный слой, можно создать только при до¬
статочно высоких давлениях, а также если газ при со¬

прикосновении с твердым телом охлаждается до темпе¬

ратуры ниже критической.
Если в качестве адсорбентов пользоваться такими

веществами, как активированный уголь, силикагель, цео¬
лит и т. л., обладающими огромным количеством очень

узких пор, то и при низких давлениях может происхо¬
дить многослойная адсорбция. Последней благоприят¬
ствуют проявляющиеся здесь капиллярные силы; прав¬
да, и эта так называемая капиллярная адсорбция воз¬

никает при достаточно низких температурах адсорбента.
На рис. 3.2 нижняя изотерма также выражает зави¬

симость количества адсорбированного газа от давления,

но при температуре Tz>Ti. Мы видим, что при более
высокой температуре адсорбция также возрастает с дав¬

лением, но количество адсорбированного газа при том

же давлении меньше.

Изотермы, изображенные на рис. 3.2, как уже выше
было отмечено, взяты нами в качестве примера. В за¬
висимости от природы твердого тела и адсорбируемого
им газа, а также от удельной поверхности адсорбента
изотермы адсорбции могут иметь иной вид.

В заключение описания физической адсорбции отме¬

тим, что под влиянием неоднородности силового поля на

поверхности адсорбента адсорбированные молекулы га¬

за могут перемещаться (мигрировать) по его поверхно¬
сти. Это перемещение называется поверхностной диффу¬
зией молекул газа.
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Химическая адсорбция

Химическая адсорбция (или хемосорбция) аналогич¬

но физической также является следствием взаимодей¬
ствия молекул газа и твердого тела в активных адсорб¬
ционных центрах на его поверхности. Поэтому описание

межмолекулярного взаимодействия, относящееся к раз¬

личным видам молекул газа и кристаллических решеток

адсорбента при физической адсорбции, можно отнести и

к хемосорбции.
Однако, как уже говорилось выше, для хемосорбции

требуется приведение молекул газа в более активное

состояние, в результате которого при достаточном сбли¬

жении с поверхностью твердого тела они претерпевают
более глубокие изменения, становятся более активными

и адсорбируются более прочно.
К таким изменениям относятся, например, диссо¬

циация молекул на атомы, перераспределение электро¬
нов в молекулах и т. п. Однако до образования химиче¬

ского соединения при хемосорбции дело не доходит.

В связи с необходимостью для химической адсорбции
приведения молекул газа в более активное состояние

приходится повышать температуру адсорбента. Однако,
если твердое тело с химически адсорбированным газом

подвергать нагреванию до температуры, более высокой,
чем это требуется для устойчивости химически адсорби¬
рованного слоя, то газ можно частично снова удалить
с поверхности твердого тела.

Таким образом, процесс хемосорбции в отличие от

физической адсорбции обладает лишь частичной обра¬
тимостью.

В заключение отметим, что химически адсорбиро¬
ванные молекулы (атомы) газа, принимая вместе с ча¬

стицами твердого тела участие в тепловом движении,

при достаточной амплитуде колебаний могут проникать

внутрь твердого тела.

Десорбция

С явлением десорбции приходится считаться при ис¬

пользовании твердых материалов (деталей), помещае¬
мых внутри вакуумного сосуда.

Обычно детали изготавливаются в газовой атмосфе¬
ре при высоком давлении, в результате они сорбируют
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газы до определенного уровня, соответствующего рав¬
новесию между сорбцией и десорбцией.

Если эти детали поместить в вакуум, непрерывно

поддерживаемый насосами, равновесие нарушится, на¬

чнет преобладать десорбция. После достаточно длитель¬

ного времени пребывания в вакууме равновесное состоя¬

ние снова восстановится, но уже при меньшем газосо-

держании.
Теория процессов адсорбции и десорбции показывает

что для уменьшения количества адсорбированного на

поверхности газа необходимо повышать температуру
(рис. 3.2).

Глава четвертая

РАСТВОРИМОСТЬ, ГАЗОСОДЕРЖАНИЕ, ДИФФУЗИЯ,

ПРОНИЦАЕМОСТЬ

4.1. РАСТВОРИМОСТЬ И ГАЗОСОДЕРЖАНИЕ В ТВЕРДЫХ ТЕЛАХ

Проникновение газов возможно только при условии,
что газ сначала адсорбируется на поверхности твердого
тела и затем растворяется в нем. Проникающие внутрь
кристаллической решетки твердого тела молекулы (ато¬
мы) окружающего газа, занимая свободные узлы или

места между узлами решетки, продолжают принимать
участие в тепловом (колебательном) движении молекул

(атомов) твердого тела. При достаточно большой ам¬

плитуде тепловых колебаний молекулы (атомы) рас¬
творяющегося газа срываются с занятых им мест и

диффундируют на новые места. Перемещаясь таким пу¬

тем преимущественно в сторону меньшей концентрации,
газ постепенно распространяется по всему объему твер¬
дого тела.

При достаточно длительной выдержке концентрация
газа в твердом теле становится максимально возможной

для данных условий (давления газа и температуры твер¬
дого тела). В результате раствор газа в твердом тело
становится насыщенным. Этим максимальным газосо-

держанием и определяется растворимость газа в твер¬
дом теле. Растворимость измеряется количеством газа,

растворившегося до насыщения в определенном объеме
~ м* • Па

твердого тела. Единица растворимости —.
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В зависимости от природы газа и твердого тела рас¬

творимость изменяется в широких пределах.
В неметаллах молекулы газа при растворении не дис¬

социируют на атомы, и растворимость при постоянной

температуре прямо пропорциональна давлению р. При
растворении в металлах молекулы газа диссоциируют
на атомы, в связи с чем, например, для двухатомных

газов наблюдается пропорциональность растворимости
*

квадратному корню из давления газа. В общем виде

для металлов растворимость пропорциональна Pi
где / равно числу атомов в молекуле растворяющегося
газа.

Растворимость газа в твердом теле зависит также от

температуры, но однозначной зависимости не сущест¬

вует.
Обычно химические элементы делят на группы в за¬

висимости от характера взаимодействия с водородом..
При этом выделяют пять групп.

С металлами первой группы, к которой относятся

Ni, Fe, Со, Сг, Си, AI, Mo, W, Pt, водород образует
твердые растворы. Растворимость водорода в ме¬

таллах первой группы увеличивается с увеличением
температуры. Эти металлы и их сплавы в вакуумной
технике чаще всего используются в качестве конструк¬
ционных материалов.

В металлах второй группы, к которым относятся

Ti, V, Zr, Nb, La, Се, Та, Th. Pd, Hf и другие металлы

групп Ilia. IV и Va периодической системы элементов,

растворимость водорода уменьшается при увеличении
температуры.

Элементы третьей группы, к которым относятся
С, Si. Se, As и металлы групп IV6, V6 и VI6 периодиче¬
ской системы элементов, взаимодействуют с водородом
с образованием гидридов вида H2S, AsH*, S1H3.

К четвертой группе относятся щелочные и щелоч¬

ноземельные металлы, образующие ионные гидриды, по¬

добные NaH, СаН2.

К пятой группе относятся металлы Au, Sn, Zn, Tl,
в которых водород не растворяется.

Выражение, характеризующее количество растворяю¬
щегося в твердом теле газа, имеет вид:

s=svpu е
1,7 ±£р//й|Г

(4.1)
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где sp
— константа растворимости;

Ер — энергия активации растворимости;
р — давление растворяющегося над твердым телом

газа;

/ — коэффициент, зависящий ог характера взаимо¬

действия газа с твердым телом, равный едини¬
це для систем с молекулярным взаимодействи¬
ем (неметаллы — газы) и числу атомов в мо¬

лекуле газов, растворяющихся в твердых телах

(обычно металлы) в атомарном виде;
Т— температура твердого тела;

Ro — универсальная газовая постоянная.

Выражение (4.1) удобно использовать в виде

igs=igsp+-j-ig/> ± (4-2)

Тогда графически уравнение (4.2) в координатах

lgs, 1 /Т для фиксированного значения давления изо¬

бражается прямой линией, пересекающей ось ординат

в точке lgsp+—и наклоненной к оси абсцисс под

углом, тангенс которого равен £р/(2,303//?о).
Значения растворимости для ряда систем «газ —

твердое тело» приведены в приложениях 2 и 3.
Обычно даются значения растворимости для давле¬

ния 105 или 102 Па. В тех случаях, когда надо найти
значение растворимости при другом давлении р газа,
зная его растворимость при 105 Па, надо из известного

значения lgs вычесть-4-lg 10* и прибавить 4-lg/>.
Имея значение растворимости при двух различных

температурах, можно найти его при любой третьей тем¬

пературе, экстраполируя (интерполируя) значения рас¬
творимости графически или аналитически в координатах
lgs, 1/7' прямой линией. Однако этот прием можно при¬

менять только в случае, если в твердом теле в исполь¬

зуемом диапазоне температур не происходят фазовые
превращения, при которых могут меняться константа и

энергия активации растворимости.
В металлах первой группы с возрастанием темпера¬

туры растворимость водорода увеличивается, и, таким

образом, в выражениях (4.1 ) и (4.2) в показателе экс¬

поненты и перед последним слагаемым соответственно

стоит знак «минус».
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В металлах второй группы с возрастанием темпера¬

туры растворимость водорода уменьшается, и, таким

образом, в выражениях (4.1) и (4.2) в показателе экс¬

поненты и перед последним слагаемым стоит знак

«плюс».

При комнатной температуре растворимость водорода

в металлах второй группы на три-четыре порядка боль-

ре, чем в металлах первой группы, что объясняет при¬

менение их в качестве газопоглотителей.

Азот растворяется в металлах обычно меньше, чем

водород. Азот, как и водород, растворяется в атомарном'
состоянии, причем с увеличением температуры раство¬

римость уменьшается. Как правило, азот растворяется
только в тех металлах, которые могут образовывать
нитриды..

Кислород растворяется в металлах, в виде окислов,

хотя при малых концентрациях он может образовывать
твердые растворы. Растворимость кислорода, как пра¬
вило, увеличивается с ростом температуры.

Газосодержание представляет собой растворимость
в равновесном состоянии, т. е. в случае, когда материал
в течение длительного времени выдерживался в услови¬
ях, для которых рассчитана растворимость. Это обстоя¬
тельство позволяет находить газосодержание, если из¬

вестна закономерность изменения растворимости для

исследуемой системы «газ—твердое тело». Эксперимен¬
тальное определение газосодержания сопряжено со зна¬

чительными трудностями, так как для этого металлы не¬

обходимо выдерживать в расплавленном состоянии, при
котором трудно исключить реакцию с тиглем и учесть
его газовыделение. По этой .причине газосодержание
определено лишь для немногих материалов. Значения

газосодержания для некоторых материалов приведены
в приложении 4.

В тех случаях, когда отсутствуют данные по газосо-

держанию и нельзя воспользоваться значениями раство¬
римости (условия получения металла или его предвари¬
тельной термической обработки нельзя считать приво¬
дящими к равновесному состоянию системы «газ —

металл»), используют значения газовьтделения, получен¬

ные при длительном отжиге образцов (см. приложение 8).
Газовыделение всегда меньше газосодержания, так

как в подавляющем большинстве случаев приблизитель-.
но треть газа выделяется только после расплавления.
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Учитывая это обстоятельство, с приемлемой точностью

можно принимать, что газосодержание материала на

25—35% больше его газовыделения.

4.2. ДИФФУЗИЯ ГАЗОВ В ТВЕРДЫХ ТЕЛАХ И ПРОНИЦАЕМОСТЬ
МАТЕРИАЛОВ

Ввиду важной роли, которую играет диффузия газов

при их взаимодействии с твердыми телами, обратимся
к рассмотрению закономерностей, которым подчиняется
это явление.

Механизм проницаемости газа сквозь твердое тело

можно представить как процесс растворения газа в ма¬

териале со стороны высокого давления, диффузии в на¬

правлении убывающей концентрации и последующего
выделения газа на стороне низкого давления.

Удельным потоком диффузии газа в твердом теле

называется количество газа, диффундирующее в единицу
времени через единичную площадку в направлении, пер¬
пендикулярном этой площадке.

Процессы диффузии газов в твердых телах описыва¬

ются уравнениями (1.42) и (1.46).
Эти уравнения для случая диффузии газов в твердых

телах имеют вид:

q'~D flZ ’ (4.3)

dt
Г) д*Мтвu

d~Z* » (4.4)

где qf—удельный поток диффузии газа в твердом теле;
D — коэффициент диффузии газа в твердом теле;

Nin—объемная концентрация газа в твердом теле

на расстоянии Z от начала координат, изме¬

няющаяся во времени t;
<WITB

'

.

—градиент объемной концентрации газа в твер¬

дом теле;
<э*Ут
-^2»— —изменение градиента концентрации в направ¬

лении координаты Z;

——скорость изменения объемной концентрации

газа в твердом теле.



Коэффициент диффузии газа в твердом теле D зави¬

сит от температуры твердого тела следующим образом:

D— D0e~E*llR‘T (4.5)

где Do — константа диффузии, зависящая от свойств

системы «твердое тело—.газ» (приложение5);
£д — энергия активации диффузии для данной си¬

стемы «твердое тело — газ» (приложение 5);
Ro — универсальная газовая постоянная;

j - - коэффициент, имеющий то же значение, что

и в уравнении (4.1);
Т — абсолютная температура твердого тела.

Уравнение (4.5) после логарифмирования принимает
вид:

<4-«>

Графически уравнение (4.6) можно представить
в координатах lgD, 1/7’, в виде прямой, что облегчает

определение коэффициента диффузии для различных

температур.
Как мы видим, математические выражения, описы¬

вающие процессы растворения и диффузии, схожи меж¬

ду собой, что является следствием органической взаимо¬

связи этих явлений.

С явлениями растворения и диффузии газов в твер¬
дых телах тесно связана проницаемость твердых тел,
т. е. их способность пропускать газ через свою среду.

В зависимости от природы системы «газ — твердое
тело» проницаемость может быть ничтожно малой и

практически не имеющей никакого значения. Но в ряде
случаев проницаемостью материалов (например, обо¬
лочки вакуумного прибора или вакуумной системы для

некоторых газов) пренебрегать нельзя.

Необходимо отметить, что, говоря о проницаемости,
мы имеем в виду проникновение газа только через со¬

вершенно цельную, не нарушенную твердую стенку; на¬
личие каких-либо дефектов (в виде трещин, пор и дру¬
гих видов течи) при этом исключается.

На основании' уравнения (4.3) (первого закона Фи-
Ка) получены выражения, характеризующие проницае¬
мость газов через стенки, разделяющие сосуды с раз¬
ами парциальными давлениями газа.
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На рис. 4.1 изображена оболочка вакуумного прибо¬
ра из твердого материала, например стекла, разделяю¬
щая сосуды с разными давлениями. С одной стороны
оболочки сохраняется относительно высокое давление
газа Pi (например, атмосферное), с другой — значитель¬
но более низкое давление р2 (например, высокий ва¬
куум).

Рис. 4.1. Проникновение газа
через оболочку вакуумного
прибора.
1 — адсорбированный слой газа
с наружной стороны оболочки; 2 —
молекулы газа, только что раство¬
рившиеся в материале оболочки;
стрелки показывают основное на¬
правление диффузии растворивших¬
ся молекул; 3 — растворившиеся
молекулы газа, продиффундировав-
шие к внутренней стороне оболоч¬
ки; 4 — молекулы газа, вышедшие
на внутреннюю поверхность обо¬
лочки.

Адсорбированные на оболочке со стороны высокого

давления молекулы 1, растворяясь в материале обо¬

лочки, могут постепенно продиффундировать до проти¬
воположной поверхности, граничащей с вакуумом, и,

выйдя на эту поверхность (молекулы 4), покинуть, ее

(десорбироваться).
Если давления р\ и р2 сохранять постоянными, то

в конце концов наступит состояние, когда поток про¬

никающего газа становится стационарным, концентра¬

ция газа Nitb в твердом материале вблизи граничных

поверхностей остается неизменной. Полагая градиент
концентрации газа постоянным по толщине оболочки,
формулу (4.3) можно записать в виде

q'=DJi=£l.t (4J)

где С\ — объемная концентрация газа N1тв в материале
у поверхности, соприкасающейся с простран¬
ством, в котором газ находится под давле¬

нием рй



t,'2
— объемная концентрация газа jV1Ta н материале

у поверхности, соприкасающейся с простран¬
ством, в котором газ находится под Давлени-
нием р2\

Z— в данном случае толщина оболочки.

При стационарном процессе концентрация газа в ма¬

териале зависит от его растворимости, которая в свою

очередь пропорциональна давлению газа над поверх¬

ностью материала. Учитывая, что при растворении га¬

зов в неметаллах молекулы газа не диссоциируют,
а в металлах диссоциируют на атомы, можем, как это

выполнялось и ранее, записать эту пропорциональность
в общем для металлов и неметаллов виде:

с^=[кср\и и ct = Kcp^‘ (4.8)

где Ко — коэффициент пропорциональности, значение

которого на основании выражения (4.1) равно:

KQ=jpe ‘R>T (4.9)
где sp

— константа растворимости;
£р— энергия активации растворимости.
В результате получим' следующее выражение для

удельного потока газа q' через стенку толщиной Z, от¬

несенного к единице ее поверхности:

q' = D%-(p\"-plli), (4.10)

где D — коэффициент диффузии.
Проницаемость выражается в тех же единицах, что

и поток разреженного газа, отнесенный к единице пло¬

щади поверхности стенки, разделяющей сосуды с раз¬
ными давлениями.

В выражении (4.10) произведение £)кс характеризует
проницаемость стенки для данной системы «твердое те¬

ло— газ» и может быть заменено коэффициентом про¬
ницаемости /спр, который также экспоненциально зави¬

сит от температуры твердого тела:

Кщ, = к„е (4.11
где «о — константа проницаемости для данной системы

«твердое тело — газ»;

flip — энергия активации проницаемости;
Ro — универсальная газовая постоянная;



j — коэффициент, имеющий то же значение, что и

в выражении (4.1);
Т — абсолютная температура твердого тела.

Энергия активации проницаемости Еар мало отли¬

чается от энергии активации диффузии £д, если раство¬
римость газов в рассматриваемом материале слабо ме¬

няется с температурой. Если p2l/i<.pil/l так, что прак¬
тически можно считать р£И—0, то для стенки единич¬

ной толщины, учитывая выражения (4.1), (4.9) и (4.10),
можно записать:

q'=sD, (4.12)
где q' — удельный поток газа, проникающего через

стенку единичной толщины (проницаемость),
м3-Г1а ■ м

ыа-с *

м’-Па
s — растворимость,—;

D—коэффициент диффузии, м2/с.
Соотношение (4.12) позволяет, если известны две

величины из трех (коэффициент диффузии и раствори¬
мость или проницаемость), определить третью.

Экспериментальные данные по проницаемости обыч¬

но приводятся для условий, когда с одной стороны стен¬

ка соприкасается с вакуумом и давление р2 можно при¬
нять равным нулю. В этом случае с учетом (4.11) урав¬
нение (4.10) запишется в виде

. *np Uj
=— Pi Pi е

к, ЛИ

np

jR»r (4.13)

В приложении 6 приведены значения константы про¬

ницаемости «о и энергии активации проницаемости £Пр
для различных систем «газ — материал». Там же даны

удельные потоки проницаемости q\ при давлении 1 Па
и указанных температурах для материала толщи¬
ной 1 м.

Для определения, проницаемости при другом давле¬

нии необходимо произвести пересчет по методике, ана¬

логичной той, что приведена для растворимости. При
внешних давлениях существенно ниже атмосферного
проницаемость оказывается меньшей, чем это следует
из уравнения (4.10), что связано с заполнением адсор¬
бированным газом лишь части поверхности, которая
характеризуется коэффициентом 6, определяемым урав-
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нением (3.1). С учетом этого обстоятельства уравнение

(4.10) примет вид:

= (4.14)

где 01 и 02 — коэффициенты заполнения поверхности со¬

ответственно при давлениях р\ и рг-
В практической работе следует считаться с прони¬

цаемостью стекла и керамических материалов для ге¬

лия, водорода и неона как газов, имеющих наименьшие

диаметры частиц, а также с проницаемостью металлов

главным образом для водорода.

4.Э. НЕСТАЦИОНАРНЫЙ ПРОЦЕСС ДИФФУЗИИ

Нестационарные процессы диффузии наблюдаются

при обезгаживании материала либо, напротив, при по¬

глощении им газа, что характерно для деталей электро¬
вакуумных приборов и нагреваемых элементов вакуум¬
ных систем.

Как уже отмечалось, обычно все твердые материалы
(детали) изготавливаются в газовой атмосфере при
достаточно высоком давлении. В результате газового

окружения они адсорбируют газы до определенного
газосодержания, соответствующего равновесию между
сорбцией и десор0цией.

Для уменьшения газовыделения материала (детали)
его подвергают обезгаживанию в вакууме. Однако если

при обезгаживании в вакууме ограничиться комнатной

температурой, то процесс обезгаживания из-за малости

коэффициента диффузии газов в твердых телах при от¬
носительно низких температурах будет протекать слиш¬

ком медленно. Формула (4.5) показывает, что коэффи¬
циент диффузии экспоненциально зависит от температу¬

ры; следовательно, для эффективного обезгаживания

твердого тела необходимо его выдержать в вакууме
при достаточно высокой температуре.

Скорость процесса обезгаживания в большой мере
зависит также от природы как твердого тела, так и со¬

держащихся в нем газов.

При обезгаживании материалов в вакууме концен¬
трация газа в твердом теле ЛГ1тв. уменьшается со вре¬

менем, т. е. имеет место нестационарный процесс диф¬
фузии. при котором меняются объемная концентрация
газа NlTB и ее градиент дМцп/dZ. Этот процесс подчи-
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няется второму закону Фика и описывается уравнением

(4.4).
Поток газа, выделяющийся с поверхности твердого

тела, при этих условиях рассчитывается по уравнению
(4.3), в которое подставляют значение градиента кон¬

центрации газа на поверхности твердого тела, найден¬
ное из решений уравнения (4.4).

Решения уравнения (4.4) получаются разными для
тел с различной геометрической формой.

В качестве начального условия при решении уравне¬
ния (4.4) обычно принимают, что концентрация газа

в твердом теле в момент времени *=0 одинакова по

всему его объему.
В качестве граничного условия полагают, что на по¬

верхности твердого тела (границе «газ — твердое тело»)
концентрация газа определяется давлением его над по¬

верхностью твердого тела. Если речь идет об обезгажи-
вании материала в вакууме, то обычно принимают, что

давление газа над поверхностью и соответственно кон¬

центрация газа на границе твердого тела с вакуумом
равны нулю.

Однако решения уравнения (4.4) имеют сложный

вид, и пользоваться ими при практических расчетах нет

нужды, так как значения коэффициентов диффузии и

начальной концентрации, найденные по литературным
данным или определенные экспериментально, могут
значительно отличаться от фактических, что снижает

точность расчетов. В связи с этим с. достаточной для
практических расчетов точностью (ошибка не более

10%) можно воспользоваться решениями уравнения
второго закона Фика, полученными Б. Б. Дейтоном
в предположении, что изменение градиента концентра¬
ции газа по толщине материала подчиняется линейному
закону. Полученные при этом выражения для скорости
удельного газовыделен^я имеют достаточно простой
вид. При этом уравнение, характеризующее удельный
поток газа q' для Нолубесконечного твердого тела, т. е.

тела большой протяженности в направлении потока

диффузии и обезгаживаемого с одной стороны, имеет

вид:

где Сп — начальная концентрация газа в твердом теле;
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t,
— концентрация газа на границе «твердое fejto —

газ»;
D — коэффициент диффузии;
t — длительность обезгаживания.

Обычно при обезгаживании в вакууме Со"2>С\, поэто¬

му в дальнейшем в формулах для расчета газовыделе-

ния из пластины и цилиндра вместо разности с0—С\

используется практически равная ей величина с0.

Для пластины (тела конечной толщины с относи¬

тельно большими размерами в двух других измерениях)
-удельный поток газа определяется следующими выра¬
жениями:

1.

?' = -т/Т- <4-16)
если

' <W.

где Z — толщина обезгаживаемой пластины;
D — коэффициент диффузии рассматриваемой си¬

стемы «материал
— газ» при заданной темпе¬

ратуре.
При этом глубина обезгаживания (расстояние от по¬

верхности тела до места, где концентрация газа прини¬
мается равной начальному значению. Со) может быть

определена-по формуле

8 = 2 ]/ Dt. (4.18)

- Эта формула справедлива до тех пор, пока 6^Z/2.
При этом, когда 6<Z/2, количество удаленных из твер¬
дого тела газов меньше половины начального газосо-

держания, а при 6=Z/2 — половине начального газосо-

держания.
2. Удельный поток газа q' будет равен:

если

8D

, 2ctD л

8 z> t

q' = -£-e (4.19)

1 ^ 64D • (4.20)

73



Для цилиндра радиуса R удельный поток газа q'
определяется следующими выражениями:

если

t<nR3l24D, (4.22)

при этом количество удаленных из твердого тела газов

меньше 2/3;

пг rCtD тЦ-SDtlfr
ч » (4.23)

если

t>nR2/24D. (4.24)

Детали часто имеют форму, отличающуюся от бес¬
конечных пластины или цилиндра. Поэтому на практике
деталь сложной формы заменяют комбинацией элемен¬

тов, близких к пластине или цилиндру.
Необходимо указать, что газовыделение из металлов

по подавляющему большинству газов во время отжига

и откачки ввиду относительной малости коэффициентов
диффузии D рассчитывается по уравнению (4.15) и

и лишь газовыделение водорода приходится определять
по уравнениям (4.16), (4.19), (4.21) или (4.23), учи¬
тывающим конкретную геометрическую форму обраба¬
тываемых деталей.

При расчетах по формулам (4.15), (4.16), (4.19),
(4.21) и (4.23) надо пользоваться значениями концен¬

трации газа в твердом теле, имеющими размерность
[м'-Па 1
[ * У

В то же время довольно часто газосодержание

или газовыделение относят к единице массы твердого
тела. Переход от одной размерности к другой следует
проводить по формуле

Объемная Массовая Плотность
концентрация концентрация
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Глава пятая

ДАВЛЕНИЕ ПАРОВ И ДИССОЦИАЦИЯ ОКИСЛОВ

МЕТАЛЛОВ

5.1. ПОНЯТИЯ «ГАЗ» И «ПАР»

Основные технические параметры вакуумной систе¬

мы и, в частности, предельное остаточное давление
в значительной степени определяются давлением паров
материалов, примененных при конструировании ее эле¬

ментов. Особенно важен правильный выбор материалов
при создании сверхвысоковакуумных систем, работаю¬
щих при повышенных температурах. Решающее значе¬

ние имеет знание характеристик испаряемых материа¬
лов в технике получения тонких пленок.

Поведение паров существенно отличается от пове¬

дения газов. Критерием, позволяющим определить,
является ли то или иное газообразное вещество газом

или паром, служит его критическая температура, т. е.

температура, выше которой вещество может находить¬
ся только в газообразном состоянии (сжатием сконден¬
сировать его невозможно).

Газообразное вещество называется газом, если его

температура выше критической; паром — если его тем¬

пература ниже критической, иными словами, паром на¬

зывается газ, находящийся в состоянии, близком к со¬

стоянию перехода его в жидкость.
В табл. 5.1 указаны критические -температуры неко¬

торых веществ.

Таблица 5.1

Критические температуры некоторых веществ

Вещество
'

Критическая
температура, К | Вещество

Критическая
температура. 1

Гелий 5,2 Криптон 209,4
Водород 33 Ксенон 289,7
Неон 45 Двуокись углерода 304
Азот 126 Бода 647

Кислород 155 Ртуть 1460

Аргон 150,6 Железо 3973

Мы видим, что комнатная температура, равная обыч¬
но 283—298 К, намного превышает критическую темпе¬

ратуру таких веществ, как гелий, водород, неон, азот,

75



кислород, аргон, криптон, которые, следовательно,
в обычных температурных условиях следует считать
«постоянными» газами, поскольку они не конденсиру¬
ются ни при каком сжатии. Такие газообразные веще¬
ства, как ксенон и двуокись углерода, к постоянным

газам отнести уже нельзя, так как их критические тем¬

пературы близки к комнатной. Далее мы говорим о во¬

дяном паре, о ртутном паре, о парах различных масел,

применяемых в вакуумной технике, так как критические

температуры этих веществ намного выше комнатной.

Наконец, поскольку все металлы имеют критическую

температуру порядка тысяч градусов, мы говорим о па¬

рах металлов.

5.2. ДАВЛЕНИЕ ПАРОВ МАТЕРИАЛОВ

Известно, что если испарение какого-либо вещества

происходит в замкнутом пространстве, в котором под¬

держивается определенная температура, то по истече¬

нии достаточного промежутка времени наступает со¬

стояние насыщения, т. е. устанавливается постоянное,

равновесное давление пара, несмотря на продолжаю¬
щееся испарение. Насыщение наступает по той причине,
что в процессе испарения с возрастанием плотности па¬

ра возрастает и количество конденсирующихся молекул
(атомов) пара; в момент, когда количество молекул,

конденсирующихся в единицу времени, сравняется с ко¬

личеством молекул, испаряющихся за то же время,

устанавливается постоянная плотность пара, а по¬

скольку температура поддерживается постоянной, уста¬
навливается и постоянное давление насыщенного пара.

В вакуумной технике для различных целей приме¬
няется ряд жидкостей, которые неизбежно являются

источниками паров в вакуумной системе: так, например,

применяется ртуть, служащая рабочей жидкостью для

некоторых типов вакуумметров и для ртутных паро¬

струйных насосов; существуют масляные пароструйные
и масляные вращательные насосы, 'работающие на спе¬

циальных маслах. Источниками паров в вакуумных си¬

стемах могут быть и многие вещества, применяемые
в качестве смазок, уплотнителей, поглотителей, покры¬
тий; наконец, в какой-то мере испаряются стенки любо¬

го вакуумного сосуда. Все эти жидкости и твердые
вещества при определенных температурах имеют опре¬
деленные давления насыщенных паров, с которыми не-
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обходимо считаться в процессе откачки любого сосуда
и которые необходимо также учитывать при выборе
материала для изготовления оболочки и внутренних

деталей вакуумных устройств.
Таблица 5-2 дает представление о давлении насы¬

щенных паров некоторых веществ, применяемых в ва¬

куумной технике.

Таблица 5.2

Давление насыщенного пара некоторых веществ, применяемых
в вакуумной технике

I Давление насы-

Вешество шейного пара при

I Г93 К. Па

Вода
по пп
J -З О Э

Ртуть ! ,6-!0-’
Масло для механических масляных насосов 1—10-*

Смазки, уплотнители 10-’—ю-*

Масло для пароструйных диффузионных насосов Ю-'-Ю-7
Стекло 10-'*—10-5*

Если пар находится в состоянии, достаточно далеком

от насыщения, то к нему, как и к любому газу, можно

применять законы, справедливые для идеальных газов,

с тем большим правом, чем меньше его плотность.

Для насыщенных паров справедливы лишь те газо¬

вые законы, которые не связаны с изменением парамет¬
ров состояния. К таким можно отнести законы Авогад-
ро и Дальтона. Что касается законов Бойля—Мариот-
та, Гей-Люссака и Шарля, то к насыщенным парам их

применять нельзя.

Например, закон Бойля—Мариотта становится не¬

справедливым, так как при изменении объема насы¬

щенного пара без изменения его температуры масса

пара не остается постоянной; при сжатии происходит
дополнительная конденсация, а при расширении-г до¬
полнительное испарение, так что давление насыщенного

пара сохраняется постоянным (в соответствии с темпе¬

ратурой) .

В отличие от газа давление насыщенного пара мож-

«о изменять только путем изменения его температуры.
Зависимость от температуры давления насыщенного tia-
Ра, когда последнее нс превышает 100—150 Па,, можно
выразить уравнением

1п /7=Аи—Bn/Т, (5.1)
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где Аи и Ви
— постоянные, которые зависят от рода

испаряющегося вещества;
Г —температура.

Не следует забывать, что если с повышением темпе-

ратуры источник пара полностью испарится, то при
дальнейшем нагревании пар, очевидно, перестанет быть
насыщенным и, поскольку его масса остается постоян¬

ной, будет подчиняться всем газовым законам.

В большинстве случаев зависимости давления паров

металлов получены на основании замеров скорости

испарения или убыли массы образцов. Исходя из урав¬
нений (1.1), (1.21), (1.22) и (1.28), получим удельный
поток массы испаряющегося материала, кг/(м2-с):

= 4.38.10-V/4- М

где р— давление паров материала, Па;

М—молекулярная масса материала, —*г—;
Ro — универсальная газовая постоянная;

Т — температура, К.
В логарифмической форме уравнение (5.2) имеет

вид:

lgC„= _ 2,368+ tg/? +0,5 lg-^. (5.3)

Полезно помнить следующее правило: при повыше¬

нии температуры на 5% давление паров и удельный по¬

ток массы испаряющегося материала возрастают
в 10 раз.

5.3. ДАВЛЕНИЕ НАСЫЩЕННЫХ ПАРОВ В ВАКУУМНОЙ СИСТЕМЕ,

ТЕМПЕРАТУРА ОТДЕЛЬНЫХ УЧАСТКОВ КОТОРОЙ НЕОДИНАКОВА

Вакуумная система состоит обычно из насосов с р?
бочими жидкостями, трубопровода, соединяющего 'отка¬

чиваемый сосуд с насосами, манометрических преобрл
зователей, кранов и других деталей, в которых может
находиться какой-либо источник пара. Как правило,
все эти элементы вакуумной системы имеют в рабочем
состоянии различные температуры: например, масло

в .механическом вакуумном насосе может нагреться до

323 К и выше, рабочая жидкость пароструйного насо¬

са—до температуры 373—473 К; в пароструйном насо
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се имеется также холодильник, стенки которого охлаж¬

даются обычно проточной водой; большая часть вакуум¬

ного трубопровода имеет комнатную температуру; если

откачиваются электровакуумные приборы, то они обыч¬

но подвергаются прогреву до температуры в несколько

сотен градусов; в определенном месте трубопровода
часто помещается так называемая ловушка для вымо¬

раживания (т. е. интенсивной конденсации) паров, отен-

ки которой могут быть охлаждены до температуры ки¬

пения жидкого азота (77 К).
Какой же температурой определяется давление на¬

сыщенных паров тех жидкостей и твердых веществ,

которые находятся в вакуумной системе? Чтобы пра¬
вильно ориентироваться в тех практических случаях,
с которыми приходится иметь дело в вакуумной техни¬

ке, нужно иметь в виду следующее:
если различные участки вакуумной системы имеют

разную температуру, то давления насыщенных паров
В ней стремятся к значениям, соответствующим темпе¬

ратуре наиболее холодного участка;

при этом в пространстве вакуумной системы, отде¬
ленном от источника пара наиболее холодным участком,
давление насыщенного пара после достаточного проме¬
жутка времени устанавливается в соответствии с тем¬

пературой самого холодного участка;
в пространстве же между самым холодным участком

и источником пара, пока испаряющееся . вещество не

испарится полностью, происходит перегонка этого веще¬
ства в наиболее охлажденный участок.

Для примера проследим за изменением давления

ртутного пара в вакуумной системе лабораторного от¬

качного поста, схематически изображенного на рис. 5.1.
Пока не включены ни проточная вода, ни подогре¬

ватель парортутного насоса 4 и не охлаждаются стенки

ловушки 3, давление насыщенного пара ртути во всей

системе соответствует комнатной температуре и, на¬

пример, при 293 К равно 1,6-10-1 Па.
После включения проточной воды самая низкая тем¬

пература, например 283 К, устанавливается на стенках

холодильника парортутного насоса; в соответствия

с этим понижением температуры падает и давление на¬

сыщенного пара ртути в части вакуумной системы над

парортутным насосом (даже если его подогреватыв
включен и ртуть нагрелась до кипения),
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Рис. 5.1. Примерная вакуумная схема лабораторного откачного
поста.
1 — электровакуумный прибор, припаянный к вакуумной системе н раслоло

женяый в лечи для его прогрева во время откачки; 2 — откачной штенгель,

через который производится откачка прибора; 3 — стеклянная азотная ловуш¬

ка, предназначенная для вымораживания паров рабочей жидкости насоса 4;

4 — металлический парортутный диффузионный насос; 5 — металлостеклянный
переход для присоединения стеклянного трубопровода к металлическом?
патрубку насоса; 6 — стеклянный кран с уплотняющей органической смазкой:
7 — механический вакуумный насос с масляным уплотнением; 8 — резиновые
шланги; 9 — ртутный компрессионный манометр; дг — атмосфера.



Наконец, самое низкое давление насыщенного pryt-
ного пара устанавливается в части вакуумной системы

над ловушкой после охлаждения ее стенок, например,

жидким азотом (до 77 К), так как ртутный пар, имею¬

щийся в вакуумной системе, включая и распространяю¬

щийся из парортутного насоса, конденсируется на стен¬

ках ловушки.

Задача 5.1. Некоторое количество водяного пара при темпера¬

туре 293 К занимает объем 300 см3, создавая при этом давление

6,7-Ю2 Па. Какое установится давление водяного пара при той же

температуре, если занимаемый им объем уменьшить: 1) до 100 см3;
2) до 10 см3; 3) до 1 см3 (использовать табл. 5.2).

Ответ: 1) 2-103 Па; 2) 2,333-103 Па; 3) 2,33«-103 Па.
Задача 5.2. В некотором сосуде имеется смесь газов (Na, 02)

и паров (НаО, Hg) с парциальными давлениями при температуре
293 К:

Na — 1,066-10-2 Па;

Оа — 2,666.10“» Па;

НаО—1,333 Па;

Hg — 1,333-10-* Па,

Определить полное давление смеси, если, не изменяя температу¬

ры, объем сосуда уменьшить; 1) в 10 раз; 2) в 10 000 раз.
Ответ: 1) 13,62 Па; 2) 2,47-103 Па.
Задача 5.3. Рассчитать давление ртутного пара, создаваемого

полностью • испарившейся каплей ртути массой 1 г в замкнутом со¬

суде с объемом 100 см3 при температуре 557°С.
Ответ: 3,43» 10* Па.

Задача 5.4. Какое количество ртути надо поместить в замкну¬
тый сосуд с объемом 100 см3 при температуре 830 К, чтобы при
полном испарении ртути достигалось насыщение сосуда ртутным па¬

ром; давление насыщенного пара ртути при температуре 830 К рав¬
но 1,333-10® Па.

Ответ: 3,88 г.

5.4. ТЕРМИЧЕСКАЯ ДИССОЦИАЦИЯ ОКИСЛОВ МЕТАЛЛОВ

Наличие окисленных поверхностей или растворенных в материа¬
ле окислов часто является причиной практически неубывающего га-

зовыделения в вакуумной еистеме и невозможности достижения не¬

обходимого разрежения. В связи с этим поведение окисленных мате¬

риалов при повышенных температурах в вакууме представляет зна¬
чительный интерес при конструировании и эксплуатации вакуумных
систем.

Проследим влияние химических соединений металлов при раз¬

личных температурах и давлениях на откачку и последующие харак¬

теристики вакуумных систем на примере откачиваемого электрова¬

куумного прибора с оксидным катодом. Освобождающиеся во время

обработки (активировки) катода газы (в том числе кислород) могут
кзаимодействовать с элементами оболочки прибора с образованием
Ркислов. Наконец, практически всегда металлы, находившиеся даже
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очень небольшое время на воздухе, покрыты пленками окислов. Та¬

ким образом, окислы являются одним из самых распространенных
неорганических соединений.

Важнейшей характеристикой реакций окисления — восстановле¬

ния металлов является давление диссоциации окислов, показываю¬

щее направление реакции при данных температуре и давлении кис¬

лорода над поверхностью твердого тела (металла).
Экспериментальные данные показывают, что при обычных тем¬

пературах обезгаживания (600—750 К) вакуумных систем и их эле¬

ментов давления кислорода для большинства окислов металлов весь¬

ма малы, т. е. эти соединения устойчивы и практически не диссо¬

циируют. Исключение составляют лишь соединения СиО, Мп02,
Мп202 и Мпз04> а также Ag20, PdO и HgO.

Восстановление основных окислов металлов может быть осу¬

ществлено с помощью водорода, углерода, легко окисляющихся ме¬

таллов или с помощью других восстановительных сред. Если давле¬

ние 02 меньше 7 * 10“8 Па, то при температуре 900 К происходит
диссоциация Си20. При этой же температуре Си20 восстанавливает¬
ся водородом, если отношение давления паров воды к давлению во¬

дорода меньше 2,83*10*. Из этого следует вывод, что для восстанов¬

ления меди из Си20 в вакууме прн температуре 900 К необходимо,
чтобы давление в камере печи было меньше 7*10“8 Па. Заметим,
что восстановление меди в водородной печи будет происходить
в атмосфере даже очень влажного водорода. Практически все окис¬

лы меди ворстанавливаются водородом при температурах около

800 К.
Окислы железа гораздо устойчивей, и поэтому их восстановле¬

ние водородом до металла возможно лишь при давлениях водорода,
превышающих давления паров воды от 2 до 1000 раз.

Никель восстанавливается водородом при отношении давлений
Н20/Н2 меньше 100. Для восстановления какого-либо окисла окисью

углерода отношение С02/СО должно быть того же порядка, что и

отношение давлений Н20/Н2 при восстановлении аналогичного окис¬

ла водородом.



ЧАСТЬ ВТОРАЯ

ТЕХНИКА ПОЛУЧЕНИЯ ВАКУУМА

Глава шестая

ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О ВАКУУМНЫХ НАСОСАХ

6.1. КЛАССИФИКАЦИЯ ВАКУУМНЫХ НАСОСОВ

Промышленные вакуумные насосы работают в об¬

ласти давлений от 105 до 10_,° Па. При большом раз¬
личии в принципах действия и конструкциях, обуслов¬
ленном многообразием требований к откачному обору¬
дованию, во всех вакуумных насосах для откачки газа

используется один из двух способов:

а) перемещение газа за счет приложения к нему ме¬

ханических сил в некотором месте вакуумной системы,

откуда газ выталкивается;

б) связывание газа путем сорбции, химических ре¬
акций или конденсации обычно в замкнутой вакуумной
системе.

По принципу действия промышленные вакуумные на¬

сосы, используемые для получения давлений меньше

102 Па, разделяют на следующие группы:
1. Насосы объемного действия, в которых перемеще¬

ние газа осуществляется путем периодического измене¬

ния объема рабочей камеры.
2. Эжекторные насосы, в которых происходит турбу¬

лентно-вязкостное увлечение .газа струей рабочей жид¬

кости или пара.
'

'

3. Молекулярные насосы, которые осуществляют от¬

качку путем сообщения молекулам откачиваемого газа

дополнительной скорости в определенном направлении.
Насосы этой группы могут быть струйными, действие
которых основано на сообщении молекулам откачивае¬

мого газа дополните дьной скорости непрерывно исте¬

кающей струёй пара, и 'механические молекулярными,
в которых эта скорость сообщается "движущимися по¬

верхностями-твердого теЛа. (Низкая эксплуатационная
Надежность ранних моделей мех-анических молекуляр¬
ных насосов привела к отказу от их применения и к раз¬
работке в 1950 г. более совершенных турбомолекуляр-
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ных насосов, которые и будут в дальнейшем рассмот¬
рены.)

4. Сорбционные насосы, которые осуществляют от¬

качку газов их сорбцией на поверхности или в объеме
твердых тел. В эту группу входят и адсорбционные на¬

сосы, в которых откачка происходит вследствие обра¬
тимой физической адсорбции газа при низкой темпе¬

ратуре.
5. Криогенные насосы, которые осуществляют откач¬

ку путем конденсации откачиваемых газов и паров на

поверхностях, охлаждаемых до сверхнизких (криоген¬
ных) температур. Разновидностями криогенных насосов
являются конденсационные и криосорбционные насосы.

В названиях насосов нс всегда отражается принцип

действия, но очень часто отмечаются их конструктивное

устройство, используемый материал сорбента (геттера),
рабочая жидкость и т. п. Происхождение названий мно¬

гих насосов будет ясно из дальнейшего изложения.

Здесь мы отметим только, что к механическим насосам,

откачивающее действие которых достигается за счет

механического движения деталей, принято относить Fee

объемные и турбомолекулярные насосы, хотя они раз¬
личаются как по принципу действия, так и по области

применения.

6.2. ОСНОВНЫЕ ПАРАМЕТРЫ И ХАРАКТЕРИСТИКИ
ВАКУУМНЫХ НАСОСОВ

Для расчета вакуумных систем и правильного выбо¬

ра вакуумных насосов необходимо знать их параметры.
Основными параметрами 'вакуумных

насосов являются наибольшее давление запуска,

наибольшее выпускное давление, наибольшее рабочее
давление, предельное остаточное давление, быстрота
действия и производительность.

Наибольшим давлением запуска ря*п называется
наибольшее давление во входном сечении вакуумного
насоса, при котором насос может начать работу. Не все

насосы (рис. 6.1) способны начинать работу с атмо¬

сферного давления; для некоторых необходимо предва¬

рительное разрешение.
— «форвакуум».

Наибольшим выпускным давлением Рпаиб называет¬
ся давление в выходном сечении вакуумного насоса,

при котором насос еще может осуществлять откачку

Все насосы, у которых наибольшее выпускное давление
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ниже атмосферного, должны иметь на выходе так на¬

зываемый форвакуумный, создающий необходимый фор¬

вакуум насос. Рассматриваемый параметр особенно ва-

ден для струйных насосов, у которых превышение

наибольшего выпускного давления 1 —102 Па может

привести к разрушению паровой струи и попаданию

большого количества пара рабочей жидкости в откачи¬

ваемый сосуд. Отметим, что наибольшее выпускное дав¬

ление струйных насосов практически совпадает с наи¬

большим давлением запуска. В качестве форвакуумных
насосов чаще всего используются насосы объемного

действия, например механические 'вакуумные насосы

■с масляным уплотнением.

Наибольшим рабочим давлением ррао называется

наибольшее давление во входном сечении вакуумного

насоса, при котором насос длительное время сохраняет

номинальную быстроту действия.
Предельным остаточным давлением р0<м называется

наименьшее давление, которое может быть достигнуто

при работе насоса без нагрузки, т. е. когда во входное

сечение насоса не поступают извне газы или пары.
Невозможность беспредельного понижения давления

обусловлена тем, что каждый реальный насос харак¬
теризуется натеканием (обратным потоком)
газов или паров на собственный вход. Обратный поток

может состоять из паров рабочей жидкости, проникаю¬
щих через механизм насоса, газов, выделяющихся из

конструкционных материалов, и газов, натекающих из

окружающей среды через неплотности. С понижением

®ис. 6.1. Области действия-вакуумных насосов

85



давления поток откачиваемого газа, проходящий через
насос, уменьшается, в то же время обратный поток
остается практически неизменным; поэтому наступает
момент, когда эти потоки становятся одинаковыми и
давление во входном сечении насоса перестает умень¬
шаться. Это и есть предельное остаточное давление,
достигаемое насосом.

У большинства насосов при достижении предельного
остаточного давления, кроме остаточных газов, во вход¬
ном сечении имеются и пары, в связи с чем различают
полное остаточное давление, т. е. сумму парциальных
давлений остаточных газов и паров, и давление остаточ¬
ных газов.

У насосов, в которых применяют рабочие жидкости

(насосы с масляным уплотнением, струйные), полное

остаточное давление определяется составом и состояни¬

ем рабочей жидкости и обычно на порядок выше дав¬

ления остаточных газов, которое зависит обычно от

конструкции и качества изготовления насоса. Очевидно,
если откачиваемый сосуд не защищен от проникновения
паров рабочей жидкости насоса, то предельное остаточ¬

ное давление в сосуде или в вакуумной системе не мо¬

жет быть ниже полного остаточного давления насоса.

У насосов без рабочей жидкости (сорбционные,
криогенные) остаточное давление паров, как правило,

пренебрежимо мало по сравнению с давлением остато"-

ных газов, и для таких насосов в паспорте приводитея
полное остаточное давление, измеряемое манометриче¬
ским преобразователем, не защищенным охлаждаемой

ловушкой.

Быстротой действия вакуумного насоса 5Ч называет¬

ся быстрота откачки, получаемая во входном сечении

насоса при данном давлении, т. е. объем газа, проходя¬
щий через впускное сечение насоса в единицу времени
при определенном давлении. Быстрота действия боль¬
шинства насосов практически постоянна в области

рабочих давлений и начинает уменьшаться (и даже
может стать равной нулю) при достижении давлений,
близких к-предельному остаточному давлению, а также

при превышении наибольшего рабочего давления
*

“Качество насоса тем лучше, чем шире диапазон дав¬

лений, в пределах которого быстпота действия насоса
мало изменяется. У многих насосов быстрота действия
зависит от рода откачиваемого газа. Для каждого типа
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дйсосов существует кривая зависимости быстроты дей¬
ствия насоса 5Н от давления pR:

S^B—f (Рв) • (6< 1)

Быстрота действия высоковакуумного насоса, м3/с,

может быть определена по формуле

S.= 36.4/5*4(l--^p-), (6.2)

где Г —температура газа, К;
М— молекулярная масса, кг/кмоль;

а^1—коэффициент, характеризующий вероятность
захвата молекул газа впускным отверстием на¬

соса;

А — площадь впускного отверстия, м2;
рост — предельное остаточное давление насоса, Па;
рн— давление во впускном сечении насоса, Па.

Производительностью насоса Q'B называется поток

газа во входном сечении насоса при данном давлении,

т. е. количество газа, уделяемое в единицу времени при

этом давлении. Производительность насоса, так же как

и быстрота действия, зависит от давления и при дости¬
жении предельного остаточного давления близка к ну¬
лю. Производительность и быстрота действия насоса

связаны соотношением

Q!в—PhSh, (6.3)
где рв

— давление во входном сечении насоса.

«А ОБЛАСТИ ДЕЙСТВИЯ ВАКУУМНЫХ НАСОСОВ

Вакуумные насосы часто разделяют по областям

действия, т. е. по диапазонам давлений, в которых они

используются.
На рис. 6.1 показаны диапазоны давлений, в кото¬

рых работают промышленные вакуумные насосы.

Низковакуумные насосы работают в обла¬
сти давлений от 1,03*10® Па (атмосферное давление)
До 102 Па. К этим насосам относятся некоторые насосы

объемного действия, эжекторные, адсорбционные, крио¬
генные насосы.

Средневакуумные насосы работают в обла-
сти давлений 102—10-1 Па. К ним также относятся не¬

которые насосы объемного действия, эжекторные, наро-
СтРУйные, бустерные, адсорбционные.
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Для быстрого удаления конденсирующихся нариь
в области среднего и высокого вакуума в циклично ра¬

ботающих вакуумных установках применяют так назы¬

ваемые азотные ловушки, т. е. устройства, имеющие
развитые металлические поверхности, охлаждаемые д0
температуры жидкого азота (см. гл. 9).

Высоковакуумные насосы работают в об¬

ласти давлений 10-1—10~5 Па, сверхвысоковаку¬
умные— в области давлений ниже 10~5 Па. К ним
относятся молекулярные диффузионные паромасляные,
диффузионные парортутные, турбомолекулярные, сорб¬
ционные (испарительные геттерные, электродуговые гет-

терные, ионно-геттерные, магнитные электроразрядные)
и криогенные насосы. Таким образом, для получения
высокого и сверхвысокого вакуума могут использовать¬

ся насосы одинакового типа.

Возможность получения сверхвысокого вакуума
обычно определяется не столько типом используемого

насоса, сколько конструкцией насоса и ваку¬

умной системы и способом их подготов¬

ки (предварительной очистки, термического обезгажи-

вания).
В табл. 6.1 и на рис. 6.1 приведены основные пара¬

метры вакуумных насосов и области их действия, отку¬
да видно, что рабочие области давлений и быстрота
действия у многих типов насосов практически совпа¬

дают.

При выборе насоса следует учитывать и такие ха¬

рактеристики, как экономическая эффективность, по¬

требление энергии, охлаждающей воды, расход рабочей
жидкости, масса, габариты, частота вращения, уровень
шумов, вибрация и т. д. Обычно экономическая эффек¬
тивность оценивается стоимостью, отнесенной к быстро¬
те действия (первоначальные затраты), и стоимостью

эксплуатации, также отнесенной к быстроте действия
насоса.

Часто необходимо знать способность насоса откачи¬

вать не только воздух, но и другие газы и конденси¬

рующиеся пары; устойчивость насоса к резким повыпе-
ниям давления во входном и выходном сечениях и про¬
рывам атмосферного воздуха; время, необходимое для

запуска и остановки насоса; создаваемый насосом ур°;
вень загрязнений откачиваемого сосуда парами рабочей
жидкости; состав остаточных газов.
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Давление, Па

Тип
Рабочий диа¬ Быстрота

действия,
л/с

Области применения
полное оста¬ остаточных

пазон давле¬

ний, Па

точное газов

Насосы объемного действия

Водокольиеао:*[

Механический вакуумный
насос с масляным уп¬
лотнением:

одноступенчатый

двухступенчатый

4000—6650

2—о, 6

0,66—2

2000—4000

0,27—0,66

ю-1—
6,6.ю-2

1,озх
XIо5—4000

1.03Х
ХЮ*—2,0
1,озх

Xin‘—0,66

1—800

0,5—500

0,2- -50

Установки вакуумной сушки. Уста¬
новки для сушки вымораживанием

*

пищевых продуктов. Черновые тру¬
бопроводы централизованных форва-
куумных систем. Форвакуумные без-
масляные системы

Форвакуумные системы насосов, ко¬

торые для своей работы требуют
поддержания определенного разре¬
жения. Установки для дистилляции

в вакууме. Установки дегазации жид¬

ких металлов

Механический вакуум¬
ный с деформируемой
камерой

ыо-1 1.10"* 1.03Х
ХЮ*—Ю-»

0,5—2 Форвакуумные безмасляные системы

малой производительности

Многопластянчатый 200—330 200—330 1.03Х
х10*—200

2—1200 Форвакуумные системы большой про¬
изводительности



Продолжение табл. 6.1

Тип насоса

Давление, Па

Рабочий диа¬ Быстрота
Области применения

полное оста¬
точное

остаточных
газов

пазон давле¬
ний, Па

действия,
л/с

Двухроторный:
0,66 6,5.10-* 100—0,66 15—4-10-

Централизованные форвакуумные си¬

одноступенчатый стемы. Установки для плавки и литья

металлов. Установки вакуумной про¬
питки. Установки дистилляции в ва¬

кууме. Установки сублимационной
PUTTTVU

двухступенчатый О 1Г о
1 м 10“*—10”* 100—ю-* 5—50

LyШ1Ш

Форвакуумные системы большой про¬

изводительности

Эжекторные насосы

Водоструйный

Пароэжекторный:
низковакуумный

средневакуумный

100—665

100

10-1—1,0 —

1,озх
Хюв—юо

1,озх
ХЮв—100
1,озх

ХЮ*—ю-1

0,1—300

5—10*

10*—10*

Струйный:
10—ю-2 100—

3-10*
пароструйный бус-
терный

ю-*

Безмасляные форвакуумные системы

Форвакуумные системы большой про¬

изводительности. Вспомогательные

насосы для диффузионных высоко¬

вакуумных насосов



Продолжение табл. 6.1

Тип насоса

Давление, Па

Рабочий диа¬
пазон давле¬

ний Па

1

Быстрота
действия,

л/с
Области применения

полное оста¬

точное

остаточных

газов

t

диффузионный паро¬
масляный

6,6-ю-7 10“* ю-в—

6,6-Ю-7

5—2.10® Высоковакуумные системы

диффузионный паро¬
ртутный

— ю-4—
10-1°

•1оТо о—104 Посты откачки ртутных выпрямите¬
лей. В лабораторной практике дл?.

создания безмасляного вакуума

Турбомолекулярный

Молекулярные насосы

10-7—10-» 1—10-7 5—2-104 Централизованные форвакууиные си¬

стемы. Установки вакуумного отжи¬

га. Установки для физических иссле¬

дований. Установки имитации косми¬
ческого пространства Установки

электровакуумного и полупроводни¬
кового производства

Адсорбционный
со

Сорбционные насосы

10-1—10-2 1.03Х 1—10

Хюв—ю-1
Форвакуумные системы для исследо¬

вательских* и технологических уста¬

новок



Продолженис табл 6.1

Тип насоса

давление, Па

Рабочий диа¬ Быстрота
действия,

л/с
Области применения

полное оста¬

точное
остаточн£1Х

газов

пазон давле¬

ний, Па

Испарительный геттер-
ный

—

1

0Тг-
1О 1—ю-7 1—2-10*- Высоковакуумные безмасляные си¬

стемы большой производительности

Электродуговой геттер-
ный

— 10-4—10-6 1—ю-« 5.10* и

больше
То же

Ионно-геттерный
—

«11оТ1-2 о 1Г о
1

1

•» 2—5-104 То зсе

Магнитный электрораз-
рядный

— 10-7—10-® 10 ~1—10~7 0,02—10* Посты откачки электронных прибороЕ.

Криогенные насосы*

Конденсационный — ю-’—ю-* I 1,озх
ХЮ'-ю-’

50—10й и

больше
Высоковакуумные безмасляные си¬
стемы большой производительности

Криосорбционный
— е1

0J1О1ТоО 500—105 То же

*Пт
Ю8 л/с

с С}-да Гкс I рог-'V ( j Г I 1 i I 1 J \



Глава седьмая

ВАКУУМНЫЕ НАСОСЫ

7.1. ВОДОКОЛЬЦЕВЫЕ НАСОСЫ

Водокольцевые насосы относятся к насосам объем¬
ного действия. На рис. 7.1 показана схема насоса.

При быстром вращении ротора 1, имеющего ради¬
альные лопатки, вода отбрасывается к периферии кор¬
пуса 2 и создает водяное кольцо приблизительно посто¬

янной толщины, благодаря которому полости, образуе¬
мые лопатками ротора, герметично отделяются друг от

друга. Так как ось вращения ротора 1 смещена отно¬

сительно оси цилиндрической расточки корпуса 2, то

при вращении ротора объемы, отсекаемые лопатками,

меняются, и, таким образом, создается разреженное

Рис. 7.1. Водокольцевой насос.
* —ротор; 2— корпус; 3 — впускная трубка; 4 — выпускной патрубок; 5—ма-
«ометр; 6 — подвод воды; 7 — подвод циркуляционной воды с регулирующим
краном, 8 -«•сливная трубка; 9 — водоотстойник; 10 — слив воды.

Выпуск
отдера
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Пространство, обеспечивающее всасывание откачивав

мого газа через впускное отверстие и сжатие газа перед
выбросом его. в атмосферу через выпускное отверстие.

Через выпускное отверстие удаляется также излишек

воды, благодаря чему толщина водяного кольца остает¬

ся постоянной во время работы насоса, несмотря на

подвод холодной воды из сети, что необходимо для от¬

вода тепла и для компенсации потерь воды в виде па¬

ров и брызг выбрасываемых с откачиваемым газом.

Рис, 7.2. Схема пластинчато-роторного насоса.

Предельное остаточное давление насоса определяет¬
ся давлением паров воды и составляет примерно 2х
ХЮ3 Па при 293 К.

Водокольцевые насосы применяют для откачки чер¬
новых трубопроводов централизованных форвакуумных
систем, в сушильных установках, а также в качестве

безмасляных насосов для форвакуумной откачки.

7.2. МЕХАНИЧЕСКИЕ ВАКУУМНЫЕ НАСОСЫ С МАСЛЯНЫМ

УПЛОТНЕНИЕМ

Принцип действия

Механические вакуумные насосы с масляным уплот¬
нением относятся к насосам объемного действия и

работают за счет периодического изменения объема рабо¬
чей камеры. Механические насосы могут быть пла¬

стинчато роторными, пластинчато ста¬

торными и плунжерными (золотнико¬
выми).
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На рис. 7-2 приведена схема пластинчато-роторного
насоса. В цилиндрической расточке камеры насоса 1

вращается в направлении, указанном стрелкой, эксцен¬

трично расположенный ротор 2, в прорези которого сво¬

бодно вставлены пластины 3 с пружиной 4. При враще¬
нии ротора пластины скользят по внутренней поверх¬
ности цилиндра, и в камере насоса образуются две

полости переменного объема: I (полость всасывания) и

Рис. 7.3. Схема пластинчато-статорного насоса.

II (полость сжатия). Полость всасывания I при враще¬
нии ротора увеличивает свой объем, и в нее поступает
газ из впускного патрубка 5, связанного с откачивае¬

мым сосудом. Объем полости сжатия II, расположен¬
ный на выпускной стороне, уменьшается при вращении
ротора, и в ней происходит сжатие газа. Эта полость

соединена с клапаном 6. Когда давление газа в поло¬

сти II станет достаточным для открытия клапана, про¬
изойдет выхлоп. В процессе работы зазоры в роторном
механизме уплотняются рабочей жидкостью насоса —

маслом, благодаря чему обратное перетекание газа

с выхода на вход становится ничтожно малым. Масло
заполняет и так называемые вредные пространства, из

которых газ вытесняется при работе роторного меха¬

низма (например, объем под клапаном), и исключает

их влияние, ведущее к повышению предельного остаточ¬

ного давления. Одновременно масло обеспечивает смаз¬

ку и частичное охлаждение механизма насоса. Масло

поступает в камеру насоса через зазоры и сверления
в корпусе из маслорезервуара, где оно находится под

атмосферным давлением, а через выхлопной клапан

вновь возвращается в маслорезервуар.
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Такую же роль масло выполняет и й других типах

насосов с масляным уплотнением, схемы которых мы

рассматриваем ниже.

На рис. 7.3 показана схема пластинчато-статорного
насоса, в котором пластина 3, разделяющая полости

всасывания I и сжатия II, свободно скользит в прорези

статора 1, прижимаясь к ротору 2 под действием пру¬
жины 4 (через рычаг 5). Путь газа через насос показан

стрелками.

Рис. 7.4. Схема плунжерного (золотникового) насоса.

Схема плунжерного (золотникового) насоса показа¬

на на рис. 7.4. В цилиндрической камере корпуса 1 на¬

соса вращается эксцентрик 2 с надетым на него плун¬

жером 3. Газ из откачиваемого сосуда поступает в по¬

лость всасывания через окно 5 в прямоугольной части

плунжера, который скользит, в направляющей 6, сво¬

бодно поворачивающейся в гнезде корпуса 1. При пово¬

роте эксцентрика 2 на некоторый угол от верхнего по¬

ложения (рис. 7.4,а) окно 5 в прямоугольной части

плунжера выходит из направляющей 6 вниз (рис. 7.4,6),
полость всасывания соединяется с впускным патрубком
насоса и газ поступает в полость всасывания (рис. 7.4,в),
непрерывно увеличивающую свой объем, пока окно 5
не будет снова перекрыто (рис. 7.4,с). Одновременно
в полости сжатия происходят сжатие и выталкивание

газа через выхлопной клапан 4. Процесс напуска газа

через окно напоминает работу золотникового распреде¬
лительного устройства, поэтому насосы такого типа по¬

лучили название золотниковых.
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Параметры и характеристики

Предельное остаточное давление и некоторые другие
параметры механических насосов с масляным уплотне¬
нием в значительной степени зависят от свойств рабо¬
чей жидкости (масла), залитой в насос. Как газы, так

и конденсирующиеся пары, создающие обратный по¬

ток, попадают на вход насоса из циркулирующего в нем

масла. Перед поступлением в камеру насоса масло не¬

которое время находится* в маслорезервуаре, где под¬

вергается воздействию атмосферного воздуха и погло¬

щает газы. При поступлении масла в. рабочую камеру
поглощенные ранее газы выделяются из пленки масла

и поступают на вход насоса.

У одноступенчатых насосов с масляным уплотне¬

нием" давление остаточных газов составляет обычно

(2,7—6,6) -10-1 Па, а полное остаточное давление

2—6,6 Па.
Пары на входе насоса являются не парами масла,

а в основном продуктами его разложения (крекинга).
В то время как давление насыщенных паров при ком¬

натной температуре для масел, используемых в насосах

с масляным уплотнением, меньше 10-2—10_3 Па, легко¬

летучие продукты крекинга масла имеют гораздо более
высокие давления насыщения, что и определяет пока¬

зание манометрического преобразователя. Крекинг мас¬

ла в насосах происходит из-за возникновения высоких

местных температур в области контактов трущихся по¬

верхностей, которые не полностью разделены слоем

масла.

Обратный поток продуктов крекинга масла и других
углеводородов составляет (на единицу площади сече¬

ния впускного патрубка) 0,1-5-0,3-^-. Наличие обрат¬

ного потока продуктов крекинга масла приводит к за¬

грязнению откачиваемых сосудов.
Для уменьшения обратного потока, поступающего из

насоса в откачиваемый сосуд, во впускном патрубке
насоса устанавливают ловушки (см. гл. 9). Кроме про¬
дуктов крекинга, на входе насоса обычно имеются пары
загрязняющих масло легколетучих веществ (воды, ра¬
створителей).

Для получения давлений остаточных газов ниже

10-1 Па используют двухступенчатые насосы

с масляным уплотнением. Схема такого насоса показа-
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на на рис. 7.5. Ближайшая к откачиваемому сосуду

высоковакуумная ступень I должна создавать неболь¬

шой перепад давлений (не более 0,1 Па) и поэтому не

нуждается в масляном уплотнении, так как при низком

давлении узкие зазоры обладают большим сопротивле¬
нием потоку газа. Ступень I в процессе работы обычно
не сообщается с масляным резервуаром ступени //, и

в нее не заносится воздух,
растворенный в масле,

благодаря чему и воз¬

можно достижение низ¬

ких давлений. Небольшое
количество масла, имею¬

щееся в некоторых кон¬

струкциях насосов в от¬

дельном маслорезервуаре
ступени / для смазки ме¬

ханизма, находится под

непрерывной откачкой

ступенью II, так что лег¬

кие фракции масла, имеющиеся в ступени I, непрерывно
откачиваются. Поэтому на входе двухступенчатого насо¬

са количество паров легких фракций масла, определяю¬
щих полное остаточное давление, значительно меньше,
чем у одноступенчатого.

Давление остаточных газов у лучших образцов двух¬

ступенчатых насосов составляет 10_3 Па, полное оста¬
точное давление 6,5 -10-1 Па. У насосов с масляным

уплотнением давление остаточных газов в основном

определяется качеством изготовления.

Как уже отмечалось, полное остаточное давление на¬

соса зависит от состава (наличия летучих фракций) и

состояния (в первую очередь
— от температуры) рабо¬

чей жидкости. При повышении температуры масла на¬

блюдается повышение как полного остаточного давле¬

ния насоса, так и давления остаточных газов.

После запуска холодного насоса установившаяся
температура масла (50—70°С) достигается через 2—3 ч

в зависимости от размеров насоса.

Быстрота действия SH насосов с масляным уплотне¬
нием определяется их конструкцией.

Быстрота действия -насосов объемного действия
практически не зависит от рода откачиваемого газа, так

как разница в проводимости входных коммуникаций по
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разным газам очень мало сказывается на быстроте дей¬

ствия насоса.

Зависимости быстроты действия одно- и двухступен¬

чатых насосов от впускного давления приведены на

рис. 7.6.

Мощность, потребляемая насосами с масляным

уплотнением, затрачивается на преодоление трения

в механизме насоса (мощность трения или мощность

потерь) и на процесс перемещения и сжатия газа (ин¬
дикаторная мощность).

Рис. 7.6. Зависимости быстроты действия одноступенчатого (I) н

двухступенчатого (2) насосов.

без газобалласта; — —с газобалластом.

В области низких давлений (ниже 10э Па) потреб¬
ляемая насосом мощность практически остается посто¬

янной и не зависит от давления на впуске.
Эта постоянная мощность в области низких давле¬

ний и является мощностью потерь.
Наибольшее давление запуска и наибольшее выпуск¬

ное давление у механических насосов с масляным уплот¬
нением равны атмосферному. Однако заводы-изготови¬
тели не рекомендуют длительную работу при давлении
выше 2 -104 Па, что связано с нежелательным уменьше¬
нием количества масла, поступающего в единицу вре¬
мени в рабочую камеру насоса при повышенных давле¬
ниях в ней, а также с выбросами и уносом масла в ви¬

де брызг и масляного тумана вместе с потоком откачи¬

ваемого газа.

Рабочие жидкости для насосов

В качестве рабочей жидкости насосов с масляным

Уплотнением, как правило, используются продукты, по¬



лучаемые из промышленных минеральных масел. Кроме
обычных требований (низкая кислотность, необходимая

вязкость, хорошие смазывающие свойства и т. п.),
к маслам для вакуумных насосов предъявляются допол¬
нительные: высокая термическая счойкость и низкое

давление паров в интервале рабочих температур насоса,
так как в противном случае невозможно получение низ¬

ких предельных остаточных давлений. Давление паров
масел для вакуумных насосов приведено в § 17.4.

Конструкции насосов

Пластинчато-роторные насосы выполняются обычно
с быстротой действия до 6 л/с. Это объясняется тем,
что в местах контакта пластин с камерой насоса до¬

стигаются достаточно высокие относительные скорости,
что и ограничивает, главным образом, создание круп¬
ных пластинчато-роторных насосов.

В плунжерных (золотниковых) насосах трение про¬
исходит лишь в направляющей, где относительная ско¬

рость сравнительно невелика. Поэтому средние (от б до
100 л/с) и крупные (свыше 100 л/с) насосы выполня¬

ются плунжерными (золотниковыми).
Недостатком плунжерных (золотниковых) насосов

является неуравновешенность движущихся масс.

Пластинчато-статорные насосы просты по конструк¬
ции, так как имеют минимальное количество трущихся
пар, но из-за больших относительных скоростей пласти¬

ны и ротора и значительной неуравновешенной массы

эксцентричного ротора в настоящее время практически
не изготавливаются.

В малых насосах рабочие камеры герметизированы
от попадания атмосферного воздуха путем погружения
их в коробку с маслом, при этом обычно не требуется
дополнительных уплотнений между цилиндрами и тор¬
цами рабочих камер. Вал насоса выводится из масля¬

ной ванны через самоподтягивающуюся резиновую ман¬

жету, предотвращающую течь масла.

Камеры средних и крупных насосов выполняются из

вакуум-плотных отливок и не требуют погружения
в масляную ванну. Места соединения торцевых крышек
с цилиндрами герметизируются в этом случае шеллаком
или глифталевым лаком или же резиновыми прокладка¬
ми. Вал выводится в атмосферу через заполненный мае-
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лом сальник с самоподтягивающейся резиновой ман-

Ж0^Входные патрубки малых насосов часто выполняют¬

ся в виде штуцеров под резиновый шланг, однако длин¬

ные участки резиновых шлангов во входных коммуни¬

кациях насосов делают невозможным получение низких

Ц ельных остаточных давлений из-за большого газо-

выделения резины, поэтому в последних моделях малых

насосов входные патрубки делаются, как и у крупных,

фланцевыми.
Во входных патрубках насосов иногда устанавлива¬

ют металлические сетки, защищающие механизм насоса

от попадания мелких твердых предметов, выводящих

насос из строя.

В средних и крупных насосах масляный резервуар
выполняется либо заодно с корпусом насоса, либо в ви¬

де отдельного бака, соединенного трубками для подачи

масла к соответствующим местам насоса. Приемное
отверстие трубки или канала для подачи масла в рабо¬
чую камеру насоса всегда располагается выше дна мас¬

ляного резервуара, что предотвращает попадание грязи
и воды в насос.

Если на вход остановленного насоса не напустить

атмосферный воздух, то масло в резервуаре, находя¬
щееся под атмосферным давлением, заполнит камеру
насоса, в которой сохраняется разрежение, и поднимет¬

ся во впускной патрубок и даже в откачиваемый сосуд
(если во впускной коммуникации не установлен кла¬

пан). Последующий запуск насоса сильно затрудняется
необходимостью вытеснить из камеры вязкое масло че¬

рез выхлопной клапан и вызывает большие нагрузки на

механизм насоса при резком пуске двигателя.

Для предотвращения всасывания масла в маслопро¬
воде некоторых средних и крупных насосов устанавли¬
вают клапан, который надо открывать непосредственно
после запуска и закрывать перед выключением насоса.
У дистанционно управляемых насосов в маслопроводах
устанавливают электромагнитный .клапан, срабатываю¬
щий при включении и выключении электродвигателя
или приводящийся в действие от центробежного меха¬

низма, связанного со шкивом насоса.

Малые насосы, как правило, не имеют запирающих
Устройств в маслопроводе, поэтому для предотвращения
всасывания масла во впускную коммуникацию необхо-
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димо напустить воздух на вход остановленного насоса.

Масло может проникать в остановленный насос и через
выхлопной клапан; чтобы этого не происходило, объем

масла, находящийся над выхлопным клапаном, ограни¬
чивают, окружая клапаны щитками или кожухами.

Работа насоса при высоких впускных давлениях

104 Па сопровождается выбросами брызг и капель мас¬

ла в выхлопной патрубок вместе с потоком откачивае¬

мого газа. Для устранения этого явления у выхлопного

отверстия насоса устанавливают маслоотделители (мас-
лоотбойники), например, в виде щитков. В насосах

средних размеров иногда используют отдельные масло-

отбойники, прикрепленные к выхлопному отверстию
в корпусе насоса.

При впускных давлениях 104—102 Па работа насосов

сопровождается образованием заметных количеств так

называемого масляного тумана, который выходит из

насоса в виде сизо-белого дыма. В насосах с быстротой
действия до 5 л/с для задержания масляного тумана

могут быть использованы простые фильтры, например
бумажные, из стекловаты или керамические. Однако
эти фильтры нуждаются в периодической замене (бу¬
мажные) или промывке (керамические), а также за¬

трудняют эксплуатацию насосов, откачивающих пары
воды. Поэтому лучшим способом защитить производ¬
ственное помещение от поступления масляного тумана
является подключение выхлопа насоса к выхлопной

коммуникации с помощью дюритового шланга или ме¬

таллической трубы.

Газобалластное устройство и откачка

конденсирующихся паров

Проведение многих вакуумных технологических про¬
цессов (сушка, пропитка, дистилляция) сопровождает¬
ся выделением значительных количеств конденсирую¬
щихся паров, откачка которых обычным насосом с мас¬

ляным уплотнением еще 40—50 лет тому назад была
очень трудной задачей. Рассмотрим рис. 7.7, на котором
в логарифмическом масштабе показано изменение дав¬

ления газа и паров в камере насоса по мере увеличения
степени сжатия

6=Увс/УсЖ>
где Уве — объем рабочей камеры насоса в момент ко¬

нец всасывания;
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у объем рабочей камеры в момент на конец
сж

сжатия при давлении рВЫп=1,2-105 Па, ког¬

да открывается выхлопной клапан.

Пусть давление во впускном сечении насоса состав¬

ляет 1,33X10* Па.

При сжатии газа давление возрастает до рвыл, кла¬

пан открывается и газ выталкивается из насоса (линия
1-2-3).

Рис. 7.7. Возрастание давления в камере насоса в зависимости от

рода откачиваемого газообразного вещества.

Иначе обстоит дело при откачке конденсирующихся

паров, которые не могут быть сжаты до давления, пре¬
вышающего давление насыщения рнлс (рис. 7.8), при
Данной температуре, так как дальнейшее сжатие при¬
водит не к росту давления, а к конденсации некоторого
количества паров, и давление в камере насоса остается

постоянным, не достигая значения рВЬш- Этот процесс
показан линиями 1-6-7, 1-4-5 и 1-8-9 на рис. 7.7 (рабо¬
чая температура в камере принята 333 К).

При конденсации в камере насоса выхлопной кла¬
пан

открывается вследствие резкого гидравлического
Удара конденсата и масла о пластину клапана. Конден
сат смешивается с маслом и ухудшает его свойства.

Попавший в масло конденсат вновь испаряется в каме¬

ре насоса и увеличивает полное остаточное давление.
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Давление насыщения большинства встречаемых
в практике паров при комнатной температуре лежит

выше 1,33-103 Па, т. е. практически может быть достиг

нуто только в насосах с масляным уплотнением, имею¬

щих выпускное давление, равное атмосферному; в дру¬
гих насосах (двухроторных, турбомолекулярных, струй¬
ных), не работающих против атмосферного давления,
эти пары не конденсируются.

Рис. 7.8. Звисимости давления насыщенных паров от температуры
для некоторых веществ.

Наиболее часто встречается необходимость в откач¬

ке паров воды. Вода, попавшая в масло, помимо обра¬
зования трудноразделимой эмульсии масло — вода, вы¬

зывает целый ряд химических взаимодействий, ведущих
к ухудшению смазывания, перегреву и осмолению на¬

соса, не говоря уже о повышении предельного остаточ¬
ного давления и коррозии отдельных деталей насоса.
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Эффективным способом предотвращения конденса¬

ции паров в насосе является напуск так называемого

балластного газа в камеру насоса в добавление к . по¬

ступившему в нее пару после отделения камеры- от

впускного патрубка насоса. В качестве балластного га¬

за обычно используется атмосферный воздух, поступаю¬

щий в камеру через отдельное отверстие с обратным
клапаном и связанное с краном-дозатором трубкой или

отверстием в корпусе. Устройство для напуска балласт¬

ного газа называют газобалластным, насос с таким

устройством
—■ газобалластным насосом. Практически

все насосы выпускаются сейчас с газобалластным

устройством.
В камере газобалластного насоса сжимается смесь

паров с балластным газом, причем количество балласт¬

ного газа определяется из условия, чтобы к моменту
достижения смесью давления выхлопа парциальное дав¬
ление паров не достигало давления насыщения, т. е.

чтобы выполнялись условия

/,б-Н/7г + /7п)тГ£-ЗгА>ып; Ра -ТГ^^АйО (7.1)
V СЖ УСЖ ;

где рб
— давление сжатого балластного газа;

рГ— давление газа во входном сечении насоса;

рп
— давление пара во входном сечении насоса;

Рнас
— давление насыщенного пара при рабочей тем¬

пературе насоса;
Рвып — выпускное давление насоса;
Уве — объем рабочей камеры в момент «конец всасы¬

вания»;

Усж — объем рабочей камеры в момент «конец сжа¬

тия».

Условие (7.1) справедливо при изотермическом про¬
цессе сжатия в насосе, что не совсем строго для реаль¬
ного насоса, но позволяет легко определить поток бал¬

ластного газа Q'e, необходимый для предотвращения

конденсации:

^■ЧЛ-*- *
- *■)- **[(*- - *)-£-]•

(7.2)

где SH — быстрота действия насоса.
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В случае откачки только конденсируемых паров (/v=ss
s^sO) формула (7.2) упрощается:

Q'6^s»pn (-fjjr- l)- (7-3)

Уравнение (7.2) показывает, что поток балластного
газа Q'e должен быть тем больше, чем больше быстрота
действия SH насоса, давление пара рП во входном сече¬

нии и чем меньше давление насыщенных паров (т. е.

температура масла в насосе). Отметим, что если давле¬

ние насыщенных паров рвас численно равно выпускному
давлению рВып, насос не требует балластного газа для

предотвращения конденсации. Например, насос со спе¬

циальным маслом, работающий при температуре при¬
мерно 380 К, способен откачивать пары воды без напу¬
ска балластного газа.

Допустимое давление паров воды на входе является

паспортной характеристикой газобалластного насоса.

Другой важной характеристикой газобалластного
насоса является количество (масса) паров, которое он

откачивает в единицу времени при заданном давлении

паров на входе, т. е. массовая производительность ЛГП
насоса по откачиваемому пару. Ее легко подсчитать,

представив уравнение состояния (1.14) для откачивае¬

мой в единицу времени порции пара в виде

/>А=-^Я.7\ (7.4)

откуда следует:

АТп ~R*rr,C
3,QMSHpn

RtT кг/ч, (7.5)

где М — молекулярная масса пара;
SH— быстрота действия насоса, л/с;
рП — давление пара на впуске, Па;
Ro — 8,3* 103 Дж/(К’КМОЛь)—универсальная газо¬

вая постоянная;

7— температура пара, К.

Для паров воды (Л1=18) при 7=293 К массовая

производительность насоса определяется формулой,
кг/ч:

М'п=2,67-10-5 S4pB. (7.6)

Формулы (7.5) и (7.6) справедливы, конечно, только
в том случае, если масло при откачке не загрязняется
конденсатом, т. е. предельное остаточное давление
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оса по откачиваемым парам рп.ост=0. В про-
Н

ном случае, если масло загрязняется конденсатом

Гнапоимер, из-за недостаточной подачи балластного

аза или из-за сродства откачиваемых паров и масла,

когда пары растворяются в масле), предельное остаточ¬

ное давление насоса по откачиваемым парам р„.ОСт=^0

наблюдается уменьшение массовой производительно¬

сти насоса по парам, что может быть учтено, если

в формулы (7.1), (7.5) и (7.6) вместо рп представить

(рп—Рп.ост)-
Следует иметь в виду, что газобалластные насосы

весьма эффективны при откачке паров воды, но при
откачке паров, растворяющихся в масле из паровой фа¬
зы (например, пары бензина, бензола), их эффектив¬
ность снижается, о чем можно судить по снижению

массовой-производительности в сравнении с расчетным-
значением.

Пример 7.1. Определить допустимое давление паров воды для

газобалластного насоса с быстротой действия 6 л/с при потоке бал¬

ластного газа Q'e=40 м3-Па/с, выпускном давлении р в ы п
=

= 1,2 • 10s Па и температурах масла 60, 70 и 80°С.
По данным рис. 7.8 находим давление насыщенных паров при

указанных температурах />во=2-10* Па, р7о=3,2-104 Па, рм=
=4,8-10* Па и по формуле (7.3) находим допустимые давления па¬

ров воды рп.доп соответственно 1,33-103; 2,42-103 и 4,45-103 Па.

Пример 7.2. Определить наибольшую допустимую производи¬
тельность по парам воды насоса с быстротой действия 6 л/с, Q'r =
=40 м3-Па/с, рвып=1,2-105 Па, температура масла 60°С. Из пре¬
дыдущего решения допустимое давление паров воды в этих усло¬
виях составляет рп.доп= 1,33-103 Па. По формуле (7.6) ЛГИ=
=0,213 кг/ч.

Поток балластного газа может регулироваться с по¬

мощью крана-дозатора. В двухступенчатых насосах на¬

пуск балластного газа, как правило, производится толь¬
ко в выхлопную ступень, так как в первой высоковаку¬
умной ступени сжатия или не происходит, или оно

недостаточно для конденсации паров.
Ввиду того, что балластный газ все же перетекает

через механизм насоса на сторону всасывания, предель¬
ное остаточное давление одноступенчатых насосов уве¬
личивается примерно до 10^ па. Предельное остаточное

Давление двухступенчатых насосов при работе с бал¬
ластным газом увеличивается до 1—10 Па в зависимо¬

сти от конструкции и степени износа механизма.

При работе газобалластного насоса из выпускного

патрубка выходит парогазовая смесь, содержащая на-
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сыщенные пары при температуре насоса 333 К и выше.

По мере движения по выпускному трубопроводу, стенки

которого имеют комнатную температуру, пар конденси¬

руется на них и конденсат может стекать обратно в на¬

сос, особенно если выпускной трубопровод имеет

длинные вертикальные участки. В таких случаях в тру¬

бопроводе около насоса размещают отделитель конден¬
сата, устройство и действие ко¬

торого понятны из рис. 7.9. Если

пары, выделяющиеся в откачи¬

ваемом сосуде, имеют высокую

температуру и могут конденси¬

роваться на стенках впускного

трубопровода, на входе насоса

должен быть установлен отдели¬
тель конденсата аналогичной

конструкции, так как попадание,

например, капель воды приводит
к образованию эмульсии в меха¬

низме насоса.

При очень высоком впускном
давлении паров (свыше 4* 103—

5,3-103 Па) используются водоох¬
лаждаемые конденсаторы. Дав¬
ление паров на выходе конденса¬

тора не превышает допустимого значения для газобалла¬

стного насоса. Во избежание конденсации паров в камере
самого насоса корпус должен быть прогрет до рабочей
температуры масла перед началом откачки паров. Для
этого насос включают примерно за час до начала от¬

качки и'при закрытом впускном патрубке дают работать
с полным напуском балластного газа.

Практические указания по эксплуатации

К каждому насосу прилагается достатрчно подроб¬
ная инструкция по эксплуатации, однако ввиду широ¬
кого применения насосов с масляным уплотнением по¬

лезно запомнить несколько общих правил их эксплуа¬
тации. -

Небольшие насосы с быстротой действия до 3—5 л/с
часто не закрепляются на фундаменте, а устанавлива¬
ются прямо на полу. При этом рекомендуется ставить

насос в неглубокий металлический противень (на слу¬
чай течи масла) и подложить под него резиновый лист
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ная схема устройства
для отделения конденса¬
та на выпускном патруб¬
ке газобалластного на¬

соса.



лля уменьшения шума. Металлическая цельнотянутая
тоуба в качестве вакуумной коммуникации всегда пред¬

почтительней резинового шланга, так как вследствие

газовыделения резины может быть затруднено получе¬

ние низких давлений. Между насосом и откачиваемым

сосудом должен быть предусмотрен компенсатор виб¬

рации, в качестве которого может быть использован

кусок 'вакуумного резинового шланга. При использова¬

нии ^коротких кусков резинового шланга для соединения

металлических труб следует насколько возможно сбли¬

жать торцы труб.
Средние и крупные насосы обычно устанавливаются

на фундаменте, впускной патрубок соединяется с маги¬

стралью откачки с помощью сильфона или другого гиб¬

кого элемента ЭДля компенсации вибраций. Перед при¬
соединением к вакуумной системе полезно проверить
создаваемое насосом полное остаточное давление при

работе «на себя», т. е. с заглушкой на впускном пат¬

рубке, к которой присоединен манометрический преоб¬
разователь.

Попадание твердых предметов в рабочую камеру
приводит к поломке насоса, поэтому входной патрубок
насоса, отсоединенного от вакуумной системы, должен
быть тщательно закрыт.

Особое внимание при эксплуатации должно быть об¬

ращено на сохранение качества и количества залитого

в насос масла. Не следует без особой необходимости

допускать работу насоса при высоких впускных давле¬

ниях во время откачки сосуда от атмосферного давле¬

ния, так как это- может привести к уносу капель масла

с выхлопными газами; поэтому желательно дросселиро¬
вать поток газа, не полностью открывая кран на входе

насоса.

Если насос не обеспечивает необходимого предель¬
ного остаточного давления, причины этого должны оты¬

скиваться и устраняться в следующем порядке:

1) недостаток масла в насосе — следует долить
масло;

2) плохое качество масла или его загрязнение кон¬

денсатом — можно попытаться очистить масло, включив

подачу балластного газа при работе насоса с закрытым
впускным патрубком. Если в течение 15—20 мин пре¬
дельное остаточное давление не уменьшается, следует

сменить масло;
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3) загрязнение, коррозия или поломка клапанов —

необходимо вскрыть клапанную коробку и устранить не¬

исправности;
4) загрязнение каналов для подвода масла в каме¬

ру насоса — устранение этого дефекта связано обычно
с переборкой насоса;

5) износ, нарушение нормальной работы или полом¬

ка деталей — устранение таких неисправностей также

связано с полной или частичной переборкой насоса.

7.3. МЕХАНИЧЕСКИЕ ВАКУУМНЫЕ НАСОСЫ

С ДЕФОРМИРУЕМОЙ КАМЕРОЙ

Принцип действия

Как уже отмечалось, существенным недостатком ме¬

ханических вакуумных насосов с масляным уплотнени¬
ем является проникновение паров масла и продуктов
его крекинга в откачиваемый сосуд.

Для создания так называемого чистого вакуума бы¬
ли разработаны механические насосы с деформируемой
рабочей камерой.

Рис. 7.10. Схема механического вакуумного насоса с деформируе¬
мой камерой.
1 — турникет; 2 — прижимное кольцо; 3 — впускное отверстие; 4 — патрубок
для манометрического преобразователя; 5, 9 — рабочие камеры, € — привод;
7 — эластичная камера; 8 — ролик; /0 —патрубок для крана напуска атмосфе¬

ры; 11 — выпускной клапан; 12 — собственный объем насоса.
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На рис. 7.10 показана схема насоса, принцип дей¬

ствия которого основан на последовательном циклич¬

ном изменении объема эластичной камеры 7 при ее

деформации роликами 8. При вращении турникета /

с тремя роликами 8 по часовой стрелке происходят вса¬

сывание газа и перенос его к выпускному клапану 11,

где газ выбрасывается в атмосферу.
При работе насоса в эластичной камере периодиче¬

ски создается разрежение. С тем, чтобы исключить сжа¬

тие камеры атмосферным давлением, в полости 12 насо¬

са создается разрежение. Для этого в корпусе насоса

эластичная камера закреплена двумя кольцами 2 таким

образом, чтобы образовались две рабочие камеры 5 и

9, причем камера 5 предназначается для откачки рабо¬
чего сосуда, а камера 9 — для откачки внутренней по¬

лости 12 самого насоса. Камеры 5 и 9 соединены после¬

довательно друг с другом. В каждой рабочей камере
установлен свой турникет 1 с тремя роликами.

Существенным недостатком насоса является малый

межремонтный период (500—1000 ч) из-за недостаточ¬

ной прочности и износостойкости деформируемой каме¬

ры, которая изготовляется обычно из пластика типа

полиуретана.

Практические указания по эксплуатации

При аварийном прорыве атмосферы или при закли¬

нивании выпускного клапана И эластичная камера 7
может чрезмерно раздуться, что приведет к быстрому
выходу ее из строя. Поэтому нельзя начинать откачку
сосуда, находящегося при атмосферном давлении, если

в насосе уже достигнуто предельное остаточное давле¬

ние или если насос работает только на откачку соб¬

ственного объема.

Давление в откачиваемом сосуде не должно превы¬
шать давление в собственном объеме насоса более чем

на 5-103 Па: При длительной работе насоса, особенно
при давлении более 1000 Па, из-за разогрева заметно

снижаются прочностные характеристики материала гиб¬
кой камеры и увеличивается износ, уменьшающий ре¬
сурс работы насоса.

Насосы этого типа не имеют газобалластного устрой¬
ства. Поэтому при откачке конденсирующихся паров и

газов в выпускном патрубке насоса скапливается кон¬

денсат, который не только увеличивает предельное оста-
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точное давление, но и нарушает работу насоса. Пре¬
дельное остаточное давление насосов с деформируемой
камерой составляет обычно 10-1 Па и определяется
главным образом парами воды.

Большую опасность для работы насоса представля¬

ет попадание внутрь эластичной камеры посторонних
твердых частиц. При наличии такой опасности во вход¬

ном патрубке насоса должна быть установлена сетка
с размерами ячейки 1X1 мм.

7.4. ДВУХРОТОРНЫЕ ВАКУУМНЫЕ НАСОСЫ

Принцип действия

Двухроторные вакуумные насосы, работающие по

принципу давно известной воздуходувки Рутса, широко
используются в области среднего вакуума. Схема двух¬
роторного вакуумного насоса показана на рис. 7.11.

В рабочей камере насоса распо¬

ложены два ротора, напоминаю¬

щие в сечении цифру 8, синхронно

вращающиеся навстречу друг дру¬
гу. Синхронность вращения обеспе¬
чивается с помощью закрепленных
на валах роторов шестерен связи,
вынесенных за пределы рабочей
камеры. Во время работы роторы
не касаются друг друга и стенок

рабочей камеры, что достигается

благодаря их точному профилиро¬
ванию и регулировке зазоров при
сборке. Основными достоинствами

двухроторных насосов являются от¬

сутствие трения в роторном ме¬

ханизме, простота устройства и возможность хорошей
динамической балансировки роторов, в связи с чем до¬

стигаются большие скорости вращения и высокая бы¬

строта действия насосов при сравнительно малых габа¬

ритах и массе.

На рис. 7.12 показан ряд последовательных положе¬
ний роторов при работе, что помогает понять процесс
передачи газа со стороны впуска (слева) на сторону
выпуска (направо). Нетрудно видеть, что газ передает¬
ся постоянными объемами, заключенными между кор¬

пусом и впадинами роторов (в положениях а и д —
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нижнего, в положении в — верхнего ротора, положения

«б» и г — промежуточные). Быстрота действия двухро¬

торного насоса определяется объемом, удаляемым впа¬

динами обоих роторов в единицу времени, с учетом об¬

ратного перетекания газа с выхода на вход через зазо-

Рис. 7.12. Последовательные положения роторов при работе.
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Рис. 7.13. Зависимость быстроты действия двухроторного вакуум¬
ного насоса от впускного давления.

1>Ь1 в роторном механизме. Эти зазоры сравнительно ве¬

лики (даже у самых маленьких насосов зазоры немно¬
гим меньше 0,1 мм), и если бы двухроторные насосы

работали с выхлопом в атмосферу, их предельное оста¬

точное давление составляло бы около 104 Па. Поэтому
Двухроторные насосы имеют на выхлопе форвакуумный
насос (чаще всего механический вакуумный насос
с масляным уплотнением), иначе они не способны со¬

здать низкие давления.
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Характерная зависимость быстроты действия двух-
роторного вакуумного насоса от впускного давления
показана на рис. 7.13.

Конструкция и характеристики

Быстрота действия двухроторного насоса тем боль¬

ше, чем меньше отношение Рвып/Рн (сжатие), т. е. чем

больше быстрота действия SH форвакуумного насоса

при неизменном потоке газа.

В двухроторном насосе газ передается со входа на

выход порциями постоянного объема, т. е. объем каме¬

ры при этом.не уменьшается. Сжатие передаваемого
газа происходит практически мгновенно от давления р„
до давления рВЫп при сообщении полости, передающей
газ, -со стороной выпуска двухроторного насоса

(рис. 7.12, верхняя полость), так как в нее устремляет¬

ся газ со стороны выпуска. Поэтому затрачиваемая
двухроторным насосом на выталкивание газа мощность

относительно больше, чем она была бы у механическо¬

го вакуумного насоса с масляным уплотнением, рабо¬
тающего при таких же условиях. Однако этот недоста¬

ток при работе в области низких давлений 103—1СН Па

несуществен, так как абсолютное значение этой мощно¬
сти очень мало. Потери мощности в приводе, подшип¬

никах и шестернях связи также невелики, а трение
в роторном механизме отсутствует, поэтому у двухро¬

торных насосов в области давлений менее 6,5-10^ Па

потребление мощности на единицу быстроты действия
(удельная мощность) значительно меньше, чем у насо¬

сов с масляным уплотнением.

Двухроторные вакуумные насосы часто объединяют
в агрегаты с механическими вакуумными насосами,

предназначенными для предварительного разрежения.
В качестве примера на рис. 7.14 приведен агрегат, со¬

стоящий из последовательно соединенного двухроторно¬
го насоса с механическим вакуумным насосом. Привод
обоих насосов осуществляется от одного электродвига¬
теля.

Применение двухроторных вакуумных насосов осо¬

бенно целесообразно в системах централизованного
форвакуума, при откачке установок обезгаживания и

сушки деталей, в которых наблюдаются значительные

114



газовыделения. Двухро¬
торные вакуумные насо¬

сы выгодно применять
для откачки электроваку¬

умных приборов, не тре¬
бующих давления, мень¬

шего 5 • 10-2 Па.

Состав остаточных га¬

зов двухроторных насо¬

сов такой же, как и у ме¬

ханических вакуумных

насосов с масляным уп¬

лотнением, т. е., несмотря

на отсутствие смазки в

роторном механизме,
двухроторные насосы не

обеспечивают безмасля-
ного вакуума, так как

из-за малых значений

наибольшего сжатия (не
более 100) пары масла

поступают на вход со стороны форвакуума из камеры
шестерен связи и их подшипников.

Практические указания по эксплуатации

При эксплуатации двухроторных насосов необходимо
периодически контролировать уровень масла в полостях

под торцевыми крышками (через смотровые окна),
отсутствие течей масла из ввода вращения и исправ¬
ность механизма насоса (отсутствие подозрительных
шумов и стуков при запуске, работе и остановке). Не¬
достижение паспортного предельного остаточного дав¬

ления обычно связано с течью в системе или во флан¬
цах или с неисправностью форвакуумного насоса, так

как течи в двухроторных насосах возникают очень ред¬
ко (обычно в результате неудачной переборки насоса),
а небольшие случайные задиры роторов мало сказыва¬

ются на предельном остаточном давлении.

7-5. ЭЖЕКТОРНЫЕ НАСОСЫ

Принцип действия
Принцип действия эжекторных насосов состоит

в следующем.
8*

Рис. 7.14. Агрегат, состоящий из

механического вакуумного и двух-

ро^орного яасосов.
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Рабочее тело (газ, пар или вода), имеющее повы¬

шенное давление, поступает в сопло 1 (рис. 7.15), где

потенциальная энергия сжатого рабочего тела преобра¬
зуется в кинетическую энергию струи. Струя, получив¬
шая высокую скорость и имеющая низкое статическое

давление, на выходе из сопла попадает в камеру сме¬

шения 2.

В камере смешения откачиваемый газ увлекается
рабочим телом и интенсивно смешивается с ним. Эта

смесь, обладающая несколько меньшей, но все еще зна¬

чительной скоростью, попадает в диффузор 3, в кото¬

ром сжимается за счет перехода кинетической энергии
струи в потенциальную энергию давления.

На место удаляющейся из камеры смешения смеси

поступают все новые порции газа, которые в свою оче¬

редь также смешиваются и увлекаются рабочим телом.

На выходе из диффузора давление смеси будет мень¬

ше давления рабочего тела на входе в сопло, но значи¬

тельно выше давления откачиваемого газа в камере
смешения.

Эжекторные насосы работают в области давлений
от атмосферного до 1 Па и могут применяться в ваку¬

умных системах в качестве самостоятельных насосов

или насосов предварительного разрежения.

Конструкции и характеристики

Водоструйные насосы предназначаются для от¬

качки воздуха и других газов от атмосферного давле¬
ния до 100 Па.

На рис. 7.16 показана одна из конструкций водо¬

струйного насоса. Работа насоса основана на исполь¬

зовании откачивающего действия струи воды, которая
под давлением 2,5’105 Па истекает из сопла 1. Откачи-
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ваемыи газ в сфере деи-

ствия струи перемешива¬

ется с нею, и смесь воды

с газом попадает затем

в цилиндрическую каме¬

ру 2, за которой установ¬
лен расширяющийся диф¬
фузор. В диффузоре ста¬

тическое давление смеси

воды и газа за счет

уменьшения скорости по¬

вышается до атмосфер-
но-давления. Смесь воды

с газом стекает в бачок

3, откуда сливается в

дренажную линию, при¬
соединенную к патрубку
4. Для выхода газа из

бачка во фланце 5 пре¬
дусмотрено отверстие.
Насос присоединяется к

вакуумной системе через
кран 8. Резервуар 7

предназначен для приема
воды, засасываемой через
диффузор из бачка б

случае аварийного пре¬
кращения ее подачи. Че- ^ис- Водоструйный насос.

рез кран 6 подается воздух в резервуар при остановке

насоса, что также предотвращает всасывание воды.

Производительность насоса возрастает с повышением

давления воды. Предельное остаточное давление насоса

практически равно упругости пара воды и увеличивает¬
ся с повышением ее'температуры.

Водоструйные насосы часто применяются в системах

безмасляной откачки, например в системе предваритель¬
ного разрежения высоковакуумного парортутного насо¬

са, для сорбционного насоса, а также в качестве по¬

следней ступени пароэжекторного насоса.

Пароэжекторные насосы предназначаются
для безмасляной откачки больших сосудов до давлений
1—К)-1 Па. На рис. 7.17 показана принципиальная схе¬

ма четырехступенчатого пароэжекторного насоса, состоя¬

щего из трех пароструйных ступеней 1, 2 и 3 и одной
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водоструйной ступени 4, работающей с выхлопом

в атмосферу. Как правило, в высокопроизводительных

многоступенчатых эжекторных насосах за каждой паро¬
струйной ступенью устанавливаются конденсаторы,
в которых пар конденсируется, а газ откачивается по¬

следующей ступенью.

Рис. 7.17. Принципиальная схема многоступенчатого пароэжектор¬
ного насоса.

1 — первая пароструйная ступень; 2 — вторая пароструйная ступень; 5 —

третья пароструйная ступень; 4 — водоструйная ступень.

В малых насосах ввиду небольшого расхода пара по

сравнению с высокопроизводительными насосами в па¬

роструйных ступенях насоса можно обойтись без про¬
межуточных конденсаторов, что позволяет упростить
конструкцию и уменьшить габариты насоса, хотя и вле¬

чет за собой несколько повышенный расход пара. В на¬

сосе, показанном на рис. 7.17, отсутствуют промежуточ¬
ные конденсаторы. Пар под давлением 4-105 Па подво¬

дится к соплам пароструйных ступеней /, 2 и 3. При
этом каждая последующая пароструйная ступень отка¬
чивает не только газ, но и весь рабочий пар, поступив¬
ший из предыдущей ступени. Последняя пароструйная
ступень 3 откачивается водоструйной ступенью 4, к ко-
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торой подается вода также под давлением 4> 105 Па.

Пройдя через сопло водоструйной ступени, вода посту¬

пает в расширительный бак, где гасится скорость водя¬

ного потока, и сливается в дренажную трубу.

7.6. СТРУЙНЫЕ НАСОСЫ

Принцип действия

Принципиальная схема струйного насоса, работа
которого основана на откачивающем действии паровой

струи, показана на рис. 7.18.

Источником пара является рабочая жидкость (ртуть
или вакуумное масло), залитая в кипятильник 2, кото¬

рая нагревается до рабочей температуры нагревате¬
лем /. Образующийся при нагреве пар по пароподводя¬
щей трубе 3 поступает в сопло 5, из которого с большой

скоростью истекает в пространство рабочей камеры 6.

Откачиваемый газ, поступающий через впускной патру¬
бок 9, захватывается в рабочей камере струей и увле¬
кается ею к охлажденным стенкам рабочей камеры, где

пар конденсируется и конденсат по сливной трубке-
возвращается в кипятильник, а газ, сжатый струей, вы¬

брасывается через выпускной патрубок 10 и откачивает¬

ся форвакуумным насосом.

Механизм увлечения газа паровой струей в паро¬
струйных насосах поясняется рис. 7.19. Как уже отме¬

чалось, в эжекторных насосах при высоком давле¬
нии откачиваемого газа (105—10 Па) пар в струе на

выходе из сопла должен иметь

высокую плотность, чтобы

при взаимодействии с откачи¬

ваемым газом струя не разру¬
шалась.

В струйных насосах, отка¬

чивающих газ с давлением

рис. 7.18. Принципиальная схема

струйного вакуумного насоса.

^

~

нагреватель; 2— кипятильник с рабо-
3е? Жидкостью; 3 — пароподводящая тру-

Jg; 4
теплоизоляция; 5 —сопло; 6 — ра-

«°Чая камера насоса; 7 — холодильник;

тгГ тРУбка для стока конденсата в кипя-

т£?Ник; 9 впускной патрубок; 10 — вы¬

пускной патрубок.
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10—1 о-1 Па, струя не разрушается при меньшей плот¬

ности пара в ней. В данном случае увлечение откачи¬

ваемого газа струей пара происходит в результате тре¬
ния между поверхностью струи пара и прилегающими
к ней слоями газа (вязкостный захват), а также вслед¬

ствие частичной диффузии молекул газа в приповерх¬

ностную часть струи (зона струи, ограниченная пункта-

Рис. 7.19. Способы увлечения
газа паровой струей в пароструй¬
ных насосах.

а — диффузия газа в плотную струю

с вязкостным захватом в бустерны.х
насосах при давлении газа 10—О—1 Г1у;

б — диффузия молекул газа в струю

малой плотности в диффузионных на¬

сосах при давлении газа около

ffj МН Па.

ром на рис. 17.19,а). Подобный механизм увлечения

откачиваемого газа паровой струей используется в бу¬
стерных насосах.

При более низком давлении откачиваемого
газа плотность струи пара может быть еще меньше, так
как в механизме увлечения газа струей наряду с вяз¬

костным захватом все большую роль начинает играть
диффузия газа в струю.

Наконец, при давлении откачиваемого

газа меньше 10-2 Па, когда длина свободного пути
его молекул становится соизмеримой с размерами рабо¬
чей камеры насоса, роль вязкостного захвата газа ста¬

новится малой, и механизм увлечения газа целиком
определяется диффузией молекул газа в струю
(рис. 7.19,6). В этих условиях молекулы в результате
столкновений с частицами пара получают составляю¬

щую скорости в направлении движения струи. Подоб¬
ный механизм увлечения откачиваемого газа паровой
струей используется в высоковакуумных диффузионных
насосах.

Конструкции и характеристики

Бустерные (вспомогательные) насосы

обладают наибольшей быстротой действия в диапазоне

давлений 10—10'1 Па и применяются совместно с меха¬

ническими вакуумными насосами с масляным уплотне¬
нием, быстрота действия которых в этом диапазоне дав-
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лений практически близка к нулю. В бустерных насосах

обеспечивается повышенная плотность струи масляного

пара за счет применения легколетучих сортов вакуум¬
ного масла, увеличения мощности подогревателей и

использования обращенных сопл зонтичного типа

(рис. 7.20). Последняя ступень бустерных насосов часто

выполняется в виде эжекторного сопла с диффузором,
чтобы обеспечить высокое выпускное давление.

Рис. 7.20. Схема обращенного сопла зон¬

тичного типа.

/ — подсопельник; 2 — зонт сопла, стрелками ука*

зано направление движения струи пара.

1500

1000

На рис. 7.21 показана зависимость быстроты дейст¬
вия бустерного насоса от впускного давления.

Диффузионные насосы предназначены для

работы в области высокого и сверхвысокого вакуума,
т. е. при давлениях ниже 10-1 Па. Отличительной осо¬

бенностью характеристики
диффузионных насосов яв- ^сод
ляется постоянство быстро¬
ты действия в рабочем диа- 2500
пазоне давлений. Конструк¬
тивно диффузионные насосы

2000

схожи с бустерными. Одна¬
ко их выпускное давление

обычно на порядок ниже,

чем у бустерных, и состав¬

ляет 10—40 Па. Диффузи¬
онные насосы обычно рабо¬
тают при меньших давлени¬

ях пара в кипятильнике и

требуют относительно мень¬

шую мощность нагревателя.
Конструкции паромасляных диффузионных насосов

имеют ряд особенностей, связанных с использованием

в качестве рабочих жидкостей масла или сложных эфи¬
ров (см. § 17.4). Это прежде всего устройства, обеспе¬
чивающие фракционировани'е (т. е. разделение на фрак¬
ции) неоднородных масел, причем тяжелые фракции
(с низким давлением насыщенного пара) направляются
в сопло первой (высоковакуумной) ступени, чем обес¬
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печиваются низкое предельное остаточное давление и

высокое быстродействие насоса в целом, а легкие фрак¬
ции (с высоким давлением насыщенного пара) направ¬
ляются в сопло последней ступени, обеспечивая высокое

выпускное давление. Насосы с таким устройством на¬

зываются фракционирующими или разгоночными. На

рис. 7.22,а показано устройство металлического высоко-

Рис.* 7.22. Высоковакуумный диффузионный насос (а) и устройство
для фракционирования масла (б).
/ — корпус; 2 — паропровод; 3—эжекторное сопло; 4 —ловушка для паров
масла; 5 — электронагреватель; 6 — лабиринтные кольца.

вакуумного фракционирующего диффузионного насоса.

Сварной корпус 1 насоса выполнен из малоуглеродистой
стали с наваренной на него рубашкой водяного охлаж¬

дения. Паропровод 2 с двумя зонтичными соплами изго¬

товлен из алюминия. Последней выходной ступенью на¬

соса является Э/кектор 3.

Фракционирование масла, стекающего в кипятильник

с периферии по стенке корпуса, осуществляется с по¬

мощью лабиринтных колец, удлиняющих путь масла

(рис. 7.22,6) до поступления в центральную зону кипя¬

тильника, откуда питается паром высоковакуумное соп¬

ло, так что легкие фракции масла успевают испариться
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на периферии кипятильника, откуда они поступают во

второе зонтичное и эжекторное сопла насоса.

В непрогреваемых вакуумных системах с резиновы¬

ми уплотнителями паромасляные диффузионные насосы

обеспечивают предельное остаточное давление около

5-10—4 Па без ловушек и около 5 * 10-5 Па с ловушками,
охлаждаемыми кипящим жидким азотом. Характерная

Рис. 7.23. Зависимость быстроты действия паромасляного диффу¬
зионного насоса от впускного давления.

зависимость быстроты действия диффузионного насоса

(5Н=500 л/с) от впускного давления приведена на

рис. 7.23.

Предельное остаточное давление пароструйного диф¬
фузионного насоса в значительной мере определяется
качеством фракционирования масла и содержанием га¬

зов в масле, стекающем в кипятильник, так как чем

лучше обезгажено масло, тем меньше газов заносится

паровой струей на впуск насоса. Лабиринтные кольца,

показанные на рис. 7.22,6, не прилегают плотно к днищу
кипятильника, в связи с чем не обеспечивают достаточ¬
но полного фракционирования масла. Для улучшения
фракционирования масла в современных насосах лаби¬

ринтные кольца выполняют непосредственно в днище

кипятильника, а паропроводящие трубы сопл плотно

надеваются на перегородки соответствующих каналов

лабиринтных колец. Обезгаживание масла в насосах

Улучшено тем, что нижняя часть корпуса не охлажда¬
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ется (для этого водяную рубашку укорачивают), так

что температура масла в нижней части достигает 140°С,
а также благодаря удлинению пути конденсата в горя¬
чей зоне, для чего на стенке корпуса ниже выпускного

патрубка предусмотрена винтовая канавка, по которой
конденсат стекает в кипятильник (рис. 7.24).

Рис. 7.24. Сверхвысоковануумный паромасляный диффузионный на¬

сос с улучшенным фракционированием и обезгаживанием масла.

Насос с улучшенным фракционированием и обезга¬
живанием способен на обычном минеральном масле без

применения азотной ловушки создавать предельное
остаточное давление 1•10-6 Па.
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Ухудшение условий охлаждения насоса при повыше¬

нии температуры воды ведет к заметному повышению

предельного остаточного давления и уменьшению быст¬

роты действия. Однако в ряде случаев, особенно в пере¬

движных вакуумных установках, например в масс-спек-

Рис. 7.25. Паромасляный диффузионный насос с воздушным охлаж¬

дением.

/ — корпус насоса с радиатором; 2 — паропровод; 3 — нагреватель; 4 — венти¬

лятор.

трометрическом течеискателе, эксплуатация насосов

с водяным охлаждением неудобна, и здесь используются

небольшие диффузионные насосы с принудительным
воздушным охлаждением. Устройство такого насоса по¬

казано на рис. 7.25.

Проведенное рассмотрение показывает, что основные

характеристики паромасляных насосов (диффузионных
и бустерных) определяются как конструкцией насоса,
так и родом рабочей жидкости.
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На рис. 7.26 показано влияние мощности подогрева
на характеристики насосов. У всех насосов существует
порог мощности подогрева /, ниже которого насос не
работает совсем. Кривая 2 показывает, что наибольшее
выпускное давление рНаиб возрастает по мере увеличе¬
ния мощности подогрева; это объясняется увеличением
плотности струи. Предельное остаточное давление Poor

Рис. 7.26. Изменение харак¬

теристик паромасляных

диффузионных насосов в за¬

висимости от мощности по¬

догрева.

1 — порог; 2 — наибольшее вы¬

пускное давление; 3 — быстрота
действия; 4 — температура мас¬
ла в кипятильнике; 5--темпе¬

ратура сопл; 6 — предельное
остаточное давление.

(кривая 6) вначале уменьшается, что связано е умень¬

шением противодиффузии газов через струю по мере

увеличения плотности струи, и у паромасляных диффу¬
зионных насосов проходит через минимум, лежащий
вблизи пороговой мощности подогрева; дальнейшее уве¬
личение предельного остаточного давления объясняется

разложением масла в кипятильнике и заносом образую¬
щихся легких фракций в сопло первой ступени. Заметим,
что в парортутных насосах этого не происходит. Быстро¬

та действия SH (кривая 3) про¬
ходит через максимум, что

связано с изменением плотно¬

сти струи.
Основные "характеристики

пароструйных диффузионных
насосов существенно зависят

от молекулярной массы отка¬

чиваемого газа, что связано

с большим коэффициентом
диффузии у легких газов (во¬
дород, гелий) через паровую
струю, чем у тяжелых газов

(аргон, азот) [см. § 1.12]. На
рис. 7.27 показано влияние вы¬

пускного давления азота и во¬

дорода на предельное остаточ-
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Рис. 7.27. Изменение пре¬
дельного остаточного давле¬
ния в паромасляном диффу¬
зионном насосе в зависимо¬

сти от выпускного давления

для азота N2 и водорода Н;.



ное давление. Увеличение выпускного давления азота в

довольно широких пределах не влияет на предельное
остаточное давление; только при превышении наиболь¬

шего для данного насоса выпускного давления рНаиб

происходит резкое повышение давления на впуске, и

насос прекращает работу. Увеличение выпускного дав¬
ления водорода сразу же сказывается на предельном
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Рис. 7.28. Участок спектра масс остаточных газов паромасляного

диффузионного насоса с водоохлаждаемой ловушкой; рабочая
жидкость — полифенилметилсилоксан.

остаточном давлении насоса. Теоретическая быстрота
действия St паровой струи при молекулярном режиме
течения газа определяется проводимостью входного се¬

чения насоса.

Истинная быстрота действия насоса SH за счет отра¬
жения части молекул от струи и противодиффузии газа

меньше теоретической 5Т; отношение Su/St=а зависит

от рода газа и составляет обычно для воздуха 0,3—0,5.

Быстрота действия диффузионных насосов уменьша¬
ется как в 'области высоких давлений, так и в области

предельного остаточного давления (рис. 7.23).
Уменьшение быстроты действия диффузионного насо¬

са в области высоких давлений объясняется возраста¬
нием выпускного давления (из-за органиченности быст¬
роты действия форвакуумного насоса) и нарушением
Работы паровой струи. Уменьшение быстроты действия
в области предельного остаточного давления связано
с возрастающим влиянием заноса газа в верхнее сопло
и противодиффузии газа через струю.
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Состав остаточных газов паромасляного диффузион¬
ного насоса представляет собой широкий набор угле¬
водородных соединений с массовыми числами до 250.
На рис. 7.28 показан участок спектра масс остаточных

газов такого насоса до массового числа 80. С помощью

эффективных ловушек (см. гл. 9) из состава остаточных

газов могут быть исключены практически все углеводо¬
родные соединения.

Обратный поток паров масла (см. § 9*1), поступаю¬
щий в единицу времени с единицы площади сечения

впускного патрубка диффузионного насоса, работающе¬
го без ловушки, составляет обычно 1—5 мг/(ч-см2).
С помощью эффективных ловушек эта величина может
быть уменьшена до 1 * 10-5—ЫО-6 мг/(ч-см2). Резкие

непродолжительные увеличения обратного потока паров

масла имеют место в периоды запуска и остановки на¬

соса, когда паровая струя еще не сформировалась или

уже потеряла форму.
Часто диффузионный насос с затвором, маслоотра¬

жателем и ловушкой выполняется как единая вакуумная

установка, которая называется вакуумным агрегатом.

Практические указания по эксплуатации

Струйные насосы должны эксплуатироваться только

с рекомендованной рабочей жидкостью, для которой
заводом-изго'Говителем (разработчиком) выбраны кри¬
тические проходные сечения сопл и режим эксплуата¬
ции. Эксплуатационные мероприятия сводятся в основ¬

ном к сохранению количества и качества рабочей жид¬

кости в насосе и к мерам защиты откачиваемого сосуда
от чрезмерного проникновения в него паров масла. Для
этого следует придерживаться обычной последователь¬
ности операций при запуске насоса: откачать пароструй¬
ный насос форвакуумным насосом, включить подачу

охлаждающей воды, включить нагреватель (при этом

возможно небольшое увеличение давления за счет газо

выделения из разогревающегося масла); после запуск?,
насоса (через 30—60 мин в зависимости от его разме¬
ров) охладить азотную ловушку и медленно открыть
затвор или кран на входе насоса (при этом давление
в откачиваемом сосуде должно быть не выше рекомен
дованного начального давления). Остановка насоса

всегда начинается с закрытия затвора, затем разморз-
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живается азотная ловушка и после этого выключается

нагреватель. Форвакуумная откачка и водяное охлажде¬

ние прекращаются после охлаждения кипятильника, ко¬

торое можно ускорить, сняв натреватель и обдувая
кипятильник воздухом. В некоторых насосах в днище

кипятильника имеются каналы водяного охлаждения,

что значительно сокращает время охлаждения насоса.

Рассмотрим аварийные ситуации. При
разгерметизации откачиваемого сосуда или прекраще¬
нии подачи охлаждающей воды должен быть перекрыт
затвор на впуске насоса и отключен нагреватель; фор¬
вакуумная откачка при этом продолжается.

При аварийной остановке форвакуумного насоса

должны быть перекрыты форвакуумный кран и затвор
на впуске, а также отключен нагреватель.

При выходе из строя нагревателя должен быть пере¬

крыт затвор на впуске.
Работа нагревателя при повышенном давлении в на¬

сосе (например, если забыли включить форвакуумную
откачку или при аварии в форЕакуумной системе неко¬

торое время не был отключен нагреватель) ведет

к перегреву рабочей жидкости. В таких случаях следует

до начала форвакуумной откачки дать рабочей жидко¬

сти несколько остыть, отключив нагреватель, в против¬
ном случае бурное вскипание перегретой рабочей жид¬

кости приводит к сильным выбросам ее из насоса.

Некоторый унос рабочей жидкости в форвакуумную
коммуникацию происходит при прохождении через разо¬
гретый насос больших потоков газа.

7.7. ТУРБОМОЛЕКУЛЯРНЫЕ НАСОСЫ

Принцип действия

Принцип действия турбомолекулярного насоса осно¬

ван на сообщении молекулам разреженного газа на¬

правленной дополнительной скорости быстро движущей¬
ся твердой поверхностью.

Схема турбомолекулярного насоса показана на

рис. 7.29. Рабочий механизм насоса образован роторны¬
ми 3 и статорными 2 дисками, имеющими радиальные
косые пазы — каналы, боковые стенки которых наклоне¬
ны относительно плоскости диска под углом 40—15°;
причем пазы статорных дисков расположены зеркально
относительно пазов роторных дисков (рис. 7.30). Между
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статорными дисками и валом ротора и между роторны¬
ми дисками и корпусом насоса имеются зазоры.

При молекулярном режиме течения газа в насосе,
т. е. при давлениях ниже 1—10-1 Па, такая система по¬

движных и неподвижных пазов обеспечивает преимуще¬
ственное прохождение молекул газа в направлении

Рис. 7.29. Принципиальная схема турбомолекуляриого насоса,

i—корпус; 2 — статорные диски; 3—роторные диски; 4 — выпускной патру¬
бок; 5 — впускной патрубок.

откачки (слева направо на рис. 7.30). Действительно,
молекула газа, прошедшая через статорный паз (или
отразившаяся от статорного диска и движущаяся к ро¬
торному диску слева), попав в паз роторного диска,
имеет большую вероятность пройти через него, так как

боковая стенка / роторного паза уходит с пути молеку¬

лы, а стенка 2 не может ее нагнать, в то время как

такая же молекула, подходящая к роторному диску

справа, т. е. против направления откачки, вошедшая
в паз, будет с большой вероятностью задержана стен¬

кой 2 роторного паза и отражена обратно в направле¬
нии откачки. Молекулы, отраженные роторным диском,

кроме тепловой скорости, приобретают дополнительную
скорость. Эта скорость равна окружной скорости ротор¬
ного диска и направлена параллельно оси насоса

(на рис. 7.30 вправо). Благодаря соответствующему
углу наклона боковых стенок статорного паза здесь

также обеспечивается преимущественное прохождение
молекул в направлении откачки.

Таким образом, каждая ступень, состоящая из ро¬
торного и статорного дисков, создает перепад давлений,
причем наибольшее отношение давлений по обе. сторонь'
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хТУйени (степень сжатия)
(0/Pi)макс равно приблизительно-
отношению Si-2/22-i вероятностей
перехода молекул через паз в на¬

правлении откачки Si_2 и в обрат¬
ном направлении Е2_ь а наиболь¬

шая возможная быстрота ступени

(при Pi=P2) пропорциональна раз¬

ности Si-2—S2-i. В области достиг¬

нутых окружных скоростей в со¬

временных промышленных турбо-
молекулярных насосах разность

Si-2—22-i почти линейно зависит от

Повр/Ыв, т. е. эффективность насоса

возрастает с ростом окружной ско¬

рости Рокр ротора и с уменьшением
наиболее вероятной скорости моле¬

кул ов-
Расчеты показывают, что макси¬

мальная быстрота действия дости¬

гается при угле наклона пазов око¬

ло 30°. С другой стороны для полу¬
чения достаточно высокой степени

сжатия в одной ступени (от 3 до 5)
угол наклона паза должен быть не

более 20°. Поэтому в современных
насосах высоковакуумные ступени выполняются с углом
наклона 35°, а все остальные— 20°.

Для «быстрых» молекул (легких газов) окружная
скорость ротора является относительно меньшей, чем

для «медленных» молекул (тяжелых газов), поэтому
коэффициент сжатия ступени заметно меньше для лег¬

ких газов. Каждый роторный и статорный диск создает
небольшой перепад давлений, однако благодаря боль¬

шому количеству последовательных ступеней (30—40)
обеспечивается высокий коэффициент сжатия насоса
в целом (102—103 по водороду, 107—109 по азоту).

Так как турбомолекулярные насосы имеют очень

высокий коэффициент сжатия для тяжелых газов, то во

время работы эти насосы являются надежным барье¬
ром против проникновения тяжелых молекул масла из

форвакуумной полости насоса.

Рис. 7.30. Роторные и

статорные диски с па¬

зами (вид по радиу¬
су).
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Конструкции и характеристики

Внешние виды отечественных турбомолекулярных
насосов (с горизонтальным ротором и вертикальным

ротором) показаны на рис. 7.31. Высокая надежность

насосов достигается тем, что они приводятся во враще¬

ние от высокочастотного электродвигателя, ротор кото¬

рого расположен в форвакуумной полости на общем

Рис. 7.31. Турбомолекулярные насосы.

а — с горизонтальным ротором; б — с вертикальным ротором.

валу с ротором насоса. Таким образом, исключается

вакуумный ввод вращения, манжеты которого подвер¬
жены износу. Ротор вращается с частотой около

18000 об/мин и перед сборкой насоса подвергается тща¬

тельной динамической балансировке, что обеспечивает

работу насоса без шума и вибраций, а также долговеч¬

ность подшипников. Смазка подшипников осуществля¬
ется маслонасосом, имеющим небольшой собственный

электродвигатель. В случае аварийного отключения

электроэнергии подача смазки прекращается, а ротор
турбомолекулярного насоса способен по инерции вра¬
щаться еще 40—60 мин. Однако это не ведет к повреж¬
дению подшипников, имеющих текстолитовые сепара¬
торы.
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Небольшой поток воды используется для охлажде¬

ния статорной обмотки электродвигателя и торцевых

коышек, отделяющих подшипники от полости на выходе

из последнего форвакуумного диска насоса, с тем чтобы

уменьшить в этой области давление паров масла.
у

На рис. 7.32 показан состав остаточных газов в тур-

бомолекулярном насосе. Из рисунка видно, что основ¬

ным остаточным газом является водород (массовое

Рис. 7.32. Спектр остаточных ^азоп в турбэмолекулярпом насосе.

число 2). Кроме того, содержится небольшое количест¬

во паров воды (массовое число 18), смесь окиси угле¬
рода и азота (массовое число 28) и двуокиси углерода
(массовое число 44). Таким образом, в остаточных га¬

зах тяжелые углеводородные соединения не обнаружи¬
ваются и турбомолекулярные насосы с достаточным

основанием считаются безмасляными средствами откач¬

ки, хотя в их форвакуумных полостях присутствуют па¬

ры масла, используемого для смазки подшипников

насоса, и пары масла, попадающие туда из механиче¬

ского вакуумного насоса.

На рис. 7.33 показана зависимость быстроты дейст¬
вия турбомолекулярного насоса (SH=200 л/с) от впуск-
ного давления. Как видно, быстрота действия остается

постоянной в широком диапазоне давлений — от 1(Н Па,
Когда начинает сказываться изменение режима течения
газа через диски насоса, до 10-6 Па, когда на быстроту
Действия оказывает влияние водород, выделяющийся из

утенок насоса и перетекающий со стороны форвакуум-
°й полости насоса.
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Предельное остаточное давление турбомолекулярных
насосов составляет 10-7—10-8 Па.

Достоинства турбомолекулярных насосов — быстрый
запуск, малая селективность при откачке различных га¬

зов, отсутствие паров масла и продуктов его разложе¬
ния в остаточной атмосфере, возможность получения

сверхвысокого вакуума без использования ловушек на

входе. Механизм насоса не повреждается при прорывах

Рис. 7.33. Зависимость быстроты действия турбомолекулярного на¬

соса с быстротой действия 200 л/с от впускного давления.

атмосферного воздуха. Все это обусловило их широкое
применение во многих отраслях науки и промышлен¬
ности.

Практические указания по эксплуатации

При эксплуатации турбомолекулярных насосов не¬

обходимо контролировать поступление масла к подшип¬

никам (для чего в насосе предусмотрены смотровые
окна) и отсутствие шумов, появление которых свиде¬

тельствует об износе подшипников. Недопустима дли¬
тельная выдержка остановленного турбомолекулярного
насоса под форвакуумным давлением (ниже 10 Па),
так как при этом пары масла могут проникнуть со сто¬

роны форвакуума через роторный механизм на сторону
высокого вакуума. Остановленный турбомолекулярный
насос должен быть заполнен осушенным воздухом или

азотом до атмосферного давления через кран, имеющий¬
ся в форвакуумном патрубке насоса.

Небольшое количество паров масла, попавшее на

вход турбомолекулярного насоса, обычно легко удаля¬
ется прогревом корпуса в области впускного патрубка
до 100—120°С при работающем турбомолекулярном на¬

сосе.
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Большую опасность для работы насоса представля¬

ет попадание в него твердых частиц. При наличии та-

кой опасности во входном патрубке насоса должна быть

установлена металлическая сетка с размерами ячейки

1X1 мм.

7.8. АДСОРБЦИОННЫЕ НАСОСЫ

Принцип действия адсорбционных насосов основан

на способности предварительно обезгаженных твердых
пористых тел поглощать газы и пары в основном за

счет физической адсорбции.
Адсорбционные насосы нашли применение в систе¬

мах безмасляной откачки как для создания предвари¬
тельного разрежения, так и для получения и поддержа¬
ния весьма низких давлений в высоковакуумных сосу¬
дах. В качестве поглощающих материалов (адсорбен¬
тов) могут применяться силикагели, алюмогели, цеоли¬

ты и активированные угли.
Однако наибольшее распространение в качестве ад¬

сорбента получили цеолиты, представляющие собой
алюмосиликаты щелочного или щелочноземельного ме¬

талла, природного или искусственного пррисхождения.
Характеристики структуры цеолитов приведены в

табл. 7.1. Пористую структуру и очень хорошие адсор¬
бирующие свойства они приобретают после прокалива¬
ния; при этом кристаллическая решетка не разрушает¬
ся, и после удаления кристаллизационной воды в цео¬

литах получаются очень равномерные по размерам тон-

Таблица 7.1

Характеристики некоторых цеолитов

Марка
Цеолита

Средний диа¬

метр пор, нм

Объем пор,

Х*0"4 мз/кг

Адсорбционный объем

| гранулированного
цеолита, ХЮ~4 м3/кг

Максимальная

адсорбция азота,
ХЮ4 мз-Па/кг

КА 0,3
1,9 1,57

NaA 0,4 2,8

СаА 0,5 2,0 1,60

СаХ 0,7 3,0
2,3 1,86

NaX 0,8-0,9 3,2

13К
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кие поры. В поры могут прони¬
кать только те газы, диаметр

молекул которых меньше разме¬
ра пор, т. е. цеолиты обладают

избирательным поглощением га¬

зов, и это дало повод называть

их «молекулярными ситами».

Например, цеолит марки СаА

обладает порами с диаметром
0,5 нм, цеолит марки NaX —

0,9 нм. Напомним, что диаметры

молекул основных атмосферных
газов Ог, N2, СОг близки к 0,3 нм.

Многочисленные поры образуют
большую удельную поверхность.
Так, у цеолита СаА поры имеют

удельную поверхность, достига¬

ющую 600 м2/г.
Недостатками цеолитов, как,-

впрочем, и других адсорбентов,
являются то, что они плохо по¬

глощают инертные газы, в част¬

ности аргон, содержание которо¬
го в воздухе достигает 1%, а так¬

же практически полная их неэф¬
фективность по отношению к га¬

зам с очень низкой точкой кипе¬

ния (Н2, Не, Ne).
С увеличением количества по¬

глощенного газа при неизменной

температуре адсорбента возра¬
стает равновесное давление от¬

качиваемого газа. Вместе с тем

при одном и том же количестве

поглощенного газа равновесное
давление над поверхностью ад¬

сорбента тем меньше, чем ниже

его температура. Поэтому в ва¬

куумных адсорбционных насосах адсорбент обычно ох¬

лаждается жидким азотом и, реже, жидким водородом
или гелием.

Рис. 7.34.

ный насос.
Адсорбцион-

Устройство адсорбционного насоса показано на

рис. 7.34. В цилиндрический корпус 3, изготовленный
из нержавеющей стали, вставлена перфорированная



грубка 2. Кольцевое пространство между трубкой и

корпусом заполнено адсорбентом 1. Для охлаждения

адсорбента на насос снизу одевается сосуд Дьюара, в

который заливают жидкий азот. После окончания от¬

качки кран на входе насоса закрывается, сосуд Дьюа¬

ра снимают, и насос отогревается до комнатной темпе¬

ратуры. При этом вследствие обратного выделения га¬

за из адсорбента давление в объеме насоса может пре¬
высить атмосферное. В связи с этим в верхней части

насоса предусмотрен клапан (пробка) 4, предохраняю¬
щий насос от разрушения при выделении газа из адсор¬
бента. Такого отогрева с выпуском выделяющихся га¬

зов в атмосферу достаточно, чтобы насос был готов к

следующему циклу откачки.

Предельное остаточное давление адсорбционного на¬

соса определяется адсорбционной емкостью адсорбента
и зависит от количества поглощенного насосом газа.

С целью получения низких предельных остаточных

давлений рекомендуется осуществлять предваритель¬
ную откачку сосуда до давления 104 Па водоструйным
или механическим вакуумным насосом. Иногда в каче¬

стве насоса для форвакуумной откачки используют
другой также адсорбционный насос.

Основным достоинством адсорбционных насосов яв¬

ляется полное отсутствие органических загрязнений от¬

качиваемого сосуда. Недостатки насосов — необходи¬
мость использования жидкого азота, периодическая ре¬
генерация и довольно значительное время охлаждения
насоса.

7.9. ИСПАРИТЕЛЬНЫЕ ГЕТТЕРНЫЕ НАСОСЫ

Принцип действия

Испарительные геттерные насосы относятся к сорб¬
ционным насосам, в которых поглощение газов осу¬
ществляется за счет физической адсорбции, хемосорб¬
ции, химических реакций и растворения газов в пленке

металлического геттера, создаваемой методом термиче¬
ского испарения. В качестве геттера в таких насосах мо¬

жет быть, вообще говоря, использован любой активный

металл, применяемый для распыляемых геттеров в

электровакуумных приборах; однако из условий экс¬

плуатационного удобства в промышленных насосах при¬

меняется пока только титан. Титан образует прочные
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Нелетучие соединения или твердые растворы почти со

всеми газами, имеющимися в вакуумных системах, за ис¬

ключением инертных газов и углеводородов. Отличие
в механизме поглощения различных газов приводит к

тому, что быстрота действия испарительных геттерных
насосов по разным газам неодинакова [см. (6.2)].

Равновесное давление газа над пленкой геттера за¬
висит от ее температуры, свойств образующихся соеди¬

нений, от степени насыщения пленки газом и т. тг.

В насосах постоянно обновляемая пленка геттера не¬

прерывно поддерживается в активном состоянии, поэто¬

му предельное остаточное давление насоса определя¬
ется газовыделением из распыленного геттера и элемен¬

тов конструкции насоса.

Отметим, что на поверхности титановой пленки при
комнатной температуре происходит реакция синтеза ме¬

тана, образующегося из всегда присутствующих в си¬

стеме углерода и водорода.
При охлаждении титановой пленки до температуры

кипения жидкого азота скорость реакции синтеза мета¬

на резко уменьшается, а быстрота действия насоса по

активным газам (N2, 02, СО и Н2) возрастает из-за

увеличения их коэффициента прилипания.
Коэффициент прилипания для чистых пленок тита¬

на, не сорбировавших газы, при комнатной температуре
составляют 0,4-—0,5 для N2; 0,6—0,7 для 02 и СО и при¬
мерно 0,05 для Н2; при охлаждении пленки жидким

азотом коэффициент прилипания увеличивается до

0,9—1 для N2, 02, СО и до 0,4—0,5 для Н2.

Конструкции и характеристики

На рис. 7.35 показана схема сверхвысоковакуумного
агрегата, состоящего из испарительного геттерного насо¬

са /, азотной ловушки 4 и паромасляного диффузионно¬
го насоса 5.

В испарительном геттерном насосе титан конденси¬

руется на внутренней стенке цилиндрического экрана 6,
охлаждаемой жидким азотом, подаваемым из сосуда
Дьюара 2. Испаритель титана 3 содержит запас ти¬

тановой проволоки и механизм для ее периодической
подачи в водоохлаждаемый медный тигель — анод. Ис¬

парение титана происходит путем разогрева титановой

проволоки электронной бомбардировкой с помощью

имеющейся в испарителе электронной пушки. Такой спо-
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соб нагрева обеспечивает значительную скорость испа¬

рения титана при минимальном тепловом излучении, что

определяет сравнительно небольшой расход азота (при¬
близительно 5 л/ч). Небольшой экран, установленный
вблизи испарителя, практически исключает попадание
титана в откачиваемый сосуд.

Предельное остаточное давление агрегата составля¬

ет 10-10 Па, быстрота действия по водороду в диапазо¬

не давлений 10-4 —10-8 Па в 2,8 раза больше, чем по

азоту.'Такая разница в быстроте действия по этим га¬

зам объясняется главным образом более высокой про¬
водимостью входного патрубка насоса по водороду.

Рис. 7.35. Сверхвысоковакуумный агрегат.
f — испарительный геттерный насос; 2 —сосуд Дьюара; 3 —испаритель тить.

1 — здотняя ловушка; 5 — паромасляный диффузионный насос; 6 — экран,



В некоторых вакуумных установках (для исследова¬

ния термоядерных реакций, имитации космических ус¬
ловий и т. п.) титан конденсируется на охлаждаемые

жидким азотом экраны, установленные непосредственно
внутри сосуда, причем рабочая зона сосуда экраниро¬
вана от попадания паров титана. Такое устройство по¬

лучило название азотит. При этом достигаются высокая

быстрота действия (до сотен тысяч л/с) и предельное
остаточное давление до 10-10 —10-и Па.

7.10. ЭЛЕКТРОДУГОВЫЕ ГЕТТЕРНЫЕ НАСОСЫ

Принцип действия

Испарение геттера в электродуговых геттерных насо¬

сах происходит с поверхности титанового катода за

счет высокой концентрации энергии в катодном пятне

электрической дуги постоянного тока. Плотность тока

в катодном пятне достигает 1010 — 10й А/м2.
Катодное пятно хаотически перемещается по поверх¬

ности титана, благодаря чему обеспечивается равномер¬
ное испарение материала катода.

Благодаря тому, что дуга горит в парах испаряюще¬
гося металла, создаются условия для ее стабильного

горения при сколь угодно низком давлении остаточных

газов.

Конструкции и характеристики

На рис. 7.36 приведена одна из конструкций электро-
дугового геттерного насоса.

В корпусе 1, являющемся анодом системы, разме¬
щен катод 2 с поджигающим устройством 3, собранные
на общем фланце 4. Катод 2 представляет собой тита¬

новый диск, который крепится титановыми шпильками

к медному основанию 5, охлаждаемому водой. Боковые

поверхности основания 5, титанового диска и электри¬
ческого ввода 6 закрыты металлическим экраном 7,

предотвращающим возникновение дуги между поверх¬
ностями этих деталей и корпусом насоса — анода. В

экране 7 предусмотрен вырез для подвода поджигаю¬

щего электрода 8. Поджигающий электрод через бал¬
ластное сопротивление, ограничивающее ток короткого
замыкания, соединен с корпусом насоса. Питание дуги
осуществляется от источника постоянного тока.
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Возбуждение дуги производится кратковременным
закорачиванием катода с поджигающим электродом.
Для этого подают напряжение на электромагнит 9, ко¬

торый подводит электрод 8 к катоду 2. В момент отво¬

да электрода 8 возвратной пружиной между катодом 2 и

анодом — корпусом насоса возникает устойчивая элект¬

рическая дуга. Напряжение поджига дуги лежит в пре¬
делах 25—35 В, а ток стабильного горения дуги состав¬

ляет примерно 140 А при напряжении 20—21 В. Скс*
рость испарения титана при этом достигает 15—17 г/ч.
Для уменьшения скорости испарения титана с целью

более рационального его расходования применяют
периодический режим работы насоса. Причем чем ниже

давление в откачиваемом сосуде, тем больше делают па¬

узу между моментами включения насоса.

При испарении титана на стенках насоса непрерыв¬
но образуется свежая активная пленка, на поверхности
которой и происходит поглощение активных газов.

Для откачки инертных газов к нижнему фланцу насо¬

са через водоохлаждаемую ловушку 10 присоединяется
дополнительный паромасляный диффузионный насос,

быстрота действия которого должна составлять 2—5°/с
быстроты действия электродугового геттерного насоса.

Верхним фланцем, в сечении которого установлен
отражательный экран 11, насос подсоединяется к отка¬

чиваемому сосуду. Экран 11 предусмотрен для предот¬
вращения попадания испаряющегося титана во внутрен¬
нюю полость откачиваемого сосуда.

Быстрота действия геттерных электродуговых насо¬

сов может достигать 104 — 105 л/с. Предельное остаточ¬

ное давление насоса составляет 10-5 Па при откачке

инертных газов дополнительным насосом и (5—2)Х
Х10-4 Па без такой откачки дополнительным насосом.

Электродуговые геттерные насосы используют про¬
стые источники питания, снабжены большим количест¬

вом геттерного материала и просты по устройству.

7.11. ИОННО-ГЕТТЕРНЫЕ НАСОСЫ

Принцип действия

Геттерные насосы малоэффективны при откачке

инертных газов и для получения низких предельных
остаточных давлений (менее 10-4 Па) требуют приме-
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йения дополнительных насосов. В то же время при воз¬

буждении и ионизации откачиваемых газов электрон¬
ным потоком или в электрическом разряде поглощение
газов титановой пленкой идет более интенсивно, при¬
чем благодаря ионизации откачиваются и инертные
газы.

J

В современных ионно-геттерных насосах обычно

совмещены геттерные и ионные методы откачки. Прин¬
цип действия ионно-геттерных насосов основан на по¬

глощении газов периодически или непрерывно наноси¬

мой пленкой титана и улучшении откачки инертных га*

зов и углеводородов путем ионизации и улавливания
положительных ионов. Испарение титана в ионно-гет¬

терных насосах происходит, как правило, из твердой
фазы.

Конструкции и характеристики

Принципиальная схема ионно-геттерного насоса

представлена на рис. 7.37. Испарение титана на стенки

водоохлаждаемого корпуса 4 насоса производится из

твердой фазы с прямонакальных испарителей 2, пред-

Рис. 7.37. Схема ионно-геттерного насоса.

/ — вольфрамовый катах; 2 — испаритель титана; 9—анод; 4 — корпус; 5 —

Фланец; 6— патрубок для присоединения насоса предварительной откачки.
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ставляющих собой молибденовый U-образный стержень
(керн), на который нанесен слой титана.

Ионизация, необходимая для откачки инертных га¬
зов и углеводородов, осуществляется электронами,
эмиттируемыми термокатодом 1.

Эффективность ионизации повышена за счет увели¬
чения длины пробега электронов. Это достигается при¬
менением «прозрачного» для электронов анода 3, ifa ко¬

торый подается положительное относительно катода

напряжение 1000—1200 В. Анод 3, выполненный из мо¬

либденовой проволоки, используется также и в качест¬

ве внутреннего нагревателя для обезгаживания насо¬

са при подготовке его к работе.
Коллектором ионов является корпус насоса с напы¬

ленной титановой-пленкой, в которую и внедряются об¬

разовавшиеся ионы.
Таким образом, так же как и в геттерных насосах,

химически активные газы поглощаются пленкой титана,

непрерывно наносимой на внутреннюю поверхность кор-'
пуса насоса, а откачка инертных газов осуществляется
путем ионизации и последующего внедрения ионов в

пленку геттера.
.В составе остаточных газов ионно-геттерных насосов

(рис. 7.38), помимо обычно присутствующих в вакуум¬
ных системах водорода (массовые числа 2 и 1), паров
воды (массовые числа 18 и 17), а также азота и окиси

углерода (массовое число 28), наблюдаются аргон (мас¬
совое число 40) и метан (массовые числа 16 и 15).

Быстрота действия насоса в зависимости от впуск-

го давления для воздуха представлена на рис. 7.39;

увеличение быстроты действия при откачке ионно-гет-

терного насоса дополнительным диффузионным насосом
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объясняется улучшением откачки инертных газов и в

первую очередь аргона.
Уменьшение быстроты действия при давлениях вы¬

ше 10~4 Па объясняется большей степенью насыщения

пленки титана при высоких давлениях (при постоянной

скорости его испарения),
вследствие чего уменьшается

коэффициент прилипания газа.

Предельное остаточное

давление геттерно-ионных на¬

сосов составляет около

10~7 Па, а давление запуска
Па, так как приоколо 10'1-1

Рис. 7.39. Зависимости быстроты действия ионно-геттерного насоса

от впускного давления для воздуха.
1 — с откачкой дополнительным пароструйным диффузионным насосом: 2 —
без гткачки дополнительным насосом.

Рис. 7.40. Орбитронный ионно-геттерный насос.

1 — изолятор; 2 — катод; 3 — анод; 4 — титановый цилиндр; 5 — корпус; 6 —

экран — токоввод. катода; 7 —экран анода; в —пластина.

более высоких давлениях возникает опасность перегора-
ния вольфрамового катода.

Дальнейшим развитием ионно-геттерных насосов с

испарением титана явились орбитронные ионно-

геттерные насосы, в которых удачно сочетаются

простота конструкций с высокой стабильностью работы.
Схема орбитронного ионно-геттерного насоса показана

на рис. 7.40.
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Ё корпусе £ размещен центральный электрод (анод)
3 с титановым цилиндром 4. Верхняя часть электрода
3 защищена трубкой 7. На пластине 8 укреплен кера¬
мический стержень 1, на котором крепится катод 2, из¬

готовленный из вольфрамовой проволоки. Токовводом и

экраном катода служит проволочка 6 из тантала. Кор¬
пус насоса заземлен, а на центральный электрод 3 по¬

дается положительное напряжение 4—5 кВ. Пластинами
трубка 7 имеют одинаковый с катодом потенциал. Рас¬
положение и конфигурация катода и танталового токо-

ввода выбраны так, что осевая и радиальная симметрия

электрического поля нарушена. Кроме того, к катоду

приложено положительное напряжение смещения (от 50
до 250 В) относительно корпуса насоса. В результате
электроны, эмиттируемые катодом, движутся со ско¬

ростью, имеющей осевую, радиальную и тангенциаль¬
ную составляющие.

Ввиду того, что электрическое поле несимметрично
и векторы скоростей электронов направлены под углом
к силовым линиям электрического поля, направление
движения электронов будет непрерывно меняться и их

попадание на центральный электрод, имеющий малое

поперечное сечение, затруднено. Попадание электронов
на корпус также исключено благодаря положительному
смещению на катоде.

В результате электроны движутся по орбитам доста¬

точно долго,, проходят большие расстояния, и интенсив¬

ность нонизации газа резко увеличивается. Часть элек¬

тронов, траектории которых проходят вблизи централь¬
ного электрода 3, попадает на титановый цилиндр 4 и

разогревает его до температуры 1430 К. При этом про¬
исходят испарение титана из твердой фазы и его

конденсация на внутренней поверхности корпуса на¬

соса.

Так же, как и в предыдущей конструкции ионно-гет-

терного насоса, откачка активных газов орбитронным
ионно-геттерным насосом идет путем поглощения их

пленкой титана, непрерывно наносимой на внутреннюю
поверхность корпуса насоса.

В отличие от описанного выше ионно-геттерного
насоса в орбитронном ионно-геттерном насосе благода¬

ря увеличению длины свободного пути электронов (до
нескольких метров) быстрота откачки инертных газов

значительно увеличена.
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Следует отметить, что примененный в этом насосе

испаритель при достаточно большом запасе испаряемо¬
го вещества имеет небольшую тепловыделяющую по¬

верхность, что позволяет размещать внутри насоса до¬

полнительный охлаждаемый жидким азотом экран, на

который наносится пленка титана, при этом резко

уменьшается предельное остаточное давление насоса

(менее 10-и Па).
Большим достоинством геттерно-ионных насосов, как

lh других сорбционных насосов, является отсутствие ра¬
бочей жидкости, что позволяет получать с их помощью

вакуум, практически свободный от углеводородных за¬

грязнений (безмасляный вакуум). Эти насосы не тре¬
буют охлаждаемых ловушек на входе и часто присое¬
диняются к откачиваемому сосуду без промежуточного
крана, благодаря чему эффективно используется быст¬

рота действия насоса. Как все сорбционные насосы, гет-

терно-ионные насосы не боятся аварийных отключений

энергии, так как при этом наблюдается довольно мед¬
ленный рост давления в откачиваемом сосуде, бесшум¬
ны в работе, не создают вибраций, не требуют непре¬
рывной работы насосов предварительного разрежения.
Насосы с термическим испарением титана очень быстро
запускаются в работу.

Основные недостатки ионно-гетерных насосов с тер-
’мическим испарением титана состоят в отсутствии само¬

регулирования скорости испарения активного вещества,

наличии накаленных элементов в электродной системе

и в некоторой сложности источников электропитания.

Практические указания по эксплуатации

При использовании геттерных насосов желательно

обеспечивать безмасляную предварительную откачку
сосуда до давления менее 10-1 Па с помощью адсорб¬
ционных насосов или паромасляных диффузионных на¬

сосов с эффективными ловушками. Не следует допус¬
кать чрезмерно длительной откачки сосуда механиче¬

ским насосом с масляным уплотнением из-за возмож¬

ного загрязнения сосуда углеводородами.
Эксплуатация насосов связана с необходимостью

периодической чистки внутренних поверхностей нароса
от нанесенной пленки титана.
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При механической чистке насосов от слоев нанесен¬

ного титана следует использовать респиратор или плот¬

ную марлевую повязку для защиты от вдыхания тита¬

новой пыли и рукавицы для защиты рук от небольших
вспышек на титановой пленке, которые могут возник¬

нуть при использовании металлической щетки.

7.12. МАГНИТНЫЕ ЭЛЕКТРОРАЗРЯДНЫЕ НАСОСЫ
Г

Принцип действия

В отличие от ионно-геттерных насосов с термическим
испарением титана в магнитных электроразрядных на¬

сосах для получения активных пленок и для ионизации

газов используются разряд в магнитном поле и вызван¬

ное им катодное распыление титана. Вследствие этого

в магнитных электроразрядных насосах устранен такой

существенный недостаток,

присущий ионно-геттериым
насосам, как наличие нака¬

ленных элементов электрод¬
ной системы.

Схема простейшего ди¬
одного магнитного электро-
разрядного насоса показана

на рис. 7.41. Анод / насоса

образован из отдельных раз¬
рядных ячеек, с открытых
концов которых расположе-

Рис. 7.41. Схема диодного маг-Щны общие катоды 2 из тита-

нитного электроразрядного на- на. Эта электродная система
coca с источником питания, и*помещается в магнитное

ное сопротивление; Н — направле-^* ПОЛе, Перпендикулярное ПЛО-
ние магнитного поля.

СКОСТИ КаТОДОВ. При ПОДаЧС

на электроды разности потенциалов в несколько кило¬

вольт в ячейках возникает газовый разряд, который бла¬

годаря магнитному полю поддерживается в широком
диапазоне давлений. Положительные ионы газов, обра¬
зующиеся в разряде при соударении электронов с мо¬

лекулами, ускоряются электрическим полем в направ¬
лении катодов и внедряются в них, вызывая распыление
материала катодов. Распыленный с катодов титан

осаждается главным образом на аноде. Активные газы

(азот, кислород), присутствующие в вакуумной системе.
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попадая на свеженанесениую на аноды пленку, связы¬

ваются на ней, образуя устойчивые химические соеди¬

нения с титаном.

Образующиеся при реакциях устойчивые соедине¬
ния — нитриды или окислы титана — могут возникать
и на катоде в момент попадания туда ионов или моле¬

кул азота и кислорода. Однако из-за сильного распыле¬
ния материала катода активные газы в конце концов

оказываются в основном на аноде, оставаясь лишь на

тех участках катода, которые почти не подвергаются
ионной бомбардировке.

Многоатомные газы, пары воды, углекислый газ,
аммиак, углеводороды, по-видимому, диссоциируют в

разряде. Ионы осколков молекул также вызывают рас¬
пыление материала катода.

Ионы легких газов (водород, дейтерий, гелий) не вы¬

зывают заметного распыления материала катода. Для
них более существенным является второй механизм

откачки: ионы легких газов, имеющие малые размеры,
могут внедряться в матерал катода и диффундировать
в него. Таким образом, быстрота действия магнитного

электроразрядного насоса зависит от рода газа или

пара.

Первоначально относительно высокая быстрота дей¬
ствия насоса по этим газам постепенно уменьшается,
особенно для гелия, не образующего с титаном твердых

растворов. При бомбардировке материала катода иона¬

ми тяжелых газов или при нагреве его разрядом до

температуры свыше 470 К наблюдается обратное выде¬
ление легких газов. Тяжелые инертные газы — аргон,
криптон и ксенон — откачиваются благодаря адсорб¬
ции ионов катодом. Вследствие больших молекулярных
размеров диффузия этих газов в катод затруднена, и

первоначально высокая быстрота действия насоса по

этим газам резко уменьшается. Поглощение этих газов

происходит в основном на периферийных участках'ячеек
катодов, куда наносится титан, интенсивно распыляе¬
мый тяжелыми ионами из центральных частей ячеек

катодов. При откачке аргона с давлением около 10~3Па
и при длительной откачке воздуха с давлением больше

10-3 Па, содержащего 1% аргона, наблюдаются резкие

периодические повышения давления, называемые ар-
гонной нестабильностью. Тем не менее присутствие ар¬
гона с парциальным давлением меньше 10-3 Па при



периодическом обезгаживании' насоса оказывается по¬

лезным, так как при этом интенсифицируется распыле¬
ние материала катода и увеличивается скорость откачки
активных газов.

Таким образом, важной особенностью магнитораз¬
рядных насосов является своеобразная авторегулировка
скорости испарения материала катодов, обеспечиваю¬

щая экономное расходование материала и большой срок
службы насоса. Поскольку ионный ток приблизительн»
пропорционален давлению, он часто используется для

оценки давления в насосе и откачиваемом сосуде.

Простота устройства и возможность работы в лю¬

бом положении также выгодно отличают магнитные

электроразрядные насосы от других.

Для понимания работы магниторазрядных насосов,
помимо различий в механизме поглощения различных
газов, необходимо иметь в виду изменение характера
газового разряда с изменением давления. При давлени¬

ях больше 10-1 Па ток разряда велик вследствие боль¬

шой электропроводности разрядного промежутка; что¬

бы разряд при этом' не перешел в дуговой, ток разряда
специально ограничивается (в малых насосах использу¬
ется балластное сопротивление R, показанное на

рис. 7.41, в крупных насосах используют более сложные

электрические цепи), что приводит к уменьшению па¬

дения напряжения на разрядном промежутке. При
этом уменьшается энергия ионов и, следовательно, рез¬
ко снижается скорость распыления материала катодов.

Поэтому быстрота действия насоса при высоких давле¬

ниях невелика, а относительно большой ток вызывает

разогрев электродов и сильное газовыделение, вслед¬

ствие чего давление в системе повышается. В этих усло¬

виях целесообразно продолжать откачку насосом пред¬
варительного разрежения до начала периода пуска,
когда эффект откачки магнитным электроразрядным
насосом становится заметным.

В период пуска, который может продолжаться от

нескольких минут до нескольких часов в зависимости

от состояния и предыстории насоса, давление понижа¬

ется от 1 до 10-2 Па и разряд принимает форму, харак¬
терную для высокого вакуума. Сопротивление разряд¬
ного промежутка увеличивается, ток уменьшается, и

происходит рост анодного напряжения, что ведет к уве¬
личению быстроты Латвия насоса. Период руска з^



йершается относительно быстрым переходом я область
высокого вакуума; ток продолжает уменьшаться про¬
порционально давлению, анодное напряжение и быст¬

рота действия насоса достигают номинальных значений.

Конструкции и характеристики

Конструкции магниторазрядных насосов довольно
разнообразны, что объясняется различиями в условиях
их применения. В одних случаях от насоса требуется
длительная работа в области предельно низких давле¬

ний, в других
— насос должен использоваться в цикли¬

ческих производственных процессах с частыми пуска¬
ми, в ряде случаев от магнитного электроразрядного
насоса требуется повышенная эффективность откачки

инертного газа и т. п.

Во всех отечественных магнитных электроразрядных
насосах геометрические размеры ячейки примерно оди¬
наковы и быстрота действия одной ячейки составляет

примерно 1 л/с. Поэтому для получения высокой быст¬

роты действия в насосах используется несколько элект¬

родных блоков, каждый из которых содержит большое
количество ячеек.

Как отмечалось, недостатком магниторазрядных на¬
сосов является длительный период пуска. Кроме того,

неохлаждаемые диодные магнитные электроразрядные
насосы не могут длительно работать при давлениях
больше 10-3 Па из-за перегрева электродов.

Этот недостаток устранен в диодных магнитных

электроразрядных насосах с водяным охлаждением ано-

дов электродного блока, что позволяет успешно запу¬
скать эти насосы при давлении меньше 5 Па и длитель¬
но работать при давлении 10-1 Па.

В насосах с водоохлаждаемым анодом в отличие от

диодных неохлаждаемых насосов высокое отрицатель¬
ное напряжение подается на катоды, изолированные от

корпуса, а анод насоса заземлен. Серия магнитных

электроразрядных насосов с охлаждаемыми анодами

показана на рис. 7.42.
Состав остаточных газов в хорошо обезгаженной

системе, откачиваемой магнитным электроразрядным
насосом, состоит из обычно присутствующих во всех

вакуумных системах водорода, азота, окиси углерода,
аргона и метана.

Разработанные блоки питания к магнитным электро-
разрядным насосам имеют по мощности такие характе-
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Рис. 7.42. Магнитные электроразрядные насосы

с охлаждаемыми анодами.

ристики, при которых максимальная мощность выделя¬

ется при наибольших давлениях устойчивой работы.
С увеличением мощности блока питания возрастает
быстрота действия насоса в области высоких давлений,
но одновременно возрастают габариты и масса источ¬

ника питания, тепловыделение на электродах насоса и

возникает опасность возникновения дугового разряда
между электродами. В связи с этим обычно разрядный
ток для диодных неохлаждаемых насосов, приходящий¬
ся на одну ячейку, ограничивают сверху 0,5 мА, для
охлаждаемых диодных насосов — 3 мА и триодных на¬

сосов — 4 мА.

Практические указания по эксплуатации

Поскольку состояние внутренних поверхностей маг¬

нитного электроразрядного насоса оказывает решающее
влияние на его работоспособность, нельзя допускать по¬

падания в насос загрязнений. При кратковременных
вскрытиях на атмосферу вакуумной системы с магнит¬

ным электроразрядным насосом желательно заполнять

ее осушенным воздухом или азотом для предотвращения
попадания в насос влаги; в вакуумных системах, дли¬
тельное время соприкасающихся с атмосферным возду¬
хом, желательно иметь кран между насосом и системой.

Совершенно недопустима предварительная откачка ва¬

куумной системы насосами с масляным уплотнением, не

защищенными надежной ловушкой, так как это приво¬
дит к загрязнению вакуумной системы и магнитного

электроразрядного насоса углеводородами. Лучше всего

для этой цели использовать адсорбционные насосы. По¬

сле кратковременного вскрытия на атмосферу чистой
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установки с работавшим магниторазрядным насосом

время пуска в небольших системах не превышает не¬

сколько минут, в крупных около 30 мин. У нового, еще
не работавшего или загрязненного насоса время пуска
значительно больше за счет сильного газовыделения

с поверхностей.
Улучшить характеристики насоса в области низких

давлений можно путем аргонной обработки. Для этого

в работающий магнитный электроразрядный насос через
'натекатель впускается до давления 5•10—1—5 Па аргон,
одновременно откачиваемый вспомогательным насосом.

Продолжительность аргонной обработки — около 1 ч.

Интенсивное ионное распыление при аргонной обработке
создает на электродах свеженапыленные слои титана, не

содержащие сорбированных газов, одновременно проис¬
ходит обезгаживание насоса прогревом энергией, выде¬

ляющейся на электродах. После аргонной обработки на¬

сос быстро достигает низких давлений. Следует иметь

в виду, что длительная работа насоса при высоких дав¬

лениях (порядка 1 —10-1 Па) создает условия для по¬

падания проводящего слоя титана на изоляторы и при¬
водит к замыканиям в электродной системе. Запуск маг¬

нитного электроразрядного насоса значительно облегча¬

ется при понижении начального давления до значений

ниже 10-' Па.

При сильном загрязнении тяжелыми углеводородами
(парами масла) выход насоса на рабочий режим может

оказаться невозможным. Наиболее простым способом
восстановления такого насоса является прогрев его до

температуры около 700 К на воздухе (или в окислитель¬

ной атмосфере) для разложения углеводородов. При
этом на титане образуются пленки окислов, и период
пуска затягивается.' При переборке насоса титановые и

стальные детали подвергают механической очистке,

травлению в кислотах, промывают растворителями и во¬

дой и сушат в чистом теплом воздухе. Насос следует со¬

бирать в чистых условиях и как можно быстрее запус¬
тить в работу, подвергнув предварительно прогреву при
температуре около 700 К под откачкой адсорбционным,
турбомолекулярным или пароструйным диффузионным
насосом с надежной ловушкой.

Долговечность насоса, определяемая обычно местным

разрушением катодов, очень велика и составляет десятки

тысяч часов при работе на давлениях меньше 10~4 Па.
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В случае откачки больших количеств водорода долго¬
вечность насоса может сильно уменьшиться из-за короб¬
ления катодов (в результате насыщения водородом) и

замыкания электродной системы. При этом необходима
смена катодов.

Замыкание электродов может произойти также из-за

отслаивания пленки титана с анода после длительной
работы насоса.

7.13. КОНДЕНСАЦИОННЫЕ НАСОСЫ

Принцип действия

При температурах, близких к температуре жидкого

водорода или гелия, большинство веществ имеет весьма

низкую упругость паров. Так, при температуре, близкой
к точке кипения водорода, давление насыщенных паров
02 составляет 10~и Па, N2 и СО—10-9 Па, а Аг —

10-15 Па.

При температуре, близкой к точке кипения гелия,

упругость насыщенного пара Н2 составляет 10~4 Па,
a Ne —10-17 Па.

Поверхность, заключенная в герметичный сосуд и

охлажденная до температур, близких к точке кипения

водорода, будет конденсировать молекулы всех газов,

за исключением Не, Н2 и Ne.

При охлаждении поверхности до температуры, близ¬

кой к точке кипения гелия, на ней будут конденсировать¬
ся молекулы всех газов, кроме гелия.

Конструкции и характеристики

По принципу конденсации газов поверхностью, ох¬

лажденной до точки кипения водорода (20,4 К), выпол¬

нен водородный конденсационный насос, чертеж кото¬

рого изображен на рис. 7.43. Основным элементом насо¬

са является медный сосуд 9, заполняемый жидким водо¬

родом. Для уменьшения теплопритока от окружающих
стенок сосуд окружен цилиндрическим медным экраном
8, охлаждаемым жидким азотом. Задний экран с впаян¬

ной азотной ловушкой 2 также охлаждается жидким
азотом.

Для откачки не конденсирующихся при температуре
жидкого водорода газов (водород, гелий, неон) и созда¬

ния предварительного разрежения насос снабжен паро¬
масляным диффузионным насосом 7.
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Для предотвращения попадания паров масла и про*

дуктов его разложения из насоса 7 предусмотрены во¬

дяная ловушка 6 и жалюзийная азотная ловушка 4.

Жидкий азот для охлаждения экранов и ловушки пода¬
ется из сосудов Дьюара 1 и 13.

Рис. 7.43. Водородный конденсационный насос.

/, /3—сосуды Дьюара; 2, 4— азотные ловушки; 3 —кран; 5 — переходник;
6 — водяная ловушка; 7 — пароструйный диффузионный насос; 8 — экран; 9 —

медный сосуд, /3—корпус; 11 — дросселирующий кран; 12 — ожижитель.

Питание насоса жидким водородом осуществляется
от автономного ожижителя 12.

В последнее время все большее распространение по¬

лучают конденсационные насосы, в которых для охлаж¬

дения поверхностей используют газовме холодильные
машины — криогенераторы.
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На рис. 7.44 показан конденсационный насос с крио¬
генератором, работающим по так называемому обращен¬
ному циклу Стирлинга.

В корпусе насоса 14 размещена криопанель 10, изго¬

товленная из медной пластины и являющаяся откачива¬

ющим элементом насоса. Криопанель 10 имеет хороший
тепловой контакт со второй ступенью машины. Для сни¬

жения теплопритока к криопанели 10 со стороны теплых
стенок насоса и откачиваемого сосуда предусмотрен
жалюзийный экран 11, который имеет хороший тепловой
контакт с первой ступенью машины 7. Температура экра¬
на 11 поддерживается на уровне 90—100 К-

В картере 1 размещены компрессорный поршень 18 и

шатуны привода, сидящие на эксцентриковых втулках 2

Рис. 7.44. Конденсационный насос со встроенным криогенератором.
/ — картер; 2, 17 — эксцентриковые втулки; 3 — водяной холодильник; 4 —

кран; 5 — канал; 6 — дифференциальный вытеснитель; 7 —цилиндр: 8, 13 —

регенераторы; 9 — полость расширения первой ступени; 10 — криопанель; 11 ~

жалюзийный экран; 12 — полость расширения второй ‘'ступени, 14 — корпус
насоса; 15 — электродвигатель; 16 — вал; 18 — компрессорный поршень.
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и 17 вала 16 встроенного электродвигателя 15. Картер 1
криогенератора через кран 4 заполняется газообразным
гелием под давлением (16—20) * 105 Па.

Криогенератор работает следующим образом. Газ,
сжатый компрессорным поршнем 18 до давления (35—
40) • 105 Па, поступает в водяной холодильник 3, где от¬

водится теплота сжатия. Затем газ по каналу 5 прохо¬
дит через сетчатый регенератор 8, расположенный в вы¬

теснителе. Часть газа поступает в полость расширения 9

первой ступени, а другая часть, пройдя регенератор 13,
поступает в полость расширения 12 второй ступени.

При движении вытеснителя вниз происходят расши¬

рение газа в обеих ступенях и его охлаждение. В описы¬

ваемой конструкции хладопроизводительность первой
ступени составляет примерно 10 Вт при 100 К, а второй
ступени примерно 4 Вт при 25 К-

Одним из главных недостатков конденсационных на¬

сосов, использующих встроенные криогенераторы, явля¬
ется пока еще малая длительность непрерывной работы,
составляющая всего 500—1000 ч. Удельная быстрота от¬

качки и предельное остаточное давление конденсацион¬

ных насосов могут быть рассчитаны на основе баланса
потоков газа, конденсирующегося на холодной поверхно¬
сти и испаряющегося с нее.

Быстрота действия современных конденсационных
насосов достигает 105 л/с и более, а предельное остаточ¬

ное давление составляет менее 10~7 Па.

7.14. КРИОСОРБЦИОННЫЕ НАСОСЫ
I

Основным отличием криосорбционных насосов от кон¬

денсационных, описанных выше, является способность

путем криосорбции откачивать низкокипящие газы (ге¬
лий, водород), обеспечиваемая применением адсорбен¬
тов, охлаждаемых до сверхнизких (криогенных) темпе¬

ратур. В качестве адсорбента в криосорбционных насо¬

сах могут использоваться цеолиты, активированный дре¬
весный уголь, пористый никель, оксидная пленка алюми¬

ния и другие материалы. По конструкции криосорбцион-
ные насосы мало отличаются от конденсационных. При
полном насыщении адсорбента газом криосорбционный
насос становится конденсационным, однако при низких

давлениях (10-4—10-5 Па) он способен сотни и даже

тысячи часов работать без использования вспомогатель¬
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ного насоса для откачки

низкокипящих газов.

На рис. 7.45 показана
схема криосорбционного за¬

ливного насоса, состоящего

из цилиндрического сосуда /

с ребрами 2. Цилиндриче¬
ский сосуд 1 изготовлен из

алюминиевого сплава #Д1,
на поверхности которого
анодным окислением созда¬
на высокопористая оксидная
пленка алюминия толщиной
120—150 мкм, являющаяся

сорбентом. Оксидная пленка

алюминия обладает боль¬
шой сорбционной емкостью,
имеет большую теплопро¬
водность и высокую меха¬

ническую прочность.
Внутрь сосуда 1 с по¬

мощью переливного устрой¬
ства, вводимого в горловину
3, заливается жидкий гелий.

Ребра 2 служат для увели¬
чения геометрической по¬

верхности сорбента, за счет

чего повышается сорбцион¬
ная емкость. С целью снижения теплопритока сосуд 1 за¬

щищен жалюзийным экраном 4, который охлаждается

испаряющимся газообразным гелием. В свою очередь

экран 4 окружен жалюзийным экраном 5 и глухим экра¬
ном 6, которые охлаждаются жидким азотом, находя¬

щимся в резервуарах 7 и 8. Такая система промежуточ¬
ных экранов обеспечивает дифференциальную откачку

отдельных компонентов газа на различных температур¬
ных уровнях, что позволяет более рационально исполь¬

зовать емкость сорбента, нанесенного на сосуд /. Дей¬
ствительно, при откачке сосуда вначале конденсируются

углекислый газ и пары воды на экранах 5 а 6, темпера¬
тура которых поддерживается в пределах 78—90 К,
а затем на экране 4, охлажденном до 25—30 К, происхо¬
дит конденсация всех остальных газов, кроме гелия, во¬

дорода и неона, и, наконец, на ребрах 2 сосуда 1, имею¬
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щих температуру около 4,2 К, сорбируются эти низко-

кипящие газы, а также та часть других газов, которые
не сконденсировались на экранах 4, 5 и 6.

Криосорбционный насос целесообразно устанавли¬
вать непосредственно внутри откачиваемого сосуда, для
чего предусмотрен фланец 9. Предельное остаточное

давление, создаваемое криосорбционным насосом, после

предварительного обезгаживания цилиндрического сосу¬
да 1 при температуре 420 К составляет Ы0~9 Па.
*

Несмотря на относительную простоту конструкции,
криосорбционные заливные насосы обладают существен¬
ными недостатками, состоящими в необходимости пери¬
одической заливки жидкого гелия и азота, трудности
автоматизации и контроля наличия хладагентов, а так¬

же в необходимости транспортировать жидкий гелий и

собирать дорогостоящий газ. Для .сбора испаряющегося
в насосе гелия применяют мягкий газгольдер, откуда
компрессором гелий перекачивают в стандартный бал¬
лон с давлением 15-106 Па.

С целью упрощения эксплуатации современные крио¬

сорбционные насоссы снабжаются встроенными криоге¬
нераторами.

Глава восьмая

ИЗМЕРЕНИЕ И КОНТРОЛЬ ОСНОВНЫХ ПАРАМЕТРОВ

ВАКУУМНЫХ НАСОСОВ

При изготовлении и эксплуатации вакуумных насосов возникает

необходимость в проверке основных эксплуатационных параметров.

Как уже упоминалось в гл. 6, к таким параметрам относят быстро¬
ту действия, предельное остаточное давление, наибольшее давление
запуска и наибольшее выпускное давление. Измерения параметров
обычно проводят на испытательной установке, которая содержит,
кроме испытуемого насоса, измерительную камеру, средства измере¬
ния давления и потока газа, масс-спектрометрические датчики и не¬

обходимую коммутирующую аппаратуру.
Для унификации условий измерения измерительная камера всег¬

да выбирается определенных размеров (рис. 8.1, 8.2). Так, диаметр
измерительной камеры рекомендуется брать для большинства типов

HacdcoB (кроме механических и адсорбционных) равным диаметру
входного отверстия насоса, но не менее 100 мм. При входных отвер¬

стиях, меньших 100 мм, между камерой и насосом устанавливают
дереходник.
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Рис. 8.1. Схема измерительной
камеры для механических ва¬

куумных насосов.

1 — фланец для присоединения ма¬

нометрического преобразователя
или масс-спектрометра; 2 —напуск¬
ная трубка; 3 — фланец для под¬

соединения испытуемого насоса.

Рис. 8.2. Схема установки для

измерения быстроты действия

высоковакуумных насосов.

/ — измерительная камера; 2 — на¬

пускная камера; 3 — манометриче¬
ские преобразователи; 4 —диаф¬
рагма.

8.1. ИЗМЕРЕНИЕ БЫСТРОТЫ ДЕЙСТВИЯ НАСОСОВ

Хотя известно много экспериментальных методов измерения
быстроты действия насосов, в промышленности и лабораторной прак¬
тике рекомендован метод, при котором измеряют поток газа, на¬

пускаемого в измерительную камеру, и затем по соответствующим

соотношениям определяют быстроту действия насоса. В зависимости
от ожидаемой производительности насоса применяют различные ме¬

тоды измерения потока газа (см. гл. 12).

При измерении быстроты действия механических вакуумных на¬
сосов измерительная камера (рис. 8.1) должна иметь объем не ме¬
нее пяти объемов всасывания за один оборот ротора насоса, т. е.

rK>5V;,c>5^ 300%, (8.1)

где VK — объем измерительной камеры, л;
VBc — объем всасывания за один оборот ротора насоса, л;
SH — ожидаемая быстрота действия насоса, л/с;
п- частота вращения ротора, об/мин.

Измерение быстроты действия проводят методом постоянного
давления. Для этого измерительную камеру откачивают до давления

0,1рн (р« — давление, при котором требуется измерить быстроту
действия). Затем с помощью натекателя напускают в измерительную

камеру газ до установления давления рп и измеряют при этом

одним из способов (см. гл. 12) поток напускаемого газа QV Так.
если поток газа лежит в пределах от 1000 до 0 10 м3-Па/с, для его

измерения применяют ротаметры, если в пределах от 2 до 1,0Х
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Xio м3 Па/с— измерительные бюретки, и, наконец, при потоках

газа меньше 1,0-10-5 м3-Па/с измеряют поток методом калиброван¬
ной диафрагмы и двух манометрических преобразователей.

По формуле (6.2) вычисляют быстроту действия насоса при дан¬

ном давлении ри. Устанавливая натекателем различные давления Рн

в измерительной камере и измеряя при этом поток напускаемого

газа, снимают таким образом зависимость быстроты действия насоса

от впускного давления 5н = /(Рн). При испытаниях газобалластных

насосов проводят измерение быстроты действия с закрытым и откры
тым газобалластным устройством.

* Измерение быстроты действия насосов других типов осущсст-

ляется;аналогичным образом.
При определении характеристик адсорбционных насосов вместо

быстроты действия обычно находят-’максимальный объем Ума к о,

откачиваемый адсорбционным насосом от давления 105 Па до дав¬
ления 1,33 Па за установленное время.

8.2. ИЗМЕРЕНИЕ ПРЕДЕЛЬНОГО ОСТАТОЧНОГО ДАВЛЕНИЯ

У насосов объемного действия обычно измеряют полное пре¬
дельное остаточное давление газов и паров. Для этого производят
откачку измерительной камеры (см. рис. *8.1) до тех пор, пока в ней
не установится так называемое равновесное давление, которое затем
в течение следующих 3 ч изменится не более чем на 10%. Это уста¬
новившееся равновесное давление и принимают за предельное оста¬
точное давление насоса.

Измерение предельного остаточного давления газов у насосов

других типов производится аналогичным образом, с той лишь раз¬

ницей, чте применяют измерительную камеру, изображенную на,

рис. 8.2, и до измерений проводят обезгаживание насоса (если это

предусмотрено его конструкцией) и измерительной камеры прогре¬
вом при температуре 600—700 К в течение 12—24 ч. За предельное
остаточное давление в этом случае принимают давление, полученное
через 24 ч после выключения прогрева.

Следует подчеркнуть, что во избежание ошибки в измерении
предельного остаточного давления проводимость трубопровода, со¬

единяющего измерительную камеру с манометрическим преобразова¬
телем, должна быть не менее 50 л/с Предпочтительней, однако,
использовать манометрические преобразователи открытого типа.

8.3. ИЗМЕРЕНИЕ НАИБОЛЬШЕГО ВЫПУСКНОГО ДАВЛЕНИЯ
ПРИ ДАВЛЕНИИ, СООТВЕТСТВУЮЩЕМ МАКСИМАЛЬНОЙ

ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ

Измерение наибольшего выпускного давления производят при
испытаниях эжекторных, бустерных и высоковакуумных диффузион¬
ных насосов и агрегатов.

Для измерения наибольшего выпускного давления откачивают

измерительную камеру до давления г 10 раз меньшего, чем давле¬

ние, при котором производительность насоса максимальная. С по¬

мощью иа^екателя, установленного в измерительной камере, увели¬
чивают давление до значения, соответствующего максимальной про¬

изводительности насоса. Затем натекателем, установленным на ма¬
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гистрали, соединяющей выпускной патрубок насоса с насосом пред¬

варительного разрежения, напускают газ до тех пор, пока давление
в измерительной камере не возрастет на 50% ранее достигнутого
давления. Давление, измеренное в этот момент на выпускном пат¬

рубке насоса, принимают за наибольшее выпускное давление.

Глава девятая

ЛОВУШКИ
^

9.1. НАЗНАЧЕНИЕ И ОСНОВНЫЕ ТРЕБОВАНИЯ,

ПРЕДЪЯВЛЯЕМЫЕ К ЛОВУШКАМ

Ловушки представляют собой устройства, предназна¬
ченные для улавливания паров или газов с целью пред¬
отвращения или уменьшения их проникновения из одной
части вакуумной системы в другую. Так, при откачке

сосудов парортутным диффузионным насосом, из кото¬

рого поступают в вакуумную, систему пары ртути, имею¬

щие давление насыщения 0,1 Па, для получения более

высокого вакуума прибегают к интенсивной их конден¬

сации (вымораживанию) при помощи ловушек с охлаж¬

дающими веществами (хладагентами).
При необходимости измерения парциального давле¬

ния газа или для получения так называемого чистого,

безмасляного вакуума при откачке пароструйными мас¬

ляными насосами применяют ловушки, исключающие
илц уменьшающие проникновение в вакуумную систему
обратного потока паров рабочей жидкости из насоса.

Обратным потоком называют поток паров рабочей
жидкости, который проступает из насоса в откачиваемый

сосуд. Обычно обратный поток определяется как масса

пара рабочей жидкости, поступающей в откачиваемый

сосуд за единицу времени с единицы поверхности вход¬
ного отверстия насоса, и выражается в кг/(м2-с).

Основными техническими параметрами ловушки яв¬

ляются ее защитная способность и - удельная проводи¬
мость.

Защитной способностью ловушки рлов называется от¬

ношение массовых потоков паров рабочей жидкости, по¬

ступающих из насоса в откачиваемый сосуд с ловушкой
и без нее.

Часто качественное сравнение ловушек разных типов

производят не по отношению рЛОв, а по обратному пото¬

ку паров рабочей жидкости.
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Удельной проводимостью ловушек С/уд.лов называет¬

ся отношение проводимости ловушки Up0в к площади ее

входного отверстия А:

£/уд.ЛЭв=£7ловД4. (9.1)

При конструировании ловушек в зависимости от их

назначения к ним предъявляется ряд требований, основ-

'ныё из которых перечислены ниже.

1. Ловушки должны хорошо защищать откачиваемый

сосуд от проникновения паров рабочей жидкости, т. е.

должны обладать максимальной защитной способно¬

стью. 1

2. Ловушки должны как можно меньше снижать бы¬

строту действия насоса. Правильно сконструированная
ловушка снижает быстроту действия насоса не больше,
чем на 30—40%.

Такая ловушка имеет £/уд.Лов=3-!-4 л/(с-см2). Это

означает, например, что ловушка с ^уд.Лов=3,5 л/(с*см2),
будучи смонтированной в трубопроводе с диаметром про¬
ходного сечения, равным 100 мм, уменьшает быстроту
действия пароструйного насоса, имеющего SI;= 100 л/с,
примерно на 30%.

Действительно, из формулы (9.1) видно, что

^лов=3,5^^273 л/с, (9.2)

и эффективная быстрота откачки

So=2^tSo-73^c- <9-3>

3. Ловушки должны иметь конструкцию, обеспечи¬

вающую легкий доступ к защитным элементам для их

периодической очистки.

4. Ловушки, применяемые в сверхвысоковакуумных
системах, должны допускать прогрев до 750 .К с целью

обезгаживания.

5. Конструкции охлаждаемых ловушек должны обес-

1^чивать малый расход хладагента."
Основные типы ловушек, нашедшие широкое приме¬

нение в вакуумной технике, приведены в табл. 9.1.
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Основные типы вакуумных ловушек

Тип
ловушек

Наименование
ловушки Принцип действия

Минимальный
обратный поток

паров рабочей
жидкости марки

ВМ-5, кг/(м*-с)

Применение

Механиче- Водоохлаждаема я Конденсация молекул на 1,4-10-»— Механическая ловушка применяется
с кие механическая ло¬

вушка
Маслоотражатель

охлаждаемых водой за¬
щитных элементах

1,4-10-»

2,8-10-7-
5,6-10-8

обычно с маслоотражателем

Чаще всего в виде охлаждаемого во¬

дой колпачка, устанавливаемого над
верхним соплом паромасляного диф¬
фузионного насоса

Фильтр из по¬ Капиллярная адсорбция 2,8-ТО-»1— В форвакуумных системах с механи¬

ристого материа¬

ла
паров рабочей жидкости

(см. § 3.2)
1,4-ТО'1® ческими насосами с масляным уплот¬

нением

Низкотем¬ Ловушки с хлад¬ Конденсация паров ра¬ 2,8-10-”- - В высоковакуумных и сверхвысоко¬
пературные
охлаждае¬

мые

агентом

Лоиушки с авто¬
номным микроох¬
ладителем

бочей жидкости на за¬

щитных элементах, ох¬

лаждаемых жидким азо¬

том

2,8-Ю-*2

(2,2—8,3)-10-”

вакуумных системах с паромасля¬

ными и парортутными насосами для

надежной защиты откачиваемого со¬

суда от паров рабочей жидкости.

В высоковакуумных системах с па¬

ромасляными диффузионными насо¬

сами
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Тип
л опушек

Нашгоно

ловушк Принцип действия

Адсорбцион¬
ные

Адсорбционные
выгоко-вакуум-
ные

Избирательная сорбция
углеводородов и других

высокомолекулярных со¬

единений

Адсорбционные
низковакуумные

Электриче¬
ские

Ионные Образование твердых по-

димеризованных частиц,

осаждающихся на кор¬

пусе ловушек



Продолжение табл. 9.1

Минимальный
обратный поток

паров рабочей
жидкости марки
ВМ-5, кг/(ма*с)

Применение

2,8.Ю-12 В высоковакуумных и сверхвысоко¬
вакуумных системах с паромасляны¬
ми диффузионными насосами. Обла¬

дают значительно меньшей удельной
проводимостью по сравнению с ме¬
ханическими и низкотемпературными
охлаждаемыми ловушками.

2,010-” В форвакуумных системах с ме¬

ханическими насосами с масляным

уплотнением

— В форвакуумных системах с механи¬
ческими насосами с масляным уп¬
лотнением



9.2. МЕХАНИЧЕСКИЕ ЛОВУШКИ

В качестве механических ловушек чаще всего исполь¬

зуют водоохлаждаемую ловушку, маслоотражатель и

фильтр из пористых материалов.
Водоохлаждаемые механические ловушки. Во многих

случаях при работе с паромасляными диффузионными
насосами, использующими рабочие жидкости с достаточ¬

но низким давлением насыщенных паров, для уменьше¬
ния обратного потока довольствуются тем эффектом, ко¬

торый получается от конденсации молекул на защитных

элементах механических ловушек, охлаждаемых проточ¬
ной водой.

Рис. 9.1. Водоохлаждаемая механическая ловушка.

Для осуществления откачки через ловушку защитные
элементы располагаются с некоторым зазором друг от¬

носительно друга, но таким образом, чтобы создавалась
оптически плотная конструкция, т. е. чтобы из плоскости

выходного отверстия ловушки ни под каким углом не

просматривалось ее входное отверстие.
Известно большое количество конструкций механи¬

ческих ловушек.
В качестве примера на рис. 9.1 приведена простей¬

шая конструкция водоохлаждаемой механической ло¬

вушки. Ловушка проста в изготовлении и имеет сравни¬
тельно большую удельную проводимость. Защитные эле¬

менты этой ловушки выполнены в виде уголков-шевро¬
нов с углом при вершине 90°, размещенных параллельно
друг другу в корпусе.

Маслоотражатель. Конструкция маслоотражателя
в виде охлаждаемого водой колпачка показана на рис.
9.2. Маслоотражатель служит для предотвращения по¬

падания паров рабочей жидкости из струи высоковаку-
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умного сопла пароструйного- диффузионного насоса

в откачиваемый сосуд.
Обычно такие маслоотражатели уменьшают поток па¬

ров рабочей жидкости из насоса в откачиваемый сосуд
в 102—10 раз.

Фильтры из пористых материалов. Фильтры служат
для уменьшения потока паров рабочей жидкости, прони¬
кающих в вакуумную систе¬

му из механических насосрв
с йасляным уплотнением.
В качестве малоулавливаю-

щих фильтров могут исполь¬

зоваться пористые никель,

фторопласт или нержавею¬
щая сталь. Наиболее подхо¬
дящим материалом для этой
цели является пористая не¬

ржавеющая сталь с разме¬
рами пор (капиллярами) от

4 до 20 мкм. Механизм улав¬
ливания молекул рабочей
жидкости заключается в сорбции молекул на стенках

капиллярных каналов фильтра, благодаря чему обрат¬
ный поток паров масла за фильтром уменьшается в 106

раз.
На рис. 9.3 показан фильтр, представляющий собой

съемный элемент, который располагается между отка-

Рис. 9.2. Маслоотражатель
в виде охлаждаемого водой
колпачка, помешенный над

верхним соплом пароструйного
насоса.

Рис. 9.3. Фильтр из пористого материала.

чиваемым сосудом и насосом. В корпусе фильтра 3 уста¬
новлены две перегородки /, изготовленные из пористой
нержавеющей стали, разделенные прокладкой 2 из мас-

§остойкой резины или фторопласта, которые поджима¬

ются гайкой 4. Удельная проводимость перегородки при

толщине 0,5 мм составляет 0,02 л/(см2-с). Для сохране¬
ния необходимой проводимости диаметр перегородок 1
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обычно делают вдвое больше диаметра впускного отвер¬
стия механического насоса.

При длительной работе фильтра в области низких

давлений в капиллярах перегородки накапливается ра¬
бочая жидкость механического насоса. Поэтому для со¬

хранения эффективности работы фильтра необходимо
периодически производить прокачку газа через него, на¬

чиная с атмосферного давления. При этом происходит
освобождение пор от рабочей жидкости и фильтр очи¬

щается. *“

В случае длительной работы фильтра при низких

давлениях без прокачки газа его эффективность сохра¬
няется всего 300 ч, после чего его необходимо промыть
в органическом растворителе и просушить.

9.3. НИЗКОТЕМПЕРАТУРНЫЕ ОХЛАЖДАЕМЫЕ ЛОВУШКИ

Ловушки с хладагентом. Ловушки, охлаждаемые до
низких температур, не только более надежно предотвра¬
щают проникновение паров рабочей жидкости в откачи¬

ваемый сосуд, но и улавливают пары и газы, имеющиеся
в откачиваемом сосуде, тем самым снижая давление

в нем.

Так, например, если поместить в герметичный сосуд
резервуар с жидким азотом; то через некоторое время
в сосуде установится давление, определяющееся упруго¬
стью паров наиболее летучего из имеющихся там ве¬

ществ при температуре жидкого азота (см. § 5.3).
В отечественной промышленности для охлаждения

ловушек чаще всего применяют-жидкий азот. Для кон¬

денсации и вымораживания паров рабочей жидкости

в стеклянных вакуумных установках широко применя¬
ются ловушки, изготовленные из стекла.

Ловушка, изображенная на рис. 9.4,а, предназначена
для работы со стеклянным сосудом Дьюара, в который
погружают ее цилиндрическую часть. В ловушке, пока¬

занной на рис. 9.4,6, жидкий азот наливают непосред¬
ственно во внутреннюю шаровидную полость. На рис.
9.5 представлена широко распространенная конструкция
жалюзийной ловушки, также охлаждаемой жидким азо¬

том. Защитные элементы 3 жалюзийных ловушек малых

габаритов (с условным проходом до 160 мм) охлажда¬

ются с помощью медного хладопровода 2, погружаемого
в сосуд Дьюара 4 с жидким азотом.
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Охлаждение больших ловушек производится с по¬

мощью азотного питателя, который автоматически пода¬

ет жидкий азот из сосуда Дьюара в полость хладопро-
вода.

Как уже отмечалось, важной эксплуатационной ха¬

рактеристикой, определяющей экономичность ловушки,
является расход хладагента.

Рис. 9.4. Стеклянные азотные ловушки.
а — применяется с сосудом Дьюаре; б —заливная.

Расход хладагента в единицу времени в охлаждае¬

мых ловушках зависит от притока тепла от стенок кор¬

пуса ловушки и сопла пароструйного насоса к ее охлаж¬

даемым поверхностям. Существенную роль играет при¬
ток тепла в местах соединения охлаждаемых элементов

ловушки с ее корпусом.
Снижение расхода хладагента может быть достигну¬

то путем охлаждения корпуса ловушки водой и установ¬
ки водоохлаждаемых экранов между горячим соплом на¬
соса и охлаждаемыми элементами ловушки. Для сниже¬

ния притока тепла в местах соединения охлаждаемых

элементов ловушки с ее корпусом применяют тепловые

развязки, выполненные в виде зазоров или переходов из

материалов с большим тепловым сопротивлением. Так,
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например, трубопровод для заливки ловушки хладаген¬
том чаще всего изготавливают из тонкостенной трубки
из ковра или нержавеющей стали.

Следует отметить, что через зазоры тепловых развя¬
зок может проникать в откачиваемый сосуд значитель¬
ное количество паров масла из пароструйного диффузи-

Рис. 9.5. Жалюзийная азотная ловушка.

/ — корпус; 2 — медный хладопровод; 3 —медные защитные элементы; 4 —

сосуд Дьюара.

онного насоса. Кроме того, масло может мигрировать не¬

посредственно по внутренней поверхности неохлаждае-

мой стенки ловушки.

Для исключения попадания масла в откачиваемый

сосуд подобными путями применяют так называемые ан-
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тимиграционные барьеры,
две схемы которых пока¬

заны на рис. 9.6.

Антимигр ационные
барьеры практически не

снижают проводимость

ловушки и достаточно

надежно предотвращают
миграцию рабочей жид-
дости в откачиваемый со¬

суд при длительной рабо¬
те ловушки.

Низкотемпературные ловушки с автономным микро¬
охладителем. На рис. 9.7 показана принципиальная схе¬

ма ловушки с автономным микроохладителем, работаю¬
щим по холодильному циклу с адиабатическим расшире-

Рис. 9.6. Антимиграционные барь¬
еры.
а — неразборный; б — разборный.

) Рис. 9.7. Принципиальная схема ловушки с автономным микроохла¬

дителем.

1 — поршень-вытеснитель; 2 — впускной клапан; 3 — тонкостенный цилиндр;
4 — регенератор-теплообменник, 5 — выпускной клапан; 6 — защитные элемен¬

ты ловушкн; 7 — корпус.
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нисм сжатого воздуха без совершения работы, называе¬

мым циклом Гиффорда-Мак-Магона.
Работа микроохладителя ловушки происходит следу¬

ющим образом. В тот момент, когда поршень-вытесни¬
тель 1 находится в крайнем нижнем положении, воздух
с давлением (3—6)•103 Па поступает через впускной
клапан 2 в цилиндр 3 и заполняет объем КТепл над
поршнем-вытеснителем. При движении поршня-вытесни¬
теля 1 .вверх воздух через регенератор-теплообменник Щ
перемещается в объем Ухол.

Регенератор-теплообменник 4 представляет собой

цилиндрическую полость внутри поршня-вытеснителя,
заполненную слоями латунной сетки. Воздух, проходя
через регенератор-вытеснитель, охлаждается, отдавая
тепло холодной насадке регенератора.

При подходе поршня-вытеснителя к крайнему верх¬
нему положению закрывается клапан 2 и открывается
выпускной клапан 5. Давление воздуха падает, и вслед¬

ствие его расширения происходит понижение темпера¬
туры воздуха. Полученный холод передается головке ци¬

линдра 3, с которым через хороший тепловой контакт

соединены защитные элементы 6 ловушки.
Расширяющийся и охлаждающийся воздух проходит

через регенератор в обратном направлении и охлаждает

насадку регенератора. При движении поршня-вытесни¬
теля 1 вниз оставшийся в холодном объеме воздух вы¬

тесняется через выпускной клапан 5 в атмосферу. Затем
цикл вновь повторяется. Хладопроизводительность опи¬

санного микроохладителя при температуре 170 К состав¬

ляет примерно 15 Вт при расходе воздуха 2,5 м3/ч и диа¬

метре поршня-вытеснителя 45 мм с ходом 40 мм.

9.4. АДСОРБЦИОННЫЕ ЛОВУШКИ

Несмотря на то, что охлаждаемые ловушки обеспе¬

чивают достаточно надежную защиту откачиваемого со¬

суда от попадания паров рабочей жидкости, их несом¬

ненным недостатком является необходимость в постоян¬

ной подаче охлаждающего вещества (хладагента).
Высокая адсорбционная способность некоторых пори¬

стых веществ — адсорбентов (цеолита, активной окиси

алюминия, активированного древесного угля) по отно¬

шению к парам масла дает возможность создавать эф¬
фективные ловушки.

Высоковакуумные адсорбционные ловушки. На рис.
9.8 изображена высоковакуумная адсорбционная ло¬
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вушка, в которой в качестве адсорбента используется
активная окись алюминия. Втулки 1 из активной окиси
алюминия надеты на медные стержни 2, впаянные в ох¬

лаждаемые водой стенки корпуса ловушки. Регенерация
ловушки осуществляется прогревом до температуры
600 К с помощью нагревателя 3. Вследствие значитель¬

ной теплопроводности медных стержней 2 резко сокра-

А-А

I

Рис. 9.8. Высоковакуумная адсорбционная ловушка.
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щены затраты времени на нагрев при регенерации и по¬

следующее охлаждение. Применение этой ловушки дает
возможность получить в откачиваемом сосуде давление^

порядка 5-10-7 Па и поддерживать его в течение дли¬

тельного времени.

Форвакуумные адсорбционные ловушки. При работе
механического насоса с масляным уплотнением в ваку¬

умную систему поступит
значительное количество

масла и продуктов его

крекинга вследствие его

естественного испарения
и миграции по внутрен¬
ней поверхности трубо¬
проводов, причем поступ¬
ление масла из насоса

резко возрастает с умень¬
шением давления в си¬

стеме.

На рис. 9.9 показан

чертеж форвакуумной ад¬

сорбционной ловушки.
В корпус ловушки /

вставлена обойма 6 с

тремя пакетами 2, 3 и 4,
которые заполнены раз¬
личными адсорбентами.
Пакет 4 содержит акти¬

вированный уголь, имею¬

щий наибольшую сорб¬
ционную емкость по па¬

рам масла, пакет 3 запол¬
нен активной окисью алю¬

миния,, а пакет 2 — сили¬

кагелем. Последние два

адсорбента, хотя и име¬

ло отношению к парам
масла,, хорошо сорбируют различные углеродосодер¬
жащие соединения. Для предотвращения миграции мас¬

ла по зазору между корпусом 1 и обоймой 6 установлен
резиновый уплотнитель 5. Ловушка уменьшает быстроту
действия механического насоса всего на 30% и обеспе¬
чивает надежную защиту откачиваемого сосуда от паров
масла в течение 1000 ч.

Рис. 9.9. Форвакуумная адсорб¬
ционная ловушка.

ют ограниченную емкость
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Следует, однако, заметить, что при откачке через ло¬

вушку большой массы воздуха она быстро насыщается

в основном парами воды и становится малоэффективной
или даже препятствует достижению заданного разреже¬
ния. Поэтому целесообразно иметь дополнительный фор-
вакуумный трубопровод, через который удаляется основ¬

ная масса газа, и сосуд откачивается до давления 102—
10 Па, минуя ловушку. При давлении 102—10 Па тече¬

ние газа происходит в области вязкостного режима, при

котором проникновение паров масла из насоса будет не¬

значительным. Затем производится откачка сосуда до
заданного давления через адсорбционную ловушку.

9.5. ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ЛОВУШКИ

При откачке сосудов механическими вакуумными на¬

сосами с масляным уплотнением наряду с адсорбцион¬
ными ловушками применяют электрические (ионные)
ловушки.

В электрической ловушке, схема которой представ¬
лена на рис. 9.10, используется электрический разряд.

В результате действия разряда происходит полиме¬

ризация проникших в ловушку углеводородов в твердые

Рис. 9.10. Электрическая (ионная) ловушка.
/ — постоянный магнит; 2 — колпак; 3 — манометрический преобразователь;
4 — источник питания; 5 — штуцер водяного охлаждения; в — механический

вакуумный насос* корпус — катод, центральный стержень
— анод.
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частицы, которые осаждаются на поверхности катода —

корпусе ловушки. Основным условием протекания про¬
цесса полимеризации является адсорбция молекул угле¬
водородов на поверхности катода. Поэтому необходима
возможно полная ионизация углеводородов, с тем чтобы
обеспечить их попадание на корпус ловушки.

В электрической ловушке эффективная ионизация до¬

стигается благодаря сложной траектории электронов
в скрещенных электрическом и магнитном полях. На¬

пряженности электрического и магнитного полей выби¬

раются таким образом, чтобы протяженность траектории
электронов была бы наибольшей. При этом поток элек¬

тронов направляется к аноду, а поток образовавшихся
ионов — к катоду.

Во время соударения ионов с холодным катодом

(корпусом ловушки) выбиваются новые электроны, ко¬

торые поддерживают разряд и одновременно обеспечи¬
вают эффективное протекание процесса полимеризации.

Масс-спектрометрические исследования, проведенные
на вакуумной системе с электрической ловушкой, пока¬

зали, что парциальное давление паров рабочей жидкости
снижается примерно в 100 раз, давление паров воды —

в 4 раза, а кислород исчезает практически полностью.

Применение ловушки этого типа целесообразно там, где

достаточно иметь давление 1—0,1 Па с минимальным

количеством углеводородов.



ЧАСТЬ ТРЕТЬЯ

ТЕХНИКА ИЗМЕРЕНИЯ ПОЛНОГО

yi ПАРЦИАЛЬНЫХ ДАВЛЕНИЙ ГАЗОВ

Тлава десятая

ПРИБОРЫ ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ ПОЛНОГО ДАВЛЕНИЯ
РАЗРЕЖЕННОГО ГАЗА (ВАКУУММЕТРЫ)

10.1. КЛАССИФИКАЦИЯ ВАКУУММЕТРОВ

Приборы для измерения давления газа ниже атмо¬

сферного называются вакуумметрами. Большинство ва¬

куумметров состоит из двух элементов: манометрическо¬
го преобразователя сигнала давления в электрический
сигнал и измерительного блока. В литературе и промыш¬
ленности употребляется также термин «манометр», при¬
меняемый к преобразователю давления.

Само понятие «давление газа» для вакуумной техни¬

ки утратило свой смысл, так как почти нет таких про¬
цессов в вакуумной технике, которые определялись бы

давлением газа как усилием на единицу поверхности.

Гораздо более важными характеристиками газовой сре¬
ды в вакуумной технике являются плотность р или моле¬

кулярная концентрация Nx газа.

Молекулярная концентрация газа определяет тепло-

перенос, сорбционно-десорбционные процессы, воздейст¬
вие газа на элементы электронных приборов и другие
явления, наблюдаемые в вакууме.

Таблица ЮЛ

Соотношения между единицами давления и молекулярной
концентрацией газа N,' при* 293 К

Единицы Па ;Н/м»)
т> рт. ст.

(т0р)

1
"1 "F*1-

бар Ntt М-*

Па

СТ. (тор)

бар

1

133,32
1.0Ы05
1,00-10‘

0,7с•10~2
1

760
750

0,99*10- 5

1,32*10-»
1

0,99

1,00*10-Б
1,33*ю-3

1,01
1

2.47- 102«
3,29-10”
2,50-10”
2.47- 10я»
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Согласно уравнениям (1.1) и (1.16) между давлени¬
ем р и молекулярной концентрацией N\ существует связь

p/Ni—kT. (Ю.1)
Давление разреженного газа измеряется в паскалях.

Соотношения между паскалями, другими единицами
давления, употреблявшимися ранее, и молекулярной
концентрацией Nу приведены в табл. 10.1.

Рис. 10.1. Области давлений, измеряемые вакуумметрами.

По принципу действия вакуумметры можно свести

в следующие классы:

жидкостные, непосредственно измеряющие давление

(U-образные вакуумметры и их модификации);
компрессионные, действие которых основано на зако¬

не изотермического сжатия идеального газа (вакуум¬
метр Мак-Леода);

деформационные, использующие в качестве чувстви¬
тельного элемента сильфон, мембрану и т. п., в которых

деформация чувствительного элемента служит мерой
давления;

тепловые вакуумметры, использующие зависимость

теплопроводности газа от давления; они подразделяются

на термопарные и вакуумметры сопротивления;

ионизационные; в которых используется ионизация

газа; большая группа приборов этого класса подразде¬
ляется в свою очередь на:

а) электроразрядные, принцип действия которых ос¬

нован на зависимости параметров электрического раз¬

ряда в разреженном газе от давления;
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б) электронные ионизационные, ионизация газа в ко¬

торых осуществляется потоком электронов, ускоряемых

электрическим полем.

Области давлений, измеряемые вакуумметрами, по¬

казаны на рис. 10.1, а в табл. 10.2 приведены их основ¬

ные характеристики.
Всю группу вакуумметров можно также разделить на

приборы прямого и косвенного действия.

Вакуумметрами прямого действия являются приборы,
которые непосредственно измеряют давление газа. Мет¬

рические свойства этих вакуумметров можно заранее

рассчитать или получить с помощью градуировки по ди¬

намометрическим приборам. Отсчет давления вакуум¬

метров прямого действия принципиально не зависит от

состава газа и его температуры. Эти приборы перекры¬
вают диапазон ЫО5—1-10~3 Па, причем их относитель¬

ная погрешность тем меньше, чем выше давление.

К вакуумметрам прямого действия относятся жидко¬

стные, компрессионные и деформационные.
Вакуумметры косвенного действия измеряют не само

давление, а некоторую его функцию и, как правило, со¬

стоят из манометрического преобразователя и измери¬
тельного блока. Отсчет давления (выходной сигнал)
у вакуумметров косвенного действия зависит от состава

газа и его температуры.

Вакуумметры косвенного действия способны изме¬

рять давления от атмосферного до 10-10 Па. К этим ва¬

куумметрам относятся тепловые и ионизационные при¬
боры.

Для удобства контроля давления в широком диапа¬
зоне ионизационные вакуумметры оснащаются обзорны¬
ми шкалами с распределением отсчетов, близким к ло¬

гарифмическому. При этом легко осуществляются запись
давления и использование сигнала от вакуумметра для

управления. Большинство промышленных вакуумметров
имеет выход аналогового сигнала давления, изменяюще¬

гося от 0 до 10 В и рассчитанного на нагрузку не менее
2 кОм. Аналоговый сигнал может быть использован для

ввода в ЭВМ, управления программными устройствами,

блокировки и записи.

Некоторые типы вакуумметров (блокировочные), по¬

мимо измерения давления, способны сами производить
управление каким-либо процессом по давлению. Блоки¬

ровка чаще всего осуществляется ло двум точкам, что

12*
*
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Основные характеристики вакуумметров Т £ б 1 и ц а Ю.2

Тил вакуумметра
Принципиальное

устройство
Диапазон изме¬

рений, Па Применение

Жидкостные

Компрессионные

Деформационные

10—10s Лабораторная
практика,
метрология

ю-3—10* Вакуумная мет¬

рология

1-10* Низковакуумное
оборудование

Тепловые сопро¬
тивления

10-1—Ю» Технслогические

вакуумные
установки

Тепловые термо -

парные
10"1—Ю3 То же
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Продолжение табл. 10.2

Тип вакуумметра

Электронные иони¬

зационные

Принципиальное

устройство
Диапазон изме I

рения

10-8—102

Применение

Технологииеские

вакуумные
установки

Магнитные элек-

троразрядные

1
10-10— 1C-2 Автоматизипо-

ванные систе?
мы высокого и

сверхвысокого
вакуума

исключает возможность частого срабатывания по лож¬

ным сигналам. Выбранные значения давления срабаты¬
вания можно сближать в одну точку или разводить до

крайних значений диапазона. Во всех блокировочных
вакуумметрах разрывная мощность контактов реле не

превышает 50 Вт для цепей постоянного тока с индук¬
тивной нагрузкой 2 Гн и 500 Вт для цепей переменного
тока (220 В, 50 Гц). При необходимости коммутирова¬
ния цепей с большими токами блокировочные реле ва¬

куумметров используются как промежуточные, управля¬
ющие внешними, более мощными реле.

В вакуумном приборостроении применяются норма¬
лизованные конструкции присоединительных элементов

манометрических преобразователей. Все прогреваемые
манометрические преобразователи монтируются на стан¬

дартном манометрическом фланце ДУ-50. Преобразова¬
тели на фланце ДУ-50 с металлическим уплотнителем
выдерживают прогрев до 700 К.

В производственных условиях преимущественно ис-

по§ьзуются деформационные вакуумметры и вакууммет¬
ры косвенного действия, которые практически безынер¬
ционны, охватывают широкий диапазон давлений и про¬
сты в эксплуатации.
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10.2. ЖИДКОСТНЫЕ U-ОБРАЗНЫЕ ВАКУУММЕТРЫ

Жидкостные U-образные вакуумметры служат для

измерения абсолютного давления в диапазоне от атмо¬

сферного до 1 Па.

Жидкостные вакуумметры -обычно представляют со¬

бой стеклянную трубку, изогнутую в виде латинской

буквы U и частично заполненную рабочей жидкостью.

Принцип работы жидкостных вакуумметров основал на

изменении уровней ра¬
бочей жидкости в обоих

коленах трубки в зависи¬

мости от разности давле¬
ний над этими уровнями.

Одним концом ваку¬
умметр присоединяется
к вакуумной системе, дав¬

ление в которой требу¬
ется измерить, другой ко¬

нец или открыт (т. е. по¬

стоянно сообщается с ат¬

мосферой) или закрыт

(запаян).
Открытые U-образные

вакуумметры. Посколь¬

ку до начала откачки над

уровнями в обоих коле¬
нах давление одинаково

(равно атмосферному),
оба уровня находятся на

одинаковой высоте.

Если начать откачку вакуумной системы, то уровни

рабочей жидкости начнут перемещаться (рис. 10.2).
Перепад давлений ре—Ризм, действующих на поверхно¬
сти жидкости, уравновешивается гидростатическим дав¬
лением разности высот столба жидкости в коленах ва¬

куумметра. Давление столба жидкости определяется его

массой, отнесенной к единице площади, и зависит толь¬

ко от высоты столба Л и -плотности жидкости р:

Др=Рб—Ризм==£Р^, (10.2)
где рб

— атмосферное (барометрическое) давление;

Ризм — измеренное давление;

р -г- плотность жидкости в вакуумметре;
h — разность уровней жидкости;

g
— ускорение силы тяжести.

Отката

*) У
Рис. 10.2. Жидкостные U-образ¬
ные вакуумметры.
а — открытый вакуумметр; б — закры¬
тый вакуумметр.

182



Таким образом, мы видим, что показания вакууммет¬
ра зависят от атмосферного давления. При известном

атмосферном давлении рб в момент измерения можно

подсчитать абсолютное давление в вакуумной системе:

Ризм—Рб—Bph.

Если в качестве рабочей жидкости вакуумметра
взять ртуть, то

Ризм=Рб—1,33-102Л, Па,
где р'б — в паскалях;

h — в миллиметрах.
Таким образом, для того, чтобы измерить давление

в вакуумной системе открытым ртутным вакуумметром,
необходимо знать атмосферное (барометрическое) дав¬
ление ре в момент измерения и из него вычесть 1,ЗЗХ
ХЮ3Л.

Закрытые U-образные вакуумметры. Закрытые U-об-
разные вакуумметры измеряют разность давлений в ва¬

куумной системе ризм и в запаянном колене вакууммет¬
ра рк. В закрытых вакуумметрах в качестве рабочей
жидкости применяют ртуть, которую заливают в вакуум¬

метр, предварительно откачанный до давления не боль¬

ше 0,1 Па. Поэтому давление рк в запаянном колене

можно полагать равным нулю независимо от высоты

уровня («торричеллиева пустота»).
До начала откачки, пока ‘давление в вакуумной си¬

стеме равно атмосферному рИзм=Рб, например 105 Па,

ртуть занимает положение Ai в закрытом колене и Б\
со стороны вакуумной системы (рис. 10.2,6). Очевидно,
разность уровней А\—Б\ должна по вертикальному на¬

правлению составлять как раз 750 мм, так как только

таким образом уравновесится различие в давлениях со

стороны обоих уровней ртути.
По мере откачки давление в вакуумной системе бу¬

дет уменьшаться, и для уравновешивания разницы дав¬

лений над уровнями ртути понадобится уже меньшая

разность уровней, например А2—Б2. Наконец, когда

достигнуто достаточно низкое давление, уровни ртути
в обоих коленах будут находиться на одинаковой высо¬

те, так как со стороны вакуумной системы достигнуто

|авление, практически равное давлению над уровнем
ртути в закрытом колене.

Таким образом, при помощи закрытого U-образного

вакуумметра давление рИЗМ в вакуумной системе изме¬
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ряется путем непосредственного отсчета разности уров¬
ней ртути:

Ризм=1,33*102й, Па,
где h=A—Б, мм.

]

10.3. КОМПРЕССИОННЫЕ ВАКУУММЕТРЫ

Общее описание и принцип работы

Для измерения давления ниже 1 Па обычные жид¬
костные вакуумметры малопригодны из-за невысокой

точности и громоздкости. Для измерения абсолютных

давлений ниже 1 Па до 10~3 Па нашли применение

копрессионные вакуумметры с предварительным сжа¬
тием газа.

Компрессионный вакуумметр был сконструирован
Мак-Леодом в 1874 г. и часто называется его именем.

Вакуумметр (рис. 10.3) состоит из стеклянного бал¬

лона 1 сферической формы с измерительным капилля¬

ром 2> верхний конец которого запаян. От баллона 1

вниз идет припаянная к нему трубка 3, имеющая вверху

ответвление 4, сообщающее измерительную часть ваку¬

умметра через трубку 8 с вакуумной системой. В свою

Рис. 10.3. Компрессионный вакуумметр Мак-Леода.
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очередь трубка 4 разветвляется, образуя сравнительный
капилляр 5.

Измерительный и сравнительный капилляры имеют

одинаковые внутренние диаметры, с тем чтобы исклю¬

чить ошибку измерения. К нижнему концу трубки 3

через резиновый шланг 7 присоединяется груша 6

с ртутью. Груша сверху открыта, и, следовательно, над

уровнем ртути в груше давление всегда равно атмо-

-сферному.
Перед измерением, когда в вакуумной системе атмо¬

сферное давление, уровни ртути в груше и в резиновом
шланге будут одинаковы (рис. 10.3,/).

При откачке вакуумной системы уровень ртути в ре¬
зиновом шланге и далее в трубке 3 будет подниматься,
а в груше несколько понизится. Когда разность уровней
достигнет соответствия атмосферному давлению (напри¬
мер, 750 мм), дальнейшее перемещение ртути прекра¬
тится, и вакуумметр готов к измерению давления

(рис. 10.3,//). Положение груши и измерительной части

должно быть заранее предусмотрено с таким расчетом,
чтобы до измерения поднимающаяся ртуть не могла

дойти до ответвления 4. Это необходимо для того, чтобы

сообщение между измерительной частью и вакуумной
системой не было перекрыто ртутью и, следовательно,
чтобы до измерения в измерительной части и в вакуум¬

ной системе было одно и то же давление.

Для измерения давления поднимают грушу 6. При
этом поднимается уровень ртути в трубке 3, и в неко¬

торый момент (рис. 10.3,///) ртуть перекроет сообщение

измерительной части вакуумметра с вакуумной системой.
Начиная с этого положения в измерительной части оста¬

ется определенное количество газа pVi, занимающее

в момент перекрытия объем V\t складывающийся из

объемов: измерительного капилляра, сферического бал¬

лона 1 и небольшого участка трубки между баллоном
и ответвлением; давление же в перекрытой части, оче¬

видно, совпадает с измеряемым давлением рпэм в ва¬

куумной системе.

При дальнейшем поднимании груши как давление,

так и объем газа в измерительной части изменяются:

Дтеление становится больше, а объем газа во столько

Же раз меньше.

Положим, мы прекратим поднимание груши в мо¬

мент, когда ртуть в измерительном капилляре заняла
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какой-то уровень (рис. 10.3,IV). Уровень в сравнитель¬
ном капилляре 5 будет выше уровня ртути в измери¬
тельном капилляре 2 на отрезок Л, так как над уровнем
ртути в сравнительном капилляре давление будет мень¬

ше и равно измеряемому ризм.
Очевидно, что давление (мм рт. ст.) сжатой в изме¬

рительном капилляре порции газа будет измеряться
суммой Л+Ризм, а количество газа будет равно (ft-1-
+pam)V2- Так как количество газа, перекрытого в мо¬

мент, соответствующий рис. 10.3,///, осталось неизмен¬

ным, температура практически также не изменялась, то

можно, применив закон Бойля — Мариотта, записать:

Ph3mVi= (A-J-Ризм) V,2:=Pl Уг-

Обычно компрессионные вакуумметры используют
для измерений таких низких давлений, которые замет¬

ного влияния на разность уровней А не оказывают, т. е.

когда рИЗм<А; поэтому можно записать:

Ризм=1,33-Ю’-£-А, Па, (10.3)

где А в миллиметрах.
Таким образом, измерение давления в вакуумной

системе компрессионным вакуумметром сводится к та¬

кому уменьшению первоначального объема газа Vi до
объема V2, чтобы первоначальное, очень малое давление

Ризм» которое нужно измерить, было увеличено до дав¬

ления, измеряемого непосредственно по разности уров¬
ней ртути Л в измерительном и сравнительном капил¬

лярах.

Способы градуировки и измерения

В зависимости от способа градуировки существуют
два метода измерения давления компрессионным ваку¬

умметром: метод линейной шкалы и метод квадратичной
шкалы.

По методу линейной шкалы (рис. 10.4,6) газ сжима¬

ется до заранее известного объема, отмеченного деле¬

нием на высоте / капилляра /. Давление газа Ръ

в мм рт. ст. в измерительном капилляре, очевидно, рав¬
но высоте ртутного столба Л в сравнительном капилля¬

ре 2, отсчитываемой от отмеченного деления. Давление
газа Ризм в вакуумной системе можно определить по
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формуле (10.3):

,гом=1,ЗЗ.Ю*-£-А =КЛ

где ризм— давление в вакуумной системе, Па;
h. — высота ртутного столба в сравнительном ка¬

пилляре, мм;

Vi — объем сферического баллона с измерительным

капилляром;
У2 — объем части

измерительно¬
го капилляра,
не заполнен¬

ный ртутью;
Кв—постоянная ва¬

куумметра.
Так как значение Кв

для данной метки посто-

яцро, то измеряемое дав¬

ление ризм прямо пропор¬
ционально разности
уровней Л; отсюда и на-

зв'ание метода линейной

шкалы.

Таким образом, кали¬

бровка компрессионного
вакуумметра, т. е. опре¬
деление его метрических
характеристик, сводится
•к измерению остающего¬
ся свободным объема

К откачиваемомс
объему

Рис. 10.4. Измерительная го¬

ловка ртутного компрессионно¬

го вакуумметра

а — перед измерением; б — измере¬

ние по методу линейной шкалы; ь—

измерение по методу квадратичной
шкалы.

измерительного капилляра У2 и полного объема V\ сфе¬
рического баллона и измерительного капилляра. Не-

, »_у.
‘

v;
w

4У,
трудно видеть, что к„ =i,33-ios = 1 ,зз • юа

ын

следовательно, чтобы вакуумметр сделать более чувст¬
вительным к низким давлениям, надо брать баллон (У^
по возможности большего объема, а капилляр брать по

возможности меньшего диаметра d. Наоборот, чтобы

компрессионный вакуумметр позволял измерять более

высокие давления, берут малый баллон и широкий ка¬

пилляр.
Обычно, для того, чтобы' исключить возможность раз¬

рыва столба ртути, диаметр капилляра делают не менее
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1 мм. Объем сферического баллона может достигать

0,7 л.

По методу квадратичной шкалы (рис. 10.4,в), кото¬

рый применяется для измерения давлений в более ши¬

роком диапазоне, ртуть доводят в сравнительном капил¬

ляре 2 до уровня, соответствующего верхушке измери¬
тельного капилляра /. В этом случае давление в ва¬

куумной системе равно:

рюм= 1,33 • 102 A- h= 1,33 • 103 h, Па,

где d — внутренний диаметр измерительного 'капилля¬
ра, мм;

Vi — объем баллона с измерительным капилляром,
мм3;

h — высота ртути, мм.
Величина 1,33- 102nd2/4Vtl как зависящая только'от

размеров вакуумметра, является для данного экземпля¬

ра вакуумметра постоянной. Обозначив ее через Кв, по¬

лучим:

Рпзм=КвН2.
Так как значение Кв является постоянной величиной,

то измеряемое давление раш прямо пропорционально
квадрату разности уровней в измерительном и сравни¬
тельном капиллярах; отсюда и название метода квадра¬
тичной шкалы.

Особенности компрессионного вакуумметра

Работа жидкостного и компрессионного вакуумметра
с ртутным наполнением связана с несколькими особен¬

ностями, которые следует учитывать, чтобы не делать

ошибок при измерении давления.
1. В откачиваемый сосуд при измерении давления

проникают пары ртути, которые загрязняют его и повы¬

шают давление в нем.

2. Компрессионными вакуумметрами проводят разо¬
вое измерение давления. Отсчет давления трудно пере¬
давать в автоматические системы записи и управления^.

3. Компрессионный вакуумметр, как и U-образный
жидкостный, является абсолютным вакуумметром, т. е.

его можно рассчитать и проградуировать без сравнения
с показаниями какого-либо другого вакуумметра.
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10.4. ДЕФОРМАЦИОННЫЕ ВАКУУММЕТРЫ

д-д

Деформационные вакуумметры измеряют давление

от атмосферного до 0,1 Па. Мерой давления в них слу¬

жит деформация чувствительного элемента, происходя¬
щая под действием приложенной к нему разности дав¬

лений.
Одним из основных достоинств деформационных ва¬

куумметров является независимость их показаний от

рода
газа. В лаборатор¬

ной практике и в про¬

мышленности для изме¬

рения абсолютных дав¬

лений нашли применение

деформационные ваку¬

умметры трех основных

типов: трубчатые, мем¬

бранные и сильфонные.
Трубчатые вакуум¬

метры. В качестве эле¬

мента, чувствительного к

ревности давлений, труб¬
чатый вакуумметр имеет

трубку 1 эллиптического

сечения, свернутую в спи¬

раль (рис. 10.5). Один
конец этой трубки подсо¬

единен к вакуумной си¬

стеме при помощи шту¬

цера 4, а другой — запа¬

ян и соединен через си¬

стему рычагов с зубчатым

Рис. 10.5. Трубчатый вакуумметр.
1 — трубка эллиптического сечения; 2 —

стрелка; 3 — зубчатый сектор; 4 —
штуцер.

сектором 3, который приводит во вращение стрелку 2.
Наружная поверхность трубки 1 всегда подвержена
Действию атмосферного давления. Пока в трубке сохра¬
няется атмосферное давление (разность давлений рав¬
на нулю), стрелка стоит на нуле шкалы, так как отсут¬
ствует деформация трубки.

Изменение давления в вакуумном сосуде, к которому

подсоединен вакуумметр, вызывает деформацию трубки
под .Действием разности давлений вне и внутри нее и,

следовательно, поворот стрелки. Угол поворота стрелки
пропорционален измеряемой разности давлений. Деле¬
ние шкалы h, против которого останавливается стрелка,
показывает, очевидно, разность между атмосферным
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Рис. 10.6. Мембранный стрелочный вакуум
мртп -Уw

/ — мембрана; 2 — штуцер; 3 — корпус;
ка; 5 — пространство, откачиваемое до
0,1 Па; 6 — рычаг.

4 — стрел-
давлепия

(барометрическим) давлением ре
и давлением р„т внутри трубки

Давление в вакуумном сосуде
Ризм будет равно:

Ризм=Рб—h. (10.4)

Таким, образом, показания вакуумметра зависят от

барометрического давления.
Мембранные вакуумметры. В мембранных вакуум¬

метрах (рис. 10.6) также используется деформация чув¬
ствительного элемента.

В вакуумметре мембрана 1 вакуумно-плотно отде¬
ляет пространство 5, ограниченное корпусом 3 и отка¬

чанное до давления р<0,1 Па (сравнительное давле¬

ние), от откачиваемого сосуда, к которому вакуумметр
подсоединен штуцером 2. Сравнительное давление для

описываемого вакуумметра можно считать равным ну¬
лю; поэтому разность давлений с обеих сторон мембра¬
ны непосредственно измеряется давление в вакуумном
■сосуде.

Таким образом, показания мембранного вакуумметра
в отличие от трубчатого не зависят от барометрического
■давления.

Сильфонные вакуумметры по существу ничем не от-,

личаются от мембранных, но в них увеличен ход чувст¬

вительного элемента путем применения вместо мембра¬
ны гибкой гофрированной трубки — сильфона. При тех

же габаритах сильфоны имеют значительно меньшую
жесткость, чем мембраны, и, следовательно, обеспечи¬

вают большую чувствительность измерений.

10.5. ТЕПЛОВЫЕ ВАКУУММЕТРЫ

Тепловые вакуумметры нашли широкое применение
для измерения давлений от 105 до 0,1 Па.

Принцип действия тепловых вакуумметров основан

на зависимости теплопроводности газа от давления.
При низких давлениях, когда средняя длина свободно¬

го пути молекул больше среднего расстояния между на¬

гретым телом и стенками манометрического преоЗразэ-
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Рис 10.7. Манометрический преобра¬
зователь сопротивления и упрощен¬

ная схема измерительного блока.

ли — лампа манометрическая (преобразо¬

ватель); R\ — сопротивление нити накала;

р, — переменный резистор; Д3 и RA — по¬

стоянные резисторы; 1 и 2 — миллиампер¬

метры; 3 — выключатель; 4 — батарея; 5 —

реостат.

вателя, теплопроводность газа

пропорциональна давлению.

При более высоких давлениях,

когда средняя длина свобод¬
ного пути молекул значитель¬

но меньше среднего расстоя¬
ния между нагретым телом и

стенками преобразователя,
теплопроводность газа не за¬

висит от давления. В области

промежуточных давлений передача тепла увеличивается
с ростом давления до постоянного значения (см. гл. 1).

Манометрические преобразователи тепловых вакуум¬
метров по принципиальному устройству делятся на две-

большие группы: сопротивления и термопарные.
Простейшая конструкция манометрического преобра¬

зователя сопротивления представляет собой стеклянную-
или металлическую трубку, по оси которой натянута
нить, нагреваемая пропусканием тока (рис. 10.7). Под¬
водимая к нити накала электрическая энергия расхо¬

дуется на нагрев газа, излучение и отвод тепла через

электрические вводы. При низких давлениях баланс-

энергии может быть выражен уравнением

(14-анАГ) =снрАТ-(-Он (74—7'4<>) -f-бцАТ,
(10.5)

где сИрАТ — мощность, отводимая через газ, окружаю¬
щий нить, к стенкам трубки;

р — давление газа в преобразователе;

Н Вакуумной. <|
системе |

АТ=Т—Т0;

Т— температура нити;
То — температура окружающей среды;

МГ4—Т40) — мощность, рассеиваемая нитью, вследст¬

вие излучения (по закону Стефана —

Больцмана);
*
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bHAT — мощность, отводимая через подвеску нити
и электрические вводы путем теплопро¬
водности;

/ — ток нити накала;

Rn — сопротивление нити накала при темпера¬
туре То;

Он — температурный коэффициент сопротивле¬
ния материала нити;

с„, Он, Ън — коэффициенты пропорциональности.
Давление р можно найти из уравнения (10.5):

/% (1 + анАТ) - Ьльт - «„ {Т* - Т'о)
саЬТ (10.6)

Это уравнение описывает градуировочную кривую
преобразователя, причем об изменении давления мож¬

но судить как по изменению тока накала I нити при по¬

стоянстве температур Т и Т0, так и по изменению тем¬

пературы нити Т при постоянном токе накала I.

Вакуумметры сопротивления (режим постоянства

температуры)

На рис. 10.7 схематически изображены один из ва¬

риантов манометрического преобразователя сопротивле¬
ния и упрощенная схема измерительного блока.

Манометрический преобразователь представляет со¬

бой стальную трубку, внутри которой на двух вводах

натянута вольфрамовая нить накала.

Измерительная часть вакуумметра содержит мост

для измерения сопротивлений:
R1 — сопротивление нити манометрического преоб¬

разователя, обладающее большим темпера¬

турным коэффициентом, чтобы изменение

температуры нити достаточно резко сказыва¬
лось на сопротивлении Rь

Ri — переменное сопротивление из материала с ма¬

лым температурным коэффициентом, чтобы

изменение температуры практически не ска¬

зывалось на нем;

Rz и i?4 — постоянные сопротивления также с очень ма-

лым температурным коэффициентом, причем
R3=Ra, Обычно сопротивления Rz и изго¬

тавливают из манганина или константана.
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рис. 10-8- Градуировочные кривые
манометрического преобразователя
сопротивления по воздуху.
Верхняя сплошная кривая соответствует

диапазону давлений 4 • 10s—92 Па, нижняя
сплошная кривая соответствует диапазону
давлений 92—1 Па.

/и

Деления шкалы

Измерение давления обыч¬

но проводят при постоянной

Температуре нити манометри¬
ческого преобразователя. При
изменении давления начинают

меняться теплоотвод и, следо¬

вательно, температура нити.

Уменьшением тока накала I

температуру нити возвращают
к исходному значению и судят

о давлении по значению тока /, который измеряют при¬
бором 1.

Чтобы по положению стрелки на шкале прибора 1

измерить давление, вакуумметр заранее градуируется.
На рис. 10.8 показаны градуировочные кривые одного
из вакуумметров, из которых видно, что верхний предел
измеряемых давлений, начиная с которого стрелка при¬
бора начнет заметно перемещаться, находится в области
тысяч паскаль, а нижний предел достигает 1 Па.

Термопарные вакуумметры (режим постоянства тока

накала)

На рис. 10.9 схематически изображены конструкция
термопарного манометрического преобразователя и упро¬
щенная схема измерительного блока. Манометрический
преобразователь ЛМ представляет собой стеклянный
или металлический корпус, в котором на двух вводах

смонтирован платиновый или никелевый подогрева¬
тель 3, на двух других вводах крепится термопара 4,
изготовленная из хромель

— копеля или хромель
— алю-

меля.

Термопара и подогреватель сварены через перемыч¬
ку Я. Подогреватель нагревается током, который можно

Регулировать реостатом 5 и измерять миллиампермет¬
ром /. Спай термопары, нагреваемый подогревателем,
является источником термо-э. д. с., значение которой
Показывает мил,^вольтметр 2.
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Пока давление в вакуумной си¬

стеме равно атмосферному, стрелка
милливольтметра при заданном для
данной манометрической лампы то¬

ке накала / стоит вблизи нуля.
При понижении давления в систе¬

ме стрелка начинает перемещаться
в сторону увеличения термо-э. д. с.,
так как с уменьшением давления

уменьшается теплопроводность газа
и, следовательно, повышается тем¬

пература перемычки. Точность изме¬

рения давления термопарным ва¬

куумметром существенно зависит or

правильного подбора тока накала

подогревателя. Ток накала подо¬

гревателя можно определить до

вскрытия новой лампы (в случае
стеклянного корпуса) или при от¬

качке преобразователя до давле¬

ния р<1,3*10“2 Па.

При этих давлениях теплоотвод

по газу от подогревателя пренебре¬
жимо мал и вся подводимая мощ¬

ность расходуется на излучение
(около 63%) и теплоотвод по вводам (около 37%). Ток

подогревателя подбирают таким образом, чтобы стрелка
милливольтметра точно совпадала с последним делени¬
ем шкалы; при этом показания миллиамперметра (шка¬
ла «ток накала») будут соответствовать рабочему току

подогревателя.
Градуировочные кривые одного из промышленных

термопарных преобразователей по воздуху показаны на

рис. 10.10.

Особенности тепловых вакуумметров

Достоинствами тепловых вакуумметров являются
возможность непрерывного наблюдения за изменением

давления в вакуумной системе, простота конструкции
и

их применимость к измерению давлений всех газов и

паров. Как уже упоминалось, тепловые вакуумметры
являются приборами косвенного действия, и их градуи¬
ровочные кривые для различных газов различны и

определяются теплопроводностью этих газов и коэффи-
194

Рис. 10.9. Термопар¬
ный манометрический
преобразователь и уп¬

рощенная схема из¬

мерительного блока.

Л/Vf—лампа манометри¬
ческая (преобразователь);
1 — миллиамперметр; 2 —

милливольтметр; 3 — по¬

догреватель; 4 — термо¬
пара; 5 — реостат; П —

общая точка подогрева¬
теля и термопары.
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Рис. 10.10. Градуировочные кривые для термопарного манометриче¬
ского преобразователя по воздуху.
/ — градуировочная кривая для измерения давления в диапазоне
6,6 «Ю2—66 Па; 2 — градуировочная кривая для измерения давления в диа¬
пазоне 66—1 • 10—1 Па.

циентом температурной аккомодации молекул газа на

нагревателе.
Тепловые вакуумметры не боятся прорывов атмосфе¬

ры и имеют практически неограниченный срок службы.
Загрязненные парами масла преобразователи очищают¬
ся промывкой в органическом растворителе. При нали¬

чии в газовой среде повышенной концентрации паров
масел или воды между преобразователем и обследуемой
системой необходимо устанавливать низкотемператур¬
ную охлаждаемую ловушку.

Существенным недостатком тепловых вакуумметров
является изменение тока накала нити с течением вре¬

мени, что требует проведения периодической проверки
тока накала. Некоторым недостатком тепловых вакуум¬

метров является их относительная инерционность
— за¬

держка отсчета во времени при быстром изменении

Давления.

«.*. ЭЛЕКТРОННЫЕ ИОНИЗАЦИОННЫЕ ВАКУУММЕТРЫ

Принцип действия
Работа ионизаци(|нных манометрических преобразо¬

вателей основана на ионизации газа электронным пото-
13* 195



Рис. 10.11. Конструкция электронного ионизаци¬

онного манометрического преобразователя.
/ — стеклянный баллон; 2 — коллектор ионов; 3 — анод¬
ная сетка; 4 — катод.

ком и измерении ионного тока, по кото

рому суйят о давлении.

Конструкция наиболее распростра¬
ненного отечественного электронного
ионизационного манометрического пре¬
образователя показана на рис. 10.11.
В стеклянном баллоне преобразователя
1 смонтирована трехэлектродная систе¬

ма, состоящая из коллектора ионов 2,
анодной сетки 3 и прямоканального катода 4. На анод¬

ную сетку относительно катода подается напряжение
-f-200 В, а на цилиндрический коллектор ионов —50 В.
Анодная сетка преобразователя выполнена из вольфра¬
мовой проволоки диаметром 0,2 мм в виде бифилярной
спирали. При прогреве преобразователя для его обезга-

живания по спирали пропускается ток 3 А.

Вольфрамовый катод преобразователя испускает
электроны, которые движутся к аноду. Часть электро¬
нов пролетает сквозь анодную сетку и попадает в про¬
странство, заключенное между анодной сеткой и кол¬

лектором. Так как коллектор имеет отрицательный
потенциал относительно катода, электроны не могут
попасть на коллектор. В точке пространства с нулевым
потенциалом электроны останавливаются и начинают

движение в противоположном направлении
— к положи¬

тельно заряженной анодной сетке. В результате у сетки

непрерывно колеблются электроны, причем прежде, чем

попасть на анод, электроны совершают в среднем до
5 колебаний. При столкновении электронов с молекула¬
ми газа происходит ионизация молекул. Образовавшие¬
ся положительные ионы собираются на находящемся

иод отрицательным потенциалом коллекторе, создавая
в его цепи ионный ток.

Как показал опыт, при достаточно низких давлениях

(обычно ниже 0,1 Па) отношение ионного тока /и
к электронному току 1е прямо пропорционально давле¬
нию газов риэм в манометрическом преобразователе:

~f~~ == ^мАюм- (10-7)
1е
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Это соотношение и лежит в основе работы электрон¬
ного ионизационного преобразователя.

Множитель пропорциональности

выражает чувствительность преобразователя: очевидно,

чувствительность тем выше, чем больше отношение /и//е

при данном давлении ризм-
Для получения однозначной зависимости ионного то¬

ка от давления электронный ток манометрического пре¬

образователя поддерживают постоянным.

Тогда

/и=£тРизм> (10.8)

где kr—sMIc характеризует величину ионного тока на

единицу давления (Ат иногда называют токовой чувст¬

вительностью или постоянной электронного ионизацион¬
ного преобразователя).

Рис. 10.12. Упрощенная принци¬
пиальная схема включения элек¬

тронного ионизационного мано¬

метрического преобразователя.
t — катод; 2 — анодная сетка; 3 — кол¬

лектор ионов; 4 — прибор для измере¬
ния ионного тока; 5 — миллиампер¬
метр; € — реостат.

При работе с различными газами чувствительность
преобразователя будет отличаться от чувствительности
по воздуху, но линейная зависимость сохраняется.
В приложении приведены значения отношений чувстви¬
тельности электронного ионизационного преобразовате¬
ля по некоторым газам к чувствительности его по воз¬

духу.
На основании (10.8) давление в манометрическом

преобразователе определяется соотношением

Л,*.—(10-9)

Таким образом, для измерения давления достаточно
при заданном электронном токе измерить ионный ток и

разделить на постоянную преобразователя.
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На рис. Ш.12 приведена упрощенная принципиаль¬
ная схема включения электронного ионизационного пре¬

образователя.
В электрическую схему измерительного блока

входя1:

а) цепь катода 1, состоящая из источника питания

и реостата 6 для регулировки температуры и, следова¬
тельно, эмиссии электронов;

б) цепь сетки 2, состоящая из источника питания и

прибора 5 для измерения электронного тока;
в) цепь коллектора 3, состоящая из источника пита¬

ния и прибора 4 для измерения ионного тока.

Электронные ионизационные преобразователи
для измерения давления в диапазоне среднего вакуума

Верхний предел давлений, измеряемых электронны¬
ми ионизационными манометрическими преобразовате¬
лями, ограничен следующими основными причинами:

‘

1) малым сроком службы обычного вольфрамового
термокатода, который в присутствии химически актив¬

ных газов выходит из строя;
2) нелинейностью зависимости ионного тока в цепи

коллектора от давления газа.

Верхний теоретический предел измеряемых давлений

Ризм/макс— 1/Sm- (10.10)
Таким образом, электронный ионизационный преоб¬

разователь для измерения высоких давлений должен
иметь высокостойкий против химического воздействия
газов катод и малую чувствительность sM.

Электронные ионизационные манометрические
преобразователи для измерения сверхвысокого вакуума

Нижний предел давлений, измеряемых электронны¬
ми ионизационными манометрическими преобразовате¬
лями, определяется фоновым током, не зависящим от

давления. Это прежде всего фоновый ток фотоэлектрон¬
ной эмиссии с коллектора и ток ионно-электронной де¬

сорбции с анода. Фоновый ток фотоэлектронной эмиссии

образуется при облучении коллектора ионов мягким

рентгеновским излучением с анода, возникающим , при
бомбардировке его электронным потоком. Фоновый ток

фотоэлектронной эмиссии

/ф.э=£ф.э^eZa^па.кф» (10.11)
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где £фтя
— коэффициент пропорциональности;

/г — электронный ток на аноде;

Za — атомный номер материала анода;
п
— l,4-f-2 — показатель степени;

t/я.к — напряжение на аноде относительно катода;
Ф
— телесный угол, под которым коллектор про¬

сматривается с анода.

Так, фоновый ток фотоэлектронной эмиссии одного

из преобразователей имеет значение, соответствующее

давлению 5-10-7 Па, т. е. давление 5'Ю-8 Па преобра¬
зователь измеряет с дополнительной погрешностью
в 10%. Поэтому считают, что нижний предел измеряе¬

мых давлений ризм.мин определяется условием /п=/ф.э и

в соответствии с уравнениями (10.7) и (10.11)

Азм^н^-%1» (10.12)

где Swi — чувствительность;

Яф.о — фоновая постоянная:

яф.э=*Ф,ад,,?. (Ю.13)

Для снижения фоновой постоянной уменьшают преж¬
де всего телесный угол ф, при этом коллектор преобра¬
зователей сверхвысоковакуумного диапазона выполня¬
ется в виде тонкой нити или стержня.

Возможен еще один источник значительной ошибки

при измерении низких давлений. Электронный поток на

анод наряду с десорбцией газа с его поверхности про¬
изводит частичную ионизацию газа. Вместе с ионами из

газовой фазы ионы десорбирующего газа также посту¬
пают на коллектор и искажают отсчет давления.

При давлениях выше 10-5 Па эффектами ионно¬

электронной десорбции можно пренебречь. При более
низких давлениях для снижения токов ионной десорб¬
ции необходим тщательный и длительный прогрев анод¬

ной сетки преобразователя.
Для измерения давления до 10-8 Па промышлен¬

ностью выпускается серия электронных ионизационных

манометрических преобразователей с осевым коллекто¬

ром ионов.

Коллектор ионов преобразователя (рис. 10.13) уста¬
новлен по оси анодной сетки 2 и выполнен в виде тон¬

кого вольфрамового стсржн^, имеющего в основании

диаметр 0,1 мм и постепенно утончающегося к вершине.
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Преобразователь имеет сменный катод /, располо¬
женный с наружной стороны анодной сетки 2. При ра¬
боте преобразователя электроны колеблются по обе

стороны анодной сетки. На коллектор 3 попадают толь¬

ко те ионы, которые образовались внутри нее. Анодная
сетка 2 преобразователя может быть обезгажена элек¬

тронной бомбардировкой или пропусканием тока по ней.

В последнем случае сетка может быть нагрета до

1100 к.
Электроды преобразователя размещаются на флан¬

це 5 непосредственно в вакуумном сосуде, в котором

измеряют давление. Для исключения влияния окружа-

Рис. 10.13. Электронный ионизационный преобразователь для изме¬

рения сверхнизких давлений.

/ — катод; 2 — анодная сетка: 3 — коллектор; 4 — экран 5 фланец S

цоколь.
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ющих преобразователь металлических конструкций ва¬

куумной системы на метрические характеристики пре¬

образователя и воздействия различного рода наводок

электродная система окружена заземленным металли¬

ческим экраном 4. При давлениях выше 10-2 Па экран
отключается от общего минуса и используется в качест¬

ве анода. Коллектором ионов служит в этом случае
анодная сетка преобразователя.

10.7. МАГНИТНЫЕ ЭЛЕКТРОРАЗРЯДНЫЕ ВАКУУММЕТРЫ

Принцип действия

Магнитные электроразрядные вакуумметры способ¬
ны измерять как достаточно высокие давления около

102 Па, так и сверхнизкие давления, вплоть до 10~10 Па
и ниже.

Ионизация газа в этих вакуумметрах осуществляет¬
ся не термоэлектронами, эмиттируемыми накаленным

катодом, а обеспечивается и поддерживается благодаря
самостоятельному разряду между холодными электро¬
дами. Принцип работы магнитного электроразрядного
вакуумметра можно понять из упрощенной схемы, изо¬

браженной на рис. 10.14.
В манометрическом преобразователе имеются всего

два электрода: катод, которым является металлический

корпус 1 прибора, и анод в виде металлического коль¬

ца 2. Вдоль оси анода создается магнитное поле с ин¬

дукцией 0,05—0,2Тл, создавае¬

мое постоянным магнитом 4.

Через балластное, ограни¬
чивающее сопротивление 3
на анод подается высокое

положительное напряжение
(2,5—3 кВ). При достаточ¬
но низком давлении между
анодом и корпусом прибора
возникает самостоятельный

Рис. 10.14. Манометрический преоб¬
разователь магнитного электрораз¬
рядного вакуумметра и упрощенная
схема измерительного блока.

J-корпус (катод); 2 — кольцевой анод;
Магв

алластны® резистор; 4 — постоянный
«гнит; 5 — измерительный прибор.
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Тлеющий разряд. Для возникновения разряда необходй*

мо, чтобы вблизи катода (корпуса) появился хотя бы

один электрон, который под совместным действием

электрического и магнитного полей будет двигаться
к положительно заряженному аноду по удлиненной тра¬
ектории. При этом повышается вероятность соударения
электрона с молекулами газа и их ионизации. Такие
одиночные электроны всегда появляются, например, под
действием космического излучения. Эти электроны и

дают начало ионизации молекул газа.

Образовавшиеся при ионизации положительные ионы

перемещаются к корпусу (катоду) и нейтрализуются на

нем. Обладая значительной энергией, положительные

ионы выбивают из корпуса вторичные электроны, кото¬

рые, двигаясь к аноду, также ионизируют газ.

Балластное сопротивление 3 автоматически снижает

разность рабочих напряжений на электродах преобра¬
зователя при высоких давлениях, .предотвращая тем са¬

мым возможность перехода тлеющего разряда в меж¬

электродном промежутке в дуговой.
Ток положительных ионов на катод и ток вторичных

электронов с него в сумме численно равны электронно¬

му току в цепи анода. В результате ионизации газа

возникает электрический разряд, ток которого в доста¬

точно широком диапазоне зависит от давления. Зависи¬

мость тока разряда преобразователя /р от давления га¬

за ризм может быть выражена формулой

9 **+*-’/££
* (10.14)

где Uxx — напряжение холостого хода источника пита¬

ния преобразователя;
Uo — минимальное напряжение между электрода¬

ми преобразователя (корпусом и анодом) при
наибольшем измеряемом давлении;

#б — сопротивление внешнего балластного рези¬

стора;
k — коэффициент чувствительности преобразова¬

теля;
п — показатель степени (обычно п=0,9-т-1,15).

В широком диапазоне давлений, когда Uix/Ip^Rc,

/рв&рРПИЭМ» (10.15)

где kp= ( Ui.t—Uо) к.
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Все разновидности магнитных электроразрядных пре¬
образователей могут быть классифицированы по взаим¬

ному направлению электрического и магнитного полей
на две большие группы: преобразователи с параллель-
ными электрическим и магнитным полями (преобразова¬
тель Пеннинга) и преобразователи со скрещивающими¬
ся полями. Последняя группа в свою очередь может

быть подразделена на магнетронные и инверсно-магне¬
тронные.

Рис. 10.15. Классификация магнитных электроразрядных преобра¬
зователей и траектории основного движения электронов в них.

а — преобразователь со взаимно параллельными электрическим и магнитным

полями (преобразователь Пеннинга); б — магнетронный; в — инверсно-магне¬
тронный преобразователь со взаимно перпендикулярными электрическим и
магнитным полями, Г — напряженность электрического поля; Н — индукция
магнитного поля.

На рис. 10.15 показаны принципиальные схемы пре¬
образователей всех типов и траектории движения элек¬

тронов в них. Для всех магнитных электроразрядных
преобразователей характерно то, что прямой пролет
электрона на анод запретен благодаря применению зна¬

чительного магнитного поля. В преобразователе с па¬

раллельными электрическим и магнитным полями

(рис. 10.15,а) доминирует возвратно-поступательное
движение электронов вдоль оси. В магнетронном и ич-

версно-магнетронном преобразователях электрон дви¬
жется по циклоиде (рис. 10.15,6) и гипоциклоиде

(рис. 10.15,в).
При своем движении до столкновения с молекулами

электроны проходят громадные расстояния, исчисляе¬
мые в диапазоне высокого вакуума километрами.
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Магнитные электроразрядные вакуумметры
с повышенным верхним пределом измеряемых давлений

Верхний предел измеряемых давлений ограничен
моментом, когда электрон между столкновениями с мо¬

лекулами газа в силу малой длины свободного пути не

набирает энергии, достаточной для ионизации. Вследст¬
вие этого разрядный ток перестает зависеть от давле¬

ния. Сопротивление разрядного промежутка

R^k-'p-”Р 'иэм

становится значительно меньше балластного сопротив¬
ления /?б. При высоких давлениях, когда общий раз¬

рядный ток перестает изменять¬

ся с давлением, в разрядном
промежутке имеет место расши¬
рение ионного потока, движуще¬

гося на катод. Плотность тока

на периферии пучка растет с ро¬
стом давления, а в центре пада¬
ет. С использованием этого эф¬
фекта расширение диапазона

измеряемых давлений в сторо¬
ну верхнего предела до 102 Па
может быть достигнуто размеще¬
нием дополнительного электрода
3 в виде коробки с двумя отвер¬
стиями между катодом (корпу¬
сом) / и анодом 2 (рис. 10.16).
Электрод 3, называемый коллек¬

тором, имеет отдельный вывод

(через изолятор 4), что позволя¬

ет независимо измерять часть

разрядного тока, проходящего
через его цепи.

При высоких давлениях изме¬

рение производится в цепи кол¬

лектора 3, где проходят относи¬
тельно малые токн. При давлениях меньше 1 Па вплоть

до давления 5 • 10-3 Па измеряется суммарный ток на

корпус / и коллектор 3.
204

Рис. 10.16, Манометриче¬
ский преобразователь
магнитного электрораз-

рядного вакуумметра с

пределом измерения
5.Ю-3—102 Па

/ — корпус 2 — анод; 3 —

коробчатый коллектор, 4 —
изолятор; 5 — магнит.



Магнитные электроразрядные вакуумметры
для измерения сверхнизких давлений

Нижний предел измеряемых электроразрядными ва¬

куумметрами давлений ограничивается трудностью воз¬

никновения разряда, а также некоторыми побочными

явлениями, которые при малых разрядных токах стано¬

вятся заметными: автоэлектронной эмиссией, утечками
и др.

Для измерения очень низких давлений около 10-!1Па

разработан преобразователь, имеющий конструкцию

магнетрона, у которого про¬
волочный анод расположен
по оси окружающего его ци¬

линдрического катода (см.
рис. 10.15,б). Ввиду такого

обращенного (по сравнению
с обычными магнетронами)
расположения электродов
преобразователь получил
название инверсно-магне¬

тронного На рис. 10.17 дает¬
ся схема инверсно-магнетрон¬
ного преобразователя, ко¬

торый состоит из цилиндри¬

ческого катода 2, закрытого
с торцевых сторон крышка¬
ми, имеющими в центре от¬

верстия, и анода / в виде

вольфрамового стержня, проходящего через эти отвер¬

стия по оси катода. Между краями отверстий в торцевых
крышках катода и анода располагается заземленный

экран 3. Между анодом и катодом прикладывается вы¬

сокое напряжение (до б кВ). Преобразователь располо¬
жен в поле постоянного магнита 4.

Чувствительность такого преобразователя оказалась

очень высокой благодаря следующим благоприятным
факторам:

1. Под действием электрического и магнитного по¬
лей свободные электроны начинают двигаться по траек¬
ториям, близким к гипоциклоидам (см. рис. 10 15,в).
При соударении с молекулой газа электрон теряет часть

энергии и двигается по новой гипоциклоиде. После та¬

ких соударений электрон израсходует весь запас кине-
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Рис. 10 17. Схема инверсно-
магнетронного манометриче¬
ского преобразователя.
/ — анод; 2 — цилиндрический ка¬

тод; 3 — заземленный экран; 4 —■

постоянный магнит.



тической энергии и попадет на анод. Траектория элек¬

тронов в преобразователе во много раз превышает рас¬
стояние между электродами, благодаря нему вероятность
ионизации, а с нею и чувствительность преобразователя
становятся чрезвычайно большими.

2. Благодаря наличию у катода 2 торцевых крышек
(с отверстиями лишь для анода) уход электронов за

пределы разрядного промежутка сильно затруднен и их

потери очень малы.
3. В отличие от ионизационных манометрических

преобразователей с горячим катодом, в которых элек¬

тронный ток поддерживается постоянным, в магнитных

электроразрядных преобразователях электронный ток

возрастает с увеличением давления. Поэтому чем ниже

давление, тем слабее бомбардировка анода электронами
и его рентгеновское излучение, а следовательно, тем

слабее и ток фотоэмиссии с катода. Это значит, что

в магнитных электроразрядных преобразователях ниж¬

ний предел измеряемых давлений не моокет лимитиро¬
ваться током фотоэмиссии.

4. Следует заметить, что на нижний предел измеряе¬
мых давлений существенное влияние оказывает авто-

электронная эмиссия с краев отверстий катода, которая
возникает под влиянием электрического поля большой

напряженности. При достаточно низких давлениях ток

автоэлектронной эмиссии начинает преобладать над

ионным током на катод.

Для предотвращения этого тока в цепи катода

анод 1 окружен заземленным экраном 3. который
своими втулками входит между анодом и краями тор¬
цевых пластин катода. Возникающая со втулок экрана
автоэлектронная эмиссия не регистрируется в цепи ка¬

тода и игоавт положительную роль как источник элек¬

тронов, облегчающих зажигание разряда в преобразо¬
вателе при низких давлениях

Самоочищающиеся магнитные электрораэрядмые
преобразователи

Магнитные электрсразрядные преобразователи, об¬
ладая механической прочностью и высокой чувствитель¬
ностью, имеют существенный недостаток — способность
к загрязнению. Особенно интенсивное загрязнение маг¬
нитного электроразрядного преобразователя наблюда-
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etcя при его использовании в вакуумных системах,

оснащенных паромасляными диффузионными насосами.

Газовый разряд в преобразователе при энергиях
ионов и электронов до 2—3 кэВ сопровождается рас¬
щеплением высокомолекулярных компонентов газовой

среды, попадающих из паромасляного насоса, которые
создают на электродах манометрического преобразова¬
теля пленки, искажающие результаты измерений, а со

^временем и вовсе срывающие работу преобразователя.

Рис. 10.18. Самоочищающийся магнитный электроразрядный преоб¬
разователь.
/ — кольцевой электрод; 2 — постоянный магнит; 3 — прямоугольная камера;
4 — механический маслоотражатель.

В результате срок службы обычных преобразователей
в системах с паромасляными диффузионными насосами

снижается до десятков часов.

Для работы в системах с повышенным содержанием
высокомолекулярных соединений разработан самоочи¬

щающийся преобразователь, показанный на рис. 10.18.
В прямоугольной камере 3 преобразователя установле¬
ны два электроизолированных кольцевых электрода /.

На камеру надет постоянный магнит 2. В патрубке пре¬
образователя установлен маслоотражатель 4. Принци¬
пиальная электрическая схема питания преобразователя
показана на рис. 10.19.
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На центральные кольцевые электроды подается
в противофазе переменное напряжение от повышающего

трансформатора Т\. Средняя точка трансформатора че¬

рез измерительный прибор М\ соединяется с коробча¬
тым коллектором преобразователя — его корпусом. Во

вторичную обмотку трансформатора Т2 включен изме¬

рительный прибор М2, позволяющий измерять перемен¬
ный ток в цепи между кольцевыми электродами.

Рис. 10.19. Принципиальная электрическая схема питания самоочи¬

щающегося манометрического преобразователя.

В каждый полупериод напряжения между кольце¬
вым электродом и ближней к нему пластиной коллекто¬

ра возникает разряд, такой же по характеру, как в пре¬
образователе Пеннинга. Образующиеся ионы частично

уходят на коллектор, а частично на другой кольцевой
электрод, находящийся под большим отрицательным
потенциалом, т. е. в каждый полупериод одно из колец

работает как анод, а другое подвергается сильной ион¬

ной бомбардировке и, следовательно, очистке. Наиболее

эффективная очистка происходит при давлении 1(Н—
1 Па.

Особенности магнитных электроразрядных
вакуумметров

Отметим наиболее важные особенности этих вакуум¬
метров:

1. Магнитные электроразрядные преобразователи не

содержат в своей конструкции накаленных деталей,
вследствие чего не боятся окисления и могут включать¬

ся при любом давлении в вакуумной системе.

2. В силу большой устойчивости преобразователей
к внешним воздействиям и простоты эксплуатации маг¬

нитные электроразрядные вакуумметры нашли широкое
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распространение для управления технологическими про
цессами.

3. При измерении давления магнитными электро-

разрядными вакуумметрами наблюдается откачка газов

самим преобразователем, обусловленная сильным элек¬

трическим поглощением газа в объеме прибора. Отка¬
чивающее действие преобразователя изменяет давление

в системе, а при наличии трубопровода с малой прово¬

димостью между откачиваемым сосудом и преобразо¬
вателем может существенно исказить результаты^ изме¬

рений.
4. При высоких давлениях в вакуумной системе на¬

блюдается катодное распыление материала под влия¬

нием бомбардировки катода интенсивным хорошо сфо¬
кусированным пучком ионов. Это приводит к запылению

электродов и изоляторов преобразователя и как резуль¬
тат — к возникновению тока утечки между электродами,
что также искажает результаты измерения.

10.8. ПРАКТИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ ПО ЭКСПЛУАТАЦИИ ПРИБОРОВ

ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ ПОЛНОГО ДАВЛЕНИЯ

Присоединение манометрических преобразователей
к вакуумной системе

Тепловые преобразователи должны устанавливаться
по возможности вдали от источников тепла с тем, чтобы

температура корпуса преобразователя была в пределах
288-298 К.

Допускается работа электронных ионизационных
преобразователей во внешних магнитных полях с напря¬
женностью не более 0,015 А/м. Если напряженность
магнитного поля превышает это значение, то электрон¬
ные ионизационные манометрические преобразователи
необходимо защищать экраном из ферромагнитного ма¬

териала.
Магнитные электроразрядные манометрические пре¬

образователи необходимо устанавливать так, чтобы
магнит преобразователя был удален от ферромагнитных
тел на расстояние не менее 0,2 м.

Применяемое уплотнение не должно давать потоков

газовыделения или диффузии газа через него, которые
могут исказить отсчет давления в обследуемой системе.

В диапазоне высокого вакуума предпочтительны,
а сверхвысокого

— обязательны применение металличе-
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ского уплотнителя или нанайка стеклянного преобразо¬
вателя на систему. Во всех случаях требуется тщатель¬
ная проверка герметичности соединения преобразовате¬
ля с вакуумной системой.

Отсчет давлений

Шкалы вакууМметр0В отградуированы в единицах
давления, относительных или электрических единицах.
В последних двух случаях к вакуумметрам прилага¬
ется градуировочная кривая или указывается их чувст¬
вительность по давлению. Метрические характеристики
вакуумметров косвенного действия приведены для азота

(сухого воздуха). При измерении давления других газов
следует пользоваться градуировочными кривыми по
этим газам или соответствующими псресчетными коэф¬
фициентами относительной чувствительности. Давление
газа в полости манометрического преобразователя:

р—ризм/йг, (10.16)
где аг относительная чувствительность;

р —давление газа в полости манометрического пре¬
образователя;

рюм отсчет давления вакуумметром.
В приложении 10 приведены значения относительной

чувствительности некоторых манометрических преобра¬
зователей.

Относительная чувствительность ионизационных ва¬
куумметров для смеси газов может быть определена по

уравнению

аг.См=ССг1 Рг1 “f"Ctr2Рг2“ЬагзРгз-f- •••» (10.17)
где <Хгь Ог2,1 огз .—относительные чувствительности;

рп, Рг2, ргз — относительные концентрации газов.

Очистка и об^згаживание преобразователей
На работу преобразователей и достоверность изме¬

рения давления резко влияет загрязненность прибора.
Загрязнение изоляторов преобразователя шунтирует

входную цепь усилителя, занижая показания давления.
Зти загрязнения происходят как со стороны вакуумной
полости, так и с атмосферной стороны.

Цепь, вамыкающую изолятор изнутри, часто удается
разрушить Искровым течеискателем. Иногда причиной
неожиданных утечек По изоляторам сверхвысоковакуум-
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ных преобразователей является повышенная влажность

в помещении.

В газовой атмосфере вакуумных установок всегда

присутствуют в большем или меньшем количествах лег¬

ко конденсирующиеся высокомолекулярные соединения.

Особенно это характерно для установок, работающих
в диапазоне низкого и среднего вакуума. Эти соедине¬
ния загрязняют электроды манометрического преобра¬
зователя и со временем искажают его метрические ха¬

рактеристики. Загрязненные преобразователи промы¬
вают бензином или этиловым спиртом и сушат.

Часто для защиты преобразователей от паров масел

и других конденсирующихся веществ используют низко¬

температурные охлаждаемые ловушки (см. гл. 9). При
этом вакуумметр измеряет давление только тех газов,

которые не конденсируются при температуре ловушки, и

измеренное давление, отсчитываемое вакуумметром, бу¬
дет ниже полного давления в вакуумной системе.

Для снижения газовыделения преобразователя его

необходимо обезгазить прогревом. Возможны следую¬
щие виды прогрева преобразователей:

внешней печью до температуры не более 700 К;

электронной бомбардировкой:
пропусканием электрического тока по анодной сетке

и другим накаливаемым элементам.

Одновременный прогрев внешней печью и электрон¬
ной бомбардировкой, как правило, недопустим. Под
воздействием высоких напряжений нагретое стекло лег¬

ко подвергается электролизу с образованием неустрани¬
мых утечек и нарушением герметичности.

Не рекомендуется также прогревать преобразователи
при давлении выше 10~2 Па.

Сорбционно-десорбционкые эффекты

В диапазоне высокого и сверхвысокого вакуума не¬

обходимо учитывать сорбционнс-десорбционные явле¬

ния в манометрическом преобразователе, в вакуумной
системе и соединительных трубопроводах и стремиться
к исключению их влияния на измерение давления. Пре¬
образователь, если он не открытого типа, соединен с об¬

следуемой системой через трубопровод. При этом между

преобразователем и вакуумной системой может быть

перепад давлений, вызванный ограниченной проводи-
14* 211



мостью трубопровода и тем, что преобразователь может

выделять или откачивать газ.

Давление в вакуумной системе рс определяется сле¬

дующим образом:
если преобразователь выделяет газ,

Рс=Ризм—Q'/U\ (10.18)
если преобразователь откачивает газ,

А = Л,«(1 +-%-), (Ю.19)

где ркзм
— отсчет давления вакуумметром;

Q'— поток газа из преобразователя;
5м —быстрота откачивающего действия преобра¬

зователя;
U— проводимость соединительного трубопровода.

Для уменьшения перепада давлений рс—Рюм необ¬

ходимо, чтобы соединительный трубопровод был макси¬

мально коротким и наибольшего возможного диаметра.

Инерционность отсчета давления

Как показывает практика, давление газа в системе

всегда изменяется во времени. Перепад давления на

трубопроводе, соединяющем преобразователь с вакуум¬
ным сосудом, переходные процессы в самом преобразо¬
вателе и инерционность измерительного блока будут
давать при измерении изменяющихся давлений допол¬
нительную погрешность.

Инерционность процессов характеризуется постоян¬

ной времени тв. В течение периода, равного трем по¬

стоянным времени Зтв, давления в объеме преобразова¬
теля и в вакуумной системе практически выравниваются,
относительная разность давлений составляет около 5%.

Постоянная времени манометрического преобразова¬
теля

тв=V/U, (10.20)
где V — объем преобразователя;

U— проводимость трубопровода, соединяющего пре¬

образователь с вакуумной системой.
Снижению постоянной времени способствует приме¬

нение преобразователей с малым собственным объемом
и коротким соединительным трубопроводом. Так, по¬

стоянная времени открытых преобразователей, разме¬
щенным непосредственно в откачиваемом сосуде, со-
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ставляет менее 10~3 с. Инерционность переходных элек¬

трических процессов в ионизационных манометрических
преобразователях практически можно не учитывать, так

как эти процессы определяются временем около 10_6 с.

Инерционность срабатывания блокировочных устройств
вакуумметров определяется инерционностью преобразо¬
вателя и его входных цепей.

Постоянная времени входных цепей усилителей по¬

стоянного тока сверхвысоковакуумных вакуумметров,
определяющая инерционность измерительных блоков,

равна произведению сопротивления входной цепи на ее

емкость. Быстродействие электромагнитных реле, широ¬
ко используемых в вакуумметрах, составляет около

10-2 с.

Глава одиннадцатая

ПРИБОРЫ ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ ПАРЦИАЛЬНЫХ

ДАВЛЕНИЙ ГАЗОВ

11.1. КЛАССИФИКАЦИЯ ГАЗОАНАЛИЗАТОРОВ

Приборы для измерения парциальных давлений га¬

зов называются газоанализаторами или масс-спектро¬
метрами.

Принцип действия почти всех наиболее широко при¬
меняемых высоковакуумных масс-спектрометров осно¬

ван на ионизации анализируемого газа. При этом обра¬
зовавшиеся положительные ионы разделяются по харак¬
терному для каждого из них отношению массы иона

к его заряду М/е.
Отношение М/е носит название «массовое число

иона».

Для однозарядных ионов (е=1) массовые числа со¬

впадают с их молекулярными массами (в целых числах)
и выражаются в атомных единицах массы [атомная
единица массы Га. е. м.) равна 1/12 массы атома изо¬

топа углерода С12]. Отметим, что число однозарядных

ионов получается во много раз больше числа всех ионов

с числом зарядов, отличающимся от единицы. Поэтому
часто считают М/е—М.

После разделения ионы поступают на коллектор
масс-спектрометра и создают в его цепи ток, пропор-
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Основные характеристики высоковакуумных

Тип прибора
Принципиальное устройство

анализатора Метод разделения ионов

Статический масс-

спектрометр с маг¬

нитной разверткой

Времяпролетный масс-

спектрометр (хро¬
нотрон)

Омегатронный изме¬

ритель парциаль¬

ных давлений

Квадрупольный и мо-

нополярный масс-

спектрометры

В постоянном электри¬
ческом и магнитном

полях

Во время пролета за

счет разницы ско¬

ростей

В постоянном магнит¬

ном и переменном

этектрическом нолях

Непеременном эзектри-
'ческом пеле

циональный давлению. Таким образом, датчик масс-

спектрометра должен состоять из трех основных узлов:
источника ионов, анализатора и приемника ионов.

По принципу действия все наиболее распространен¬
ные масс-спектрометры классифицируют следующим
образом:

1. Статические масс-спектрометры, в которых разде¬
ление ионов осуществляется с помощью постоянных

или медленно изменяющихся магнитного и электриче¬
скою полей, причем период изменения полей много

больше времени движения ионов в анализаторе.
2. Времяпролетные масс-спектрометры, в которых

разделение ионов в анализаторе происходит во время их

пролета в пространстве, свободном от электрического и

214



Таблица ill

д^-спекдорсиетрических гаазоаанализаторов

Рабочий диапазон

«Чита3? давлений, Па

Диапазон аиа-
лтизируемых

масс

Основное назначение и

применение

л

I боле# 1—200 Количественный анализ.

Масс - спектрометрические
течеискатели

100 10“*—10"8 1—600 Исследование газовой кине¬
тики. Большие вакуумные
системы

40 10-»—10-* 1—250 Измерение парциальных
давлений. Вакуумные сис¬

темы откачных постов и

других технологических

установок. Электровакуум¬
ные и другие вакуумные
приборы

Больше „цглй
павнг |

10-2—1О-1в 1—300 То же

«агЕ'ггтюго полей. МТасс-спектрометры этого типа назы-

ваю- дгя также хроноттрознами.

ЗР^Рсдиочастетлыхемасс-спектрометры, в которых
1арг,;птер движения пионюв, например частота колебаний,
аахопшся в определ1ен:ном соответствии с приложенным
выссгосэчстотньш иаппряяжением:

£)« онегатроиный измеритель парциальных давлений
(омеа етрон);

'6i иадрупольньий (электрический фильтр масс) и

моногоо.'ярный масс-оспектрометры.
йооне наиболееi широко распространенных масс-

спек-)ооо*етрических газоанализаторов, известны десорб-
щонь&й спектр омет"р, в котором измеряется давление
газ01 дсорбирук>щнихся с нити при повышении ее тем-
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пературы, а также приборы для контроля парциальное
го давления только отдельных компонентов газовой

смеси.

Теперь кратко рассмотрим наиболее важные пара¬
метры, характеризующие масс-спектрометры.

Основными параметрами газоанализаторов являются
чувствительность, разрешающая способность, диапазон
анализируемых масс и минимальное регистрируемое
давление.

Чувствительность. Чувствительность выражает мини¬

мально определяемое парциальное давление газа. Чув¬
ствительность зависит от характеристик датчика масс-

спектрометра и возможностей измерительной схемы.

Чувствительность масс-спектрометров, как и манометри¬
ческих преобразователей, может быть выражена в 1/Па
или A/Па. Для статических масс-спектрометров чувст¬
вительность часто выражается в долях процента и по¬

казывает, какую долю отдельного компонента в общем
составе газа способен обнаружить данный прибор.
Принципиально чувствительность масс-спектрометриче-
ских газоанализаторов неодинакова для разных газов.
Чтобы избежать дополнительных ошибок, связанных

с переводом отсчета в парциальные давления, запись

компонентов нередко производится непосредственно
в единицах тока или напряжения, а их соотношение ха¬

рактеризует относительный состав анализируемого газа.

Разрешающая способность. Разрешающая способ¬
ность для масс-спектрометрических газоанализаторов
представляет собой отношение массового числа М

к наименьшему различаемому изменению массового
числа AM, т. е. разрешающая способность числение?

равна массовому числу, при котором могут быть пол¬

ностью разделены соседние массы, отличающиеся дру1
от друга на единицу. Наибольшую разрешающую спо¬

собность имеют статические масс-спектрометры с маг¬

нитным разделением ионного луча. Для обычных ваку¬
умных измерений достаточна разрешающая способ¬
ность до 50.

Диапазон анализируемых масс. Для вакуумных изме¬

рений достаточен диапазон масс от 2 до 50—100.

Диапазон рабочих давлений всех масс-спектромет¬
ров ограничен по существу одними и теми же причина¬
ми. Нижняя граница рабочего диапазона определяется
трудностью выделения небольшого пика рабочего газа
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над фоновым отсчетом. Верхняя граница рабочего диа¬

пазона определяется отклонением от линейного закона

зависимости тока ионов анализируемого компонента от

давления.
В табл. 11.1 приведены основные характеристики и

рекомендуемые области применения масс-спектромет¬
ров, использующихся в вакуумной технике.

11.Y СПЕКТР МАСС И ЕГО РАСШИФРОВКА

На рис. 11.1 изображена спектрограмма одного из

масс-спектрометров, на которой показана зависимость

выходного сигнала газоанализатора /и от массового

числа М/е некоторых газов. Масс-спектрограмма полу¬
чена при плавной непрерывной развертке по массам и

записи выходного сигнала.

Амплитуды пиков ионных токов, показанных на

рис. 11.1, пропорциональны парциальным давлениям
отдельных компонентов, ионизирующему электронному
току и чувствительности газоанализатора к соответст¬

вующему компоненту:

/и—SmdrleP, (11.1)

где /,,— амплитуда пика;
sM — чувствительность по азоту;
аг — относительная чувствительность;

/е — электронный ионизирующий ток;

р — парциальное давление компонента.

В масс-спектрометрах, например в омегатронном, пи¬

ки ионов определенных массовых чисел выделяются над

уровнем фонового тока. Фоновый ток вызван следующи¬
ми основными причинами: рассеянием ионов в камере
анализатора, недостаточной фокусировкой электронного
и ионного потоков, нестабильностью питания, наводка¬
ми и шумами в цепи усиления. Понятно, что отсчет

пика производится от среднего уровня фона.
Относительная чувствительность масс-спектрометри-

ческих газоанализаторов к разным газам пропорцио¬
нальна вероятности ионизации газов и практически
совпадает с относительной чувствительностью иониза¬

ционных манометрических преобразователей (см. при¬
ложение 10).

Развертка по массовым числам выделяет пики, кото¬

рые характеризуются отношением массы иона к его

заряду.
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Рассмотрим некоторые общие для всех масс-спектро-
метрических газоанализаторов явления, влияющие на

вид спектрограммы.

Электронный луч и накаленный катод производят
диссоциацию сложных молекул газа на более простые
составляющие, которые также ионизируются и дают

в спектре соответствующие пики ионов. Например,
в спектре СОг наблюдаются пики СОг+, СО+, С+,
0+, Ог+.

Рис. 11.1 Спектр масс.
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Пик с одним и тем же массовым Числом Может npib
надлежать разным веществам. Массовое число 16 при¬

суще как метану СН4+, так и атомарному кислороду 0+,
массовое число 28 — азоту N2+ и окиси углерода СО+.
Различать их можно по наличию дополнительных соот¬

ветствующих компонентов в масс-спектре.
Органические соединения дают большое число оско¬

лочных пиков. У сложных соединений преобладают оско¬

лочные пики, но которым можно с известной степенью

приближения составить лишь представление об исход¬
ном продукте. Плохое удаление органических раствори¬
телей после промывки аппаратуры дает наибольший
пик для этилового спирта и диэтилового (серного) эфи¬
ра в районе массового числа 31, а для ацетона

—

в районе массового числа 43.

Минеральные масла диффузионных насосов дают

серии пиков углеродсодержащих соединений, начиная

с метановых производных до молекулярной массы самих

масел. Наибольшие по амплитуде пики соответствуют,
как правило, этан-пентановым производным (2—5 угле*
родных атомов).

Наличие кислорода в спектре остаточных газов гер¬
метичных высоковакуумных систем не характерно. Кис¬

лород со всегда имеющимися в приборе углеродными
загрязнениями дает преимущественно СО (массовое
число 28) и С02 (массовое число 44). Натекание возду¬
ха через течь дает параллельный рост пиков азота

(массовое число 28), кислорода (массовое число 32) и

аргона (массовое число 40).
После установки рабочего режима газоанализатора

проводится его градуировка, заключающаяся в опреде¬
лении чувствительности прибора к разным газам. В си¬

стему с датчиком газоанализатора последовательно на¬

пускают ряд известных газов. При нескольких значениях

давления впущенного газа определяется чувствитель¬
ность— отношение приращения выходного сигнала га¬

зоанализатора к соответствующему приращению давле¬
ния данного газа. Давление газа в диапазоне 10-2—
Ю-8 Па наиболее удобно определять по ионизационному
вакуумметру. Определив указанным образом среднюю
чувствительность масс-спектрометрического газоанали¬

затора по одному газу, можно (см. приложение 10)
подсчитать его ориентировочную относительную чувст¬
вительность для некоторых других газов.
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Одновременно отмечают места пиков ионов данною

газа на масс-спектрограмме (хронотрон) или рабочие
параметры: например частоту для омегатрона, при

которых на коллектор масс-спектрометра поступают
ионы с данным массовым числом. Дополнительно мож¬

но отметить положение или рабочие параметры для не¬

которых характерных пиков ионов: паров воды (массо¬
вые числа 18 и 17) в непрогретой системе, водорода

(массовое число 2) в системе с паромасляным насосом,

ртути (массовое число 200) в системе с парортутным
насосом. Зная местоположение или рабочие параметры
прибора для пиков ионов с известными массовыми чис¬

лами, можно определить места появления или рабочие
параметры пиков ионов с другими массовыми числами.

11.3. СТАТИЧЕСКИЕ МАСС-СПЕКТРОМЕТРЫ С РАЗДЕЛЕНИЕМ

ИОНОВ В МАГНИТНОМ ПОЛЕ

Широко распространенные масс-спектрометры с раз¬
делением ионов в магнитном поле представляют собой

стационарные приборы, предназначенные для анализа

газов, паров, жидкостей, твердых веществ и выявления

их относительного содержания в газовой смеси.

Рис. 11.2. Принципиальная схема аналитической части статического'
масс-спектрометра с разделением ионов в магнитном поле.

// — источник ионов; А — анализатор; Я —приемник ионов; / — коробка иони¬

затора; 2 —выходная щель; 3 —коллектор электронов; 4, 5 — пластины; f.

магнит; 7 — катушка магнита; 8 — входная щель; 9 — супрессорная сетк г,
10 — коллектор; 11 — катод.

Статические масс-спектрометры серии MX предназна¬
чаются для химического анализа, серии МИ — изотоп¬

ного, серии МВ
— относятся к приборам с весьма высо¬

кой разрешающей способностью. Принципиально устрой¬
ство камеры статического масс-спектрометра с разделе¬
нием ионов в магнитном поле показано на рис. 11.2.

В источнике ионов И ионизация газа производится
пучком медленных электронов, эмиттируемых накален-
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ным катодом ll. Часть образовавшихся при ионизаций
положительных ионов вытягивается из ионизатора че¬

рез узкую щель 2, ускоряется и дополнительно фокуси¬
руется путем установленных рядом пластин 4, 6 так,
что на выходе из источника ионы движутся весьма

узким пучком. Все ионы имеют одну и ту же энергию
иУск, но разные скорости ыи в соответствии с их массой

т и зарядом е:

Попадая в зону действия магнита 6, поле которого

перпендикулярно направлению движения частиц, ионы

изменяют направление своего движения под влиянием

лоренцевой силы. Радиус траектории ионов, движущих
ся в однородном магнитном поле с индукцией В:

m ик

““71» (11.3)

-|/ .

V е иУ<* (11.4)

Изменяя ускоряющее напряжение i/yCK или индук¬
цию магнитного поля В, можно последовательно напра¬

вить во входную щель приемника ионы разных масс.

В выпускаемых масс-спектрометрах применяется пре¬
имущественно магнитное разделение ионов по массовым

числам. В приборах с большой разрешающей способ¬
ностью используется неоднородное магнитное поле.

Угол между направлениями ионного потока в выходной
щели 2 и входной щели 8 характеризует угол развертки

анализатора. Обычно угол развертки газоаналитических

масс-спектрометров 90, 120 или 180е
Давление в камере анализаторов во избежание рас¬

сеяния ионов из-за столкновений с молекулами газа

должно быть не выше 10~3 Па.

Коллектор 10 в приемнике ионов устанавливается за

узкой щелью. Чем уже входная щель, тем более узкий
пучок ионов отбирает коллектор без смешения с пото¬

ком ионов ближайшей массы, но тем меньше и токи

в цепи коллектора. Почти всегда в масс-спектрометрах
с магнитным разделением ионов применяются сменные

или регулируемые по ширине диафрагмы приемника
ионов.
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Ионный ток коллектора усиливается электрометри¬
ческим усилителем или электронным умножителем н

измеряется стрелочным прибором. При необходимости
усиленный сигнал подается для записи на самопишущий
потенциометр.

Во всех масс-спектрометрических течеискателях ис¬

пользуют принцип статического масс-спектрометра
с разделением ионов в магнитном поле.

11.4. ВРЕМЯПРОЛЕТНЫИ МАСС-СПЕКТРОМЕТР (ХРОНОТРОН)

Работа времяпролетного масс-спектрометра основана

на разделении ионов по времени пролета в свободном
от электрических и магнитных полей пространстве.
Времяпролетный масс-спектрометр часто называют так

же импульсным масс-спектрометром или хронотроном

Рис. 11.3. Камера времяпролетного масс-спектрометра.
О — ионы массы Мх; Q — ионы массы М2; ф — ионы массы Af3; Я —источ¬

ник ионов; П — приемник ионов; А — анализатор; /С —катод; КЭ — коллектор
электронов; Um — вытягивающее напряжение; t/0TKp — открывающее напря¬

жение; 1 — коллектор ионов; 2 — антндинатронная сетка; 3 — супрессорная
сетка; 4 — вытягивающая сетка; В — ускоряющая сетка.

Принципиальное устройство камеры-датчика прибора'
приведено на рис. 11.3. Источник ионов И выдает
в анализатор — пространство дрейфа А — пачки ионов.

Пачку ионов можно получить как импульсной иониза¬

цией электронным потоком путем подачи импульса Unw
длительностью 10-7—10~8 с, так и подачей на выталки¬

вающий электрод или вытягивающую диафрагму 4 им¬

пульса напряжения Um той же длительности при по¬

стоянном электронном потоке. Пройдя ускоряющее на¬

пряжение иуск, которое подается на сетку 5, ионы

движутся в анализаторе в сторону коллектора ионов 1

по инерции, при этом скорость движения отдельных

ионов зависит от их энергии и массового числа. Время
пролета ионов t от источника И до приемника ионов П

222



вдоль всего пространства дрейфа А длиной I определя¬
ется из уравнения

t 1_
2^уск

(11.5)

В анализаторе по мере продвижения от источника

до коллектора ионы разделяются на группы в соответ¬

ствии с их массовым числом. Первыми достигнут кол¬

лектора ионы легких газов и за ними последовательно

группы ионов более тяжелых газов. Попадая на коллек¬

тор /, группы ионов создают в его цепи ток, пропор¬

циональный числу ионов, т. е. парциальному давлению.
Усиленный сигнал подается на осциллограф, частота

развертки которого синхронна с частотой повторения
ионизирующих импульсов.

В приемнике ионов перед коллектором 1 обычно

устанавливается система сеток, ближайшая из которых
к коллектору является антидинатронной (сетка 2).
Остальные сетки позволяют при необходимости из все¬

го потока ионов отбирать и пропускать на коллектор 1
только ионы определенного массового числа или диапа¬

зона массовых чисел. Это осуществляется подачей на

сетки открывающих и закрывающих импульсов, сфази-
рованных со временем ионизирующего импульса. Су¬
прессорная сетка 3 не пропускает на коллектор рас¬
сеянные ионы, энергия которых ниже энергии ионов

в группе.
Разрешающая способность прибора

_М t_
AM

~~

2At » (П.6)

где А/ — время, в течение которого ионы данной массы

проходят на приемник; это время пропорционально тол¬

щине ионных групп у коллектора ионов.
На времяпролетных масс-спектрометрах удается по¬

лучать разрешающую способность до 100 и в отдельных

приборах даже до 200.

Применение электронного умножителя для усиления
импульсов ионного тока обеспечивает измерение давле¬
ний до 10-7 Па.

Времяпролетный масс-спектрометр нашел широкое
применение для анализа быстро изменяющегося состава

газов в высокоеакуумных системах. Существенным
преимуществом этого прибора является отсутствие маг¬

нитного поля.



11.5. ОМЕГАТРОННЫЯ ИЗМЕРИТЕЛЬ ПАРЦИАЛЬНЫХ ДАВЛЕНИЯ

Омегатронный измеритель парциальных давлений,
или просто омегатрон, является одним из самых рас¬
пространенных газоанализаторов.

На рис. 11.4 схематически изображено устройство
омегатронной лампы или датчика без оболочки, а на

рис. 11.5 общий вид датчика.
Датчик состоит из тер¬

мокатода 1, двух улавлива¬
ющих пластин 2, высокоча¬

стотных электродов 5 также

в виде пластин, коллектора

ионов 4 и коллектора элек¬

тронов 5. Эмиттируемые ка¬

тодом электроны узким пуч¬
ком проходят через отвер¬
стия в пластинах 2 и попа¬

дают на положительно заря¬
женный коллектор элекгро-

3 ЗЛЕ*тРп.мгтРа~ нов 5. Образовавшиеся
вследствие ионизации поло¬

жительные ионы с различ¬
ными массовыми числами

попадают под одновремен¬
ное воздействие взаимно

перпендикулярных полей —

высокочастотного электри¬

ческого поля напряженно¬
сти Е, приложенного между
пластинами 3 (с частотой/),
и постоянного магнитного

поля с индукцией В от внешнего магнита (на рисунке
не показан). Магнит устанавливается, таким образом,
чтобы поле было направлено строго параллельно элек¬

тронному пучку; это необходимо для фокусировки пучка.

ческому
А усилителю

Рис. 11.4. Принципиальная схе¬

ма датчика омегатронного из¬

мерителя парциальных давле¬

ний.

/ — термокатод; 2 — улавливающие
пластины; 3 — высокочастотные

пластины; 4 — коллектор ионов; 5 —

коллектор электронов; Е — напря¬
женность высокочастотного элек¬

трического поля; И — индукция
магнитного поля.

Одно лишь высокочастотное поле заставляет ионы

совершать колебательное движение между пластинами;
одно только магнитное поле заставляет их двигаться по

круговым траекториям, в плоскостях, перпендикулярных
направлению магнитного поля. Частота вращения
ионов со равна:

т
В

(11.7)
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При одновременном воздействии обоих полей можно

подобрать такое соотношение между / и чтобы ионы

определенного массового числа совершали обороты
в фазе с высокочастотным полем, т. е. чтобы соблюда¬
лось условие резонанса между собственной частотой

вращения ионов и частотой электрического поля.

Часть ионов, собственная частота вращения которых
совпадает с приложенной между высокочастотными

пластинами 3 частотой электрического поля, на каждом

обороте приобретает дополнительную энергию от высо-

Рис. 11.5. Омегатронный датчик в стеклянном испол

нении.

кочастотного поля, за счет чего радиус траектории их

движения увеличивается. В результате ионы, обладаю¬
щие частотой вращения, совпадающей с частотой высо¬

кочастотного напряжения, движутся по спирали. Это

продолжается до тех пор, пока ионы не попадут на рас¬

положенную поперек их движения пластину коллектора
ионов 4. Ионы других массовых чисел, собственная ча¬

стота вращения которых отличается от частоты прило¬
женного напряжения, затормаживаются при вращении
и рекомбинируют на улавливающих пластинах 2. По

току в цепи коллектора ионов 4 можно судить о пар¬
циальном давлении резонансного массового компонен¬

та газа. Изменяя частоту высокочастотного напряжения,
получают данные о парциальном составе смеси газов.

Между разрешающей способностью и массовым чис¬

лом анализируемого газа М/е имеется зависимость

М 1 гВ*

(11.8)Ш
~~

Мш'/е2



или

(11.9)

где г — расстояние от оси прибора (электронного луча)
до коллектора ионов;

т' — масса атома водорода;
Ем — напряженность высокочастотного электрическо¬

го поля.

Таким образом, чем меньше массовое число М/е,
тем выше разрешающая способность омегатрона, и на¬

оборот.

Пример 11.1. Определить разрешающую способность омегатро¬
на в области 44 массового числа (СОг), если известно, что для
Л1=20 разрешающая способность прибора равна 20.

Из уравнений (11.8) и (11.9) можно записать:

Аргон, имеющий массовое число 40, при наличии

углекислого газа (М=44) определяется с трудом.
В омегатроне камера ионизации является одновре¬

менно анализатором ионов. Это обеспечивает наиболее
полное использование ионов, а следовательно, и высо¬

кую чувствительность омегатрона.
Для более точного определения чувствительности не¬

обходима индивидуальная градуировка прибора со¬

вместно с блоком питания. Относительная чувствитель¬
ность омегатрона к разным газам практически такая ж.е,

как и для электронного ионизационного преобразова¬
теля (см. приложение 10).

Необходимо отметить, что при работе с газами

с большими массовыми числами действительная резо¬
нансная частота высокочастотного напряжения омега¬

трона несколько выше расчетной из-за влияния поля

улавливающих пластин и других причин.
При работе прибора в сверхвысоком вакууме предъ¬

являются чрезвычайно высокие требования к чистоте

поверхностей электродов. Загрязнение электродов, по¬

мимо искажения парциального состава газа, может

привести к отклонению рабочих характеристик прибора.
При работе с паромасляными диффузионными насо¬

сами электроды омегатрона достаточно быстро загряз-

м
М = 20г = const;

44s
AM =

202
^ 4,8



няйтся и очистка прибора прогревом токами высокой

частоты не всегда эффективна. В таком случае омега¬

трон приходится заменять новым. Восстановить свойст'

ва умеренно загрязненного парами масла омегатрона

удается промывкой датчика в кипящем четыреххлори¬

стом углероде. После этого омегатрон следует промыть

горячей дистиллированной водой и этиловым спиртом.

11.6. КВАДРУПОЛЬНЫЙ И МОНОПОЛЯРНЫЙ МАСС-СПЕКТРОМЕТРЫ

(ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ФИЛЬТРЫ МАСС)

Квадрупольный масс-спектрометр

Этот прибор имеет ряд преимуществ по сравнению
с описанными выше анализаторами и получает все

большее распространение для контроля газовой среды
в вакуумных системах. Прибор способен анализировать
парциальный состав газов до давления 10-1 Па при
достаточно высокой разрешающей способности (до 100
и более).

Рис. 11.6 Принципиальная схема квадрупольного масс-спектрометра.
I — ионизирующий пучок электронов; 2 — раскачиваемый ион; 3 — коллектор
ионов; 4 — нераскачиваемый нон; 5 — коллектор электронов.

Принципиальная схема прибора приведена на

рис. 11.6. Исследуемый газ ионизируется в источнике

ионов и выталкивается в виде ионного пучка через
диафрагму в пространство анализатора. Отфильтрован¬
ные в анализаторе ионы определенной массы дают в це¬
пи коллектора 3 ток, пропорциональный давлению.
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В анализаторе прибора разделение ионов по массам

происходит за счет действия квадрупольного электриче¬
ского поля, создаваемого четырьмя параллельными ци¬

линдрическими стержнями, к которым приложены пере¬
менное напряжение вида cos (at и постоянное напря¬
жение t/=. При этом в области поперечного сечения,
близкой к продольной оси прибора z, создается гипер¬
болическое электрическое поле.

Заряженная частица, двигающаяся вдоль оси при¬

бора z, будет раскачиваться высокочастотным полем,

причем амплитуда колебаний зависит как от массового

числа ионизированной частицы, так и от напряжения на

стержнях. Ионы, амплитуда колебаний которых остает¬

ся меньше го, могут беспрепятственно проходить через
квадрупольное поле. Можно подобрать параметры поля

так, что в зависимости от подаваемого напряжения че¬

рез фильтр будут проходить ионы одной определенной
массы. При условии, что соотношение амплитуд

UJU^< 0,167, (11.10)

массовое число М прошедших через фильтр ионов опре¬
деляется как

и

М = ; 7 const, (11.11)О) Г“0

где го — расстояние от оси z до вершины гиперболы (до
стержня).

Чувствительность прибора определяется эффектив¬
ностью ионизации газа в источнике, выходом ионов из

источника в анализатор и его фильтрующими свойства¬
ми. Все эти факторы взаимно связаны. Разрешающая
способность возрастает с массой иона таким образом,
что разрешение AM по всему диапазону масс остается

постоянным. Установка вторичного электронного умно¬
жителя за отверстием приемника ионов увеличивает
чувствительность и скорость индикации ионного тока.

Монополярный масс-спектрометр

Монополярный масс-спектрометр представляет со¬

бой одну четвертую часть квадрупольного масс-спектро¬
метра (рис. 11.7). Устройство ионного источника п

228



пьиемника ионов монополярного масс-спектрометра ана*

логично устройству этих узлов квадрупольного масс-

спектрометра. Анализатор датчика состоит из круглого

стержня 2 и пластины уголкового профиля 1. Уголок

находится под потенциалом земли, а на стержень пода¬

ется напряжение вида

U_ -f- U cos mt.

В'зазоре между электродами распределение потен¬

циалов имеет тот же вид, что и для квадрупольного
масс-спектрометра. Принцип работы анализатора такой

же, как и в квадрупольном масс-спектрометре. Однако

при прочих равных условиях монополярный масс-спек-

Источник Анализатор
ионов ионов

Рис. 11.7. Принципиальная схема монополярного масс-спетрометра.

трометр по сравнению с квадрупольным имеет более

высокую разрешающую способность в широком диапа¬
зоне прикладываемых к анализатору напряжений. Как
и квадрупольный, монополярный масс-спектрометр не¬

чувствителен к энергии инжектируемых ионов в доволь¬
но широком диапазоне, что позволяет также использо¬
вать электроразрядный источник ионов.
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Глава двенадцатая

МЕТОДЫ ИЗМЕРЕНИЯ ПОТОКА РАЗРЕЖЕННОГО ГАЗА

12.1. КЛАССИФИКАЦИЯ МЕТОДОВ

Одним из важнейших параметров вакуумных систем
является давление, которое определяется балансом газо¬
вых потоков, поступающих в вакуумную систему и уда¬
ляемых из нее. Поэтому при проведении различных тех¬

нологических процессов в вакууме важно знать поток

откачиваемых газов. Так, предельное остаточное давле¬

ние в динамической вакуумной системе (т. е. при непре¬
рывной откачке) определяется собственным газовыделе-
нием, которое характеризуется потоком откачиваемых

газов. В изолированной (отпаянной) вакуумной системе

время сохранения достигнутого в процессе откачки дав¬
ления [применительно к электровакуумным приборам
(ЭВП)—сохраняемость] также зависит от газовыделе-

ния и, следовательно, полностью определяется потоком

газа.

По потоку газа Q' можно определить давление р\
в полости откачиваемого через штенгель электровакуум¬
ного прибора. В этом случае

А=А+ —A+ -JT, (12.1)

где рг
— давление в вакуумной системе;

Ар — перепад давления на штенгеле;

Q' — поток газа, протекающий через штенгель;
U — проводимость штенгеля.

Контроль потока из ЭВП позволяет оптимизировать
процесс его обработки, т. е. провести качественную от¬

качку и обезгаживание за минимальное время.
Данные о потоке необходимы при определении ха¬

рактеристик вакуумных насосов (см. гл. 8), измерении
проводимости вакуумных элементов, при исследовании
газовыделения конструкционных материалов и при ре¬
шении других задач.

Поток газа характеризует количество переносимого
вещества A(pV) за промежуток времени At:

Q' = AM)-. (12.2)

Соотношения между разными единицами измерения
потока приведены в табл. 12.1.
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Таблица 12.1

Соотношение между различными единицами измерения потока
разреженного газа

Единицы
измерения

м*- Па/с=Вт л • мм рт. ст/с л мкм рт. ст/с см®*атм/с

Вт 1
’ ^

7,5 7,5-10» 10
С

л*мм рт. ст/с
/
‘ 0,133 К)3 1,32

л-мкм рт. ст/с 1,33.10“4 10-* 1 1,32.10-*

см*-атм/с 0,10 0,75 750 1

Ниже будут рассмотрены методы измерения потока

газа при давлениях меньше 10 Па, хотя некоторые ме¬

тоды измерения потока разреженного газа в основе

своей базируются на аналогичных измерениях потока

при высоких давлениях.

Погрешность измерения потока разреженного газа

обычно составляет от —50 до +100% и во многом обу¬
словлена сорбционно-десорбционными процессами и по¬

грешностью определения расчетных величин давления.

К методам и аппаратуре для измерения потока раз¬

реженного газа предъявляются следующие требования:
воспроизводимость результатов измерений в широком

диапазоне давлений;
максимальная проводимость устройства для измере¬

ния потока;

минимальное усложнение вакуумной системы;
возможность автоматизации процесса измерения по¬

тока и вывода результатов измерений во внешнюю цепь

(для записи, использования в цепях управления и дру¬
гих целей).

Известные методы измерения потока разреженных
газов можно разделить на две группы:

1. Периодические измерения, при которых в течение

определенного промежутка времени производится усред¬
ненный за этот промежуток отсчет потока.

2. Непрерывные измерения.
В табл. 12.2 приводятся наиболее распространенные

методы измерения потока разреженного газа и их крат¬
кая техническая характеристика,
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Методы измерения потока разреженного газа

Таблица 12.2to
со
to

К'2 Метод измерения Схема измерения
Основная зави¬

симость

Минималь¬

ный изме¬

ряемый
поток ф',
м»-Па/с

Примечания

1 Метод накопления

1 3

Ю-ха Периодические измерения потока.

Применяется в лабораторной прак¬
тике и в течеискании. Точность из¬

мерений зависит от сорбционно-
десорбционных явлений в маномет¬

рическом преобразователе и в си¬

стеме накопления газов

2 Метод накопления с
лнализом динамики из¬
менения давления *-<?>

/ 3
'

^

* =[*-*■] ю-* Периодические измерения потока.

Применяется в промышленных уста¬
новках для АСУ ТП с выводом на

ЭВМ. Повышенная точность изме¬

рений за счет снижения влияния

манометрического преобразователя
на результаты измерений

3 Метод калиброванного
сопротивления и двух ма¬

нометрических преобра¬
зователей 1"~(м) (му-2

Q j; S0

J

Q' — U (pi-p,)

\

Ю‘в Непрерывные измерения потока.

Широко применяется в лаборатор¬
ной практике и в промышленности
для измерения быстроты действия
насосов, калибровки измерительной
аппаратуры и т. п Точность изме¬

рений зависит от сорбционно-де-
сорбционных явлений в системе и

манометрических преобразователях
н от флюктуаций отсчетов вакуум¬
метров



Продолжение табл. 12.2

Минималь¬

№ Метод измерения Схема измерения
Основная зави¬

симость

ный изме¬

ряемый
ток Q'.
м»*Па/с

ю
со
со

Метод, использующий
яасоо с высокой быстро¬
той действия

Метод порционного пе¬
репуска

Метод двух калибро¬
ванных сопротивлений и
одного манометрического
преобразователя

q-Qъ
Л

~р
Л_

РА.

(Г

Q' = VoiPi—P*)

Q’ = Up

Q’=zV {pi—pt) П

10"*—10“»

10“»

Примечании

Периодические измерения потока.
Применяется в некоторых постах

откачки ЭВП

Непрерывные измерения потока.

Промышленные посты откачки

ЭВП. Необходим контроль за бы¬

стротой действия насоса

Непрерывные изменения потока.

Применяется в вакуумной метроло¬
гии и лабораторной практике. Ши
рокоднапазонность работы, т. е. не¬

зависимость от режима течения га¬

за. Малая проводимость измерителя

потока в выключенном положении»

что требует применения обводной,
магистрали



42.2. МЕТОД НАКОПЛЕНИЙ

При измерении потока методом накопления (см. схе¬

му 1 табл. 12.2) часть вакуумной системы с источником

потока газовыделения 1 и манометрическим преобразо¬
вателем отсоединяется краном 3 от насоса на фиксиро¬
ванное время At. В отсоединенной части вакуумной
системы с известным объемом V (К — суммарный объем
источника потока газовыделения и отсоединенной части

вакуумной системы) вследствие газовыделения Q' дав¬

ление увеличится на Ар, а количество газа возрастет
на ApV. Тогда измеряемый поток разреженного газа

будет равен:

(12.3)

где Ар = р2—pi
— прирост давления в отсоединенной

части вакуумной системы;

Pi—давление в отсоединенной части системы, из¬

меренное до перекрытия крана;

р2
— давление в отсоединенной части системы,

установившееся после закрытия крана через

время Д*;
V — суммарный объем отсоединенной части ва¬

куумной системы;
At — время накопления, в течение которого часть

вакуумной системы была отсоединена от

насоса.

Для того, чтобы повысить чувствительность метода,
достаточно увеличить время накопления газа. Время
накопления газа чаще всего ограничивается допустимым
возрастанием давления в изделии или в вакуумной си¬

стеме при отключении от насоса.

Метод накопления широко распространен и доступен
для большинства вакуумных систем, но имеет ряд не¬

достатков, основные из которых следующие:
1. Для измерения потока газа необходимо знать

объем обрабатываемого изделия или вакуумной систе¬

мы (источника потока газовыделения).
2. Метод нельзя использовать при измерении быстро

изменяющихся потоков газа.

3. Сорбционно-десорбционные явления в манометри¬
ческом преобразователе сильно влияют на результаты
измерения потока.
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12.3. МЕТОД НАКОПЛЕНИЯ С АНАЛИЗОМ ДИНАМИКИ

ИЗМЕНЕНИЯ ДАВЛЕНИЯ

Влияние сорбционно-десорбционных явлений в мано¬

метрическом преобразователе на результаты измерения
потока может быть сведено к минимуму, если измерение

производить по схеме 2 табл. 12.2.
Во время откачки камеры / — источника потока

в вакуумной системе (рис. 12.1) установилось давле¬
ние -ро. измеряемое манометрическим преобразовате-

Рис. 12.1. Изменение давления в вакуумной системе в зависимости

от времени откачки.

лем 2. На рис. 12.1 показаны графики изменения дав¬

ления во времени. После закрытия крана 3 на фикси¬
рованное время А/ давление в системе со стороны
насоса понизится до р\ вследствие прекращения поступ¬
ления газа из камеры /. В это же время в связи с пре¬

кращением откачки давление в камере 1 возрастает
до р3.

При достаточно быстром открытии крана 3 давление
в системе вначале возрастет до р2, а затем начнет

уменьшаться до ро. Заметим, что для реализации этого

метода необходимы насос с постоянной или маломеняю-

щейся во время измерения быстротой действия и доста¬

точно быстродействующий кран с автоматизированным
приводом. Измерение потока газа осуществляется с по¬

мощью дифференцирования изменения давления в пер¬
вый момент после закрытия крана 3.

Нестационарный процесс откачки части вакуумной
системы объемом V2 после закрытия крана описывается
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функцией изменения давления во времени

p=pte v* (12.4)
где So — эффективная быстрота откачки объема Vz,

Vz— объем вакуумной системы между насосом и

краном 3.
Это экспоненциальное изменение давления '■можно

для t гораздо меньшего Vz/S0 заменить линейной зави¬

симостью

'�о*?|аГ1

О
II (12.5)

Ошибка не превысит 10% (для измерения потока

разреженного газа такая максимальная дополнитель¬

ная ошибка вполне допустима), если время измерений
(см. рис. 12.1) будет

0,375-Цч
*^0

(12.6)

Из уравнения (12.5) найдем, что вблизи точки A

dp ptS0
dt
—

V,
• (12.7)

Поскольку poS0—Q\ то

O' — — Vw — v* dt • (12.8)

Более жестким условием правомерности использова¬

ния этого метода, нежели условие (12.6), является тре¬
бование к быстродействию крана. Время закрытия кра¬
на должно быть по крайней мере на порядок меньше

допустимого времени измерения потока, определяемого
неравенством (12.6):

*закр.кр<0,04-54 (12.9)

В реальных условиях изменение давления с момента

закрытия крана описывается плавной кривой уменьше¬
ния давления. Максимальное значение производной
dp/dt характеризует поток газа.

Основными достоинствами метода являются большая
точность измерений, малое время, в течение которого
источник потока (например, обрабатываемый электро¬

вакуумный прибор) отсоединен от насоса, и легкость

автоматизации измерений с помощью ЭВМ.
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12.4. МЕТОД КАЛИБРОВАННОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ

И ДВУХ МАНОМЕТРИЧЕСКИХ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ

Для измерения потока газа в трубопроводе устанав¬
ливают сопротивление (капилляр, диафрагму) 3 с из¬

вестной проводимостью Uотв (схема 3, табл. 12.2). При
прохождении газа через диафрагму возникает разность

давлений, которая измеряется с помощью манометриче¬
ских преобразователей 1 и 2, устанавливаемых по обе

сторрны сопротивления. Поток газа Q' рассчитывается
по уравнению

Q'=t/0TB(p,_p2), (12.10)

где £/отв — проводимость сопротивления 3;

pi
— давление газа, измеренное перед сопротивле¬

нием преобразователем 1\
р2— давление газа, измеренное после сопротивле¬

ния преобразователем 2.
В качестве калиброванного сопротивления часто ис¬

пользуют тонкие перегородки, в которых делают не¬

сколько отверстий (одно, три, семь). Толщина стенки

перегородки должна быть как минимум в 20 раз мень¬

ше диаметра отверстия в ней, который в свою очередь
должен быть во столько же раз меньше характерного
размера трубопровода (диаметра или расстояния меж¬

ду стенками).
В качестве калиброванного сопротивления нередко

также используют имеющийся коммутирующий элемент,

например вакуумный кран, проводимость которого оце¬
нивается экспериментально. В этом случае при калиб¬

ровке системы вместо обрабатываемого прибора
(источника потока) к системе подсоединяют источник

регулируемого потока со своим измерителем и опреде¬
ляют взаимосвязь между разностью давлений р\—р2 и

потоком газа известной величины для разных фиксиро¬
ванных положений крана.

Коррекцию изменения проводимости крана в связи

с тем, что состав газов потока из обрабатываемого при¬
бора отличается от потока из источника при градуиров¬
ке крана, можно провести на основе формулы

MF Р\М1Ч- Р2М2 Ч-... 4- РпМп
А>бщ

(12.11)

где Мсм — средняя «эффективная» молекулярная
масса смеси;
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Mi, М2, Mn — молекулярные массы компонентов в газо¬

вой смеси;

Ри Р2, Рп
— их парциальные давления;

Робщ
—

сумма парциальных давлений (общее дав¬

ление).
Метод измерения потока с помощью калиброванного

сопротивления нашел широкое распространение в про¬
мышленности и лабораторной практике. Метод приме¬
няется для измерения потока газа из электровакуумных
приборов при их обработке на откачном посту, для

измерения быстроты действия вакуумных насосов, про¬
водимости трубопроводов и других вакуумных эле¬
ментов.

Недостатком метода является то, что для измерения
потока газа с достаточной точностью необходимо ис¬

пользовать диафрагму малой проводимости, чтобы соз¬

дать разность давлений, отличающихся в 3—10 раз.
Столь значительная разность давлений приводит к су¬
щественному повышению давления в полости обрабаты¬
ваемого прибора из-за сильного ограничения быстроты
его откачки.

Измерение этим методом потоков менее 10_е м3-Па/'с

затруднено из-за сорбционно-десорбционных процессов
в манометрических преобразователях и в вакуумной
системе.

12.5. МЕТОД ДВУХ КАЛИБРОВАННЫХ СОПРОТИВЛЕНИЯ

И ОДНОГО МАНОМЕТРИЧЕСКОГО ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ

С целью уменьшения ошибок измерения потока, свя¬

занных с использованием двух манометрических преоб¬
разователей, применяют метод двух калиброванных со¬

противлений и одного манометрического преобразовате¬
ля (схема 4 табл. 12.2). В этом случае для измерения
потока газа в основном трубопроводе устанавливают
калиброванное сопротивление (диафрагму) 1 и маномет¬

рический преобразователь 4, а в ответвленном — калиб¬

рованное сопротивление (диафрагму) 2 и кран 3. При
измерении потока этим методом необходимо, чтобы

быстрота действия насоса во время измерений остава¬

лась постоянной. Ошибка в измерении потока будет
минимальна в том случае, если проводимости диафрагм
/ и 2 близки по значению.
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Поток газа, протекающий через систему при закры¬
том и открытом кране 3, равен:

Q' = Ut(pt- р',у, \

Q'—U (Рг— Р г)> /
(12.12)

здесь U1 — проводимость диафрагмы 1;
U — результирующая проводимость диафрагмы 1,

обводного трубопровода с диафрагмой 2 и

краном 3.

Обводной трубопровод и кран делают с проводи¬
мостью на два порядка более высокой по сравнению
с проводимостью диафрагмы 1 или 2. Тогда

U^Ui+Ua, (12.13)
где 1>2 — проводимость диафрагмы 2;

Ри Pi — отсчеты давлений вакуумметром перед диа¬

фрагмой со стороны источника потока при за¬

крытом и открытом кране 3 соответственно;

p'1, р'г — давления с другой стороны диафрагмы.
Давления р'\ и р\ равны, поскольку потоки и быст¬

рота действия насоса в обоих измерениях остаются по¬

стоянными. После преобразования, учтя, что р'\=р'2,
получим:

Q'=Uq(pi-P2), (12.14)

где Uq — расчетная проводимость для измерения потока:

£/,= -gi-(£/, + £/,). (12.15)
is

2

При Ui—U2
U0=2Ui. (12.16)

Измерение потока этим методом можно осуществить
и без обводного канала. Для этого в трубопроводе с ма¬

нометрическим преобразователем устанавливается за¬

слонка, имеющая два или даже три фиксированных по¬

ложения, характеризующихся проводимостями U\, U2
и £/3.

При определении потока газа дважды измеряют
давление при разных положениях заслонки и по форму¬
лам (12.14) и (12.15) вычисляют поток газа. Естествен¬
но, отсчеты давления дел-аются после того, как давления
в системе после переключения заслонки становятся ста¬

бильными во времени.
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Третье положение заслонки (соответствующее про¬
водимости U3) позволяет проверить достоверность изме¬

рения потока, т. е. постоянство быстроты действия насо¬

са во время всех измерений.

12.6. МЕТОД, ИСПОЛЬЗУЮЩИЙ НАСОС С ВЫСОКОЙ

БЫСТРОТОЙ ДЕЙСТВИЯ

Метод калиброванного сопротивления и двух мано¬

метрических преобразователей по схеме 3 табл. 12.2
можно видоизменить при откачке ЭВП насосом с высо¬

кой быстротой действия. Обычно электровакуумные
приборы снабжены откачным штенгелем 4 (см. схему 5
табл. 12.2) с проводимостью менее 1 л/с, а применяемые
для их откачки насосы имеют, как правило, быстроту
действия не менее 100 л/с. При использовании этого

метода между прибором 1 и насосом устанавливают
заслонку 3. Перекрытие трубопровода заслонкой произ¬
водится настолько, что эффективная быстрота откачки

So в месте присоединения манометрического преобразо¬
вателя 2 становится значительно меньше быстроты дей¬
ствия насоса Sa и практически определяется проводи¬
мостью U заслонки 3, т. е. So»i/.

Зная предварительно рассчитанное или измеренное
значение проводимости U и измеряя установившееся
в системе давление р, поток газа можно определить по

формуле

Q'=pS0=pU. (12.17)

Общий недостаток методов, использующих калибро¬
ванное сопротивление, состоит в том, что при их приме¬

нении калиброванное сопротивление остается постоян¬
ным только до тех пор, пока течение газа происходит
в молекулярном режиме. В молекулярно-вязкостном и

вязкостном режимах течения газа проводимость элемен¬

тов зависит от среднего давления (см. гл. 18) и оценка

потока становится более сложной.

12.7. МЕТОД ПОРЦИОННОГО ПЕРЕПУСКА (ОБЪЕМНЫЙ
ИЗМЕРИТЕЛЬ ПОТОКА)

Объемные измерители потока широко применяются
для измерения расхода газов и жидкостей в технике

высоких давлений. Этот метод, обладающий повышен¬

ной точностью измерения, используется и в вакуумной
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технике. Существенными достоинствами метода являют¬

ся его применимость в широком диапазоне давлений и

независимость показаний от характера течения газа.

Однокамерная конструкция измерителя потока газа

с контролем давления по одному манометрическому пре¬
образователю (см. схему 6 табл. 12.2) состоит из корпу¬
са 3, в котором вращается или качается тонкостенная

измерительная камера 2 объемом V, выполненная в ви¬

де цилиндра со щелыо по образующей. Б центре каме¬

ры 2 'установлен манометрический преобразователь
открытого типа /. Внутренняя полость камеры 2 перио¬
дически сообщается то с линией источника потока, то

с линией откачки. Газ порциями, равными внутреннему
объему камеры V, умноженному на разность давлений

Pi—P2t перепускается из линии источника потока в ли¬

нию откачки. Измеряемый поток газа Q' равен.
Q'=V(pl—p2)n=Vp„n, (12.18)

где pi
— максимальное давление в камере 2 при ее со¬

единении с линией источника потока;

р2
— минимальное давление в камере 2 при ее со¬

единении с линией откачки;

п — частота вращения (качания) измерительной
камеры 2.

При постоянной частоте вращения измерительной ка¬

меры поток однозначно определяется переменной со¬

ставляющей давления р . Во время измерения потока

этим методом линия источника потока в любой момент

времени изолирована измерителем потока от линии

откачки. Проводимость системы особенно резко умень¬
шается при остановке движения измерительной камеры.
При этом проводимость определяется размерами зазо¬

ров между измерительной камерой и корпусом измери¬
теля потока. Поэтому измеритель потока целесообразно
в данном случае шунтировать обводным трубопроводом
с краном.

При условии, что газ при движении камеры 2 успе¬
вает заполнить ее или выйти из нее и давления между
измерительной камерой и соответствующими частями

вакуумной системы успевают выровняться, проводи¬
мость U измерителя потока определяется выражением

U*=Vn. (12.19)
Очевидно, что с увеличением частоты вращения п

измерительной камеры пропорционально увеличивается
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проводимость измерителя потока, иднако, когда время
одного полупериода становится сопоставимым со време¬
нем заполнения измерительной камеры газом, проводи¬
мость измерителя потока достигает максимального зна¬
чения и в дальнейшем не изменяется с увеличением
частоты вращения камеры.

Частота вращения камеры должна быть не более

л<£/к/8 У, (12.20)
где п — частота вращения (качания) измерительной ка¬

меры, с-1;
UK— проводимость канала для входа газа в камеру;
V — объем измерительной камеры.
Оптимальная частота вращения 5—10 с-1. При этом

достигаются значительная проводимость системы и вы¬

сокая чувствительность, а также обеспечивается доста¬
точно большой сигнал переменного ионного тока, посту¬
пающий от манометрического преобразователя.
12.8. МЕТОДЫ ДОЗИРОВАНИЯ ПОТОКА ГАЗА

При проведении некоторых технологических опера¬

ций, испытании вакуумной аппаратуры например, при
измерении быстроты действия вакуумных насосов необ¬

ходимо дозировать поток газа. В зависимости от вели¬

чины потока применяют разные технические приемы.
Дозирование потоков

менее 10~э м3*Па/с осу¬
ществляют с помощью ка¬

либрованного сопротивле¬
ния; в диапазоне потоков
газа КН—2 м3-Па/с при¬
меняют бюретки или пипет¬

ки; потоки более 0,2 м3«Па/с

контролируют с ПОМОЩЬЮ

ротаметров.
Дозирование потока газа менее 10_3 м3-Па/с. Дози¬

рование малых потоков осуществляется по схеме, пока¬

занной на рис. 12.2. Необходимый поток Q' задается

натекателем 3. Проходя через диафрагму 1, газ создает

на ней разность давлений. Проводимость U диафрагмы
выбирается такой, чтобы давление газа за ней было на

два-три порядка меньше давления р перед диафрагмой,
которое измеряется манометрическим преобразовате-

Рис. 12 2. Принципиальная схе¬

ма системы для дозирования
потока менее 10_3 м3-Па/с.

лем 2. В этих условиях поток

Q'=pU. (12.21)
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Рис. 12.3. Принципиальная схема для

дозирования потока в диапазоне 10"4—

2 м3 Па/с.

/ — стеклянный кран; 2 — бюретка; 3 — шланг;

4 _ стакан с вакуумным маслом; 5 — натека-

тель.
Dokzsf

10=01

К системе|
л

Погрешность дозирования в

этом случае определяется в ос¬

новном погрешностью измерения
давления р. Наиболее точные

измерения давления удается

произвести в диапазоне давлении

от 103 до 105 Па. Чтобы обеспе¬
чить молекулярный режим тече¬

ния газа при столь высоких дав¬

лениях, необходимо создать со¬

противление течению газа с про¬

водимостью примерно 10-5 л/с. Такие сопротивле¬
ния могут быть реализованы путем использования

пористых стекол. Пористые стекла механически проч¬

ны и могут работать начиная с атмосферного дав¬

ления, но требуют защиты от паров масел. Перегородки
с проводимостью более 10~3 л/с могут быть изготовлены

из тонкой медной фольги с отверстием, образованным
лучом лазера. Такие перегородки допускают работу
с парами веществ, но менее прочны, и их можно исполь¬

зовать лишь при давлениях не более 102 Па.

Дозирование потоков в диапазоне 10-4—2 м3-Па/с.
Напуск газа (см. рис. 12.3) в вакуумную систему осу¬
ществляется с помощью натекателя 5, соединенного

шлангом 3 с верхним концом бюретки 2. К верхнему
концу бюретки припаивается также стеклянный кран /,
соединяющий бюретку 2 и натекатель.5 с атмосферой.
Нижний конец бюретки погружен в стакан 4 с вакуум¬
ным маслом.

С помощью натекателя 5 устанавливают необходи¬
мое давление р в вакуумной системе. После закрытия
крана / масло в бюретке начинает подниматься. По

скорости подъема масла в бюретке 2 определяют коли¬

чество вытесненного из бюретки воздуха A(pV). Поток
газа

Q' — =-я-(У.&Р+ р<АУ+&РАП (12.22)

где At — время поднятия столба масла в бюретке;
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Vo — начальный объем бюретки 2 и соединительного

шланга 3 до запорного элемента натекателя 5;
Ар— изменение давления газа в бюретке, равное

давлению столба масла, поднявшегося за вре¬
мя A/;

Рб — барометрическое давление;
AV— изменение объема газа в бюретке, равное объ¬

ему столба масла, поднявшегося за время A/;

AV—\h, (12.23)

где Vo —объем градуированной части бюретки;
п — число делений градуированной части бюретки;
h — высота поднятия масла в бюретке за время At

в делениях градуированной части бюретки;

Ap=pghl, (12.24)

где р
— плотность масла;

g — ускорение силы тяжести;

/ — длина одного деления бюретки.
Так как ApAV в уравнении (12.22) мало в сравне¬

нии с двумя первыми слагаемыми и им можно прене¬
бречь, то

A(pV)«V0Ap+p6AV. (12.25)
На основании уравнений (12.23) — (12.25) получим

Q'= (12.26)

где k6=Vtpgl-}-—^—коэффициент бюретки.

При дозировании потока с использованием бюретки
необходимо следить за стабильностью температуры во

время измерений. Изменение температуры на ГС может

привести к дополнительной ошибке в несколько десят¬

ков процентов.
Дозирование потоков более 0,2 м3-Па/с. Потоки газа

более 0,2 м3-Па/с могут быть дозированы с помощью

ротаметров, в которых используется сопротивление дви¬
жению потока газа, создаваемое поплавком, находя¬

щимся в вертикальной конической трубе.
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Глава тринадцатая

ТЕЧЕИСКАНИЕ

13.1. ГЕРМЕТИЧНОСТЬ ВАКУУМНЫХ СИСТЕМ

В любой вакуумной системе всегда имеется ряд

участков, наименее надежных в отношении герметич¬
ности.

Герметичность вакуумной системы — это свойство

всех ее элементов и их соединений обеспечивать на¬

столько малое проникновение (натекание) газа через
них, чтобы им можно было пренебречь в рабочих усло¬
виях.

Обычно натекание газа происходит через места нару¬

шения герметичности, называемые течами. При всей

тщательности изготовления вакуумных систем в целом

невозможно достигнуть полного отсутствия течей. Мож¬
но добиться лишь того, чтобы суммарное натекание

оставалось в допустимых пределах, но для этого необ¬
ходимо уметь провести количественную оценку течей.__

Для наблюдения за натеканием необходимо, чтобы*
вакуумная система была снабжена манометрическим
преобразователем и краном, которым можно изолиро¬
вать систему от насоса.

Пусть при открытом кране в системе установится
равновесное давление рь Если известно, что данный на¬

сос должен создавать предельное остаточное давление

Рост, то при сравнении фактически достигаемого в ва¬

куумной системе давления р\ с давлением рост возмож¬

но одно из двух положений:

1) Pi «Рост;

2) Pl>PoCT-
В первом случае систему можно считать герметич¬

ной или вакуумно-плотной.
Если же pi>PocT, то это можно объяснить тремя

причинами:
1) неисправностью вакуумного насоса; V

2) газовыделением внутри вакуумной системы; 1/
3) натеканием в систему атмосферного воздуха. V
Чтобы разделить эти три причины, изолируют систе¬

му от насоса, закрыв кран; далее, считая момент закры¬
тия крана за начальный, периодически измеряют давле¬
ние в системе и строят график зависимости p—f(t),
Подобный тому, который изображен на рис. 13.1.
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Рис. 13.1. Изменение давления
во времени в вакуумной систе¬

ме после отключения ее от на¬

соса.

а — неисправен вакуумный насос;
б — газовыдслснис в системе; в —

натекание извне в систему.

Если давление ри при
котором был закрыт кран,
остается практически по¬

стоянным в течение доста¬

точно длительного времени

(прямая а), то это означа¬

ет, что вакуумная систе¬

ма не может быть отка¬

чана из-за неисправности
самого насоса.

Если же давление вна¬

чале возрастает (кривая б),
а затем, начиная с некото¬

рого момента времени,пере¬
стает изменяться, то сле¬

дует предположить наличие
в системе источника газовыделения (возрастание дав¬
ления замедляется по мере приближения к равновесию
между выделением и поглощением газа или пара).

Если давление возрастает пропорционально времени
(прямая в), то причиной этого является негерметич-
ность, т. е. наличие течей в вакуумной системе.

Нас интересует именно последний случай. Пусть по

истечении времени Дt после закрытия крана давление
в системе возросло от р\ до />2. Тогда представление
о степени герметичности системы можно получить, если

известно, как быстро повышается давление, т. е. каково

отношение Ар/At (рис. 13.1). Однако только по скоро¬
сти изменения давления нельзя дать количественной

оценки степени герметичности, так как равные количе¬

ства газа в системах, имеющих разные объемы, вызовут
различное нарастание давления. Поэтому если требует¬
ся количественная оценка натекания, то следует прини¬
мать во внимание не только скорость возрастания
давления в вакуумной системе, но и ее объем V, т. е.

Q'n*r=-v-£f-t (13.1)

где Q'h&t — натекание или поток газа, приникающий
в вакуумную систему (обычно измеряется
в единицах потока);

V—объем вакуумной системы;

Ар—изменение давления в системе за время At\
At время, в течение которого система изоли¬

рована от насоса.
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Таким образом, натекание, характеризующее герме'

тичность вакуумной системы, определяется произведе¬
нием объема вакуумной системы на изменение в ней

давления газа в единицу времени после прекращения
откачки.

Перейдем теперь к вопросу о допустимом суммарном
натекании. Для этого рассмотрим два случая, которые
являются наиболее характерными.

1. При непрерывной откачке системы с эффективной
быстротой откачки 50 требуется получить давление не

больше рь Тогда поток газа

Или в соответствии с (2.9) неравенство (13.2) мож¬

но записать в виде

Условие (13.3) показывает, что суммарное натека¬

ние можно считать допустимым, т. е. требуемое давле¬
ние pi в вакуумной системе будет обеспечено и при на¬

личии натекания, если соответствующим образом подо¬
браны быстрота действия насоса 5Н и проводимость
вакуумного трубопровода U.

2. В изолированной системе объемом V, находящей¬
ся под вакуумом или под избыточным давлением, изме¬

нение давления за счет негерметичности не должно пре¬
вышать Ар в течение времени Af; натекание, следова¬
тельно,

13.2. МЕТОДЫ ТЕЧЕИСКАНИЯ

Все узлы и приборы, используемые в вакуумной си¬

стеме, перед сборкой необходимо проверить на герме¬
тичность, что предотвращает непроизводительные затра¬
ты времени и средств для отыскания мест натекания

(течей) в уже собранной системе. Если все же суммар¬
ное натекание в собранной вакуумной системе превы¬
шает допустимое, то необходимо отыскать течи и устра¬
нить их.

Следует отметить, что, помимо истинных течей, ко¬

торые являются местом входа в систему атмосферного

(13.2)

Q,Hai< S„-{-U Р*' (13.3)

(13.4)
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Основные методы течеискания

Таблица 13.2

Минимальная
Наименование метода Описание метода определимая

течь, м**Па/с
Применение

Опрессовка Метод обнаружения течи, при котором с одной сто¬
роны испытуемого элемента создается давление пробного
вещества, превышающее атмосферное

ыо-« Предварительные испытания на
герметичность металлических при¬
боров и узлов

Люминесцентный Метод обнаружения течи, основанный на способности

люминесцирующих веществ, проникающих через течь,

светиться под действием ультрафиолетового облучения

Искровой Применяется течеискатель, действие которого оснот-
но на проникновении маломощного искрового разряда

внутрь откачиваемого стеклянного сосуда через течь

10’*—10"* Применяется для испытания гер¬
метичности малогабаритных откры¬
тых объектов, откачка или опрес¬
совка которых затруднена

МО”4 Применяется для поиска течей

в стеклянных вакуумных системах

Манометрический

Галогенный

Масс-спектромет-
рический

Применяется течеискатель. действие которого основа¬
но на изменении выходного сигнала манометрического

преобразователя при проникновении пробного вещества
через течь

Применяется течеискатель, действие которого основа¬
но на изменении эмиссии ионов нагретой металлической

поверхности при попадании на нее пробного вещества,
содержащего галогены

Применяется течеискатель, действие которого основа¬
но на принципе разделения ионов разных газов по мас¬
сам

Ю-*—10”? Применяется для поиска негер¬
метичных мест в вакуумных систе¬

мах без количественной оценки те¬

чей

10“*—10”* Применяется для поиска негер¬
метичных мест в больших объемах

или в системах с разветвленными

трубопроводами

6*10”14—Ы0*,т Широко применяется для поиска

весьма малых течей в вакуумных

системах и электровакуумных при¬

борах



воздуха, могут существовать и так называемые каоку-

щиеся течи. Такие течи возникают чаще всего в непра¬
вильно сконструированных сварных или паяных соеди¬

нениях, в которых имеются воздушные карманы.
Приборы, служащие для обнаружения мест течи,

получили название течеискателей.
Течеискатели избирательно реагируют на отдельные

физико-химические свойства газов, с помощью которых

определяется место течи. Эти газы мы назовем пробны¬
ми веществами. Пробное вещество, проходя через течь,

попадает в датчик течеискателя и создает сигнал, по

величине которого судят о размерах течи. Основным

параметром течеискателя является его чувствительность,

которая характеризуется либо минимальным потоком

пробного вещества, определяемого прибором, либо кон¬

центрацией пробного вещества в атмосфере, которую
способен уловить течеискатель.

В табл. 13.1 приведены основные методы течеиска-

ния, получившие распространение в лабораторной прак¬
тике и в промышленности.

13.3. МЕТОД ОПРЕССОВКИ

Метод опрессовки заключается в создании внутри

испытуемого сосуда давления, превышающего атмо¬

сферное, и применении того или иного внешнего указа¬

теля места течи.

Этот метод, как правило, к полностью собранной
вакуумной системе неприменим, так как в большинстве

случаев не все узлы последней могут выдержать повы¬

шенное давление. В то же время метод очень удобен
для предварительных испытаний на герметичность ме¬

таллических приборов и узлов.
Давление внутри испытуемого сосуда можно созда¬

вать при помощи газообразных веществ. Для обнаруже¬
ния места течи могут служить различные явления, свя¬

занные с выходом сжатого газа из мест натекания. Так,
если внутри сосуда создано повышенное давление воз¬

духа или азота, то в качестве указателя может служить

задувание или колыхание пламени какой-либо горелки,
поднесенной к негерметичному месту, или даже звук
(шипение) выходящего газа. Однако таким путем мож¬

но обнаружить лишь весьма грубые течи, величина ко¬

торых больще 5• 10-3 м3>Па/с.
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Значительно более тонкие течи можно отыскать,

применяя в качестве указателя мыльную пленку. Мыль¬
ная пленка, попав на место течи, легко образует пузы¬
ри, регулярное появление которых указывает на место

нарушения герметичности.
Несколько менее чувствительным является наблюде¬

ние за образованием пузырей в воде, в которую погру¬
жен испытуемый сосуд. На месте грубой течи появля¬

ется целая цепочка всплывающих вверх пузырей; при
более тонкой течи отдельные пузыри могут появляться
лишь периодически.

13.4. ЛЮМИНЕСЦЕНТНЫЙ МЕТОД

Люминесцентный метод в отличие от большинства

других методов связан с непосредственным обнаруже¬
нием жидкого пробного вещества и широко применяется

для испытания на герметичность малогабаритных от¬

крытых сосудов, откачка или опрессовка которых за¬

труднена или просто невозможна.

Рис. 13.2. Обнаружение мест течи люминесцентным методом.

/ — образцы, погруженные в жидкий раствор; 2 — образец, облучаемый
ультрафиолетовыми лучами; 3 — фокусировка ультрафиолетовых лучей лу¬
пой.

Испытуемый на герметичность сосуд (рис. 13.2) це¬

ликом или только подозрительной по натеканию частью

помещается в раствор люминофора в органической жид¬

кости (трихлорэтилене или четыреххлористом углероде)
так, чтобы он не попал во внутреннюю полость или на

противоположную поверхность стенки, которые по окон¬

чании выдержки обследуют в ультрафиолетовых лучах.
Если в погруженном сосуде имеется течь, то под

действием капиллярных сил между стенками течи и

раствором последний втягивается внутрь течи и рано
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Или поздно проходит по всей длине на противополож¬

ную сторону течи, где по мере испарения растворителя

накапливается подсохший люминофор.
При облучении испытуемого сосуда ультрафиолето¬

выми лучами светящийся люминофор укажет место на¬

хождения течи.

Источником ультрафиолетовых лучей служит обыч¬

ная кварцевая лампа. Как уже отмечалось, главной

•‘положительной особенностью этого метода является от¬

сутствие надобности в откачке испытуемых сосудов,
благодаря чему люминесцентный метод среди других
методов течеискания, в том числе и самых чувствитель¬

ных, часто оказывается единственно применимым. До¬

стоинством метода является также его относительно

высокая чувствительность, которая ограничивается
лишь допустимой для данного случая длительностью

выдержки испытуемого сосуда в растворе до появления

свечения.

Теоретически можно подсчитать, что если испытуе¬
мый сосуд выдержать в течение 1—2 ч, то можно обна¬

ружить течи порядка 10-s м3-Па/с, а после выдержки
1—2 сут — порядка 10-9 м3*Па/с.

Однако следует обратить внимание на то, что люми¬

нофоры отравляют оксидные катоды, что делает невоз¬

можным применение люминесцентного метода для
испытаний большинства электровакуумных приборов,
содержащих подобные широко распространенные ка¬

тоды.

13.5. ИСКРОВОЙ ТЕЧЕИСКАТЕЛЬ

В искровом течеискателе используется высокочастот¬

ный разряд, получаемый с помощью трансформатора
Тесла.

При прикосновении щупа, соединенного со вторичной
обмоткой трансформатора, к стеклянной стенке вакуум¬
ной системы, давление в которой находится в пределах
5,0—102 Па, возбуждается высокочастотный разряд.
Если после возбуждения разряда щуп (рис. 13.3) дер¬
жать достаточно близко от какого-либо участка поверх¬
ности, то при отсутствии течи в этом участке на конце
Щупа будет виден пучок искр, направление которых не

связано с какими-либо фиксированными точками на

поверхности стекла а.
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Нттц

Если же щуп окажется над
участком, где имеется течь, то

наряду с ненаправленным пуч¬
ком искр в дефектное место

будет бить искра, отличаю-

щася от остальных значитель¬

но большей яркостью и точно

указывающая место течи б.

Обрабатывать длительное

время герметичные стеклян¬

ные поверхности искровым

разрядом течеискателя не ре¬

комендуется, так как искра
в тонких местах может про¬
бить стекло и образовать течь.

Определение течи искровым течеискателем вблизи
металлических деталей системы затруднено, так как

весь искровой разряд попадает на металл.

Рис. 13.3. Обнаружение ме¬

ста течи искровым тече¬
искателем.
/ — искровой течеискатель; 2 —

обследуемый сосуд.

13.6. МАНОМЕТРИЧЕСКИЙ МЕТОД

Метод теплового манометрического преобразователя.
Тепловой манометрический преобразователь обычной

конструкции можно применить для поиска течи. Для
этого между манометрическим преобразователем и ва¬

куумной системой должна быть достаточная проводи¬
мость, чтобы при воздействии на негерметичное место

пробным веществом последнее легко проникало в доста¬
точном количестве и 'быстро заменяло воздух в объеме

преобразователя.
В качестве пробного вещества выбирают такие пары

или газы, которые по сравнению с воздухом обладают
или значительно большей, или значительно меньшей

теплопроводностью. Пока течь не обнаружена, показа¬

ния прибора в измерительном блоке преобразователя ие

изменяются.

Если в качестве пробного вещества использовать,

например, водород, обладающий, как известно, большой

теплопроводностью, то при его попадании в манометри¬
ческий преобразователь через места течи в вакуумной
системе температура нити понизится и стрелка измери¬
тельного прибора отклонится влево (указывая как бы
на повышение давления).
252



Очевидно, методом теплового манометрического пре*

образователя можно пользоваться, если в системе под¬

держивается давление, не выходящее за пределы рабо¬
чего диапазона этого преобразователя.

Следует заметить, что на показания измерительного

прибора влияет не только проникновение пробного ве¬

щества, но и изменение давления воздуха в манометри¬
ческом преобразователе. Поэтому при поисках мест те¬

чи давление необходимо поддерживать на достигнутом

уровне путем непрерывной откачки вакуумной системы.

С помощью теплового манометрического преобразо¬
вателя можно обнаружить наименьшую течь, равную
Ю-6 м3'Па/с.

Метод высоковакуумного манометрического преобра¬
зователя. Если вакуумная система может быть откачана

до давления порядка 5-10 '2 Па или ниже и обнаружи¬
вает признаки негерметичности, то течь можно найти

с помощью какого-либо высоковакуумного манометри¬
ческого преобразователя, например, использовав для
этого электронный ионизационный вакуумметр.

В качестве пробного вещества применяют такие па¬

ры или газы, которые, попадая в манометрический пре¬
образователь через течь в вакуумной системе, изменяют

ионный ток. Ионный ток будет возрастать, если приме¬
нить пары ацетона, эфира и т. п., так как последние,

попадая в манометрический преобразователь, разлага¬
ются при соприкосновении с накаленным катодом, отче¬

го увеличивается количество молекул и, следовательно,
ионов. Если же в качестве пробного вещества взять ге¬

лий или неон, то ввиду более низкой чувствительности

электронного ионизационного преобразователя по этим

газам по сравнению с воздухом количество ионов, обра¬
зующихся в манометрическом преобразователе, умень¬
шится и измерительный прибор покажет меньший

ионный ток. Метод высоковакуумного манометрического
преобразователя позволяет обнаруживать наименьшую
течь, равную 10-7 м3>Па/с.

13.7. ГАЛОГЕННЫЙ ТЕЧЕИСКАТЕЛЬ

В галогенных течеискателях используется эффект
резкого возрастания эмиссии положительных ионов

t накаленной до 1000—1200 К платины при попадании
в датчик работающего прибора галоидсодержащих га¬

зов. В качестве таких газов применяют чаще всего
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хладон. Явление возрастания эмиссии в галогенных

течеискателях наблюдается при работе прибора как при

атмосферном давлении, так и в вакууме.
В качестве датчика течеискателя применяют диод,

схематически изображенный на рис. 13.4. Анодом, эмит-

тирующим положительные ионы, служит платиновый

цилиндр 1, нагреваемый платиновым подогревателем 2.

Рис. 13.4. Принципиальное устрой¬
ство датчика галогенного течеиска¬

теля.

1 — цилиндрический анод; 2 — платиновый

подогреватель; 3 — цилиндрический кол¬

лектор ионов; 4 — измерительный прибор.

С положительным полюсом источника постоянного тока

анод связан через вторичную обмотку трансформатора
накала. К отрицательному полюсу того же источника

присоединен цилиндрический коллектор ионов 3, изго¬

товленный из нержавеющей стали и расположенный
вокруг цилиндра 1. Ионный ток анода регистрируется
микроамперметром 4.

Обнаружение течей галогенным течеискателем мо¬
жет производиться как методом опрессовки, когда об¬

следуемый сосуд заполняется хладоном или смесыо

хладона с воздухом до избыточного давления, так и ме¬

тодом обдувания хладоном, когда в обследуемом собуде
поддерживается разрежение.

При работе по методу опрессовки используется ат¬

мосферный щуп 2 (рис. 13.5). В передней части щупа
прикреплен наконечник с насадкой, направляемой
к месту возможной течи; позади датчика в щуп встав¬

лен миниатюрный вентилятор, предназначенный для

продувания воздуха через датчик.

Чувствительность метода сильно зависит от избыточ¬

ного давления опрессовки. При работе с чистым хладо¬

ном максимальную чувствительность лимитирует дав¬
ление насыщенного пара над жидким хладоном,
которое при 298 К равно 6,6* 105 Па. При таком дав¬

лении опрессовки может быть обнаружена течь

Ю-9 м3-Па/с.
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При испытаниях смесью воздуха с хладоном чувстви¬

тельность метода, с одной стороны, снижается за счет

уменьшения доли хладона в потоке через течь, но, с дру¬

гой стороны, чувствительность может быть существенно

увеличена за счет применения больших давлений опрес-

Рис. 13.5. Галогенный течеискатель.

/ — измерительный блок; 2—щуп с атмосферным датчиком; 3 — вакуумный
датчик; 4 — обдуватель.

совки без конденсации хладона. Чувствительность
метода опрессовки может быть оценена по формуле

Q нат.мии

3,2.10“7
(13.5)

J[ Р опр \

с 1V р\' ~~/

где Q'naT.Mnn — минимально обнаруживаемая течь,

м3*Па/с.;
с —объемная концентрация хладона в сме¬

си, заполняющей сосуд;
Ропр — давление опрессовки;

рб
— барометрическое давление.

Пример 13.1. Испытуемый сосуд заполнен смесью хладона
с воздухом с концентрацией фреона 0,5. Чему равна минимально

определяемая течь, если давление смеси составляет 3-105 Па.
По формуле (13.5) найдем:

3, ? • 10 -7

Р'нат.мич = 05(9 j ^8■ 10~8 м1,Па/с,

255



Для работы по методу обдува используют вакуум¬
ный датчик 3 (рис. 13.5), который встраивают в вакуум¬
ную систему откачки испытуемого сосуда. При обсле¬
довании небольших сосудов датчик целесообразно уста¬
навливать между сосудом и вакуумным насосом: при
откачке сосуда пароструйным насосом большой произ¬
водительности датчик течеискателя лучше всего распо¬
ложить на выпускной стороне насоса. Следует указать,
что для поддержания чувствительности течеискателя на

заданном уровне необходимо присутствие кислорода.
Поэтому при работе с вакуумным датчиком необходимо
поддерживать давление в нем около 1 Па. Иногда это

делается с помощью искусственного натекания. Во всех

случаях между обследуемым сосудом и датчиком не

должно быть ловушек с жидким азотом, так как в них

будет конденсироваться хладон.

При работе с галогенными течеискателями необходи¬
мо всячески избегать выпуска пробного вещества непо¬

средственно в помещение. Попадание большого коли¬

чества галоидсодержащего газа в датчик течеискателя

приводит к резкому снижению термоионной эмиссии

вследствие отравления датчика. Для восстановления

эмиссионных свойств прибора необходимо в рабочем
режиме пропустить через него кислород или воздух,
свободный от галоидсодержащих соединений.

После длительной работы течеискателя наступает
своего рода старение, заключающееся в плавном сни¬

жении ионного тока. Для проверки чувствительности
течеискателя обычно применяют калиброванную течь,

обеспечивающую определенный поток галоидсодержа¬
щего газа.

13.8. МАСС-СПЕКТРОМЕТРИЧЕСКИЙ ТЕЧЕИСКАТЕЛЬ

В основу принципа работы течеискателя этого типа

положен масс-спектрометрический метод (см. § 11.3)
обнаружения вещества в испытываемом сосуде.

В качестве пробного вещества могут быть примене¬
ны водород, аргон или гелий. Однако чаще всего

в масс-спектрометрических течеискателях используют
гелий. Благодаря малому содержанию гелия в атмо¬

сферном воздухе (всего 1/200 000 часть) и в газах, вы¬

деляемых внутренними стенками вакуумной системы,

фон, на котором регистрируют сигнал, невелик, что

обеспечивает высокую чувствительность течеискателя.
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Малая молекулярная масса гелия (массовое число 4)
позволяет не только создать малогабаритную и простую

конструкцию масс-спектрометрической камеры течеиска-

теля, но и обеспечивает эффективное проникновение
пробного вещества через течи.

Рис. 13.6. Схема масс-спектрометрического течеискателя.

/—катод; 2 —коробка ионизатора; 3 — входная диафрагма; 4 — ионный луч;
5 — выходная диафрагма; б — коллектор ионов; // — направление магнитного

поля; СЭ — стабилизатор эмиссии катода; В — выпрямитель (разгоняющее
напряжение); У —усилитель ионного тока с измерительным прибором.

К этому следует добавить, что гелий, будучи хими¬

чески инертным газом, совершенно безвреден и безопа¬
сен в работе.

Течеискатель состоит из трех основных частей: ана¬

лизатора (масс-спектрометрической камеры с магни-

Рис. 13.7. Принцип действия
ионного источника.

^ — катод; И — коробка ионизато¬
ра; 5| — входная диафрагма; Я —

направление магнитного поля; SK
—

входная щель для электронов,
«миттируемых катодом.

1081

Рис. 13.8. Схема отклонения

ионов различных масс в попе¬

речном магнитном поле.

И — коробка ионизатора; Si — вход¬
ная диафрагма; S2 — выходная
щель; /( — коллектор ионов; Ми Af3.
Mi — ионные пучки с различными
массовыми числами.
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том), вакуумной системы и электрических блоков пита¬

ния и измерения. В анализаторе смонтированы ионный

источник, приемник ионов и входная и выходная диа¬

фрагмы (рис. 13.6). Ионный источник (рис. 13.7) со¬

стоит из накаленного катода К, коробки ионизатора И
и входной диафрагмы Si. Приемник ионов состоит из

коллектора К и выходной щели S2 (рис. 13.8).
В источнике ионов накаленный вольфрамовый катод

эмиттирует электроны, которые фокусируются магнит¬

ным полем с индукцией В и ускоряются электрическим
полем, приложенным между катодом и коробкой иони¬

затора.
Течеискатель своей вакуумной частью присоединяет¬

ся к испытываемому сосуду, который снаружи обдува¬
ется гелием. Молекулы гелия, проникая через негермё-
тичные места испытываемого сосуда, поступают в ана¬

лизатор и, следовательно, в коробку ионизатора
ионного источника. В коробке ионизатора молекулы
газа, в том числе и гелия, подвергаются ионизации по¬

током электронов (рис. 13.7). Образующиеся ионы вы¬

тягиваются из ионизатора, фокусируются в пучок и

ускоряются в область анализатора с помощью системы

электрических линз. Для анализа газов по массам

применен анализатор с 180 градусной фокусировкой
ионного луча полем постоянного магнита (рис. 13.8).

Попавшие в анализатор ионы с некоторой постоян¬

ной энергией двигаются под действием лоренцевой си¬
лы в однородном поперечном магнитном поле анализа¬

тора, свободном от электрических полей. В этом сЛучае
радиусы г окружностей, по которым перемещаются
ионы, могут быть определены из уравнения

г = -1 ’47
д0~* уш, (13.6)

где В — индукция магнитного поля;
U — ускоряющее напряжение, приложенное между

коробкой ионизатора и диафрагмой Sr,
М — массовое число.

Из анализа формулы (13.6) видно, что при постоян¬
ных значениях В и U радиус траектории зависит от

массового числа М.
Таким образом, в магнитном поле происходит раз¬

деление ионного луча на ряд отдельных лучей с одина¬

ковым значением массового числа.



рис. 13.9. Принципиальная схема

вакуУмн0Й системы масс-спектро-

метрического течеискателя.

/ — масс-спектрометрическая камера

с магнитами (анализатор); 2, 5, 8, 10,

if is — краны; «? —азотная ловушка;
л -L дросселирующий крак; 5 — присо¬

единительный фланец; 7 — высокое;

куумный насос; 9 — нагое предвари¬

тельного разрежения; 12 — манометри¬

ческий преобразователь; 14 — калибро¬
ванная течь.

Подобрав ускоряющее
напряжение U, можно до¬

стичь того, что на коллек¬

тор ионов, расположенный
в анализаторе, под углом
180°, к ионному источнику

будут попадать только ионы гелия. Чтобы одновременно
с ионами гелия на коллектор не попадали ионы других
масс, случайно попавшие на рабочую траекторию, пе¬

ред коллектором помещают супрессор
— подавитель

фона. На супрессор подается потенциал, тормозящий
пролетающие ионы. Только ионы, обладающие доста¬
точной энергией, будут в состоянии преодолеть это тор¬
мозящее поле и попадут на коллектор. Коллектор
ионов 6 соединен с усилителем тока У (см. рис. 13.6).
Усиленный сигнал регистрируется стрелочным прибо¬
ром. Принципиальная вакуумная схема течеискателя

показана на рис. 13.9.

Масс-спектрометрическая камера 1 предварительно
откачивается через кран 11 механическим вакуумным
насосом 9. Высоковакуумная откачка камеры до давле¬

ния 1(Н—10-4 Па производится через кран 2, азотную
ловушку 3, кран 6 пароструйным диффузионным насо¬

сом 7, выпускной патрубок которого через кран 8 со¬

единен с насосом 9.

Для проверки чувствительности течеискателя преду¬
смотрена калиброванная гелиевая течь 14, которая под¬

соединяется к вакуумной системе через кран 13.
Кран 10 служит для напуска газа в систему при выклю¬
чении насоса 9 или вскрытии камеры 1.

Чувствительность испытаний может быть еще боль¬
ше увеличена, если применить метод дросселирования
откачки. Для этой цели предусмотрен кран 6, который
позволяет изменять проходное сечение на входе насо¬
са 7 и тем самым регулировать быстроту откачки гелия
17*
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из масс-спектрометрической камеры 1, а следовательно,
и чувствительность течеискателя к гелию. Этот метод
дает возможность провести предварительные испытания

обследуемого сосуда при малой инерционности прибора,
а затем путем частичного закрытия крана 6 осуществить
быстрый переход к режиму высокочувствительных испы¬

таний.

Предельно высокая чувствительность к натеканиям

порядка 10-14 м3-Па/с может быть получена при работе
по методу накопления пробного вещества в испытывае¬

мом сосуде, изолированном от откачки. Для этого

испытываемый сосуд или его часть накрывают герме¬
тичным мешком, в который напускают гелий. Затем

подсоединенный к течеискателю сосуд откачивается и

изолируется краном 4 (рис. 13.9) от вакуумной системы

течеискателя.

После окончания времени накопления tBак вновь со¬

единяют сосуд с вакуумной системой течеискателя. При
этом в момент соединения в результате накопления
в сосуде устанавливается парциальное давление гелия

(13.7)

где Q'нат — суммарный поток гелия через все течи испы¬

тываемого сосуда;

V— объем испытываемого сосуда;
<нак — время накопления гелия.

Тогда через течеискатель при его соединении с Испы¬
тываемым сосудом потечет поток гелия QV.

Q'r^S,=-%^S0, (13.8)

где So — эффективная быстрота откачки испытываемого

сосуда вакуумной системой течеискателя.

Чувствительность течеискателя к минимальному по¬

току Q'mhh определяет длительность и режим методики
накопления. Поэтому время накопления

t
Q
Q'

' Vмину

нат^о (П.9)

Часто при испытаниях сосудов с большим газовыде-
лением применение описанной методики накопления
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ограничивается из-за общего увеличения давления

в процессе накопления. Для исключения этого явления

во время накопления масс-спектрометрическая камера,
соединенная с испытываемым сосудом, непрерывно от¬

качивается адсорбционным насосом, который, обладая
избирательной откачкой газов, позволяет поддерживать
достаточно низкое давление в сосуде и масс-спектромет-
рической камере при незначительной откачке гелия.



ЧАСТЬ ЧЕТВЕРТАЯ

ВАКУУМНЫЕ СИСТЕМЫ И ИХ ЭЛЕМЕНТЫ

Глава четырнадцатая

ПРИНЦИПЫ ПОСТРОЕНИЯ ВАКУУМНЫХ СИСТЕМ

14.1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ

С принципами построения вакуумных систем мы

познакомимся главным образом на основе рассмотрения
вакуумных систем оборудования для откачки электро¬

вакуумных приборов и вакуумных установок для на¬

несения тонких пленок.

Оборудование для откачки ЭВП

Технологическое оборудование для откачки и обезга-

живания электровакуумных приборов может быть раз¬
делено на следующие две группы: индивидуальные
откачные посты и карусельные или конвейерные много¬

позиционные машины.

Индивидуальные откачные посты применяются в мел¬

косерийном и единичном производстве ЭВП, когда изго¬
товление их ведется по отдельным заказам, которые
в дальнейшем не повторяются или могут быть возобнов¬
лены через неопределенное время.

В крупносерийном и массовом производстве откачка

обычно ведется на карусельных или конвейерных много¬

позиционных машинах, так как это позволяет увели¬
чивать производительность труда по сравнению с от¬

качкой на индивидуальных постах.

Компоновка откачных позиций в конвейерные или

карусельные машины с перемещающимися откачными

гнездами позволяет исключить дублирование отдельных

механизмов, время работы которых по сравнению со

временем откачки и обезгаживания прибора невелико

(механизмы отпайки и удаления штенгеля, проверки
герметичности и т. п.).
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Наряду с этим облегчается построение поточных

линий, состоящих из отдельных машин, потому что

в конвейерных и карусельных машинах съем обрабо¬
танного изделия и установка нового производятся, как

правило, в одном месте.

Вакуумные системы современного оборудования для

откачки ЭВП, как правило, состоят из следующих
основных узлов: откачного гнезда, защитного колпака,

коммутирующих элементов, средств откачки и измере¬
ния полного или парциального давлений.

Откачное гнездо предназначено для соединения элек¬

тровакуумного прибора с вакуумной системой обору¬
дования путем напайки стеклянного штенгеля или

уплотнения через резиновый или металлический уплот¬
нитель.

Защитный колпак служит для создания вокруг

обрабатываемого изделия разрежения, что уменьшает

скорость диффузии газа извне в полость прибора, а так¬

же исключает окисление внешних поверхностей изделия

во время обезгаживания и откачки при повышенных

температурах.

Коммутирующие элементы, включающие краны, за¬

творы, клапаны, натекатели, трубопроводы, предназна¬
чены для соединения отдельных частей вакуумной си¬

стемы со средствами откачки и выбираются в соответ¬

ствии с требованиями по предельному давлению
в вакуумной системе и в зависимости от степени авто¬

матизации откачного оборудования.
Средства откачки служат для создания рабочего дав¬

ления в вакуумной системе и выбираются также в за¬

висимости от необходимого предельного давления и по¬

тока газа, поступающего в вакуумную систему из от¬

качиваемого сосуда.

Средства измерения давления служат для контроля
технологического процесса и работы вакуумной системы

и выбираются в зависимости от диапазона рабочих
давлений.

Оборудование для нанесения тонких пленок

Вакуумное оборудование для нанесения тонких пле¬
нок так же, как оборудование для откачки ЭВП, может
быть разделено на следующие группы: вакуумные уста¬
новки периодического действия; вакуумные установки
непрерывного действия и конвейерные линии непрерыв¬
ного действия.
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Установки периодического действия колпакового ти¬

па наиболее распространены в промышленности. Од¬
нако контактирование довольно сложного подколпачного

устройства установки с атмосферным воздухом после

подъема колпака, а также невозможность прогрева
колпака затрудняют получение давления меньше
МО-4 Па. Производительность таких установок также

невелика из-за значительного вспомогательного време¬
ни, необходимого для получения рабочего давления.

Стремление повысить производительность оборудова¬
ния, а также обеспечить одинаковые условия для изго¬

товления изделий привело к созданию автоматизиро¬
ванных установок непрерывного действия с шлюзовой

загрузкой. Непрерывная подача изделий в рабочую ка¬

меру устраняет необходимость в остановке работы ва¬

куумной системы и сообщении рабочей камеры с атмо¬

сферным воздухом при переходе от одной партии изде¬
лий к другой.

Благодаря этому резко сокращается вспомогатель¬
ное время, обеспечивается однородность технологиче¬

ского процесса и повышается производительность труда.
Вакуумные системы современных установок для на¬

несения тонких пленок состоят из следующих основных

узлов: вакуумной рабочей камеры, коммутирующих
элементов, средств откачки и средств измерения дав¬
ления.

14.2. ОСНОВНЫЕ ТРЕБОВАНИЯ, ПРЕДЪЯВЛЯЕМЫЕ

К ВАКУУМНЫМ СИСТЕМАМ

В зависимости от назначения технологической уста¬
новки к ее вакуумной системе может быть предъявлен
ряд требований, выполнение которых обеспечивает воз¬

можность проведения необходимого технологического

процесса, осуществляемого в вакууме.
1. Вакуумная система должна обеспечить получение

требуемого давления в откачиваемом сосуде. Так, уста¬
новка, предназначенная для откачки ЭВП, должна
иметь вакуумную систему, обеспечивающую получение
и поддержание давления в приборе на таком уровне,
который исключает отравление катода и загрязнение
других элементов прибора при достаточно быстром его

обезгаживании прогревом. Для удовлетворения этого
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ебования вакуумная система должна быть герметич¬

ной и снабжена соответствующими средствами откачки,

измерения давления, коммутирующими и разъемными

элементами.
Важным условием выполнения этого требования яв¬

ляется подбор материалов, из которых будут изготов¬

лены вакуумная система и ее элементы, а также методы

подготовки вакуумной системы к работе.
2. Вакуумная система должна обеспечить возмож¬

ность получения требуемой быстроты откачки сосуда.

Для этого вакуумная система должна иметь определен¬

ную проводимость, а примененный вакуумный насос

должен обладать необходимой быстротой действия.
3. Вакуумная система должна быть снабжена устрой¬

ствами для контроля ряда параметров, характеризую¬

щих ее состояние.

К таким основным параметрам относятся общее и

парциальные давления остаточных газов, скорость соб¬

ственного газовыделения вакуумной системы, скорость
накопления отдельных газов и паров в вакуумной си¬

стеме и т. д.

Для контроля и измерения этих параметров вакуум¬
ную систему снабжают преобразователями давления,
масс-спектрометрами, потокомерами и другими измери¬
тельными приборами.

4. При применении автоматических систем управле¬
ния технологическими процессами (АСУТП) вакуумная
система должна быть оснащена набором различных дат¬

чиков, осуществляющих передачу информации на ЭВМ.

Используемые в вакуумной системе коммутирующие эле¬

менты должны быть автоматизированными, а средства
откачки — высокопроизводительными и долговечными.

5. Технологический процесс, осуществляемый на ва¬

куумных установках, часто длится многие десятки ча¬

сов, поэтому вакуумная система должна быть высоко¬

надежной при эксплуатации и иметь длительный меж¬

ремонтный период. Это требование вызвано также и

тем, что необходимо поддерживать вакуумную систему
в рабочем состоянии в течение как можно большего
времени. Вакуумная система, длительно не соприкасаю¬
щаяся с атмосферой (особенно это относится к высо¬

ковакуумным магистралям), с течением времени обезга-
Живается, снижается ее собственное газовыделение и
овышается эффективность ее работы.
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Рассмотрим принципы построения вакуумных систем
на примере технологического оборудования для изго¬

товления электронных приборов, включающего практи¬
чески все типовые элементы.

14.3. НЕПРОГРЕВАЕМЫЕ ВАКУУМНЫЕ СИСТЕМЫ ОТКАЧНЫХ
ПОСТОВ

В табл. 14.1 приведены принципиальные схемы не-

прогреваемых вакуумных систем, нашедшие применение
в постах откачки ЭВП, работающих в диапазоне дав¬

лений от 10~2 до 5 • 10-5 Па.

Прямоточная вакуумная система, построенная по

схеме 1 табл. 14.1, проста и широко применяется в ла¬

бораторных условиях и в производстве. Вакуумная си¬

стема состоит из пароструйного диффузионного насоса 1

с маслоотражателем 4 и механического вакуумного на¬

соса 2. Измерение давления производится манометриче¬
скими преобразователями 3. Маслоотражатель 4 и при¬
соединительный штенгель чаще всего изготавливаются
из стекла. Отпаиваются изделия пламенем газовой го¬

релки в месте сужения откачного штенгеля (перетяжке).
В системе отсутствуют какие бы то ни было краны, и

в случае внезапного обесточивания системы (или вы¬

хода из строя насоса 2) неизбежна порча обрабатывае¬
мого изделия. К недостаткам системы следует также

отнести неизбежность контакта рабочей жидкости на¬

соса 1 с атмосферой при установке изделия.

Вакуумная система, построенная по схеме 2 табл. 14.1,
отличается от предыдущей наличием высоковакуумйого
затвора или крана 5, линии предварительной откачки

с краном 10, форвакуумного баллона 3 и электромагнит¬
ного клапана аварийного закрытия 9. Высоковакуумныь
затвор 5 изолирует вакуумную систему от контакта
с атмосферой во время установки нового изделия. При¬
менение линии предварительной откачки с краном 10

исключает непроизводительные потери времени на

охлаждение и разогрев вакуумного насоса. При откачке

воздуха из прибора через линию предварительного раз¬
режения пароструйный диффузионный насос 1 с масло¬

отражателем 4 работает на форвакуумный баллон 3,
который отделен в это время от механического вакуум¬
ного насоса 2 электромагнитным клапаном 9. Клапан 9
выполняет также роль защитного устройства, предотвра-
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аюшего прорыв атмосферы и попадание масла из
ш

ханического вакуумного насоса при обесточивании

ли остановке насоса 2. С целью исключения попадания

масла из насоса 2 в клапан 9 и кран 10 предусмотрен

электромагнитный клапан-натекатель 11, с помощью

которого при выключении вакуумной системы простран¬

ство над входным патрубком механического вакуумного

насоса сообщается с атмосферой. Измерение давления

в разных участках вакуумной системы производится

манометрическими преобразователями 6, 7 и 8.

Для обработки газонаполненных приборов в вакуум¬

ной системе может быть установлен натекатель 12,

с помощью которого полость откачиваемого изделия

заполняется газом.

Вакуумная система, построенная по схеме Зтабл. 14.1,
нашла широкое применение в установках для откачки

металлостеклянных и металлокерамических изделий.

Основным отличием этой системы является наличие ва¬

куумного защитного колпака 5, откачиваемого до дав¬

ления 10 Па через электромагнитный клапан 8 механи¬

ческим вакуумным насосом 14.

Как уже отмечалось, создание вокруг изделия 15
области с пониженным давлением (откачка по системе

«вакуум в вакууме») предотвращает окисление внешней

поверхности при нагреве изделия во время его обезга-
живания и значительно снижает скорость проникновения
газов из окружающей среды в стенки прибора и его

внутреннюю полость. Давление в колпаке измеряется
манометрическим преобразователем 11. Напуск атмо¬

сферы в колпак перед его подъемом производится через
электромагнитный клапан-натекатель 10. Предваритель¬
ная откачка изделий осуществляется через кран 7, при¬
соединенный к механическому вакуумному насосу 14,
откачивающему колпак. По достижении заданного пред¬
варительного разрежения в изделии 15 кран 7 закры¬
вается, и открывается высоковакуумный кран 3, кото¬

рый сообщает полость изделия с высоковакуумным на¬
сосом 1, снабженным маслоотражателем 4. Выпускной
патрубок насоса 1 через электромагнитный клапан 6

соединен с механическим вакуумным насосом 2. Кла¬
паны 12 и 13 служат для напуска атмосферного воздуха
в насосы 2 и 14 после их выключения. Для измерения
Давления предусмотрены манометрические преобразова-



Принципиальные схемы непрогреваемых вакуумные
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Таблица 14. 1

*игтем откачных постов с давлением выше 5• 10-5 Па

Средства откачки Применение

Папоструйный диффузионный насос

С* маслоотражателем. Механический

вакуумный насос

Лабораторный откачной пост

Пароструйный диффузионный насос

с маслоотражателем. Механический

вакуумный насос с форвакуумным
баллоном

Индивидуальный откачной пост

Пароструйный диффузионный насос
с маслоотражателем. Два механиче¬
ских вакуумных насоса

Индивидуальный откачной
пост, работающий по системе

«вакуум в вакууме»
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14.4. ПРОГРЕВАЕМЫЕ ВЫСОКОВАКУУМНЫЕ СИСТЕМЫ

ОТКАЧНЫХ ПОСТОВ

Высоковакуумные системы предназначены для полу¬
чения давлений ниже 5-10~5 Па и должны удовлетво¬
рять ряду требований.

Первое требование — предельно малое собственное

газовыделение.
Это требование вытекает из общего для всех вакуум¬

ных систем явления: пока давление в системе еще от¬

носительно высоко, весь ход откачки определяется коли¬

чеством газа, имеющегося в объеме рабочего сосуда
или откачиваемого прибора; по сравнению с этим газом

количество газа, выделяющегося со стенок вакуумной
системы и ее элементов, мало. По мере дальнейшей от¬

качки и с понижением давления количества газов, име¬

ющихся в откачиваемом сосуде и выделяющихся с его

стенок, становятся сравнимыми, и, чтобы газовыделение
со стенок не замедлило откачки и не препятствовало
получению высокого вакуума, необходимо вакуумную
систему и откачиваемый сосуд тщательно обезгазнть.
Обычно обезгаживание осуществляется высокотемпера¬
турным (600—1000 К) прогревом в течение нескольких

часов с одновременной откачкой. Поэтому материалы
для сверхвысоковакуумных систем и их деталей не толь¬

ко должны иметь малые скорости собственного газовы-

деления, но и допускать прогрев до требуемой темпе¬

ратуры. ,

Все разъемные соединения в сверхвысоковакуумных
системах выполняются, как правило, с использованием

металлических уплотнителей, хотя не исключается воз¬

можность применения высококачественных синтетиче¬

ских уплотнителей, разработанных в последнее время.
Второе требование — предельно малое натекание га¬

за через элементы конструкции вакуумной системы.

Высокая герметичность вакуумной системы может быть
обеспечена лишь тщательным изготовлением и надеж¬

ным контролем вакуумной плотности в процессе сборки
системы.

Третье требование — возможно лучшая защита
сверхвысоковакуумной системы от проникновения паров
рабочей жидкости насосов — предъявляется в тех слу¬
чаях, когда применяют пароструйные диффузионные
насосы. Следует отметить, что в настоящее время
в сверхвысоковакуумных системах нашли широкое при-
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менение безмасляные средства откачки, исключающие

загрязнение системы парами рабочей жидкости.

В табл. 14.2 приведены принципиальные схемы вы¬

соковакуумных и сверхвысоковакуумных систем.

В вакуумной системе, построенной по схеме 1

табл. 14.2, предварительная откачка изделия произво¬

дится механическим вакуумным насосом 7, снабженным

сорбционной ловушкой 13, через цельнометаллический

прогреваемый кран 9 и электромагнитный клапан 12.

Высоковакуумная откачка осуществляется через цельно¬

металлический кран 3 пароструйным диффузионным на¬

сосом 1, снабженным прогреваемой двухъярусной жа¬

люзийной ловушкой 2. Обезгаживание ловушки 2

производится
в два этапа: сначала прогревается вся

ловушка без подачи жидкого азота; затем в нижний

ярус подается жидкий азот, в то время как верхний
ярус ловушки продолжает нагреваться. Через 30—

40 мин выключается нагрев верхнего яруса, и в него

также подается жидкий азот.

Такая конструкция ловушки не только надежно за¬

щищает откачиваемый сосуд от паров рабочей жидко¬
сти диффузионного насоса /, но и позволяет получить
давление меньше 5-10-7 Па.

Выпускной патрубок насоса 1 через электромагнит¬
ный клапан 5 соединяется с механическим вакуумным
насосом 6. При выключении насосов 6 а 7 пространство
над их входными патрубками заполняется воздухом че¬

рез клапаны-натекатели 10 и 11. Давление в системе

измеряется манометрическими преобразователями 4 и 8.
В вакуумной системе, построенной по схеме 2

табл. 14.2, в качестве сверхвысоковакуумного насоса

используется ионно-геттерный или магнитный электро-
разрядный насос 1, который производит откачку изде¬
лия через цельнометаллический прогреваемый кран 2.

Для откачки сверхвысоковакуумного насоса и ваку¬
умной системы при их обезгаживании, а также для соз¬

дания предварительного разрежения в изделии предна¬
значен пароструйный диффузионный насос 5 с азотной
ловушкой 4. В случае применения магнитного электро-
разрядного насоса откачку системы при обезгаживании
и

предварительную откачку изделия часто производят
одним лишь механическим вакуумным насосом, снаб¬

женным адсорбционной или азотной ловушкой (см. схе-
МУ 1 табл. 14 2).

271



Принципиальные схемы прогреваемых высоко вакуу^Нь|

Схема Краткая техническат характеристика

Рост<5-10”7 Па
Изделие присоединяется через
металлический уплотнитель

рост<5-10“7 Па
Изделие присоединяется через
металлический уплотнитель
или напайкой через стеклянный
штенгель

/?ост<5*10'7 Па
Изделие присоединяется через
металлический уплотнитель
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Таблица 14.2

систем откачных постов с давлением ниже 5-10-8 Га

Средства откачки Пгь ленение

Сверхвысоковакуумный агрегат. Два

Механических вакуумных насоса
Откачные посты для обработ¬
ки крупных металлокерамиче¬
ских приборов

а) Ионно-геттерный насос, паро¬
струйный диффузионный и механи¬

ческий вакуумный насос;

б) Магнитный электроразрядный
насос и механический вакуумный
насос

Индивидуальные сверхвысоко¬
вакуумные откачные посты
для обработки особо надежных
или малошумящих приборов
СВЧ и ЛБВ

а) Магнитный электроразрядный
насос. Два механических вакуумных
и Два адсорбционных насоса;

б) Магнитный электроразрядный
насос и два механических вакуум¬
ных насоса

Индивидуальные откачные по¬

сты для обработки приборов
средней мощности
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N« Схема Краткая техническая характеристика

В вакуумной системе по схеме 2 табл. 14.2 предвари¬
тельная откачка изделия до давления 5 Па осуществ¬
ляется механическим вакуумным насосом 6 через
холодный насос 5. Насос 5 может быть отделен от

сверхвысоковакуумной части системы цельнометалличе¬

ским прогреваемым краном 3. Выпускной патрубок
пароструйного диффузионного насоса 5 соединен с меха¬

ническим вакуумным насосом 6 через электромагнит¬
ный клапан 9. Напуск атмосферы в насос 6 производит¬
ся через клапан-натекатель 10. Для измерения давления

предусмотрены манометрические преобразователи 7 и 8.

Вакуумная система, построенная по схеме 3 табл. 14.2,

представляет собой систему с безмасляной откачкой и

применением защитного вакуумного колпака.

Предварительная откачка магнитного электроразряд-
ного насоса 1 и вакуумной системы при их обезгажива-
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Продолжение табл. 14-2

Средства откачки ГТрименени е

турбомолекулярный насос. Два меха¬

нических вакуумных насоса

Индивидуальные откачные по¬

сты для обработки крупных
металлокерамических приборов

Магнитный электроразрядный насос

Два титановых испарительных гет-

терных насоса. Один механический

вакуумный насос

Индивидуальные откачные по¬

сты для обработки малошумя-
щих приборов, металлокерами¬
ческих приборов малой мощ¬
ности и приборов с фотокато¬
дом

нии, а также предварительная откачка изделия 4 про¬
изводятся через цельнометаллический кран и кран
15 или 21.

В качестве насосов предварительного разрежения
применены адсорбционные насосы 10 и 14. Откачка во

время регенерации насосов 10 и 14 производится меха¬

ническим вакуумным насосом 9 через краны 12 и 12.

Сверхвысоковакуумная откачка изделия осуществ¬
ляется магнитным электроразрядным насосом 1 через
Цельнометаллический кран 3. Конструктивно краны 3
и 17 могут быть оформлены в блок с одним электро¬
моторным приводом. Защитный вакуумный колпак 18
откачивается механическим вакуумным насосом 8 через
электромагнитный клапан 7. Напуск атмосферы в кол¬

пак перед его подъемом и в насосы и осуществляет¬
ся соответственно с помощью клапанов-натекателей 6,



11 и 20.Для измерения давления в разных участках
вакуумной системы предусмотрены манометрические
преобразователи 2, 5, 16 и 19. На рис. 14.1 показан

участок цеха, оснащенный сверхвысоковакуумными
безмасляными постами откачки, в которых применена

Рис. 14.1. Сверхвысоковакуумные безмасляные посты откачки.
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думная система, построенная по схеме, близкой

;асхеме 3 табл. 14.2.

Вакуумные системы, выполненные по схеме 4

табл. 14.2, нашли применение в постах для откачки

крупных металлокерамических электровакуумных при¬

боров. „

Предварительная откачка изделии 1 производится

через прогреваемый кран 4 механическим вакуумным
насосом 16, снабженным адсорбционной ловушкой 8.

С целью увеличения срока службы ловушки после пред¬

варительной откачки она отключается клапаном 9 от

насоса 16.

Высоковакуумная откачка изделия 1 производится

через прогреваемый кран 6 турбомолекулярным насо¬

сом 7. Насос 7 в свою очередь откачивается через

кран 10 механическим вакуумным насосом 16. Откачка

защитной камеры 2 производится через кран 15 меха¬

ническим вакуумным насосом 17. Иногда защитная ка¬

мера 2 заполняется через кран 14 инертным газом,

например аргоном.
После выключения вакуумной системы в турбомо-

лекулярный насос через кран 5 напускают сухой азот,
а в насосы 16 и 17 через краны 11 и 12 — воздух. Дав¬
ление в системе измеряется манометрическими преобра¬
зователями 3 и 13.

В вакуумной системе, построенной по схеме 5
табл. 14.2, применена комбинация титанового испари-
тельно-геттерного насоса 16 и магнитного электрораз-
рядного насоса 17, которые откачивают изделие 2 через
цельнометаллический кран 4.

Испарительный геттерный насос служит для интен¬

сивной откачки химически активных газов (кислорода,
водорода, азота и т. д.), а магнитный электроразрядный
насос в основном предназначен для откачки инертных
газов (гелия, аргона, неона и т. д.) и метана.

Предварительная откачка изделия 2 осуществляется
через цельнометаллический прогреваемый кран 5 и

кРан 12 с резиновым уплотнением безмасляной систе¬
мой, состоящей из механического вакуумного насоса 15
с адсорбционной ловушкой 10 и титанового испаритель¬
ного геттерного насоса 9. Вначале изделие откачивается

механическим вакуумным насосом 15 до давления 5 Па,
затем — испарительным геттерным насосом добавле¬

ния Ю->—К)-* Па.
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Откачка защитного колпака 1 производится через
кран 11 механическим вакуумным насосом 14. Для
напуска воздуха в защитный колпак и в механические

вакуумные насосы после их остановки предусмотрены

краны 7, 13 и 18.

Давление в различных участках вакуумной системы

измеряют с помощью манометрических преобразовате¬
лей 3, 6 и 8.

14.5. ВАКУУМНЫЕ СИСТЕМЫ КАРУСЕЛЬНЫХ И КОНВЕЙЕРНЫХ
МАШИН ДЛЯ ОТКАЧКИ ЭВП

Как уже отмечалось, применение карусельных н кон¬

вейерных машин позволяет значительно повысить произ¬

водительность труда по сравнению с откачкой на инди¬

видуальных постах за счет сокращения вспомогатель¬
ного времени и увеличения числа откачных гнезд.

Откачные позиции конвейерных машин представляют
собой независимые вакуумные системы, перемещающие¬
ся по специальным направляющим.

Откачные позиции карусельных машин также могут
компоноваться из отдельных независимых вакуумных
систем. Часто вакуумные системы карусельных машин
выполняются таким образом, что с каруселью переме¬
щаются только откачное гнездо и часть вакуумной си¬

стемы, в то время как другая часть системы остается

неподвижной. При этом коммутация между подвижной
и неподвижной частями выполняется золотником (см.
§ 16.5). Применение золотника, который также играет
роль многоходового вакуумного крана, значительно

упрощает конструкцию карусельных машин, управление
их вакуумными системами и дает возможность снизить

массу и габариты вращающихся частей машины.

Золотник может быть расположен как в области

высокого, так и в области низкого вакуума. В силу
недостаточной герметичности золотника и удлинения
вакуумных коммуникаций наблюдается существенное
повышение давления за золотником по сравнению с дав¬

лением на впускном патрубке соответствующего насоса.
В табл. 14.3 приведены принципиальные схемы ва¬

куумных систем конвейерных и карусельных машин.

Вакуумная система, построенная по схеме 1 табл. 14.3,

состоящая из пароструйного диффузионного насоса 1,
механического вакуумного насоса 2 и манометрического
преобразователя 4, применяется в конвейерных агрега-
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ах откачки электронно-лучевых трубок (ЭЛТ). Насосы

j и 2, откачное гнездо с изделием 3 и электрический
ajiok скомпонованы в единый пост, который переме¬

щается на конвейере. Недостатком схемы следует счи¬

тать необходимость в периодическом охлаждении паро¬

струйного диффузионного насоса перед каждой установ¬

кой нового изделия. Конвейерная линия для откачки

3J1T содержит по 165 таких постов.

* Вакуумная система, построенная по схеме 2 табл. 14.3,

применена в 16-позиционном откачном полуавтомате.

Шестнадцать откачных позиций разбиты на четыре груп¬
пы; каждая из которых обслуживается одним многока¬

мерным механическим вакуумным насосом 7, помещен¬

ным на нижней части карусели. Предварительная откач¬

ка изделия 17 производится через клапан 3 одной из

камер многокамерного механического вакуумного насо¬

са. Эта же камера насоса используется для окончатель¬

ной откачки через клапан 4 защитного колпака 6. Пред¬
варительная откачка колпака 6 выполняется стационар¬

ным механическим вакуумным насосом 10 через элек¬

тромагнитный клапан 13 и клапан 5, управляемый
механическим приводом И. Впуск атмосферного возду¬
ха в колпак перед его подъемом производится через
электромагнитный клапан 12 и клапан 5, а в многока¬

мерный механический насос 7 через клапан 14. В это

время клапан 13 закрыт. При повороте карусели меха¬

низм 11 разобщает клапан 5 и стационарную вакуумную
систему предварительной откачки и наполнения кол¬

пака.

Использование стационарного вакуумного насоса 10
для черновой откачки колпака улучшает условия экс¬

плуатации многокамерных насосов 7, часть камер кото¬

рых в дальнейшем производит окончательную откачку
колпаков.

Окончательная откачка изделия производится через
высоковакуумный клапан 8 пароструйным диффузион¬
ным насосом 1, снабженным маслоотражателем 2. Элек¬
тромагнитные клапаны 3 и 8 выполнены в едином кор¬
пусе. Выпускной патрубок диффузионного насоса через
электромагнитный клапан аварийного закрытия 9 со¬

единен с одной из камер многокамерного механического
вакуумного насоса 7. Основным назначением электро¬
магнитного клапана 9 является предотвращение попа¬
дания атмосферы и рабочей жидкости в насос 1 из на-

279



Таблица 14.3
Принципиальные схемы вакуумных систем

карусельных и конвейерных машин

№ Схема
Краткая тех¬
ническая

характеристика
Средства откачки Применение

■

1 Рис. А
Лэст

=

= 5-10"* Па
Изделие при¬
соединяется

через резино¬
вый уплотни¬

тель

Пароструйный диф¬
фузионный насос. Ме¬
ханический вакуум¬
ный насос

Конвейерный агре¬
гат для откачки ЭЛТ

2 Рис. Б
Лэст

=

= МО"* Па
Изделие при¬
соединяется

через метал¬
лический
штенгель

Пароструйный диф¬
фузионный насос.

Многокамерный ме¬
ханический вакуум¬
ный насос

Карусельный полу¬
автомат для откачке
металлостеклянных
вакуумных приборов
по системе «вакуум
в вакууме»

3 Рис. В Лкт^10'5 На

Изделие при¬
соединяется
через метал¬
лический
штенгель

Магнитный электро-
разрядный насос. Тур-
бомолекулярный на¬
сос. Двухроторный
механический насос.
Механический ва¬
куумный насос

То же

4 Рис. Г Лэст
=

= 5* 10-а Па

Изделие при¬
соединяется

через резино¬
вый уплотни¬

тель

Пароструйный диф¬
фузионный насос.

Многокамерный ме¬
ханический вакуум¬
ный насос. Механи¬
ческий вакуумный на¬
сос

Карусельный полу¬
автомат для откачки
ПУЛ и стабилизато¬

ров напряжения^

5 Рис. Д Лэст =
= МО"* Па
Изделие при¬
соединяется
через метал¬

лический
штенгель

Пароструйный диф¬
фузионный насос.
Многокамерный ме¬
ханический вакуум¬
ный насос. Механиче¬
ский вакуумный на¬
сос

Карусельный полу¬
автомат для откачки
электровакуумных
металлостеклянных
приборов

6 Рис. Е То же То же То же
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Продолжение табл. 14.3

Рис. А

Рис. В
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Продолжение табл. 14,3.

Рис. Г

Рис. Е
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coca 7 при аварийном обесточивании системы. Измере¬
ние давления в различных участках вакуумной системы

осуществляется манометрическими преобразователями
15 и 16.На рис. 14.2 показан внешний вид карусельного
беззолстникового полуавтомата откачки, вакуумная си¬

стема которого выполнена по схеме 2 табл. 14.3.

Вакуумная система, выполненная по схеме 3

табл. 14.3, применена в 16-позиционном сверхвысокова¬
куумном откачном полуавтомате, предназначенном для

обработки особо надежных приборов.

Рис. 14.2. 16-местный беззолотниковый карусельный полуавтомат
откачки металлостеклянных приборов по системе «вакуум в ва¬

кууме».

Предварительная откачка изделия 5 до давления

примерно 1 Па производится через кран 16, подвижное

вакуумное соединение 18, кран 15 турбомолекулярным
насосом 10. Выпускной патрубок насоса через электро¬
магнитный клапан 11 соединен с механическим вакуум¬
ным насосом 12.

Высоковакуумная откачка изделия до давления

Ь10~5 Па осуществляется через кран 7 магнитным

электроразрядным насосом 8. Краны 7 и 16 скомпо¬

нованы в единый блок.

Предварительная откачка колпаков 4 осуществляет¬
ся через клапан 6, блок клапанов предварительной от¬
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качки, состоящий из клапанов 1, 2 к 3, последовательно
в два этапа: вначале до давления 10 Па через кран 28
механическим вакуумным насосом 24, снабженным ло-

вушкой 26, а затем — до давления 5-10-1 Па через

кран 29 двухроторным вакуумным насосом 21, снабжен¬
ным ловушкой 20. Выпускной патрубок насоса 21 со¬

единен с механическим вакуумным насосом 23.

Откачка колпаков до давления 5■IО-2 Па во время
проведения технологического процесса осуществляется
через электромагнитный клапан 30, подвижное вакуум¬
ное соединение 18, кран 15 турбомолекулярным насо¬

сом 10.

Перед подъемом колпака на позиции загрузки через
клапан 1 в него напускают азот. При выключении по¬

луавтомата через клапаны-натекатели 9, 13, 22 и 25
в отдельные участки вакуумной системы напускают воз¬

дух. Для измерения давления в вакуумной системе

предусмотрены манометрические преобразователи 14л
17, 19, 27 и 31.

В вакуумной системе, выполненной по схеме 4

табл. 14.3, откачка изделий 5 ведется в три этапа:

в начале технологического цикла производится черно¬
вая откачка изделий насосом 3, затем предварительная
откачка изделий многокамерным механическим насо¬

сом 2, и, наконец, изделия проходят обработку при от¬

качке пароструйными диффузионными насосами 1. Для

измерения давления в вакуумной системе предусмотрен
манометрический преобразователь 6.

В этой схеме золотник 4 расположен между откач¬
ным гнездом и пароструйным диффузионным насосом,

и для надежной работы золотника его вакуумные ка¬

налы защищены кольцевыми проточками, заполняемыми

вакуумным маслом либо откачиваемыми механическим

вакуумным насосом. Вследствие большой протяженно¬
сти высоковакуумных коммуникаций и негерметичности
золотника такие вакуумные системы даже при тщатель¬

ном изготовлении всех элементов обеспечивают давле¬
ние в системе не ниже 0,1 Па.

В вакуумной системе, выполненной по схеме 5

табл. 14.3, золотник 4 расположен в области предвари¬
тельного разрежения, вследствие чего в системе можно
обеспечить меньшее давление, чем в предыдущем слу¬
чае.
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Предварительная откачка изделия 5 и пароструй¬
ного диффузионного насоса 1 производится отдельным

механическим вакуумным насосом 3. Дальнейшая от¬

качка насосов 1 осуществляется многокамерным насо¬

сом 2. Вакуумные системы, построенные по схеме 5

табл. 14.3, применяются в карусельных полуавтоматах

откачки с длительным технологическим циклом, продол¬
жительность которого достаточна для охлаждения насо-

1 на одной-двух позициях.

При применении в пароструйных диффузионных на¬

сосах рабочих жидкостей с высокой термоокислитель¬
ной устойчивостью предварительная откачка изделия

производится механическим вакуумным насосом через
горячий пароструйный диффузионный насос. При этом

повышается производительность машин, так как исклю¬

чается время, необходимое для остывания и разогрева
пароструйного диффузионного насоса /. Для измерения
давления в вакуумной системе предусмотрен маномет¬

рический преобразователь 6.
Отличительной особенностью вакуумной системы,

построенной по схеме 6 табл. 14.3 и имеющей золот¬

ник 4 также в области предварительного разрежения,
является наличие клапана 7, который исключает необ¬
ходимость охлаждения пароструйного диффузионного
насоса / перед постановкой нового изделия 5. В осталь¬

ном система повторяет предыдущую и используется
в карусельных откачных полуавтоматах с более корот¬
ким технологическим циклом. Давление в вакуумной си¬

стеме измеряют с помощью манометрического преобра¬
зователя 6.

14.6. ВАКУУМНЫЕ СИСТЕМЫ ОБОРУДОВАНИЯ ДЛЯ НАНЕСЕНИЯ

ТОНКИХ ПЛЕНОК

Требования, предъявляемые к вакуумным системам

оборудования для нанесения тонких пленок, сформули¬
рованы в § 14.2, а принципиальное построение вакуум¬
ных систем во многом напоминает схемы вакуумных
систем индивидуальных откачных постов.

В табл. 14.4 приведены принципиальные схемы ва¬

куумных систем наиболее распространенных установок
Для нанесения тонких пленок. Вакуумная система, вы¬
полненная по схеме 1 табл. 14.4, нашла применение
° Установках для производства интегральных схем. Ра¬
бочая камера 14 предварительно откачивается до дав-



Таблица 14.4

Принципиальные схемы вакуумных систем оборудования
для нанесения тонких пленок

№ Схема

Краткая
техниче¬

ская харак¬
теристика

Средства откачки Применение

1 Рис. А Рост =

=5-10-' Па
Пароструйный

диффузионный на¬

сос с азотной ло¬

вушкой. Механиче¬
ский вакуумный
насос

Установка для про¬

изводства тонкопле¬

ночных элементов и

интегральных схем

г

Рис. Б Рост =

=5-10-» Па
Бустерный насос

с азотной ловуш¬
кой. Механический

вакуумный насос

Установка для про¬

изводства многослой¬

ных тонкопленочных

элементов микросхем

методом ионного ис¬

парения металлов

3 Рис. В Рост
=

=5-10~7 Па
Ионно-геттерный

насос. Пароструй¬
ный диффузионный
насос. Механиче¬

ский вакуумный
насос

Исследовательская
установка для отра¬
ботки тонкопленочной

технологии

4 Рис. Г Рост —

=,,°х
ХЮ-‘ Па

Семь пароструй¬
ных диффузионных
насосов. Три двух¬
роторных вакуум¬
ных агрегата

Линия непрерывно¬

го действия для изго¬

товления пассивных

тонкопленочных эле¬

ментов

Рис. А
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Продолжение табл. 14.4
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ления 5 Па через кран 4 механическим вакуумным на¬
сосом 7, который в это время отсоединен от пароструй-
ного диффузионного насоса 11 краном 8. Затвор 13
закрыт, а насос 11 работает на форвакуумный баллон 9.
После достижения давления около 10 Па высоковакуум¬
ная откачка рабочей камеры до давления Ы0~1 —
5-Ю-5 Па осуществляется через азотную ловушку 12
высоковакуумным насосом 11\ при этом кран 4 закрыт,
а кран 8 открыт. При выключении насоса 7 в него на¬

пускают воздух через электромагнитный клапан 6. Кра¬
ны 4 и 8 и электромагнитный клапан 6 смонтированы
в один блок.

Давление в вакуумной системе измеряют манометриче¬
скими преобразователями 2 и 10.

Часто внутри рабочей камеры 14 размещают охлаж¬

даемую жидким азотом ловушку 1 (мейснеровская ло¬

вушка), назначение которой — улучшить вакуум в каме¬

ре при значительном газовыделении некоторых материа¬

лов при их испарении.
С этой же целью в ряде конструкций устанавлива¬

ют в рабочей камере дополнительные титановые испа¬

рительные геттерные насосы или криосорбционные
•насосы, охлаждаемые жидким гелием. Для напуска
воздуха или газа в рабочую камеру предусмотрены
электромагнитный натекатель 5 и ручной натекатель 3.

Вакуумная система, изготовленная по схеме 2

табл. 14.4, используется в установках для производства
■многослойных тонкопленочных элементов микросхем ме¬

тодом ионного испарения материалов. В качестве основ¬
ного средства откачки применен бустерный насос 16
с азотной ловушкой 17, который откачивает рабочую
камеру 1 до давления 5 • 10—3 Па через затвор 19. Затем
из смесительного бака 5, который может быть предва¬
рительно откачан через кран 8, с помощью игольчатых

натекателей 2, 3 и 4 газ или смесь газов подается в ра¬
бочую камеру, и давление в ней возрастает до 15—5 X

ХКИ Па.

Уровень рабочего давления в камере стабилизирует¬
ся и регулируется как изменением потока газа, напу¬

скаемого через игольчатые натекатели, так и положени¬

ем заслонки 20, изменяющей эффективную быстроту
откачки рабочей камеры 1.

Предварительная откачка рабочей камеры через
кран 9 и насоса 16 через краны 15 и И осуществляется
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ническим вакуумным насосом 13, снабженным во-

лаждаемым маслоотражателем 10. Электромагнит-
д

й клапан 14 служит для напуска воздуха в систему,

а клапан
12 — в насос 13. Измерение давления в раз¬

личных участках системы производится манометрически¬

ми преобразователями 7 и 18.

Как уже отмечалось, вакуумные установки колпако-

дого типа с использованием резиновых уплотнителей не

позволяют получать высокий вакуум из-за невозможно¬

сти производить высокотемпературный прогрев с целью

обезгаживания рабочей камеры. Применение металли¬

ческих уплотнителей при частых подъемах и опусканиях

колпака значительно затрудняет эксплуатацию оборудо¬
вания. Поэтому для получения давления меньше 10-5Па

в лабораторных установках для нанесения тонких пле¬

нок оказалось целесообразным использование двухстен¬

ных рабочих камер, выполненных по системе «вакуум
в вакууме».

Сверхвысоковакуумная система, изготовленная по

этому принципу, соответствует схеме 3 табл. 14.4.

Наружная водоохлаждаемая толстостенная камера
1 уплотняется с плитой с помощью резинового уплотни¬
теля и через кран 6 с моторным приводом, водоохлаж¬

даемую ловушку 7 и кран 8 предварительно откачива¬

ется механическим вакуумным насосом 10 до давления
10-1 Па. Затем камера 1 через затвор 14 и азотную

ловушку 16 откачивается до давления 10-3—10-4 Па па¬

роструйным диффузионным насосом 15.

Внутренняя тонкостенная рабочая камера 2 предва¬
рительно откачивается до давления 10-3—10-4 Па через
кран 3 с моторным приводом, установленным в каме¬

ре /, одновременно с наружной камерой.
Высоковакуумная откачка рабочей камеры 2 до дав¬

ления 5-10—7 Па производится ионно-геттерным насо¬
сом 17. Для обезгаживания рабочей камеры 2 прогре¬
вом до 700 К через ее тонкие стенки пропускают элек¬
трический ток при непрерывной откачке камер / и 2.

Уплотнение внутренней камеры осуществлено по при¬
тертым поверхностям. Благодаря тому, что вокруг ка¬

меры 2 создано достаточно высокое разрежение, перете¬
кание газа из камеры 1 в камеру 2 незначительно. Газ

камеру 1 напускается с помощью натекателя 4, а в ме-

«нический насос— натекателем 9.
19-1081 289



При предварительной откачке камер 1 и 2 насосом
10 последний отсоединяется от высоковакуумного насо¬
са 15 краном 12, причем роль форвакуумнсго баллона
в это время выполняет отсоединенный трубопровод, объ¬
ем которого оказывается достаточным для поддержания
необходимого выпускного давления на патрубке насо¬
са 15. Для измерения давления в системе предусмотре¬
ны манометрические преобразователи 5, 11, 13 и 18.

Вакуумная система, выполненная по схеме 4

табл. 14.4, нашла применение в высокопроизводительной'
линии непрерывного действия для производства резисто¬

ров. Линия состоит из 11 камер, соединенных другсдру.
гом вакуумными шлюзами. Изделия перемещаются из

камеры в камеру (слева направо) с помощью транс¬

портирующего устройства, обеспечивающего за счет не¬

больших зазоров в шлюзах минимальное натекание газа

из одной камеры в другую.
Во входной камере 1 происходит понижение давле¬

ния от атмосферного до 400 Па путем откачки через

кран 13 механическим вакуумным насосом 15. В каме

ре 2, которая откачивается через кран 22 двухроторным
насосом 16 и насосом 15, понижается давление до

(6—4) • 10-4 Па.
В камере 5, где происходит нанесение резистивных

покрытий, после откачки до давления (6—4)*10-4 Па
с помощью натекателя 20 создается давление аргона
порядка 6—4 Па. В камерах 6 и 7, где происходит на¬

несение других покрытий, вновь понижается давление до

(6—4) -10-* Па.
В камерах 9—11 осуществляется постепенное повы¬

шение давления до атмосферного. Как видно из схемы,

каждая высоковакуумная камера (с 3 по 9) откачива¬

ется индивидуальной вакуумной системой, состоящей из

механического насоса 17, электромагнитного клапана 21,

пароструйного диффузионного насоса 18. затвора 19 и

манометрического преобразователя 12. Предваритель¬
ная откачка этих камер до дабления 10—1 Па произво¬
дится одним вакуумным агрегатом, состоящим из двух¬

роторного вакуумного насоса 16, механического вакуум¬
ного насоса 15 и клапана-натекателя 14.

14.7. ЦЕНТРАЛИЗОВАННАЯ ФОРВАКУУМНАЯ СИСТЕМА

Централизованные форвакуумньте системы (ЦФС)
в основном предназначаются для откачки вакуумнь1*
мо



установок до давления около 5 Па и создания предва¬

рительного разрежения на выходе пароструйных диффу¬

зионных насосов или запуска магнитных электроразряд-

ных насосов. Применение централизованных форвакуум-

ных систем улучшает условия работы и эксплуатации

вакуумных установок, исключает вибрации, шум и за-

грязнение воздуха в производственных помещениях. При
этом появляется возможность заменить большое количе-

Рис. 14-3. Схема централизованной многотрубной форвакуумной си¬

стемы.

отво механических вакуумных насосов с малой произво¬
дительностью одним или несколькими насосами с боль¬
шей производительностью, что повышает коэффициент
загрузки насосов и облегчает их обслуживание. На
рис. 14.3 представлена схема централизованной много¬

трубной форвакуумной системы.

Насосная станция системы состоит из трех механиче¬
ских вакуумных насосов 10 с электромагнитными кла¬
панами 8У электромагнитными клапанами напуска воз¬
духа 9 и манометрическими преобразователями 11. Кла¬
паны 8 и 9 сблокированы таким образом, что при
выключении или внезапной остановке насоса 10 вначале
закрывается клапан 8 и затем в насос напускается воз-
Дух через .открытый клапан 9.
19*
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ВО 120 /ВО 240 300с

]рис. 14.4. Изменение давления во

времени при откачке камеры центра¬
лизованной форвакуумной системой.
1 — откачка через трубопровод /; 2 — мо¬
мент срабатывания клапана 4, 3 — откач¬
ка через трубопровод //; 4 — момент от¬

крытия затвора 2\ 5 — откачка камеры j

через затвор 2 пароструйным диффузион¬
ным насосом 3 с быстротой действия
-■ 100 л/с, работающим на трубопровод Щ
(см. рис. 14.3).

Трубопровод /, откачивае¬

мый насосом 10, предназна¬
чен для создания предвари¬
тельного разрежения (1—
4) *102 Па в камерах 1 устано¬
вок А, Б, В, Г.

Трубопровод II служит для
создания в камерах установок
разрежения 15—5 Па, доста¬
точного для включения па¬

роструйных диффузионных насосов 3.

Трубопровод III предназначен для постоянной откач¬
ки пароструйных диффузионных насосов 3 через предо¬
хранительные устройства 5, которые предназначены для
защиты от прорыва воздуха в трубопровод III.

Вакуумные системы установок снабжены электромаг¬
нитными клапанами 4, 12 и кранами 6, 7, управление
которыми осуществляется блоком контроля вакуума.
Блок контроля вакуума по достижении в камере / давле¬
ния (1—4) • 102 Па дает команду на ее отсоединение от

трубопровода I, а после достижения давления 5 Па—от

трубопровода II и на открытие затвора 2. В качестве

датчика давления в блоке контроля вакуума использу¬
ются манометрические преобразователи 11.

В централизованных форвакуумных системах, отка¬

чивающих установки с пароструйными диффузионными
или турбомолекулярными насосами, для защиты трубо¬
провода III от попадания в него воздуха при выходе
из строя одной из установок применяются предохрани¬
тельные устройства 5.

На рис. 14.4 приведена кривая изменения давления
во времени (кривая откачки) в камере 1 с объемом
около 20 л, подключаемой к ЦФС.

Как видно из рисунка, длительность откачки сосуда
от атмосферного давления до давления 6-10-3 Па со¬

ставляет менее 5 мий.
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Глава пятнадцатая

ЭЛЕМЕНТЫ ВАКУУМНЫХ СИСТЕМ

15.1- РАЗБОРНЫЕ ВАКУУМНЫЕ СОЕДИНЕНИЯ

Разборные вакуумные соединения относятся к числу

наиболее ответственных узлов любой вакуумной систе-

*.мы. Это связано с тем, что потеря вакуумной плотности

вакуумной системы чаще всего вызывается разгермети¬

зацией разборного соединения.

При выборе конструкции разборного соединения для

работы в конкретной вакуумной системе необходимо ру¬
ководствоваться следующими характеристиками:

1) .натеканием, т. е. количеством газа, протекающего
в единицу времени в вакуумный сосуд между поверхно¬
стями уплотнителя и элементом соединения, а также за

счет проницаемости газа через материал уплотнителя;

2) газовыделением с поверхностей уплотнителя и эле¬

ментов соединения, соприкасающихся с вакуумным со¬

судом;

3) механической прочностью соединения;

4) термической стойкостью, т. е. способностью вы¬

держивать многократные нагревы и охлаждения без

нарушения герметичности;
5) химической стойкостью;

6) легкостью монтажа и демонтажа соединения и

степенью сложности его изготовления;

7) простотой проверки герметичности.
В разборных вакуумных соединениях в зависимости

от ^предъявляемых требований к разрежению в вакуум¬
ной системе могут быть использованы как неметал¬

лические, так и металлические уплотнители.
Разъемные соединения с неметаллическими уплотни¬

телями. Соединения с неметаллическими уплотнителями
(резинами) просты в изготовлении и надежны в эксплу¬
атации, но имеют ограниченную термическую стойкость
и. как правило, повышенное газовыделение уплотните¬
ля, вследствие чего чаще всего применяются в непро-

шмз йаКУУМНЫХ системах ПРИ Дарениях не мень-

тат^И констРУиРовании разборного соединения с неме-
. личееким уплотнителем необходимо учитывать сле-
У Щие общие требования:
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а) резиновый уплотнитель не должен воспринимать
механические нагрузки повлиять на точность установки
деталей;

б) для достижения вакуумной плотности соедине¬

ния резиновый уплотнитель в зависимости от твердости
материала должен быть сдеформирован по своей тол¬

щине на 20—40%;
в) резины практически несжимаемы, т. е. при дефор¬

мации их объем остается постоянным. Поэтому сечение
канавки под уплотнитель должно быть на 2—5% боль¬
ше, чем сечение уплотнителя;

г) фланцы разъемного соединения рекомендуется за¬
тягивать до соприкосновения металлических поверхно¬
стей;

д) поверхность резинового уплотнителя, обращенная
в вакуумную полость, должна быть сведена к мини¬

муму.
Наиболее распространенные схемы соединений с ре¬

зиновыми уплотнителями приведены в табл. 15.1.

Разъемные соединения с металлическими уплотните¬
лями. Соединения с металлическими уплотнителями пред¬
назначены для применения в прогреваемых вакуумных
системах с давлением меньше 5 • 10-5 Па и должны вы¬

держивать длительные и многократные прогревы до тем¬

пературы 600—900 К во время обезгаживания.

В конструкциях прогреваемых разъемных соедине¬
ний уплотнение достигается путем пластической дефор¬
мации уплотняющей металлической прокладки. При
пластической деформации материал заполняет все

имеющиеся на поверхностях уплотняющих фланцев 'ми¬
кронеровности. Вследствие того, что текучесть металлов
по сравнению с резинами невысока, необходимо уплот¬
няющие поверхности фланцев изготавливать с малой

шероховатостью. Для уплотнения соединения с метал¬

лической прокладкой требуются значительно большие

удельные давления, чем в случае уплотнения с резино¬
вой или фторопластовой прокладками.

Металлические уплотнители практически, исключают

проникновение газов через материал уплотнителя,
а газовыделение их примерно» в 105 раза меньше, чем

у лучших сортов вакуумных резин.
Схемы наиболее распространенных соединений с ме¬

таллическими уплотнителями приведены в табл. 15.2.
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Таблица 15.1

Принципиальные схемы соединений с резиновыми

уплотнителями

Схема соединения

разобранное собранное уплотнение

Примечание

Уплотнение осуществляется
при смыкании фланцев ме¬

талл на металл.

Для уплотнителя круглого
d : Г

‘м

= 0,72; Л/с?=-1,15
сечения диаметром d: ВЦш

Для уплотнителя квадрат¬
ного сечения со стороной
С : Я/С=0,75; Л/С-1,4

иli

Для уплотнителя круглого
сечения диаметром d : B/d=*
= 0,75-н0,8; A/d=0,9

X

/

шV /X//ш

Уплотнитель круглого сече¬

ния диаметром ^:Л^1,32^

V//WW

Уплотнитель квадратного
или прямоугольного сече¬
ния. Применяется для при¬
соединения к вакуумным
системам манометрических
преобразователей и трубо¬
проводов диаметром до
18 мм
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Таблица 15.2

Принципиальные схемы соединений с металлическими

уплотнителями

•No

Схема соединения

разобранное
собранное уплот¬

ненное

Примечания

Соединение может подвер¬
гаться многократному на¬
греву до 600 К (алюминие¬
вый уплотнитель) или 750 К
(медный уплотнитель)

2

3

4

5

Уплотнитель — свинцовое

кольцо 0 4—6 мм или ин¬

диевое кольцо 0 0,6—
1,0 мм. Может подвергаться
нагреву до 400 К

Уплотнитель — медное коль¬

цо 0 1,0—1,25 „мм. Может

подвергаться многократно¬

му нагреву до 750 К

Уплотнитель — медное плос¬

кое кольцо. Может подвер
гаться многократному ьа-

греву до 1100 К и охлаж¬

дению до температуры
жидкого азота

7///шт

Уплотнитель — медное плос¬

кое кольцо. Может подвер¬

гаться многократному на¬

греву до 750 К и охлажде¬

нию до температуры жидко¬

го азота
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Иродолжение табл. Iti.'J

Схема соединенна

№
разобранное

собраннее уплот¬
ненное

Примечания

Уплотнитель для ДУ<
<100 мм медное плоское

кольцо; для больших раз¬
меров медное кольцо
0 2,5 мм. Может подвер¬
гаться нагреву до 750 К

Соединение с канавочно-клиновым профилем (схе¬
ма 1 табл. 15.2) применяется для трубопроводов с диа¬

метром условного прохода (ДУ) до 500 мм. Углы про¬

филя канавки и клина делаются соответственно 60 и

90°, с тем чтобы уплотнение металлической прокладки

происходило между кромкой канавки и конической по¬

верхностью клина, благодаря чему значительно .умень-
чпаются площадь прокладки, подвергающаяся дефор¬
мации, а следовательно, и усилие, необходимое для

надежного уплотнения. Поверхности профилей канавоч-

но-клинового соединения должны иметь шероховатость
не более 0,5 мкм.

Уплотнители, изготовленные из алюминия, допуска¬
ют прогрев до 600 К, так как при прогреве до более вы¬
сокой температуры наблюдается диффузионная сварка
уплотнителя с уплотняющими поверхностями. Толщина
алюминиевого уплотнителя должна быть не более
0,5 мм из-за большого температурного коэффициента
линейного расширения алюминия. Уплотнители, изготов¬

ленные из меди марки Ml, допускают прогрев до 750—
900 К.

В отечественной вакуумной технике в системах с дав¬
лением ниже ЫО-5 Па до последнего времени, как пра-
вил°> употреблялось соединение с канавочно-клиновым

профилем и медным уплотнителем.
С целью повышения надежности уплотнения и умень¬

шения уплотняющего усилия медике уплотнители под-

1 Роются вакуумному или водородному отжигу при

п

и К в Течение 5 мин. Иногда отжиг уплотнителяР изводят в восстановительном пламени газовой горел-
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кй с охлаждением в воде или на воздухе с последующи¬
ми травлением и промывкой.

Относительно тонкие фланцы соединения с канавоч-

но-клиновым профилем имеют легко деформируемые
компенсирующие пояса, препятствующие короблению
фланцев при перепадах температуры во время их про¬
грева. Эти же пояса дают возможность приваривать
окончательно обработанные фланцы к корпусам или

трубам, так как все поводки, возникающие при сварке,
либо гасятся на этих поясах, либо свободно выбираются
при стягивании фланцев часто поставленными стяжны¬

ми шпильками.

Существенными недостатками этого типа соединений

.являются сложность контроля номинальных геометриче¬
ских размеров уплотняющих фланцев и возможность

возникновения воздушных карманов в зоне контакта,

которые могут стать источниками медленного натекания

в вакуумную систему. К недостаткам соединения этого
типа следует также отнести значительную металлоем¬

кость, большие габариты и необходимость применения
большого количества стяжных шпилек.

Соединение по схеме 2 табл. 15.2 со свинцовым или
индиевым кольцом в качестве уплотнителя требует для

стягивания значительно меньших усилий, чем в случае
медных и алюминиевых уплотнителей, но допускает
прогрев лишь до 400 К.

Индиевые уплотнители изготавливаются из проволо¬
ки диаметром от 0,6 до 1 мм. Индий достаточно надеж¬

но уплотняет не только металлические детали, но и та¬

кие материалы, как стекло и керамика. В конструкции
соединения по схеме 2 табл. 15.2 индиевая проволока

раздавливается и заполняет канавку и зазоры между

стыкуемыми поверхностями. Шероховатость стыкуемых
поверхностей, зуба и канавки должна быть не более
2 мкм.

Уплотнение конического соединения (схема 3

табл. 15.2) осуществляется за счет пластического тече¬

ния материала вследствие больших сил трения. В ка¬
честве уплотнителя чаще всего применяют медную
отожженную проволоку диаметром 1—1,25 мм, а иногда

плоское медное кольцо толщиной 0,12—0,25 мм (схема 4

табл. 15.2). При затяжке фланцев силы трения,
возникающие на поверхности уплотнителя и флан¬
цев, разрушают пленку окислов и другие поверхностные
298



гоязнения, создавая тем самым условия для местной

Зяарки чистых металлических поверхностей.
СВ

Экспериментально установлено, что оптимальный

гол конуса для уплотнителя из медного кольца круг-

япго сечения должен быть равен 30°, а для плоского
ЛШ

-
опо

кольца
— iU •

Уплотнения конического типа нашли применение для

Аланиевых соединений с условным проходом до 300 мм.

Основные преимущества соединения состоят в отсутст¬

вии закрытых воздушных карманов, легкости контроля

всех геометрических размеров уплотняющего профиля,

в простоте изготовления уплотнителя и в относительно

небольших усилиях герметизации. Соединение может

надежно работать и выдерживать, нагрев и охлаждение

даже после снятия герметизирующего усилия с флан¬
цев.

Однако отсутствие у фланцев конического соедине¬

ния посадочных мест и плоских стыковочных поверхно¬

стей требует строгого монтажа соединения с тем, чтобы

не допустить перекосов и нарушения схемы деформации
уплотнителя. Следует также заметить, что надежность

соединения резко снижается при неравномерном нагреве
или охлаждении стягивающих фланцев. Так, если тем¬

пература фланца с охватывающим конусом окажется

выше температуры ответного фланца, то соединение бу¬
дет стремиться как бы «открыться», что приведет к его

разуплотнению.

Фланцевое соединение, выполненное по схеме 5
табл. 15.2, допускает многократный, прогрев до темпе¬

ратуры 800 К и охлаждение до температуры жидкого
азота и не дает заметного натекания при давлениях ни¬

же 10~10 Па. При внедрении конических кромок в пло¬

ское медное кольцо происходит холодное течение мате¬

риала прокладки к внутреннем цилиндрическим поверх¬
ностям фланцев. Так как дальнейшее течение материала
прокладки из зоны уплотнения жестко ограничено, со¬
здаются высокие давления между уплотняющими по-

рхностями, вследствие чего происходит заполнение

ни? 51икРонеровностей и надежное уплотнение соедине-

ft

' г°Л1нина медной уплотняющей прокладки обычно
около 2 мм.

■to. ч^5им^и1еством Данного типа уплотнения является

* УглубК°НИЧеСКИе УПЛ0ТНЯЮ1Ние поверхности находятся
уолении, благодаря чему уменьшается вероятность
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их повреждения. Для обеспечения уплотнения достаточ¬
но сравнительно небольшой деформации медной про¬
кладки. Оба фланца имеют одинаковую геометрию, что
снижает их стоимость и обеспечивает взаимозаменяе¬
мость. Габариты и металлоемкость соединения в 1,5—
2 раза меньше, чем конструкции, выполненной по схеме

1 табл. 15.2. Подобная схема уплотнения нашла приме¬
нение для флаццев с условным проходом от 70 до
250 мм.

Механизм работы фланцевого уплотнения, выполнен¬
ного по схеме 6 табл. 15.2, близок к механизму работы
фланцевого уплотнения, описанного выше. Для фланце¬
вых соединений с условным проходом до 100 мм реко¬
мендуется использовать медный уплотнитель в виде

плоского кольца, а для фланцевых соединений больших
размеров — уплотнитель из медной проволоки диамет¬

ром 2,5 мм.

15.2. УСТРОЙСТВА ДЛЯ ПЕРЕДАЧИ ДВИЖЕНИЯ
В ОТКАЧИВАЕМЫЙ СОСУД

Возможность использования того или иного устрой¬
ства для ввода движения в значительной степени опре¬
деляется конструкцией уплотнительного элемента, пере¬
дающего движение в откачиваемый сосуд.

Конструкция уплотнительного элемента определяет
диапазон рабочих давлений и температур, макси¬

мально возможную передаваемую нагрузку, максималь¬

но допустимые скорость и перемещение ведомого з'вена
в вакууме, кинематическую точность, срок службы и

другие параметры ввода.
В зависимости от конструкции уплотнительного эле¬

мента вводы движения могут быть разбиты на три

группы:
1. Вводы движения с контактным уплотнительным

элементом.

2. Вводы движения с деформируемым уплотнитель¬
ным элементом.

3. Вводы движения с неподвижным уплотнительным
элементом.

В вводах с контактным уплотнительным элементом

движущееся звено, передающее нагрузку, имеет посе¬
янный механический контакт с неподвижным уплотн:
лем, размещенным в корпусе устройства.
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Вводы движения с контактным уплотнительным элементом
Таблица 15.3

№
Наименование ввода

движения
Схема конструкции

Диапазон ра¬
бочих давле¬

ний» Па

Максимальная темпе¬

ратура прогрева. К

|
Виды передаваемого

движения

Скорость пере¬
мещения в ва¬

кууме о, м/с,
л, об/мин

1

2

С уплотнителем
в виде прокладок
(уплотнение Виль¬

сона)

4 Ши
ю-5—1Й-» Зависит от ма¬

териала уплотни¬

теля (см. табл.
17.1)

Вращательное»
поступательное

0=0,5

С резиновыми
армированными
манжетами 4 1

10-3—10-*! То же Вращательное 0=10

п



Продолжение табл. 15.3

Прид очанич. ]. Все вводы движения с#контактным уплотнением обеспечивают жесткую кинематическую связь.

2. Максимальный передаваемый момент вводов движения определяется прочностью силового звена.



g табл. 15.3 приведены основные схемы конструкций
, д0В с контактным уплотнительным элементом.
вВ

уплотнительные элементы в конструкциях по схемам

I 2 табл. 15.3 изготавливаются из маслостойкой ва¬

куумной резины. Надежная работа устройства может

быть обеспечена лишь при полированной поверхности

вала и тщательном изготовлении резиновых колец. Осо¬

бое внимание следует обращать на качество изготовле¬

ния внутренних кромок резиновых колец. Между рези¬

новыми кольцами заливается вакуумное масло. Устрой¬
ства требуют частого контроля и поэтому должны быть

расположены в удобных для обслуживания местах.
v

Ввод движения, выполненный по схеме 3 табл. 15.3,

с фторопластовой втулкой не требует смазки, что вы¬

годно его отличает от вводов по схемам 1, 2 табл. 15.3.

Так как фторопласт-4 менее упруг, чем резина, и имеет

значительную остаточную деформацию, для компенса¬

ции износа и обеспечения плотного контакта уплотняю¬
щей фторопластовой втулки 1 с подвижным полирован¬
ным валом 5 используются упругие свойства резиновых
колец 2, предварительно деформированных с помощью

нажимной гайки 4 и втулки 3.

В ряде сверхвысоковакуумных установок нашли при¬
менение вакуумные вводы движения с промежуточной
откачкой, выполненные по схеме 4 табл. 15.3.

Уплотнение вала, отделяющее камеру с промежуточ¬
ным давлением от атмосферы, изготовлено в виде саль¬

ника. Уплотнение вала в стенке, отделяющей откачивае¬

мый сосуд от камеры с промежуточным давлением, осу¬
ществляется за счет малых зазоров между валом и стен¬

кой.

В вводах движения с деформируемым уплотнитель¬
ным элементом движущееся звено связано с гибким гер¬
метичным уплотнителем, закрепленным в неподвижном

корпусе устройства и деформирующимся во время ра¬
боты ввода.

Для надежной и долговечной работы вакуумных вво¬
дов движения необходимо, чтобы герметизирующий эле¬
мент не воспринимал передаваемые устройством усилия.
оправляющие и опоры устройства желательно поме¬

щать вне вакуумной полости ввиду больших коэффи¬
циентов трения в вакууме.

MbII~XeMbI конструкций вводов движения с деформируе-
Уплотнительным элементом приведены в табл. 15.4.

*
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Таблица lS.4

руамым уплотнительным элементом

Максималь¬
ная темпера-

тура прогре¬
ва, К

Вид уплотнителя

Частота враще¬
ния и величина
перемещения

п, об/мин, L, м

Кинема¬
тиче¬
ская

жесткость

Максимальный
передаваемый
момент, Н‘М

350—450
(см. табл.

*1
17.1)

а) Резиновая

мембрана
L—10% от на¬

ружного диа¬

метра мем¬

браны

Жесткая
связь

Определяется
прочностью

450—1000 б) Металличе¬
ский силь¬

фон

L в зависимо¬

сти от ха¬

рактеристи¬
ки сильфонов

То же

силового зве¬

на

350—450
(см. табл.

17.1)

а) Резиновая
мембрана

а=10~20в

То же

Определяется
прочностью

450—1000 б) Металличе¬
ский силь¬

фон

То же
подшипниково¬
го узла

1

350-450

(см. табл.

17.1)

а) Резиновая

мембрана

п до 100

Зависит•
от кон¬

струкции

Определяется
прочностью
звеньев, нахо¬

дящихся в ва¬

кууме
450—1000 б) Металличе¬

ский силь¬

фон

п до 500

450—Ю00 Металличе¬
ский силь¬

фон

п до 500 То же Более 200
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Номер
схемы

5

6

Наименование ввода движе¬
нии

Ввод вращения с проме¬
жуточным звеном, со¬

вершающим плоскопа¬

раллельное движение

Схема конструкции
Диапазон ра¬
бочих давле¬

ний, Па

10-»—10-5

Ю-5—10-8

Ввод вращения с ис¬

пользованием волно¬

вой передачи

Вводы движения с применением металлических силь¬

фонов или резиновых диафрагм, выполненные по схеме 1

табл. 15.4, надежнее устройств, приведенных в табл. 15.3,
и проще в эксплуатации, но могут обеспечить сравни¬
тельно небольшие перемещения. Для увеличения дли¬
ны перемещения в некоторых конструкциях вместо одно¬

го металлического сильфона применяют гирлянду силь¬

фонов или телескопические сильфоны, как это показано

на рис. 15.1.
Уплотнение ввода осуществляется большим внешним

сильфоном 1 и двумя внутренними сильфонами и
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Продолжение табл. 15А

«а*
«У?*'

Вид уплотнителя

•

Частота вращения i

и величина пере- Кинемати-

мещенщ п, об/мин, 1 ческая

L,m 1
жесткость

Максимальный
передаваемый
момент, Н*м

350—450
(см. табл.
^

17.1)

а) Резиновая

мембрана

п до 100
Зависит
от конст¬

рукции

3

450—1000 б) Металличе¬
ский силь¬

фон

450—800 Металличе¬
ская гибкая
оболочка

п до 500 То же Цо 150

Сильфон 1 приварен одним концом к фланцу 4, а дру¬
гим к стакану 5. Стакан 5 фиксируется относительно

фланца 4 стопорным кольцом 6. Сваренные между собой
сильфоны 2 и 3 приварены в свою очередь одним концом
к штоку 7, а другим — к стакану 5. Шток 7 присоеди¬
няется к ведущему звену привода с помощью пальца 8,

к ведомому звену в вакуумном сосуде—с помощью

Радиально-сферического подшипника.

н
Работает ввод следующим образом: при перемеще-

Фон 1fTOKa ^ вправо вначале сжимается внешний силь¬

ям11 / и выбирается ход U, а затем сжимаются двавну-
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тренних сильфона 2 и 3 и выбирается ход k каждого
сильфона. Таким образом, максимальный ход штока
составит L—k+h+h.

Угол качательного движения ввода, выполненного по

схеме 2 табл. 15.4, из-за соображения надежности огра¬
ничен допустимой деформацией уплотнительного эле¬

мента— металлического сильфона или резиновой мем¬

браны.

Рис. 15.1. Ввод поступательного движения с телескопическими силь¬

фонами.

В конструкции ввода по схеме 3 табл. 15.4 проме-,

жуточное звено 1 описывает коническую поверхность
с вершиной в центре пространственного шарнира 2. Кру¬
тящий момент от сил трения, возникающий в шарнирах
между промежуточным звеном 1 и ведущим и ведомым

валами 3 и 4, может восприниматься гибким уплотни¬
тельным элементом. Применение пространственного
шарнира, воспринимающего крутящий момент, позволя¬
ет исключить касательные напряжения (скручивание),
вследствие чего уплотнительный элемент будет нагру¬
жен лишь напряжениями изгиба, что повысит надеж¬
ность и долговечность его работы.

Для передачи вращения в вакуумную полость при
больших моментах сопротивления применен ввод, вы¬
полненный по схеме 4 табл. 15.4. Характерной особен¬
ностью ввода движения по этой схеме является исполь-
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зование планетарного механизма для разгрузки сильфона

от скручивающих его оболочку усилий. Во вводе вра¬

щение передается с помощью вала 4 с изогнутым кон¬

цом, который входит в глухую расточку промежуточного

звена /• Промежуточное звено с жестко закрепленным

коническим сателлитом в свою очередь вставлено по

ходовой посадке в наклонную расточку в ведущем по¬

водке 3. Момент от сил трения, возникающих в опорах

промежуточного звена, воспринимается планетарной
шестеренчатой передачей, сателлит и солнечная кониче¬

ская шестерня 2 которой имеют одинаковое число

зубьев.
Для передачи вращения в откачиваемый сосуд часто

применяют сравнительно простое по конструкции и тех¬

нологии изготовления устройство, выполненное по схе¬

ме 5 табл. 15.4.

В этом устройстве промежуточное звено 1 совершает
плоскопараллельное движение по цилиндрической по¬

верхности с радиусом, равным эксцентриситету е с цен¬

тром на общей оси ведущего и ведомого валов 2 и 3.

Крутящий момент от сил трения в опорах промежуточ¬
ного звена 1, смонтированного на ведущем и ведомом

валах, воспринимается гибким уплотнительным элемен¬

том (металлическим сильфоном или резиновой мембра¬
ной), нагружая его касательными напряжениями, вели¬
чина которых обратно пропорциональна эксцентрисите¬
ту е. В свою очередь эксцентриситет е должен быть
весьма малым с целью ограничения деформации гибко¬
го уплотнительного элемента. Указанные причины
ограничивают область применения ввода вращения по¬

добной конструкции, допуская его использование лишь
в случае относительно малых крутящих моментов сопро¬
тивления на ведомом валу 3.

Вводы движения с использованием волновой переда¬
чи позволяют передавать в вакуумный сосуд большие
крутящие моменты.

Ввод движения с волновой зубчатой передачей (схе¬
ма 6 табл. 15.4) состоит из жесткого колеса /, тонко¬

стенного зубчатого колеса 2, являющегося одновременно

герметизирующим элементом, и генератсра деформа-

Шаг зубчатых колес 1 и 2 сделан одинаковым, а чис-
л° зубьев — разным. Генератор 3 при своем вращении
Упруго деформирует тонкостенное колесо 2 таким обра-
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зом, что в зоне большей оси эллипса зубья колес нахо¬

дятся в зацеплении, а в зоне малой оси между их
вершинами создается гарантированный зазор, В промежу¬
точных положениях зубья между большой и малой ося¬

ми находятся в неполном зацеплении. Общее количество
зубьев, находящихся в контакте и передающих нагруз¬

ку, зависит от формы генератора деформации 3 и про¬
филя зубьев.

При вращении генератора 3 волнообразно деформи¬
руется тонкостенное колесо 2 и зона зацепления будет
перемещаться. Так как тонкостенное колесо 2 непод¬
вижно, то начнет вращаться жесткое колесо /, при этом

передаточное число ввода

где г1 — число зубьев на жестком колесе / с внутрен¬
ним зацеплением;

22— число зубьев на тонкостенном колесе 2 с внеш¬

ним зацеплением.

2 3 1 4

Рис. 15.2. Ввод вращения с использованием волновой зубчатой пе-

. редачи.
7 —жесткое колесо; 2 — тонкостенное зубчатое колесо; 3 — генератор дефор¬
мации; 4 —корпус.

Разность чисел зубьев колес 1 и 2 обычно делают
равной числу волн деформации. В данном случае гене¬

ратор 3 создает одновременно две волны деформации
по большой оси, и разность чисел зубьев будет равна 2.
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Необходимо отметить, что волновая передача может1

работать как в режиме редуктора с очень большим пе¬

редаточным отношением, так и в режиме мультиплика¬

торе. Благодаря тому, что в зацеплении одновременно

участвует большое количество зубьев, передача облада¬

ет высокой кинематической жесткостью при практиче¬

ском отсутствии люфтов между зубчатыми колесами.

На рис. 15.2 показана конструкция ввода, выпол¬

ненного по схеме б табл. 15.4. При габаритных разме¬

рах, указанных на рисунке, ввод обеспечивает передачу

момента до 0,024 Н*м с передаточным числом t=72.
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Вводы движения с неподвижным упл^

Номер Наименование ввода движе-
схомы ния

Схема конструкции

1 Ввод поступательного
движения с постоян¬

ным магнитом

2 Ввод поступательного
движения с электро¬
магнитом

3 Ввод качательного дви¬
жения с электромаг¬
нитом

ДО 1 0 - 9 |

То -л:о

То же

4 Ввод вращения с посто¬
янным магнитом

То же
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Таблица 15.5

цельным
элементом (с магнитным приводом)

Максимальная
температура
прогрева, К

Частота вращения п,

об/мин

Кинематическая
жесткость

Максималь¬
ный переда-

! ваемый мо-

1 мент, Н»м

*750—1000 — �Нежесткая связь

:
-

6С0—1000 — То же —

600—1000 Угол поворота до 15* То же

600—800 акс
==^30700 То же 1—1,5

450

i

^макс “3000 То же —
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Для ввода в вакуумный сосуд сложных движений
нашли применение комбинированные вводы. Одна из

конструкций для ввода поступательного и вращатель¬
ного движения показана на рис. 15.3, в которой исполь¬
зуются элементы по схемам 1, 5 табл. 15.4. Вращение
валу 1 передается от ведущего маховика 2 с помощью
промежуточного звена 3, совершающего плоскопарал¬
лельное движение (см. схему 5 табл. 15.4). Поступа¬
тельное перемещение вала 1 осуществляется при вра¬
щении маховика 4 и связанной с ним гайки 5. При этом
начинает поступательно перемещаться корпус 6, кото¬

рый образует с гайкой 5 резьбовую пару. Вращение
корпуса 6 предотвращается шпонкой 7, закрепленной
на неподвижном фланце 8. Герметизация ввода посту,
пательного движения достигается металлическим силь¬

фоном 9 (см. схему 1 табл. 15.4).
В вводах движения с неподвижным уплотнительным

элементом усилие на ведомое звено передается с по

мощью магнитного поля, и движущееся звено не имеет

непосредственного контакта со стенкой корпуса.
Некоторые схемы вводов с магнитным приводом

приведены в табл. 15.5. Герметичность таких устройств
высока.

Следует, однако, учитывать, что с увеличением мо¬

мента сопротивления на ведомом звене вводов с маг¬

нитным приводом возрастает сдвиг ведомого звена от¬

носительно ведущего (т. е. передача кинематически не¬

жесткая), а максимальный момент обычно невелик.

Поэтому такие вводы движения чаще всего используют
при больших частотах и малых нагрузках.

В конструкции устройства по схеме 1 табл. 15,5 при
перемещении наружного постоянного магнита 1 пере¬
мещается якорь 2, отделенный от магнита тонкостей

ным стаканом из немагнитного материала.
В конструкции устройства по схеме 2 табл. 15.5 в от¬

личие от схемы 1 табл. 15.5 для тех же целей применен
электромагнит.

В устройстве по схеме 3 табл. 15.5 также исполь¬

зуется электромагнит для создания качательного дви¬

жения якоря.

В устройстве, выполненном по схеме 4 табл. 15.5,

для передачи вращения использован постоянный маг¬

нит /. На ведомом валу укреплен якорь 2, который от¬

делен от магнита 1 герметизирующим стаканом, выпол-
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ценным из немагнитного материала. На полюсах якоря
магнита сделаны канавки, перераспределяющие маг¬

нитный поток с целью его концентрации. Магниты изго¬

тавливаются из никель-кобальтовых сплавов с направ¬

ленной кристаллизацией.
В тех случаях, когда в откачиваемый сосуд необ¬

ходимо ввести вращение с частотой, равной или близкой

частоте вращения асинхронных двигателей промышлен¬

ной частоты, целесообразно применять конструкцию,

выполненную по схеме 5 табл. 15.5. В этой конструкции

в качестве ведомого звена используется короткозамкну¬
тый ротор 1 обычного асинхронного двигателя. Цилин¬

дрическую часть ротора протачивают на 0,5—0,7 мм

на сторону, с тем чтобы разместить между ротором и

статором 3 вакуумно-плотную немагнитную перего-

городку 2.

15.3. ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ВАКУУМНЫЕ ВВОДЫ

Для введения электрической энергии внутрь откачи¬

ваемого сосуда обычно используют электрические вво¬

ды, которые герметично присоединяются к сосуду и

электрически изолируются от него.

В зависимости от рабочего напряжения, силы тока,

частоты, допустимой рабочей температуры и других
условий эксплуатации электрические вводы могут быть

подразделены на три основные группы: низковольтные

низкочастотные, высоковольтные низкочастотные и вы¬

сокочастотные.

В свою очередь вводы каждой группы могут быть

разборными и неразборными, прогреваемыми и непро-
греваемыми.

Площадь поперечного сечения электрического ввода
выбирается такой, чтобы плотность тока для меди не

превышала (3—5) � 106 А/м2, для углеродистой стали —

7*105 А/м2, для алюминия — 2-106 А/м2, для никеля —

8-105А/м2, для молибдена—1,5» 10е А/м2 и для нержа¬
веющей стали 12Х18Н10Т — Ь105 А/м2.
„ Низковольтные вакуумные вводы (до
js50 В) в свою очередь делятся на сильноточные и сла¬

боточные. Сильноточные вводы служат в основном для

подвода электроэнергии к нагревательным элементам,
Расположенным внутри откачиваемого сосуда. Для ис¬

ключения нагрева свыше допустимой температуры
ильноточные вводы охлаждаются водой. Практически
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вводы, предназначенные для пропускания тока свыше
100 А, должны иметь водяное охлаждение. Стенка от¬

качиваемого сосуда, граничащая с вводом, предназна¬
ченным для пропускания переменного тока, также
должна охлаждаться водой, так как в ней выделяется
значительное количество тепла. Плотность тока в месте

контакта токоподвода и ввода, изготовленных из меди,
должна быть не более 2-106 А/м2, а в случае, если то’
коподвод тоже охлаждается водой, допустимая плот¬

ность тока может быть увеличена до 5>106 А/м2.

Следует отметить, что при одинаковых расчетных'
площадях поверхности контакта фактическая плотность

тока будет разной в зависимости от чистоты обработки
контактирующих поверхностей, степени их загрязнения
и удельного давления в месте контакта.

На рис. 15.4 изображен сильноточный ввод, приме¬
няемый в вакуумных системах с давлением не ниже

5ПО-5 Па. Вакуумные вводы, используемые в системах

с давлением ниже 5*10-5 Па, должны уплотняться с от¬

качиваемым сосудом через металлический уплотнитель
Изолирующие элементы этих вводов изготавливаются
из керамики или стекла, что позволяет при необходи¬
мости прогреть вводы с целью их обезгаживания.

На рис. 15.5 приведен прогреваемый ввод простей¬
шей конструкции, пригодный для использования в си¬

стемах высокого и сверхвысокого вакуума.
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Высоковольтные вакуумные вводы при¬

меняются при напряжениях свыше 250 Б, а также при

необходимости исключить электрические утечки в изме¬

рительных цепях. Вакуумный ввод с малыми электри¬

ческими утечками лучше всего изготовлять с использо¬

ванием керамических изоляторов, как показано на

рис. 15.5. При напряжениях больше 1500 В керамиче¬

ский изолятор девается ребристым для увеличения про¬

тяженности изолирующей поверхности.
Высокочастотные вакуумные вводы ча¬

ще всего применяются для подвода тока высокой часто¬

ты (свыше 1500 Гц) от высокочастотного генератора
к индуктору, помещенному в' откачиваемом сосуде.
Высокочастотные вводы для уменьшения потерь высо¬

кочастотной энергии, как правило, выполняются коак¬

сиальными и охлаждаются водой.

<5.4. СМОТРОВЫЕ СИСТЕМЫ

Для визуального наблюдения и контроля техноло¬

гических процессов, осуществляемых в откачиваемых

сосудах, обычно используют смотровые" системы трех
основных типов: смотровые окна, оптические и телеви¬

зионные устройства.
Смотровые окна с резиновым уплотнителем

(рис. 15.6) широко применяются при давлениях не ниже

5* 10~э Па. Полированный стеклян¬

ный диск 5 с помощью нажимного

кольца 1 через мягкую прокладку 2

прижимается к резиновому уплот¬
нителю 3. Толщина h стеклянного

диска в. зависимости от диаметра
свободной поверхности диска D

.выбирается в пределах Л= (0,1-?—
0,2)1), причем для больших диаме¬
тров берется относительно мень¬

шая толщина.

Для предохранения внутренней
поверхности стеклянного диска от

загрязнения продуктами испарения
материала иногда ставится защит¬
ное стекло 4, которое периодически
аменяется. В некоторых конструк¬
циях, особенно связанных с интен¬
сивным испарением материала

окно с резиновым

уплотнителем.
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или тепловым Излучением, применяют защитные
металлические заслонки, отводимые на короткие про.
межутки времени. В конструкциях с поворотными ди.
сками с набором защитных стекол и светофильтров
применяются специальные механические щетки, кото-

рые очищают защитные стекла и светофильтры от за¬

грязнений.

Рис. 15.7. Смотровое окно с вращающимся защитным диском.

1 — иллюминаторное стекло; 2 — свинцовое стекло для защиты от рентгенов¬
ских лучей; 3 — вращающийся диск со щелями, 4 — электродвигатель при*
вода вращения диска. *■

В конструкции, показанной на рис. 15.7, стекло 1

смотрового окна защищено непрозрачным диском 3

с узкими радиальными щелями. При частоте вращения
защитного диска более 1500 об/мин большинство ча¬

стиц осаждается на диске или боковых стенках щели.

В некоторых конструкциях (рис. 15.8) защита смотро¬

вого окна достигается с помощью прозрачной полиэти-

лентерефталатной пленки 5 толщиной 20—30 мкм, при¬
жатой к теплоотводящему экрану 3. По мере загрязне^-
ния пленка перематывается барабаном 4 с подающей
катушки на приемную.
318



В высоковакуумных установках для электронно-лу¬
чевой сварки, нанесения тонких пленок нашли примене¬
ние перископы, одна из конструкций которых показана

на рис. 15.9.

Рис. 15.8. Смотровое окно с защитной прозрачной пленкой.
/ — свинцовое стекло; 2 — иллюминаторное стекло; 3—тепловой экран; 4 —

перематывающий барабан; 5 — прозрачная защитная пленка.



Для увеличения обзора световод устройства может
поворачиваться относительно неподвижного фланца на

угол ±15° в любом направлении. Попадание испаряе¬
мого вещества на внутреннее зеркало перископа не за¬

трудняет наблюдения, так как отражательные свойства
зеркала при этом меняются незначи¬
тельно.

В установках со сверхвысоким ва¬
куумом употребляются смотровые
окна с металлическим уплотнителем,
как показано на рис. 15.10. Стеклян¬
ный колпак 1 припаян к коваровому
стакану 2, сваренному в свою очередь
с фланцем 3 из нержавеющей стали.

Фланец уплотняется с вакуумным со¬

судом через металлический уплотни¬
тель. Для предохранения от разруше¬
ния стекла с металлом при затяжке
металлического уплотнителя необхо¬
димо предусматривать деформируемые
компенсирующие пояса подобнб гем,
которые используются во фланцевом
уплотнении (см. схему 1 табл. 15.2).
Смотровые окна описанной конструк¬
ции допускают прогрев до 600—750 К.

15.5. ОТКАЧНЫЕ ГНЕЗДА

В лабораторной практике и в производстве многих

типов электровакуумных приборов присоединение изде¬
лий к вакуумной системе обычно производится путем
напаивания стеклянного штенгеля пламенем газовой

горелки. Несколько выше места напайки изделия на

стеклянном откачном штенгеле заранее делается су¬
женный участок, так называемая перетяжка, которая

предназначается для последующей отпайки прибора
(рис. 15.Ц). Внутренний диаметр перетяжки обычно

равен d=(0,1 -+-0,6)D. Поэтому перетяжка резко сни¬
жает эффективную скорость откачки изделия.

В серийном и массовом производстве для присоеди¬
нения изделий к вакуумным системам применяют от¬

качные гнезда разнообразных конструкций.
На рис. 15.12 представлено, откачное гнездо кару¬

сельного полуавтомата откачки электронно-лучевых
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трубок с резиновым уплотнителем и ручным винтозым

зажимом. Подобные гнезда применяют и при откачке

ряда Других приборов. При вращении рукоятки 1 резь¬

бовой стакан 6 через подшипник 8 и шайбу 7 нажимает

на резиновую муфту 4,которая плотно обжимает стек¬

лянный штенгель изделия.

Корпус гнезда 3 имеет коль¬

цевую полость, ограничен¬

ную с внешней стороны ста¬

каном 5. В эту полость м

жет подаваться вода для

охлаждения резиновой муф-

Рис. 15.11. Стеклянный от

качной штенгель с «пере¬

тяжкой».

Рис. 15.12. Откачное гнездо
с ручным винтовым зажимом.

ты во время откачки и обезгаживания изделия. Предо¬
хранительная сетка 2 защищает вакуумную систему от

осколков стекла при поломке штеигеля.

Применение откачных гнезд хотя и позволяет осу¬
ществить быстрое присоединение обрабатываемого при¬
бора к вакуумной системе, вовсе не исключает перетяж¬

ку и использование газовой горелки или электрическо¬
го нагревателя для отпая прибора после откачки.

При отпае изделия из стекла штеигеля выделяются

различные газы и пары (пары воды, двуокись углеро¬
да, метан), часть которых попадает в полость прибора,
который отпаивают, и повышает в нем давление.

Поэтому при сочленении изделий с современными
высоковакуумными системами с большой быстротой от¬

качки нашли широкое применение металлические штен-

гели (рис. 15.13), чаще всего медные. Один из вариан¬
тов сочленения металлического штеигеля с вакуумной
системой показан на рис. 15.14.

Развальцованный медный штенгель 1 с предвари¬
тельно надетым ниппелем 5 впаивается в корпус изде¬
лия твердым припоем. Рычаг 2 с осью 3, на который
воздействуют болтом 4, упирающимся в корпус 7, через
ниппель 5 прижимает развальцованный конец штеигеля
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к полированной поверхности головки 6. При прогреве
изделия во время его откачки рычаг 2 выполняет роль

упругого элемента, компен¬

сирующего разность линей¬
ных удлинений деталей от¬

качного гнезда, за счет чего

повышается надежность уп¬
лотнения штенгеля.

Рис. 15.13. Разрез металли¬

ческого штенгеля с ниппе¬

лем после снятия изделия

методом холодной сварки.

Рис. 15.14. Сочленение ме¬

таллического штенгеля с от¬

качным гнездом с помощью

рычага.

рис.

В конструкции откачного гнезда, показанного на

тенгеля осуществляется по

принципу, близкому к схе¬

ме 5 табл. 15.2 (см. § 15.1)
Так же как в предыдущем
случае, металлический штен-

гель 1 впаивается в изделие

твердым припоём, но бе'’

заранее одетого ниппеля.

Для уплотнения штенгеля
с головкой 5 откачного

гнезда вращают гайку 3,

которая через ниппель 4

воздействует на разрезную
цангу 2.

Рис. 15.15. Сочленение не раз¬
вальцованного металлического
штенгеля с откачным гнездом-
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Цанга сжимается до тех пор, пока торцом не упрет-

в головку 5, при этом продольные разрезы цанги

почти смыкаются, а штенгель уплотняется. Выгодным

отличием этой конструкции от откачного гнезда, пока¬

занного на рис. 15.14, является возможность многократ¬

ного уплотнения с меньшим усилием прямого штенгеля

без развальцовки и ниппеля. Конструкция откачного

гнезда позволяет осуществлять прогрев до 750 К.

Рис. 15.16. Ручные клещи (пережим) для холодной сварки металли¬

ческих штенгелей.

Для штенгелей с внутренним диаметром больше

15 мм обычно применяют фланцевые уплотнения, рабо¬
тающие по одной из схем табл 15.2.

Отделение изделий от вакуумной системы осущест¬
вляется методом холодной сварки металлического штен¬

геля с одновременной его отрезкой.
На рис. 15.13 представлен разрез металлического

штенгеля после снятия изделия. Сущность холодной
сварки заключается в том, что при достаточном сближе¬

нии поверхностей соединяемых металлов между атома¬
ми образуется так называемая металлическая связь,

возникающая в результате обобществления валентных

электронов, вследствие чего создается единая кристал¬
лическая решетка.
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Вакуумно плотная холодная сварка медных штенге-

лей осуществляется при деформации стенок на 80 —

85% первоначальной толщины. Удельные давления на

материал составляют (60—90)-107 Па для меди и (20—
30) -107 Па для алюминия. Надежная сварка обеспечи¬
вается только при достаточно чистых свариваемых по¬

верхностях. Наличие пленок масла и иных загрязнений
недопустимо, так как пленки (особенно жировые) не

Рис. 15.17. Пережим с электромеханическим приводом.
/ — пуансоны; 2 — волновой зубчатый редуктор; 3 — электродвпг?

Рис. 15.15. Пережим с гидравлическим приводом.
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ьазрушаются даже при очень больших давлениях и пре¬

пятствуют сварке.
Металлические штенгели обычно изготавливаются

пз холоднотянутых медных или алюминиевых труб с на¬

ружным диаметром до 45 мм и толщиной стенок не ме¬

нее 0,75 мм, так как при меньшей толщине стенок

нельзя обеспечить достаточную механическую прочность

места отделения штенгеля.

Отделение изделий методом холодной сварки с диа¬

метрами штенгелей до 15 мм может производиться руч¬

ными клещами (пережимом), показанными на

(рис. 15.16, 15.17) или пережимом с гидравлическим

приводом (рис. 15.18).

Глава шестнадцатая

КОММУТАЦИОННАЯ АППАРАТУРА

16.1. ОСНОВНЫЕ ТРЕБОВАНИЯ, ПРЕДЪЯВЛЯЕМЫЕ
К КОММУТАЦИОННОЙ АППАРАТУРЕ

Коммутационная аппаратура (краны, затворы, кла¬

паны, золотники, натекатели) является одним из важ¬

нейших элементов вакуумных систем.

Особенности конструкций вакуумной коммутацион¬
ной аппаратуры вытекают из специфических требова¬
ний, резко отличающихся от требований, предъявляе¬
мых к аппаратуре того же назначения, применяемой
в газовых, пневматических и гидравлических системах.

К таким специфическим требованиям относятся:

1. Высокая герметичность. Особо жесткие требова¬
ния по герметичности предъявляются к аппаратуре,

применяемой в системах высокого и сверхвысокого ва¬

куума. Высокая герметичность коммутационной аппа¬

ратуры должна быть обеспечена не только по отноше¬

нию к внешней среде, но и между седлом (корпусом) и

запирающим элементом (клапаном) в закрытом поло¬

жении.

2. Максимальная проводимость в открытом положе-
пии. Для аппаратуры, работающей при молекулярном
Режиме течения газа, это требование лучше всего обес¬
печивается созданием прямоточных конструкций, оказы¬

вающих наименьшее сопротивление потоку откачивае¬
мого газа. Так, угловой кран с диаметром условного
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Прохода 80 мм имеет проводимость около 190 л/с,
а прямоточный затвор с тем же условным проходом —

756 л/с.
3. Минимальное газовыделение внутренних поверх¬

ностей аппаратуры. Необходимо исключить применение

смазок и уплотнителей с высокой упругостью паров.
Конструкция аппаратуры должна быть разборной и не

должна иметь недоступных для промывки мест и труд-
нооткачиваемых карманов.

4. Незначительная адсорбция газов внутренними по¬

верхностями аппаратуры. Аппаратура должна быть за¬

щищена от коррозии или должна изготавливаться из

некорродирующих металлов.

5. Аппаратура, предназначенная для работы в систе¬

мах сверхвысокого вакуума, должна допускать с целью

ее обезгаживания возможность многократного прогрева

до температуры 600—1000 К.
6. Для работы в автоматизированных вакуумных

системах коммутационная аппаратура должна иметь

устройство для дистанционного управления с сигнализа¬

цией состояния аппаратуры (открыто — закрыто).
7. Аппаратура должна иметь гарантированное число

рабочих циклов (открытий — закрытий) не менее

25000.

16.2. КОММУТАЦИОННАЯ АППАРАТУРА ДЛЯ НЕПРОГРЕВАЕМЫХ
ВАКУУМНЫХ СИСТЕМ

Наиболее распространенные схемы аппаратуры
с ручным управлением приведены в табл. 16.1.

В лабораторных вакуумных системах нашли широ¬
кое применение стеклянные пробковые кран/л различ¬
ных конструкций (проходные, угловые, многоходовые,

порционные), выполненные по схеме 1 табл. 16.1. В про¬
мышленных установках стеклянные краны почти не

применяются из-за малой механической прочности и

трудности автоматизации.
В неавтоматизированных промышленных установках

весьма часто используются краны золотникового типа,

выполненные по схеме 2 табл. 16.1. Краны этого типа

позволяют совместить в одном корпусе несколько ком¬

мутирующих элементов и исключить ошибки оператора,
возникающие при неправильной последовательности
включения соответствующих коммутирующих устройств.
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В кранах с винтовым при¬

водом, выполненных по схе-

3 табл. 16.1, давление та-

оелки на седло определяется

усилием, прикладываемым

оператором, что часто приво¬

дит к преждевременному вы¬

ходу из строя уплотнителя.

Недостатком существующих

кранов является и то, что от¬

сутствуют указатели откры¬
того и закрытого положе¬

ния.

На рис. 16.1 изображен

кран с подвижным сильфон¬
ным уплотнением штока, вы¬

полненным по схеме 3 табл.

16.1. Для удобства сборки
привод крана с подвижным

сильфонным уплотнением
смонтирован на фланце 3 и

представляет собой съемный

узел.
На рис. 16.2 изображен

кран с ручным эксцентри¬
ковым приводом (схема 4 табл. 16.1). Усилие уплотне¬
ния клапана создается эксцентриком 1, перемещение по

вертикали которого ограничивается направляющей (ки¬
нематическое замыкание). Кинематическое замыкание

позволяет исключить пружину и обеспечивает герметич¬
ность при наличии давления с любой стороны тарелки
клапана. Положение рукоятки 2 указывает на состоя¬

ние клапана (открыт — закрыт).
В автоматизированных откачных системах приме¬

няется коммутационная аппаратура с дистанционным

управлением. Дистанционное управление позволяет про¬
изводить более рациональную компоновку вакуумных
систем и осуществлять блокировки и программирование.

В табл. 16.2 приведены наиболее распространенные
схемы коммутационной аппаратуры с дистанционным
Управлением для непрогреваемых вакуумных систем.

В ряде автоматизированных вакуумных установок
получили распространение клапаны с пневматическим
Или гидравлическим приводами, выполненными по схс-
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Рис. 16.1. Вакуумный кран
с ручным винтовым приво¬
дом.
1 — маховик; 2 — винт; 3 — фла¬
нец; 4 — корпус; 5 — резиновый
уплотнитель.



Коммутационная аппаратура с ручным управле

Схема

lJis-зет

4— Чу-----j- ~1—~~~ТГ ■fcsr
£ l:m

Номер t.

схемы
Наименование

Диаметр условного
прохода ДУ, мм

Пробковые
краны

Краны золот¬

никового типа

Краны с вин¬

товым приво¬
дом

Краны с экс¬

центриковым
приводом

6—35

10—100

10—100
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fa блица 16.1

нив»1 Для непрогреваемых вакуумных систем

Область применения
Уплотнение подвижного

элемента Примечания

Стеклянные ваку¬
умные системы с дав¬

лением- Р больше

10-3 Па

Герметичность обе¬
спечивается с по¬

мощью вакуумной
смазки

Применяются в

стеклянных вакуум¬
ных системах

Металлические ва¬

куумные системы с

давлением р больше
Ю"3 Па вместо бло¬

ков клапанов для от¬

качки и наполнения

газом

Герметичность обе¬
спечивается за счет

притирки поверхно¬
стей и применения
вакуумной смазки

Имеют положения,
соответствующие раз¬
личным этапам от¬
качки и наполнения
газом

а) Металлические

вакуумные системы с

давлением р больше
МО-4 Па;

б) металлические

вакуумные системы с
давлением р больше
МО-s Па

а) Сальниковое уп¬
лотнение штока, вы¬
полненное пс схемам

1, 2 табл. 15.3

б) Сильфонное уп¬
лотнение штока, вы¬
полненное по схеме 1
табл. 15.4

Вместо резьбы ча¬
сто применяют бай¬
онетное соединение
штока с корпусом

То же То же Давление тарелки
крана на седло опре¬
деляется усилием
пружины (силовое
замыкание) или при
кинематическом за¬
мыкании — ходом

штока
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ме 1 табл. 16.2. Уплотнение резинового клапана в этих

конструкциях осуществляется за счет подачи воздуха
или жидкости в цилиндр привода клапана, а откры¬
тие— под действием пружины или подачи воздуха или
жидкости в штоковую полость.

Рис. 16.2. Вакуумный кран с ручным эксцентриковым приводом.
1 — эксцентрик: 2—рукоятка; *3—шток; 4 — тарелка клапана; 5 — резиновый
уплотнитель.

Электромагнитные клапаны по конструкции сложнее

клапанов с пневматическим приводом, но имеют перед
ними ряд преимуществ. Клапаны с электромагнитным
приводом обладают малым временем срабатывания
(около 0,1 с) и поэтому незаменимы в качестве блоки¬

ровочных элементов. На рис. 1G.3 показан угловой кла¬

пан с электромагнитным приводом.

Усилие, уплотняющее клапан 6 по седлу, впаянному
в корпус 8, создается пружиной 4, которая воздейст-
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вует на рычаг 7. Рычаг с клапаном введен внутрь кор¬

пуса через резиновую диафрагму 5 н жестко закреплен

в скобе 10, которая вращается на шариковых подшип¬

никах, чем достигается разгрузка диафрагмы от усилия

уплотнения клапана и воздействия атмосферного давле-

Рис. 16.3. Угловой клапан с электромагнитным приводом.

I —. штуцер водяного охлаждения; 2 — катушка электромагнита; 3 — якорь;
4 —пружина; 5 —резиновая диафрагма; 6 — резиновый уплотнитель (клапан);
7 — рычаг; 8 — корпус; 9, 10 — скобы.

ния. Открытие клапана производится электромагни¬
том 2, который при подаче на него напряжения 24 —

28 В втягивает якорь 3. С якорем через скобы 9 и 10
связан рычаг 7 с клапаном 6. Повышенная надежность
клапана обеспечена тем, что все подвижные элементы

(якорь, скобы и т. д.) выведены из его вакуумной по¬

лости, а в качестве опор применены шариковые под¬
шипники.

Для перекрытия трубопроводов больших проходных
сечений применяют затворы, оказывающие мини¬

мальное сопротивление потоку откачиваемых газов

(табл. 16.3).
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Коммутационная аппаратура с дистанционным упра5

Номер
схемы

Наименование Схема
Диаметр услов¬

ного прохода ду
мм

Клапан с пнев¬

матическим или

гидравлическим

приводом

Клапан с элек¬

тромагнитным при¬
водом (усилие уп¬
лотнения обеспечи¬
вается магнитом)

Клапан с элек¬

тромагнитным при¬
водом (усилие уп¬
лотнения создает¬
ся пружиной)

>50

10—80

lO—8G
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vT>a блица 16.2

леяием для непрогрезаемых вакуумных систем \

Область применение

Вакуумные
сисл

с давлением

больше
МО-6 Па

Уплотнение подвижного
элемента Прнмечани

Уплотнение штока

выполнено по схеме 1

табл. 15.4

Вакуумные системы

с давлением р боль¬

ше 1-10-5 Па

То же

Уплотнение якоря

выполнено по схеме 2

табл. 15.5

То же

Обычно применяет¬
ся совместно с элек¬

тромагнитным ревер¬
сивным золотником

Открытие клапана

происходит под дей¬
ствием массы якоря.

Работают только в

одном положении

Может служить
предохранительным
клапаном. Работает

в любом положении
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Номер
схемы

Наименование Схема
Диаметр усл^Г^

I ного прохода Tjv
мм

20—100

Широкое распространение в отечественной промыш¬
ленности получили вакуумные затворы, один из кото¬

рых представлен на рис. 16.4 (схема 1 табл. 16.3).
В открытом положении тарелка 3 расположена вер¬

тикально в корпусе 2. При вращении эксцентрикового
валика 7 по часовой стрелке тарелка поворачивается на

90° и занимает горизонтальное положение. В это время

еще сохраняется небольшой зазор между тарелкой и

резиновым уплотнителем 4. При дальнейшем вращении
эксцентрикового валика выдавливается фиксатор 8,
а рычаг 5 вдвигается в рамку 9. Затем эксцентриковый
валик начинает опускать вниз левое плечо рычага 5

и через шарикоподшипник 10 прижимает тарелку к ре¬
зиновому уплотнителю.

При применении электропривода вращение валика 7

ограничивается концевыми выключателями, а при руч¬
ном закрытии

—

упорами. Открытие затвора осущест¬
вляется при вращении эксцентрикового валика против
часовой стрелки.

Вал, передающий вращение к эксцентриковому ва¬

лику, вращается в патрубке, приваренному к корпусу
Уплотнение валика в патрубке осуществляется по схе¬

ме 1 табл. 15.3. Ведущий вал связан с эксцентриковые
валиком через крестоподвижную муфту.
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Область применения
Уплотнение подвижною

элемента

а) Вакуумные си- а) Уплотнение што¬

ка резиновыми арми¬

рованными манжета¬

ми по схеме 2

табл. 15.3;

больше Ю-2 Па;

в) вакуумные си-
б) уплотнение што¬

ка резиновой диа¬

фрагмой;
в) уплотнение што¬

ка металлическим

сильфоном по схеме 1

табл. 15.4

При применении электропривода вращение от элек¬

тродвигателя передается ведущему валу через двухсту¬
пенчатый редуктор с прямозубой и червячной пере¬
дачами.

Для предохранения механизма от перегрузок пре¬
дусмотрена фрикционная многодисковая муфта.

В зависимости от компоновки вакуумной системы

затвор может быть как угловым, так и прямоточным.
Затвор имеет небольшие габариты в плане при срав¬

нительно большой высоте. К недостаткам затвора сле¬

дует отнести наличие сальникового уплотнения и значи¬

тельное время закрытия.
Очень удобны для перекрытия трубопроводов боль¬

ших сечений затворы, обладающие малыми осевыми

размерами и оказывающие незначительное сопротивле¬
ние потоку откачиваемого газа. Конструкция затвора
ДУ-160, выполненная по схеме 2 табл. 16.3, приведена
на рис. 16.5.

Тарелка 5 с резиновым уплотнителем 7 перекрывает
отверстие затвора, уплотняясь по седлу, сделанному за

одно целое с крышкой 10. Тарелка подвешена на четы-
Рех серьгах 6 к каретке 4, перемещающейся на шарико¬
подшипниках 12 в пазах корпуса 9. Движение каретке
сообщается кривошипом Я, который также имеет опоры
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качения. Уплотнение вала кривошипа 3 осуществляется
двумя резиновыми кольцами, пространство между кото¬

рыми заполняется вакуумным маслом (см. схему j
табл. 15.3). В крайних положениях затвора кривошип

стопорится фиксатором 2, вмонтированным в рукоят¬

ку 1. При повороте рукоятки по часовой стрелке карет¬
ка перемещается вправо до тех пор, пока тарелка не

упрется в крышку. При дальнейшем движении каретки

вправо серьги выпрямляются, а тарелка опускается
вниз и уплотняет отверстие затвора.

Рис. 16.4. Вакуумный затвор. „

/ — фланец; 2 — корпус; Л —тарелка клапана; 4 — резиновый уплотнитель;
5 — рычаг; (> —штуцер; 7 — эксцентриковый валик; 8 — фиксатор; 9 — рамка;
10 — шарикоподшипник; 1) — заглушка.

Открытие затвора производится вращением рукоят¬
ки / против часовой стрелки. При этом в первый мо¬

мент тарелка двумя пружинами 11 подтягивается вверх
и вправо, а затем вместе с кареткой перемещается
в карман, образованный крышками 10 и 8 и корпусом 9,
полностью открывая проходное сечение затвора.
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Таблица \6.3

Затворы для непрогреваемых вакуумных систем

Ном-ер
схемы

Наименование Схема

Диаметр

условного

прохода

ДУ, мм

Область примене¬

ния

Уплотнение под¬

вижного элемента Примечание

Затвор с экс¬

центриковым

механизмом уп¬

лотнения

Затвор с под¬

веской тарелки
на шарнирном

параллелограм¬

ме

30—900 В вакуумных Уплотнение Имеет руч¬

системах с дав¬ эксцентрикового ной или элек¬

лением р— валика выпол- тромеханиче¬
= 10-3-М0'5Па нено по схеме 1

табл. 15.3
ский привод

80—12С0 В вакуумных Уплотнение Имеет ручной
системах с дав¬ ввода движе- или электроме¬

лением р боль¬ ния выполнено ханический при¬

ше 10-4 Па по схемам 1, 2
табл. 15.3

вод



Затвор не разуплотняется под действием атмосфер,
кого давления с любой стороны тарелки. Затворы, снаб¬
женные электроприводом, могут управляться дистан¬
ционно.

Однако существенным недостатком конструкции опи¬
санного затвора является наличие в вакуумной полости
элементов привода, таких как подшипники, направляю¬
щие, рычаги и т. д., а сальниковое уплотнение требует
тщательного ухода и частых ревизий.

Рис. 16.5. Вакуумный затвор с малыми осевыми размерами.

Коммутационная аппаратура, предназначенная ДлЯ
работы в непрогреваемых вакуумных системах (давле¬
ние р больше 5-10~5 Па), обычно изготавливается и3

малоуглеродистой стали (например, стали 20) и под¬

вергается антикоррозионному покрытию
— химическому

никелированию или лужению.
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В качестве уплотнителей в этой аппаратуре приме¬

няют чаще всего вакуумную маслостойкую резину, на¬

пример, марки 9024.
Усилие уплотнения, при котором обеспечивается не¬

обходимая герметичность коммутационной аппаратуры,
составляет (10—13) -105 Па для резиновых уплотните¬

лей прямоугольного сечения и (6—17) -105 Па для

^уплотнителей трапецеидального сечения.

16.3. КОММУТАЦИОННАЯ АППАРАТУРА ДЛЯ ПРОГРЕВАЕМЫХ

ВАКУУМНЫХ СИСТЕМ

Уплотнение клапанов коммутационной аппаратуры,
предназначенной для работы в области сверхвысокого

вакуума, может осуществляться как за счет расплавле¬
ния и затвердевания металла или сплава с низкой тем¬

пературой плавления и низкой упругостью пара при
температуре плавления (жидкометаллические^ уплотне¬
ния), так и за счет деформации металлического или

синтетического уплотнителя с малым газовыделением

(например, резины ИРП-2043).
Жидкометаллические уплотнения применяются огра¬

ниченно из-за большого времени срабатывания аппара¬
туры, эксплуатационных неудобств, связанных со взаи¬

модействием жидких металлов и сплавов со стенками

аппаратуры и атмосферным воздухом, а также из-за

неизбежного попадания частиц расплавленного металла
в вакуумную систему.

Промежуточное положение между расплавляемыми
и деформируемыми уплотнениями занимают уплотне¬
ния с использованием индия и его сплавов.

Основные схемы уплотнения кранов с использовани¬
ем пластических деформаций приведены в табл. 16.4.

Удельное давление, необходимое для уплотнения
крана, выполненного по схеме 1 табл. 16.4, невелико.

Приложение чрезмерного усилия может привести к вы¬

давливанию индия из канавки. Поэтому в конструкциях
кранов с индиевым уплотнением необходимо предусма¬
тривать ограничители усилия закрытия. При обезгажива-
нии прогревом до температуры, превышающей темпера¬
туру плавления индия, кран необходимо монтировать
таким образом, чтобы не происходило вытекания индия,
либо прогревать его в закрытом состоянии.

Наибольшее распространение в промышленности по¬

лучили цельнометаллические прогреваемые краны, в ко-
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Номер суемы

Таблица IG.4
Схемы уплотнений кранов с использованием пластической

деформации
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0рыл уплотнение происходит за счет пластической де¬

формации материала тарелки клапана или седла.
^

В уплотнении, выполненном по схеме 2 табл. 16.4,

герметизация осуществляется за счет смятия конуса

клапана кромками отверстия корпуса крана. Конус кла-

пана изготавливается из мягкого материала, чаще всего

Из отожженной меди или алюминия.

Шероховатость уплотняющих кромок седла должна

£ыть
не более 0,5 мкм, а конической поверхности кла¬

пана—не более 1 мкм. На конической поверхности не

допускаются риски, забоины и другие механические де¬

фекты.
С целью уменьшения уплотняющего усилия иногда

применяются краны, в которых уплотнение происходит

при врезании острых кромок седла корпуса в конус кла¬

пана, изготовленного из более мягкого материала (как
показано на схеме 3 табл. 16.4). При этом первоначаль¬
но срезаемая стружка составляет 0,1—0,15 мм. За одно

закрытие
•

режущая кромка седла врезается в мед¬

ный конус всего на несколько микрон, что позволяет

производить многократные закрытия крана без смены

конуса.
^ Число рабочих циклов кранов с медным клапаном

невелико, например, для кранов с уплотнением клапана

по схеме 2 табл. 16.4 составляет всего 500—1000 циклов

(открытий — закрытий). Такое малое число рабочих ци¬

клов обусловлено тем, что в конструкциях цельнометал¬

лических кранов с ручным и электромеханическим при¬
водом трудно обеспечить постоянство усилия на штоке

клапана, и поэтому приходится с каждым новым циклом

вновь деформировать уплотняющий элемент, что требует
приложения постоянно возрастающего усилия.

В кранах с уплотнением по схеме 4 табл. 16.4 дости¬
гается практически постоянная ширина кольца смятия

грибка независимо от точности изготовления и сборки,
что обеспечивает уменьшение усилия уплотнения и уве¬
личение более чем на порядок числа рабочих циклов по

сравнению со схемой 2 табл. 16.4
В уплотнении, выполненном по схемам 5 табл. 16.4,

герметизирующим элементом является медное кольцо,

изготовленное из проволоки. Конструкция уплотнения
Достаточно проста и надежна. Число рабочих циклов до¬

стигает 3000 без замены уплотняющего элемента.

Схемы коммутационной аппаратуры для прогревав-
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мых сверхвысоковакуумных
в табл. 16.5.

систем приведены

Таблица 16.5
Коммутационная аппаратура для прогреваемых

сверхвысоковакуумных систем

Кран, выполненный по схеме 1 табл. 16.5, представ¬
лен на рис. 16.6. Сменный медный клапан 4 крепится
к штоку 3, перемещающемуся во втулке по посадке вто¬

рого класса точности. Высокие требования предъявляв
ются к правильности геометрической формы конической
поверхности клапана и кромок седла и их соосности. При
этом достигаются равномерный отпечаток кромок седла
на конической поверхности клапана и, следовательно,
равные удельные давления по всему периметру уплоТ'
нения. Узел 8 с сильфоном 6 уплотняется с корпусом

5

медным уплотнителем 7. Медный уплотнитель затягива-
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ется гайками 9. Усилие уплотнения создается винтом 1

и передается на корпус крана через дополнительный

фланец и болты 2, что исключает возможность разуплот¬

нения сильфонного узла 8

с корпусом при закрытии

крана.
При проходных сечениях

63 мм для получения£олее

Рис. 16.7. Цельнометалличе¬
ский прогреваемый кран с элек¬

тромоторным приводом.

Надежного уплотнения при многократных срабатывани¬
ях тарелку клапана подвешивают на шарнире и гибкой

Диафрагме. Такая подвеска тарелки применена в конст¬

рукции крана с электроприводом, который изображен на

Рис. 16.7. Диафрагма 7, изготовленная из нержавеющей
Стали, является гибкой подвеской тарелки клапана 8.
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Усилие, развиваемое электродвигателем 2, передается
через червячный редуктор /, винтовую пару и предвари,
тельно сжатые тарельчатые пружины (на рисунке не
показаны) на шток 6. Тарельчатые пружины обеспечи¬
вают сохранение уплотняющего усилия в заданных пре¬
делах, несмотря на некоторые неточности в конечном
положении системы при остановке электродвигателя и

деформацию конической поверхности тарелки.

Предварительный натяг тарельчатых пружин в дан¬

ной конструкции составляет примерно 20 000 Н. Шток
через шарик 9 передает усилие на тарелку клапана и

уплотняет ее по острой кромке корпуса 4. Открытое и

закрытое положения крана ограничиваются концевыми
выключателями. После каждой переборки крана, так же

как и в предыдущей конструкции, необходимо проточкой
удалить отпечаток седла на конусе тарелки клапана.
В этой конструкции крана также требуется обеспечить
полное отсутствие забоин и рисок на уплотняющих
поверхностях и высокую точность сборки (так, несояс¬

ность конической поверхности клапана и уплотняющей
кромки корпуса допускается не более 0,15 мм). Недоста¬
ток конструкции крана состоит в том, что уплотняющее
усилие воспринимается теми же шпильками, которые за¬

тягивают уплотнитель <3, уплотняющий сильфонный узел
5 с корпусом.

Число рабочих циклов кранов с медным клапаном

может быть повышено путем применения пневматическо¬

го или гидравлического привода (схема 2 табл. 16.4).
Коммутационная аппаратура, предназначенная для

работы в сверхвысоковакуумных системах (давление
меньше 5■ 10~5 Па), обычно обезгаживается прогревом
в вакууме до температуры 500—900 К.

Для прогрева аппаратуры чаще всего применяют на^
гревательные элементы в виде спиралей из ннхромовой
проволоки, которыми обматывается аппаратура. В каче¬

стве электрической изоляции используют керамические
бусы или чулки из термостойкой стеклоткани.

Все резьбовые элементы (гайки, винты, шпильки)
в целях исключения прихватывания покрываются Ди'

сульфидом молибдена или сульфидируются. Корпуса
аппаратуры, предназначенной для работы в области

сверхвысокого вакуума, как правило, изготовляются из

нержавеющих сталей.

Вакуумные системы современного откачного оборг
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яования содержат, кроме средств откачки, большое ко¬

личество коммутирующих элементов и соединительных

трубопроводов. Так, например, для откачки изделия на

обычном современном посту с помощью пароструйного

диффузионного и механическою вакуумного насосов не¬

обходимо иметь три отдельных вакуумных крана, кото¬

рые должны открываться и закрываться в определенной
последовательности. При этом затруднена взаимная бло¬

кировка кранов, а габариты вакуумной системы в целом

получаются значительными. Стремление упростить об¬

служивание и исключить возможные ошибки оператора

при работе с кранами приводит к необходимости компо¬

новки коммутирующих элементов в едином блоке с же¬

сткой последовательностью переключений. В тех случа¬

ях, когда блоки коммутирующих элементов используют¬
ся в установках и автоматах, предназначенных для от¬

качки электровакуумных приборов через штенгель,
откачное гнездо (см. § 15.5) также является необходи¬
мым элементом блока.
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На рис. 16.8 показана конструкция цельнометалличе¬
ского блока кранов. На верхнем торце блока кранов
укреплено откачное гнездо 3, предназначенное для со¬

единения с металлическим штенгелем электровакуумно¬
го прибора. Предварительная откачка прибора произ-
водится через кран 2, а высоковакуумная откачка — че¬

рез кран 4. Краны 2 и 4 имеют одинаковое конструктив¬
ное исполнение и отличаются лишь габаритами. По¬
движное уплотнение штоков кранов выполнено на ме¬

таллических сильфонах 5 и 7 (схема 1 табл. 15.4). Кра¬
ны собираются в виде отдельных узлов, уплотняемых
с корпусом 1 через медные уплотнители. Управленцу
кранами осуществляется через червячные передачи, бла¬

годаря чему не требуется от оператора приложения
чрезмерного усилия.

16.4. УСТРОЙСТВА ДЛЯ НАПУСКА ГАЗА В ВАКУУМНЫЕ
СИСТЕМЫ (НАТЕКАТЕЛИ)

При работе с газоанализаторами, испытаниях раз¬
личной вакуумной аппаратуры, а также в ряде других
случаев бывает необходимо создавать дозированный по¬

ток газа в вакуумный сосуд. Для этого применяют
устройства, основные принципиальные схемы которых
приведены в табл. 16.6.

В лабораторной практике и мелкосерийном электро¬

вакуумном Производстве нашли применение стеклянные

порционные или капиллярные двухходовые краны (схе¬
ма- 1 табл. 16.6).

Основными недостатками стеклянных кранов являют¬

ся их малая надежность, необходимость применения
смазки и трудность автоматизации процесса напуска
газа.

В устройствах, выполненных по схеме 2 табл. 16.6,

применяют либо пористые материалы (керамику, метал¬

локерамику, стекла), натекание через которые регулиру¬
ется перекрытием легкоплавким материалом части по¬

верхности, либо используют явление диффузии hokotoj
рых газов через материал. Наиболее распространенный
гелиевый диффузионный натекатель нашел применение
главным образом для калибровки гелиевых масс-спек-

трометрических теченскателей. Принцип действия ДИ<Р'

фузионного натекателя основан на значительной и и°'

стоянной во времени диффузии гелия при комнатно»
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Устройства для напуска газа в вакуумные системы (натекатели)

Номер
схемы

1

Наименование Схема Область применения Примеч amm

Наполнение газона¬
полненных приборов до
заданного давления

Диффузионный
натекатель

Калибровка гелиевых

масс-спектрометрических
течеискателей. Калиб

ровка датчиков давле¬
ния, потокомеров

Материал перегородки
чаще всего серебро,
кварц или материалы с

определенной проводи¬
мостью (пористая кера¬

мика, стекло и т. п.)



Номер
схемы

Наименование

3 Термодиффузи¬
онный натекатель

4 Игольчатый на¬
текатель



Продолжение табл. 16.6

Область применения Примечание

- Напуск чистых газов в

вакуумные системы

Материал перегородки
чаще всего серебро, ни¬

кель, палладий

а-

Напуск любых газов и

их смесей в вакуумные

системы

Наименьший поток на¬

пускаемого газа 1,3х
XI О-10 м3-Па/с, наи¬

больший- 7*10“2 м3Х
ХПа/с
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температуре через кварцевую трубку 2, впаянную в стек¬

лянный баллон /, заполненный гелием.

Работа термодиффузионных натекателей (схема 3

табл. 16.6) основана на повышенной диффузии газов че¬

рез некоторые материалы при их нагреве. Например,
если палладиевую трубку /, закрытую с одного конца,

спаять со стеклянной трубкой 2, то ее можно использо¬

вать как фильтр, пропускающий только водород; послед¬

ний диффундирует через стенки трубки, нагретой нагре¬

вателем 3 до температуры выше 750 К.

С этой же целью можно использовать нагретые пере¬

городки из никеля, железа, платины, хотя скорость диф¬
фузии водорода через эти материалы меньше, чем через
палладий.

Для напуска чистого кисло¬

рода обычно используют сере¬

бряную трубку, нагреваемую до

высокой температуры. Скорость
диффузии газов в термодиффу¬
зионных натекателях определяет¬

ся разностью давления и темпе¬

ратурой металлической перего¬

родки. Значительными преиму¬
ществами диффузионных и тер¬
модиффузионных натекателей яв¬

ляются высокая степень чисто¬

ты напускаемых газов и возмож¬

ность автоматизации процесса
напуска.

Конструкция игольчатого на-

текателя с ручным управлением
по схеме 4 табл. 16.6 приведена
на рис. 16.9. Поток газа регули¬
руется погружением тонкой
стальной закаленной конической
иглы 10 с углом конуса 2° в от¬

верстие медного седла 3. Пере¬
мещение иглы в осевом направ¬
лении осуществляется вращени-
ем гнйки 9 с дифференциальной
Резьбой, люфт в которой выби¬
рается пружиной 5. В качестве

Подвижного уплотнения иглы

лРименен металлический силь¬
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Рис. 16.9. Игольчатый

натекатель.

1 — штуцер; 2, 7 — уплотни-
-ели: 3— медное седло:
4 сильфон; 5 — пружина;
6 — корпус; 8 — нтулкл, 9 —

гайки- 10 игла.



фон 4. Сильфонный узел уплотняется с корпусом через
резиновый уплотнитель 7.

Наименьший поток газа, напускаемый этим натека-

телем, составляет Ы0~10 м3*Па./с. Очень тонкое регули¬
рование потока газа, напускаемого в вакуумную систе¬

му, можно осуществить путем уменьшения перепада
давлений на натекателе. Для этого применяют два по¬

следовательно установленных натекателя с промежуточ¬
ным сосудом. На первом натекателе создается основная

часть перепада давлений.

Кроме схем устройств, приведенных в табл. 16.6, ча¬

сто в вакуумной технике для напуска определенного газа

используют так называемые генераторы газа-

вещества, легко разлагающиеся при изменении внешних

условий. Например, напуск кислорода в сосуд может
быть осуществлен при нагреве до 500—550 К марганцо¬
вокислого калия, перекиси бария, закиси меди и других
богатых кислородом соединений.

16.5. ЗОЛОТНИКИ

Золотник является коммутирующим элементом в ка¬

русельных откачных машинах и представляет собой при¬
жатые друг к другу диски с притертыми торцевыми по¬

верхностями. Один из дисков неподвижен, а другой пе-

Та блица 16.7

Схемы золотников карусельных откачных машин

£
Наименование Схема

I

Область применения

1 Золотник С ПЛО¬

СКИМИ дисками и

кольцевыми канав¬

ками

К откачному
гнезду

К насосу

Карусельные ма¬

шины для о'гкап<и

электров а ку умных

приборов средней
мощности

2 Золотник с пло¬

скими дисками и

масляным затво¬

ром

Карусельные мя‘

шины для откачки

ПУЛ
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риодическп поворачивается с каруселью откачной ма¬

шины. На притертых поверхностях дисков золотников

имеются отверстия, периодически совмещающиеся при
остановке карусели.

Отверстия в подвижном диске соединены с частью

вакуумной системы, размещенной на карусели, а отвер¬
стия неподвижного диска соединены со стационарной ва¬

куумной системой.

В табл. 16.7 приведены принципиальные схемы наи¬

более распространенных конструкций золотников.

Диски золотника, изготовленного по схеме 1 табл.

16.7, плоские. Для предотвращения натекания по пло¬

скости разъема золотника применены кольцевые канав¬

ки, откачиваемые механическим вакуумным насосом или

заполняемые вакуумным маслом.

На рис. 16.10 показан золотник с плоскими дисками /

и 2 (схема 2 табл. 16.7) с периферийными канавками,

Рис. 16.10. Золотник с плоскими дисками.
—

подвижный диск; 2 — неподвижный диск; 3 — канал о качного гнезда;
1 осленка; $ — пружина.
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в которые поступает вакуумное масло из мае
Для более надежного прилегания дисков пои

Нки 4-

пружины 5. Подвижный диск / резиновыми шлаеНеНы
соединен с каналом 3 откачного гнезда. ангами

Глава семнадцатая

КОНСТРУКЦИОННЫЕ МАТЕРИАЛЫ

17.1. ОСНОВНЫЕ ТРЕБОВАНИЯ, ПРЕДЪЯВЛЯЕМЫЕ
К КОНСТРУКЦИОННЫМ МАТЕРИАЛАМ

Требования, которые предъявляются к конструкцион
ным материалам, используемым в вакуумной технике
существенно отличаются от принятых в общем машино¬
строении и часто вообще не учитываются в иных обла¬
стях техники.

Рассмотрим основные специфические требования, ко¬

торым должны удовлетворять материалы, используемое
в вакуумной технике.

1. Высокая вакуумная плотность при минимальной
толщине материала (см. гл. 4).

2. Низкое давление насыщенных паров материала
при рабочей температуре (см. гл. 5).

3. Наименьшее возможное газовыделенне в вакууме

и легкость обезгаживания (см. гл. 2, 3).
Скорости удельного газовыделення различных мате¬

риалов при комнатной температуре приведены на

рис. 17.1 и 17.2.

Учитывая большое разнообразие конструкционных
материалов, используемых в вакуумной технике, ограни¬
чимся рассмотрением лишь основных материалов.

17.2. МЕТАЛЛЫ И ИХ СПЛАВЫ

Металлы и их сплавы являются основными конструк

ционными материалами, из которых изготавливает
большинство элементов и узлов современных вакуумн

систем.
ь1 е

Малоуглеродистые и у глеРодис \

стали (сталь Ст. 3, сталь 20, сталь45, сталь 40л
^

широко используются для изготовления элементов ^
лов вакуумных систем с давлением не ниже 1 •1и

аВц-

Для исключения коррозии стальные детали, как Р
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мИрук>тся или никелируются. Эти материалы, как

до, *Р° стали с содержанием никеля меньше 8%, нель-

я Д
именять при температурах ниже 223 К из-за повы-

зя ЯР"Й хрупкости при низких температурах.

Я1е1|?°^авеющие стали (сталь 2X13, 12Х18Н10Т

„) являются основным материалом, из которого из-
Я

вбиваются высоковакуумные и сверхвысоковакуум-

е системы. Эти стали обладают высокой коррозионной
Й

йкостью, хорошо обезгаживаются прогревом, превос-

^яно свариваются аргонодуговой и электронно-лучевой
гпжами, паяются мягкими и твердыми припоями и

Сбычно применяются при температуре не выше 1200 К.
°

Медь (Ml, МВ) является основным материалом для

изготовления корпусов многих типов электровакуумных

приборов, уплотнительных элементов коммутирующей
аппаратуры, теплообменников, токовводов и т. п. Медь

обладает высокой вакуумной плотностью.

Латунь (ЛбЗ, ЛС59-1) в вакуумной технике имеет

ограниченное применение из-за летучих примесей, глав¬

ным образом цинка, который при нагревании латуни

в вакууме легко испаряется, в результате чего латунь
становится пористой.
Алюминий (АД-1) и его сплавы часто используют¬

ся для изготовления внутренних элементов пароструйных
насосов, а также для уплотнителей в разборных соеди¬

нениях.

Ков ар (железоникелькобальтовый сплав), имеющий
температурный коэффициент линейного расширения
(43—53) • 10-7 1/°С, весьма близкий к коэффициентам ли¬

нейного расширения некоторых сортов стекла, применя¬
ется главным образом для спаев стекла с металлом. Ко-
вар имеет низкую теплопроводность и часто использует¬
ся для изготовления тепловых развязок.

Вольфрам (4л=3670 К) из всех металлов имеет

самую высокую температуру плавления и самое низкое

Давление паров. Поэтому из вольфрама чаще всего из¬

готавливают нагревательные элементы. Недостатками
ольфрама являются его хрупкость и трудность его ме-

анической обработки. Наибольшая рабочая температу¬
ра в вакууме составляет 2800 К-

ф0^0Либден (/Пл=2900 К) менее хрупок, чем воль-

Няе
’ И’ ^УДУЧИ также тугоплавким материалом, приме¬

тся для изготовления нагревателей, тепловых экра-

деталей спаев с некоторыми сортами стекла.
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Наибольшая рабочая температура в вакууме достигает
2000 К.

Никель (/пл=1725 К) и некоторые его сплавы ча¬

сто применяются для изготовления сложных паяных уз¬

лов и экранов.

Рис. 17.1. Зависимость скорости удельного газовыделения ^'газ раз¬
личных металлов от времени откачки при комнатной температуре.

/ — алюминий; 2 — дюралюминий необработанный; 3 — мягкая сталь; 4 —дюр¬

алюминий, промытый бензолом и ацетоном; 5 —латунь необработанная;
5 —латунь, промытая бензолом и ацетоном; 7 — дюралюминий; 5 —медь не¬

обработанная; 9 — нержавеющая сталь необработанная; /0 — латунь; 11 —

нержавеющая сталь; 12 — медь, промытая бензолом и ацетоном; 13 — дюра¬
люминий протравленный, промытый бензолом и ацетоном; /4 — латунь про¬
травленная, промытая бензолом и ацетоном; /5 —медь протравленная, про¬
мытая бензолом и ацетоном.

Наиболее важные вакуумно-технические характери¬
стики основных металлов, применяемых в вакуумной
технике, приведены на рис. 17.1 и в приложениях.
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17.3. НЕМЕТАЛЛИЧЕСКИЕ МАТЕРИАЛЫ

К этой группе материалов относятся главным обра¬
зом стекло, керамика, резина и некоторые синтетические

материалы. Скорости удельного газовыделения из ряда
неметаллических материалов показаны на рис. 17.2.

Стекло. Стекло обладает многими положительными

свойствами, которые сделали его одним из самых рас¬

пространенных материалов. Важнейшими свойствами

^стекла, выгодно отличающими его от других материалов,

Рис. 17.2. Зависимость скорости удельного газовыделения ^'Раз не¬

которых материалов от времени откачки при комнатной темпе¬

ратуре.
N

I — нейлон; 3 — органическое стекло; 3 — фторопласт; 4 — пнценн; 5 — стеатит.

являются: прозрачность, хорошие электроизолирующие
свойства, способность принимать и сохранять сложную
форму, простота вакуумно-плотного соединения стеклян¬
ных деталей друг с другом и с металлом; стекло в обыч¬
ных условиях практически непроницаемо для большин¬
ства газов (кроме гелия). По температурным коэффици¬
ентам линейного расширения (ТКЛР) стекла различных
составов образуют две группы.

Легкоплавкие стекла (С90-1, С88-1) имеют

ТКЛР (60—100) -10~7 1/°С и относительно низкую тем-
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пературу размягчения 770—850 К. Легкоплавкие стекла

применяются главным образом для изготовления неот¬

ветственных элементов (стеклянных ловушек, колб, пло¬

ских ножек и т. п.) и спаиваются с металлами на основе

железа.

Тугоплавкие стекла (С39-1, С40-1 и др.) имеют

ТКЛР (34—55)*10-7 1/°С и температуру размягчения
770—1100 К. Эти стекла обладают высокими диэлектри¬
ческими свойствами и термостойкостью. Механическая
прочность их выше, чем у легкоплавких стекол. Поэто¬

му тугоплавкие стекла применяют для изготовления

электрических токовводов, иллюминаторов высоковаку¬
умных систем, ножек электровакуумных приборов и т. п.

По спаиваемости с металлами тугоплавкие стекла

делятся на молибденовые (С47-46, С49-3) и вольфрамо¬
вые (С39-1, С40-1 и др.).

Молибденовые стекла хорошо спаиваются с молиб¬
деном и коваром. Вольфрамовые стекла отличаются бо¬

лее высокой химической стойкостью и применяются для
изготовления ответственных деталей, работающих при
высоких температурах.

Кварцевое стекло отличается от обеих групп
стекла тугоплавкостью (температура начала размягче¬
ния 1520 К) и малым температурным коэффициентом ли¬

нейного расширения.
Существенным недостатком кварцевого стекла явля¬

ется заметная проницаемость гелия даже при комнатной

температуре, причем с ростом температуры проницае¬
мость гелия интенсивно увеличивается.

Керамика. В сверхвысоковакуумйых системах и

в электровакуумных приборах в качестве изоляторов
применяют керамику. Керамические изоляторы механи¬

чески прочны, обладают высоким электрическим сопро¬

тивлением, большой теплостойкостью и способны обра¬
зовывать вакуумно-плотные соединения с ^некоторыми

металлами и сплавами.

Для изготовления металлокерамическнх изоляторов
чаще всего используют алюмооксидную (22ХС, М7),
стеатитовую (К*1, ЛК-1) или форстеритовую (ЛФ-11,
КВФ-4) керамику.

Вакуумные резины. Вакуумные резины нашли широ¬
кое применение главным образом в качестве уплотните¬
лей в разъемных соединениях и в вакуумных вводах дви¬
жения.
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Таблица 17-1

Физико-механические свойства резин

4

Марки резины

Показател
7889

1
9024 51-1578 51-1433 ИРП-1345

Минимальная рабочая температура
в вакууме, К

243 240 250 220 240

Максимальная рабочая температура
в вакууме, К

350 360 470 470 470

Стойкость по отношению к маслу и

бензину

Нестойкая Маслостойкая Маслобснзо-
стойкая

Маслобензо-
стойкая

Маслобензо
стойкая

Удельный поток газовыделения при
максимальной рабочей температу¬
ре, м3-Па/(м2-с)

5,3* 10“5 2.7.10-5 5,2 ПО-4
7,8.10-7*

1,9-10-4 2,7-10-4

Характеристика продуктов газовыде¬
ления [твердые (ТВ), жидкие (Ж),
газообразные (Г)] *

Проницаемость при давлении 105 Па

и температуре 298 К, м3*Па/(м2»с):

ТВ; Ж; Г ТВ; Ж; Г ТВ; Г Ж; Г Г

по азоту 2,3-10-7 2,5.10-8 3,9-10-10
4,0-10-9**

2,0.10-7 4,0.10-*

по кислороду 1,2-10- 1,5.10-7 — — —

по водороду 2,0*10- 5,4.10-7 — — —

по гелию _ 5,4* 10-7 -

h После обезгаживания.

;_При 373 К.



Уплотнители для вакуумных систем изготавливаются

из резин марок 7889, 9024, 51-1578, 51-1433 и др. Одной
из важнейших характеристик вакуумных резин является

их проницаемость (табл. 17.1).
Наибольшей проницаемостью из газов обладает водо¬

род, затем в порядке уменьшения следуют гелий, кисло¬

род и азот. Кроме перечисленных выше газов, резины
проницаемы для паров многих растворителей (бензол,
бензин, этиловый эфир, толуол и др.), а также для слож¬

ных газов (аммиак, этан, хлористый водород).

Рис. 17.3. Зависимость скорости удельного газовыделения ?'газ ре¬
зин различных марок от времени их прогрева.

/“-резина 1015 при 350 К; Я — резина 9024 при 350 К; 3— резина 14Р-23 при
473 К; 4 — резина I4P-2 при 420 К; 5 — резина 7889 при 340 К: вертикальной
чертой иа кривых отмечено время снижения температуры до 293 К.

При прогреве в вакууме из резины выделяются газо¬

образные, жидкие и твердые продукты, причем скорость

выделения этих продуктов увеличивается с возрастани¬
ем температуры.

При длительном прогреве резины в вакууме и после¬

дующем охлаждении до комнатной температуры ско¬

рость газовыделения уменьшается и достигает мало ме¬

няющейся величины (рис. 17.3).
Резиновые уплотнители часто вырезаются из пластин

(ТУ38-105116-70) или склеиваются из шнура прямо¬
угольного или круглого сечения (ТУ38-105108-70), одна-
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Таблица 17.2
Удельные скорости газовыделения ^'дес из некоторых неметаллических материалов

Материал 0деС» м»-Па/(м*-с) Примечание

Пластмассы 1.2-10-*—4-10-3

После обезгаживапия при 520 К в течение 120 ч
и охлаждения до 430 ККомпаунды 3,3-1 о-1

Пресс-материалы (например, АГ-4С) 1,5-10-1

Клеи на основе формальдегидных смол

(например, БФ-4)
4-10-4 То же

Лаки (например, МЛ-92) 1,5-10-4 То же

Провода марок ПЭНТ-имндный, ПЭТВ,
ПЭФ)

5-10-4* То же

Керамика (например, 22ХС) 4-10~б После выдержки в вакууме при 670 К в течение

72 ч и охлаждении до 293 К

Стекло известковое натриевое 1,5-10-»

2-10-*

1,5-10-»—1,5-10-»

После выдержки в вакууме при 470 К в течение
2 ч

После выдержки в вакууме при 720 К р тече¬

ние 2 ч

После остывания до 293 К

сл • Удельная скорость газовыделения отнесена к I м длины.



ко наилучшие результаты получаются при непосредст¬
венном формовании резиновой смеси и последующей вул¬
канизации в пресс-формах.

Пластмассы. Фторопласт-4 обладает широким
рабочим температурным диапазоном (от 180 до 520 К)
и малым собственным газовыделением (примерно в 10

раз меньше, чем у лучших сортов вакуумной резины).
Однако фторопласт-4 имеет малую упругость и боль¬

шую остаточную деформацию и текучесть, которые воз¬

растают с увеличением температуры и давления. Кроме
того, при температуре выше 520 К из фторопласта начи¬

нает выделяться фтор.
При изготовлении уплотнителей из фторопласта-4 не¬

обходимо, чтобы зазоры в стыках разъемного соединения
не превышали 0,1 мм, с тем чтобы предотвратить выте¬

кание уплотнителя.

Сжатие фторопластового уплотнителя целесообразно
осуществлять с постоянным поджимом, причем усилие
сжатия уплотнителя должно быть не более 30 • 105 Па.

Из-за высоких диэлектрических свойств, не завися¬

щих от частоты приложенного напряжения и мало зави¬

сящих от температуры, фторопласт часто используют для

изготовления вакуумно-плотных электрических вводов.
Удельные скорости газовыделения из некоторых не¬

металлических материалов приведены в табл. 17.2.

17.4. РАБОЧИЕ ЖИДКОСТИ ДЛЯ ВАКУУМНЫХ НАСОСОВ

Рабочие жидкости для механических вакуумных на¬

сосов. В качестве рабочих жидкостей механических ва¬

куумных насосов, как правило, используют минеральные
масла марок ВМ-4 и ВМ-6 (табл. 17.3).

Таблица 17.3

Физико-химические характеристики масел для механических

вакуумных насосов с масляным уплотнением

Марка масла Давление пара при 293 Kt Па
Вязкость кинематическая при

323 К, Ю* м*/с

ВМ-4* 6,6.10-*—1,3-10-* 47—57
ВМ-6** 1,3*10-*—4-10-* 30—40

• ГОСТ 7903-56.
** МРТУ 33-1-261-68. Дистиллятное с узким фракционным составом: не содержит

легколетучих примесей; обладает пологой темперас/рнэЧ зависимостью втзкосги; пре¬

восходит масло ВМ-4 в несколько раз по окислительной стабильности.
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Рабочие жидкости для пароструйных насосов. К ра¬
бочим жидкостям для пароструйных вакуумных насосов

предъявляются следующие основные требования:
1. Низкое давление насыщенного пара при комнат¬

ной температуре.
2. Высокое давление пара при рабочей температуре

в испарителе, что обеспечивает работу насоса при отно¬

сительно высоких выпускных давлениях.

3i Однородность состава, так как любое изменение
состава жидкости из-за улетучивания отдельных компо¬

нентов вызовет изменение характеристик насоса.
4. Термическая стабильность при рабочей температу¬

ре в испарителе насоса и термоокислительная устойчи¬
вость.

5. Малая химическая активность по отношению

к конструкционным материалам.
6. Малая удельная теплота парообразования для

уменьшения затрат мощности на создание требуемого
количества пара в насосе.

7. Малая способность к растворению откачиваемых

газов, что обеспечивает получение низких предельных
остаточных давлений благодаря малому обратному вы¬

делению газов струей пара на впуске насоса.

В настоящее время в пароструйных насосах исполь¬

зуют в основном три типа рабочих жидкостей: минераль¬
ные масла, сложные эфиры органических спиртов и

кремнийорганические соединения. Их основные характе¬
ристики приведены в табл. 17.4, 17.5.

Таблица 17.4

Физико-химические характеристики масел для бустерных
насосов

Марка
масла

Молекуляр¬
ная масса,
кг/кмоль

Плот¬
ность,
кг/м5

Давление пара при 293 К,
Па

Вязкость кине
матическая

при 323 К,
Х10в м*/с

Тегпота

парообразо¬
вании.

кДж/кмоль

вм-з*

р«* 350

850

850

1,3-10-2—1,3.10-’
6,6-10-»—1,3-10-*

7—10
12,5—15,3

1,13-10s
M0S

* МРТУ 38-1-261-68. Срок службы в высокопроизводительных насосах небольшой
из-за быстрого окисления кислородом воздуха.

** ГОСТ 9184-75. Аналогично по эксплуатационным свойствам маслу ВМ-3.

Масла, используемые в качестве рабочих жидкостей
для пароструйных насосов, обладают следующими ха¬

рактеристиками: низким давлением насыщенных паров
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T аблица
Физико-химические характеристики масел для паромасляных диффузионных насосов

17.5

Марка масла
Молекуляр¬
ная масса,

кг/кмоль

Плот¬
ность,
кг/м3

Давление пара при
293 К. Па

Предельное оста¬

точное давление

пароструйного
насоса, Па

Вязкость
кинемати¬

ческая при
323 К.

10* м*/с

Теплота
парообразо¬

вания,
кДж/кмоль

Примечания

Минеральные
ВМ-1
ГОСТ 5.671-70

450 870 5,3-10-6 —
2,6-10-7

2,7-10-4 65—69 1,15- 10s По мере работы пре¬
дельное остаточное дав¬
ление насоса уменьшает¬
ся. При попадании воз¬

духа в горячий насос

масло быстро окисляется

и ухудшаются характе¬

ристики насоса

ВМ-5

МРТУ 38-1-261-68

450 870 1,3-Ю-о —
1.3-10-7

1.3-ю-в — — Масло узкого фракци¬
онного состава

ВМ-7
ВТУМ 3-17-62

4-10-«

Сл

1,3-ю-4

ожные эфиры

80—95 По сравнению с мас¬

лом ВМ-1 обладает бо¬
лее высокой окислитель¬
ной стабильностью

Продукт ОС

ТУЛП-172-65

426 910 2,7-10-® 1,3-ю-< 8,5 Неустойчив к воздей¬
ствию паров воды; в ме¬

таллических насосах бы¬

стро выходит из строя



Продолжение табл. 17. 5

Марка масла
Молекуляр¬
ная масса,

кг/кмоль

Плот¬
ность,
КГ/мЗ

Давление пара при
293 К, Па

Предельное оста¬

точное давление

пароструйного
насоса. Па

Вязкость
кинемати¬

ческая при
323 К.

10® м*/с

Теплота

парообразо¬
вания,

кДж/кмоль

Примечания

Продукт ОФ
ТУЛП-172-65

390 980 1,3-10 5 1,3-10-4 — — Аналогично эксплуата¬
ционным свойствам про¬
дукта ОС

5Ф4Э
ТУ 609-447-70

446 1200 1,3-10-в 9,3-10-7 130 — —

Кремнийорганинеские
ПЭС-В-1
(ВКЖ-94А)
ГОСТ 16480-70

700 970 6,6-ю-6 2,7-10-4 16—33 1,19-105 По сравнению с мас¬

лом ВМ-1 обладает бо¬
лее высокой окислитель¬

ной стабильностью

ПЭС-В-2

(ВКЖ-94Б)
ГОСТ 16480-70

700 970 1,3-10-6 —

1.3-10-<
4-10-4—
1,3-10“*

16—33

ПФМС-2/бл
РТУ 6-02-717-73

700 Ю50—
1070

6.6-10-7 —
9-10-5

2,7-10“4 8—13 1,24.10s

ФМ-1
ТУ 11-134-69

546,9 1096 1,3-10* 1,3-ю-7—
Ы0-*

35—'37 Характеризуется очень

высокой воздухостойко-

стью. При многократном
контакте горячего мас¬

ла с атмосферным воз¬

духом не ухудшает ха*

рактеристики насоса



при комнатной температуре, что позволяет получать пре¬
дельное остаточное давление не выше 5 • 10~* Па без ис¬
пользования низкотемпературных охлаждаемых лову¬
шек; химической инертностью и, как правило, отсутст¬
вием токсичности. Это обусловило широкое применение
масла в качестве рабочей жидкости, несмотря на то, что

многие масла неоднородны по фракционному составу,
чувствительны к перегревам, склонны к образованию ле¬

тучих фракций и окислению, имеют значительную газо¬

поглотительную способность.
Все масла в той или иной мере разлагаются при ра¬

бочей температуре в кипятильнике насоса и поэтому име¬
ют ограниченный срок службы.

Эфиры, используемые в качестве рабочих жидкостей
для пароструйных насосов, представляют собой сложные

продукты синтеза фталевой и себациновой кислот с выс¬

шими спиртами, а также полифениловые соединения.

Эти жидкости являются индивидуальными веществами и

поэтому однородны по составу, что позволяет получить
в насосах весьма низкие предельные остаточные давле¬

ния около 10-5—1(Н Па и ниже.

Кремнийорганические масла представляют

собой соединения, молекулы которых состоят из череду¬

ющихся атомов кремния и кислорода с присоединенны¬
ми углеродными радикалами по свободным связям крем¬
ния. Благодаря сильной связи между кремнием и кисло¬

родом они обладают высокой термической и термоокис¬
лительной устойчивостью, в связи с чем попадание в го¬

рячий насос на непродолжительное время атмосферного
воздуха не приводит к порче масла.

Используемые в отечественных паромасляных диффу¬
зионных насосах масла ПЭС-В-1 и ПЭС-В-2 являются

узкими фракциями этилполисилоксановых жидкостей.
Масла ПФМС-1 (для бустерных), ФМ-1 и ПФМС-2/5 л

(для диффузионных насосов) представляют собой поли-

фенилметилсилоксановые жидкости.



ЧАСТЬ ПЯТАЯ

РАСЧЕТ ВАКУУМНЫХ СИСТЕМ

Глава восемнадцатая

ПРОВОДИМОСТИ ВАКУУМНЫХ ТРУБОПРОВОДОВ
18.1. ИСТЕЧЕНИЕ ГАЗА ЧЕРЕЗ ОТВЕРСТИЯ

Турбулентный и вязкостный режимы течения газа

Проводимость отверстия при турбулентном и вязко¬

стном режимах течения газа зависит от отношения дав¬

ления газа в сосуде рс к давлению газа р в пространст¬
ве, куда он вытекает.

При

(18.1)

где х — показатель адиабаты;
х = 1,67 для одноатомных газов;

х= 1,40 для двухатомных газов;

х= 1,30 для трехатомных газов,

проводимость отверстия определяется по формуле

где А площадь отверстия;
М — молекулярная масса;
Ro — универсальная газовая постоянная;
Т — температура газа.

При

(18.2)

(18.3)

проводимость отверстия определяется по формуле

1 — Р/Рс
(18.4)
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Постоянная в правой части уравнений (18.1) и (18.3)
для одноатомных газов;

для двухатомных газов;

для трехатомных газов.

(18.5)

Для воздуха при температуре 293 К и р/рс>0^28
проводимость отверстия будет

7,66-ЮМ

и при р/рс меньше или равна 0,528:

/1 200Л 11

и-м 'с’

М3/С,

(18.6)

(18.7)

где А — площадь отверстия, м2.

Если р/рс меньше 0,1, то вместо (18.4) и (18.7) мож¬

но использовать приближенные выражения:

ил
(18.8)

1/в*200Л, м*/с.

Молекулярный режим течения газа

Для молекулярного режима течения газа проводи-
мость отверстия равна:

У.=4м=,4/ЗГ=36,4л/Т (189|

где ыа — средняя арифметическая скорость молекул газа.

Рис. 18.1. К расчету проводимости

отверстия.
А — площадь отверстия; Ас — площадь по¬

перечного сечения трубопровода или сосу¬

да, из которого течет газ.

В случае истечения из сосуда, размеры которого со¬

измеримы с размерами отверстия (рис. 18.1), следует
ввести поправку, с учетом которой проводимость отвер-
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стия равна:

U
м

^Аг.отнК
(18.10)

где £/м.отв — проводимость отверстия, рассчитанная по
формуле (18.9);

А — площадь отверстия;
Ас — площадь поперечного сечения сосуда;
К— поправочный коэффициент, являющийся

функцией отношения диаметра отверстия к
к диаметру трубопровода (сосуда) dTp.

Значения коэффициента К приведены в табл. 18.1.

Таблица 18.1

Коэффициент К в формуле (18.10)

<^тр К rf/rfTp К

0,0 1,000 0,6 1,074
0,1 1,002 0,7 1,107
0,2 1,007 0,8 1,152
0,3 1,017 0,9 1,216
0,4 1,030 1,0 1,333
0,5 1,049

Для воздуха при 293 К проводимость отверстия рав¬
на:

£/„ = ^Т,м7с, (18.11)

где А — площадь отверстия, м2;
Ас — площадь поперечного сечения сосуда, м2.

Молекулярно-вязкостный режим течения газа

Исходя из формулы (18.8), соответствующей вязко¬

стному режиму, и формулы (18.11) для молекулярного

режима, можно заключить, что при молекулярно-вязко¬
стном режиме проводимость отверстия находится между
значениями проводимости отверстия, соответствующими

вязкостному и молекулярному режимам, и ёсли мы име¬

ем дело с воздухом при температуре 293 К, то можно

считать, что величина проводимости отверстия при мо-
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лекулярно-вязкостном режиме находится в пределах
между 200 и 116 А. *

Проводимость отверстия при молекулярно-вязкостном
режиме можно оценить методом линейной интерполяции
по формуле

U».B=UM+ ~ А,), (18.12)

где Uа — проводимость отверстия при молекулярном
режиме течения газа; определяется по форму¬
лам (18.9) и (18.11);

(/„ — проводимость отверстия при вязкостном ре¬
жиме течения газа, определяется по формуле
(18.8);

рв — верхняя граница молекулярно-вязкостного ре¬
жима, см. (2.19);

рм— нижняя граница молекулярно-вязкостного ре¬
жима, см. (2.17);

р* —давление,'для которого определяется 1/м-в.

18.2. ТЕЧЕНИЕ ГАЗА ПО ТРУБОПРОВОДАМ
Турбулентный режим течения газа

Для длинного цилиндрического трубопровода при
турбулентном режиме течения газа проводимость равна:

г_
!-57 1/ГW d'W (Л+Л)4'7

т~ X'/7 Г М 1*17 (А_Л)3/7
’ (18.13)

где %х=%р — длина свободного пути молекулы при дав¬

лении 1 Па, м;
Т— температура среды в начальном сечении

трубопровода, К;
Ro — универсальная газовая постоянная;

М — молекулярная масса газа, ■ ■■

;

d — диаметр трубопровода, м;
I — длина трубопровода, м;

Pi и р2
— давления на входе и выходе из трубопро¬

вода соответственно, Па.
Условия применимости формулы (18.13), выраженные

через давления на входе pi и выходе рг из трубопрово¬
да, будут следующими:

Рш
0,169а7/4 P?/V'4/

d5/4 рУ4
А3*
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V Р* p,d» (18.14)

где pi
— плотность газа при давлении 1 Па, кг/м3;

т) — коэффициент вязкости газа, Па-с;
I — длина трубопровода, м;
d — диаметр трубопровода, м;

а скорость звука, м/с. (18.15>

Для воздуха при 293 К получим:
,, 940d19'7 (л + р«)4/7
Т_ I417 (А-Л)3'7

’ М3/с, (18.16)

а условие применимости формулы (18.16) имеет при
этом вид:

0МрУ41
f d5/4 Pi (18.17)

Проводимость или сопротивление коротких трубопро¬
водов, т. е. трубопроводов, у которых Ijd меньше 50, мо¬
жет быть рассчитана следующим образом:

Ws=W„+Wm, (18.18)

где =-4 сопротивление короткого трубопровода,

а ит — его проводимость;

^то—г" сопротивление длинного трубопровода*Н V
Тр

a UTр — его проводимость, рассчитанная
по формулам (18.13) или (18.16);

Ц7 =—! сопротивление входного отверстия,

a Uotb — его проводимость, рассчитывае¬
мая по формулам (18.2), (18.4), (18.6),.
(18.7) или (18.8).

Вязкостный режим течения газа

Значение проводимости длинного трубопровода при-
вязкостном режиме течения газа можно получить на ос¬

новании уравнения Пуазейля:

Q' = (р.-рУ-Ц-^
м*-Па

(18.19),

где Q' —поток газа через трубопровод;
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d— диаметр трубопровода, м;

•П
— коэффициент вязкости газа, Па-с;

I — длина трубопровода, м;

Pi и р2
— давления газа на входе и выходе трубопрово¬

да соответственно, Па.

В соответствии с формулой (2.5) получим следующее
выражение проводимости трубопровода при вязкостном

режиме течения газа:

У.
Q' «Ц*4 Рг + Рг

Pi — pt 128т)/
м’/с. (18.20)

Для воздуха при 293 К получим:

^.= 1,36-10,4-£l+£L, м*/с. (18.21)

Проводимость иъ.КОр короткого трубопровода, у ко¬

торого длина

/<0,029dRe, (18.22)
где d — диаметр трубопровода;

Re — число Рейнольдса [см. (2.13)], может быть най¬
дена по формуле

U,в. кор Кг > (18.23)

где иъ — проводимость длинного трубопровода, опреде¬
ляемая по формулам (18.20), (18.21);

К\ — коэффициент, определяемый по графику на

рис. 18.2.

Рис. 18.2. График для определения коэффициен¬
та К,.
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Проводимость трубопроводов с длиной

0,029cfRe <'/'< 100с?

определяется по формуле

иш
7ГdA

*2567)/
(Рх+Рг)

1 +0,0104
nr^kT

JL
i

м3/с, (18.24)

где d — диаметр трубопровода, м;
/— длина трубопровода, м;

т) — коэффициент динамической вязкости, Па*с;
Pi и р2 — давления на концах трубопровода, Па;

т — масса молекулы газа, кг;

k — постоянная Больцмана;
Т — температура газа, К;
Q' — поток газа по трубопроводу, м3*Па/с.

Для воздуха при 293 К проводимость такого трубо
провода

1/в=
0,68-10гй*(р,+рг)

(l +2,15-10-* -y-j
м’/с. (18.25)

При неизвестном потоке газа Q' расчет по формулам
(18.24) и (18.25) ведется методом последовательных

приближений до тех пор, пока разница между Q', при¬
нятым при расчете f/„, и Q'=f/B (Pi—Рг) не будет мень¬

ше 10%.

Молекулярный режим течения газа

Проводимость цилиндрического трубопровода круг¬
лого сечения:

иы=38,1^-)/м’/с, (18.26)

где d — диаметр трубопровода, м;

/— длина трубопровода, м;

Т — температура, К;
Кг

М — молекулярная масса, кмо^~*

Для воздуха при 293 К

С/м= 1,21-10*4-, м3/с. (18.27)
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Проводимость коротких трубопроводов (l<20d) мо¬

жет быть рассчитана по формуле Клаузинга:

С/м= 36,4^YЖ’ м’/с-’! (18.28)

^где К2 — поправочный множитель, значения которого
берутся по табл. 18.2;

А — площадь поперечного сечения трубопровода,
м2.

Таблица 18.2

Поправочный коэффициент Kt в уравнениях (18.28) и (18.29)

Hd Кг Hd Кг

0 1 0,65 0,6139
0,05 0,9524 0,70 0,5970
0,10 0,9092 0,75 0,5810
0,15 0,8699 0,80 0,5659
0,20 0,8341 0,85 0,5518
0,25 0,8013 0,90 0,5384
0,30 0,7711 0,95 0,5256
0,35 0,7434 1,0 0,5136
0,40 0,7177 1,1 0,4914
€,45 0,6940 1,2 0,4711
0,50 0,6720 1,3 . 0,4527
0,55 0,6514 1,4 0,4359
0,60 0,6320 1,5 0,4205

Ud Кг lid Кг

1,6 0,4062 8,0 0,1367
и 0,3931 9,0 0,1240
1,8 0,3809 10 0,И35
1,9 0,3695 15 0,0797
2,0 0,3589 20 0,0613
2,5 0,3146 25 0,0499
3,0 0,2807 30 0,0420
3,5 0,2537 35 0,0363
4,0 0,2316 40 0,0319
4,5 0,2131 45 0,0285
5,0 0,1973 50 0,0258
6,0 0,1719 500 0,002658
7,0 0,1523 >500 4<f/3/

Для воздуха при 293 К проводимость цилиндрическо¬
го трубопровода любой длины с круглым поперечным
сечением равна:

1/м=1,16-10%-^, м3/с. (18.29)

Молекулярно-вязкостный режим течения газа

Полный переход от вязкостного режима течения га¬

за к молекулярному занимает интервал давлений при¬
мерно в два порядка, причем в этой области приведен¬
ные выше соотношения как для вязкостного, так и для

молекулярного режимов неприменимы.
Наилучшим образом отвечает экспериментальным

данным уравнение Кнудсена, который представил зна¬

чение проводимости цилиндрического трубопровода как
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сумму значений проводимости этого трубопровода при
заданном давлении, полученном по уравнению (18.20),
и проводимости этого же трубопровода при молекуляр¬
ном режиме течения, полученном по уравнению (18.26),
умноженной на поправочный множитель /С3. Таким об¬
разом, уравнение Кнудсена записывается следующим

образом:
им.Л=ив+Кгим, (18.30)

где Кз — коэффициент, учитывающий среднее давление

в трубопроводе и равный:

1 +

1 + 1,24

■п V *,

±%/А
■П У R,

М Pi + Pi

J 2

М Pi + Рг
(18.31)

Проводимость длинного цилиндрического трубопро¬
вода круглого сечения равна таким образом:

d
_ f М Рг + Рг

п Kd* Pi + Pi _i_/
^

ч) г RtP 2 I w
MB
—

128V 2 Л ^ 1/— Pi+P* ,Лd i/ M

X38.1 4-/^", M‘/c-

Для воздуха при 293 К получим:

(18.32)

t/M.B=l,36.10»-g- р' + р*-+
1 + 1,9-Wd

1 + 2,35-ЮМ

P' + P* \

Pi + Рг

X 1.21 • 10,fty, mj/c (18.33)

Проводимости коротких трубопроводов при молеку¬

лярно-вязкостном режиме течения следует также рассчи¬
тывать по формуле (18.30), подставляя в нее значения

проводимости рассматриваемого короткого трубопрово¬
да, рассчитанные для вязкостного и молекулярного ре¬
жимов течения газа.
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18.3. МЕСТНЫЕ СОПРОТИВЛЕНИЯ

Турбулентный режим течения газа

При турбулентном режиме течения газа потери дав¬
ления в местном сопротивлении

= (18.34)

где 5 — коэффициент местного сопротивления, равный
отношению потерянного напора к скоростному

Р“гсо
напору, равному - ;

р
— плотность среды;

ыСр
—

средняя по сечению скорость потока газа.

Значения коэффициентов местных сопротивлений
можно принимать такими же, как и для несжимаемых

жидкостей.
Для колена с углом 90° можно принимать 5=1, для

крана коэффициент местного сопротивления равен |=
=3-s-5,5.

Вязкостный режим течения газа

Обычно при вязкостном режиме течения газа для

учета потери давления в местных сопротивлениях услов¬
но увеличивают длину трубопроводов против фактиче¬
ской, полагая, что

/расч=/факт-(-/экв> (18.35)
где /фант — фактическая длина трубопровода;

/экв — дополнительная длина трубопровода, потери
давления на которой равны потерям давле¬

ния в местных сопротивлениях.

Так, принимают, что влияние изгиба трубопровода
под углом 90° учитывается удлинением трубопровода на

1,33 диаметра:
/расч=/факт_Ь 1,33rft, (18.36)

где й — диаметр трубопровода;
/ — число изгибов трубопровода под углом 90°.

Проводимость крана можно считать равной 50—70%
проводимости отверстия с диаметром, равным диаметру

условного прохода крана.
При этом проводимость отверстия рассчитывается по

(18.8).
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Молекулярный режим течения газа

Влияние местных сопротивлений при молекулярном
режиме течения газа, так же как и при вязкостном,

обычно учитывают путем некоторого увеличения расчет¬
ной длины трубопровода против фактической, т. е. ис¬

пользуют при расчетах зависимости (18.35) и (18.36).
Проводимость крана принимается равной 6—15%

проводимости диафрагмы с диаметром, равным диамет¬

ру условного прохода крана. При этом проводимость от¬

верстия рассчитывается по формуле (18.9).

Молекулярно-вязкостный режим течения газа

Проводимость местного сопротивления, в частности

крана, при молекулярно-вязкостном режиме может быть

рассчитана методом линейной

интерполяции по формуле
(18.12), в которую вместо значе¬

ний проводимости отверстия сле¬

дует подставить значения прово¬
димости местного сопротивления
при соответствующих режимах
течения газа.

Несколько более точные ре¬
зультаты можно получить при

использовании формулы (18.31).
Пример 18.1. Рассчитать проводи¬

мость по воздуху электромагнитного
клапана с размером проходного сечения

ДУ-32 и длиной 120 мм при среднем
давлении 7,04 Па (рис. 18.3).

1. Определяем режим течения газа

при заданном значении давления р=
=7,04 Па.

Граница между вязкостным и молекулярно-вязкостным режима¬
ми определяется из (2.19):

1 33
Р
~

3,2-10~2
= 41,6 Па-

Граница между молекулярно-вязкостным и молекулярным режи¬
мами определяется из (2.17):

0,02
„ „

Р ~~

3,2* 10”*
= 0,624 Па-

Таким образом, при заданном давлении будет иметь место мо¬

лекулярно-вязкостный режим течения газа, при котором проводи¬
мость клапана определяется по формуле (18.12).
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2. Проводимость клапана при молекулярном режиме рассчиты¬
вается по формуле (18.9) с учетом рекомендаций § 18.3:

17м.кл = 0,1 116-(3^--—)8 = 9,2-10-» м’/с.

3. Проводимость клапана при вязкостном режиме рассчитывает¬
ся по формуле (18.8) с учетом рекомендаций § 18.3.

С/В.кл = 0,6• 200 я(3,2410~г)г = 9,7-10-2 кэ/с.

4. Определяем по формуле (18.12) проводимость клапана при
давлении р=7,04 Па:

1/м .
= 9,2.10-» +

9,7.10-2 — 9,2.10-»

41,6-0,624

= 2,3.10-* м»/с.

(7,04 — 0,624):

Пример 18.2. Определить при молекулярном режиме течения

га?а проводимость магистрали, соединяющей сосуд с высоковакуум¬
ным насосом. Средняя молекулярная масса откачиваемого газа

кг
М = 20

К~М01Ь~. Проводимость затвора, установленного на вход¬

ном отверстии высоковакуумного насоса, равна 3,5 м3/с. Необходи¬
мые геометрические размеры и распределение температур приведены
па рис. 18.4. Как видно из рисунка, магистраль состоит из диафраг¬

мы на выходе из сосуда (отвер¬
стие в плите рабочего сосуда) в

форме двух сегментов разных

размеров, патрубка 3 с внутрен¬
ним диаметром 260 мм и длиной

Д 200 мм и затвора. Форма отвер¬
стия в плите рабочего сосуда
обычно связана с необходимостью
крепления стойки 6 с подставка¬

ми для размещения продукции.
Расчет проводимости ма¬

гистрали ведем, разбивая ее на

отдельные участки и определяя

порознь проводимости каждого.

Рис. 18.4. К примеру расчета про¬
водимости магистрали при моле¬

кулярном режиме течения газа.

/ — сосуд (температура стенки 293 К);
2 — плита (температура 293 К); <? —
патрубок (температура 293 К); 4 —
присоединительный фланец высокова¬
куумного агрегата: 5 — тепловые экра¬
ны (температура нижнего экрана
653 К), б—стойка.
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Магистраль состоит из двух параллельно соединенных отвер¬
стий А\ и Л2 (сегментов) в плите 2 и последовательно соединенного
с ними соединительного патрубка 3.

1. Определяем-проводимость отверстия А\ ввиду относительно
малой толщины плиты 2 по формулам (18.9) и (18.10), коэффи¬
циент К принимаем равным 1. Температуру газа на входе в отвер¬
стия плиты будем считать равной среднеарифметическому из значе¬

ний температур нижнего теплового экрана 5 и плиты 2:

Т =
653 + 293

= 473 К.

Площадь большего отверстия в плите

Л i = 330 ■ 10"4 м2.

Площадь входного сечения сосуда

у4с = 1070* 10“4 м2.
Отсюда следует

36,4- 330 • 10 " 4 К473726
t/,— 1—330-10-уЮ70-10-4

— 8,44 м/с.

2. Аналогичным образом определяем проводимость отверстия
Площадь меньшего отверстия А2=6Ы0~4 м2. Отсюда следует:

36,4-61-10-4 1^473720
иг- 1 — 61 • 10-*/1070 • 10-* -1|145м'/с'

3. Проводимость соединительного патрубка рассчитываем по

формуле (18.28) с поправочным коэффициентом /С2 для коротких
трубопроводов. Учитывая теплообмен с холодными стенками патруб¬
ка, принимаем температуру газа в нем равной среднеарифметиче¬
скому значению температур газа на входе в патрубок и его стенок:

Т
473 + 293

2
= 383 К,

откуда

^патр = 36,4-0,575
я(26-10-2)2 i7*-<V 20

85 м#/с,

где Kt = 0,575 для = (см. табл. 18.2).

4. Проводимость всей магистрали рассчитываем, учтя (2.6) и

(2.7):
_

1 1,1 1

wt = 8.44+ 1,145+4,85 ^3,5”1,677^ с'м *

1/Е = 1,677 м*/с.

Пример 18.3. Определить проводимость трубопровода по возду¬

ху при 293 К диаметром d=40 мм=4-10~2 м и длиной 1 м при
давлениях на концах трубопровода

Pi=2003 Па и р2=2000 Па.
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1. Для определения режима течения газа подсчитываем произве¬

дение среднего давления на диаметр трубопровода:

—

. Р\ + Pi 2003 + 2000
pi = g

d —
2

• 4-10“* = 80,12 Па.

Согласно формуле (2.19) принимаем, что режим течения вяз¬

костный.

2. По формуле (18.21) рассчитываем проводимость трубопро¬
вода:

ив = 1,36- Ю»
2003 + 2000

= 6,97 м#/с.

3. По формуле (18.20) определяем поток воздуха в трубопро¬
воде:

Q'=UB(pi—p2)= 6,97(2003—2000) =20,94 м3-Па/с.
4. По формуле (2.14) определяем число Рейнольдса.
Взяв из приложения 1 для воздуха

m= 4,811 • 10“2в кг; г|= 1,808-10-* Па-с,

получим:

4*4,811 • 10~2в 20,91 г

=

я* 1,38-10*28-293 -1,808-10"5 4-Ю-2 “604,5‘

Так как Re меньше 2200, режим течения вязкостный [см.
(2.15)].

5. Находим значение произведения

0,029rf Re= 0,029 • 4 • 10“2 • 604,5= 0,7 м.

Таким образом для расчета проводимости в соответствии с ре¬
комендациями § 18.2 для вязкостного режима течения используем

формулу (18.25):

0,68-10* (4-10~2)4 (2003 + 2000)
L/b“ 1 (1+2,15-10*,-20,91/1)

-6>66 м/с.

Так как разница между рассчитанными в пп. 2 и 5 значениями

1}ъ меньше 10%, то принимаем £7В = 6,66 м3/с.

Глава девятнадцатая

ВЫБОР СРЕДСТВ ОТКАЧКИ

19.1. ОПРЕДЕЛЕНИЕ НЕОБХОДИМОЙ БЫСТРОТЫ ДЕЙСТВИЯ
ВАКУУМНОГО НАСОСА

Быстрота действия SH вакуумного насоса при проект¬
ном расчете выбирается из условия обеспечения рабоче¬
го давления в установившемся режиме работы вакуум¬
ной системы.
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Для этого, используя формулу (2.26), подсчитывают

суммарный поток газов Q'It поступающих в вакуумную
систему, по уравнению (2.4) определяют эффективную
быстроту откачки 50 и затем находят 5Н, полагая, что

S„=vS0, (19.1)
где v — коэффициент использования насоса.

Обычно v=2 для молекулярных и криогенных насо¬

сов, v=4 для сорбционных насосов и v=l,l-*-l,25 для
механических насосов объемного действия (см. табл.
6.1).

19.2. СОГЛАСОВАНИЕ НАСОСОВ, РАБОТАЮЩИХ

ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНО

Большинство насосов, таких как пароструйные, тур-
бомолекулярные и двухроторные вакуумные насосы, для
запуска и работы требуют создания и поддержания опре¬
деленного разрежения во всей вакуумной системе, вклю¬

чая насос.

Выбор параметров вспомогательного насоса для соз¬

дания предварительного разрежения основан на том, что

поток откачиваемых газов должен быть одинаковым
в любом сечении вакуумной системы. Иными словами,
поток газов Q' одинаков в данный момент времени для

основного и вспомогательного насосов, соединенных по¬

следовательно (рис. 19.1):

Q,=Sn.ocnpi—5н.вспР2, (19-2)

где Sh.och — быстрота действия основного высоковакуум¬

ного насоса 6 при давлении р\ на входе

в основной насос;
Зн.всп — быстрота действия вспомогательного меха¬

нического вакуумного насоса 4 при давле¬
нии р2 на входе во вспомогательный насос

в тот же момент времени.
Так как давление pi на входе в основной насос и дав¬

ление р2 на входе во вспомогательный насос различны,
то и быстрота действия Sh.och будет отличаться от Sn.Bcn-
Давление р2 на входе во вспомогательный насос должно

быть меньше давления р„аиб (обычно приводится в пас¬

порте высоковакуумного насоса) на выходе из высоко¬

вакуумного насоса, так как рааИб является наибольшим

давлением на выходе, при котором еще работает высоко¬

вакуумный насос.
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Рис. 19.1. К выбору насосов, работаю¬
щих последовательно.
1 — откачиваемый сосуд; 2 — форвакуумный
баллон; 3 — электромагнитный клапан (ДУ-32:
/«120 мм); 4 — вспомогательный механический

вакуумный насос; 5 — трубопровод
= 32 мм; см); 6 — основной высоко¬

вакуумный насос.

Таким образом, вспомога¬

тельный насос должен быть спо¬

собен не только удалять в едини¬

цу времени определенное количе¬

ство газов, поступающих из

основного насоса, но и поддерживать определенное вы¬

пускное давление (равное или меньше рНаиб) на выходе
основного насоса.

После того как выбран тип насоса предварительного
разрежения; необходимая быстрота действия его 5н.всп
определяется исходя из максимального количества га¬

зов ф'макс, которое предполагается удалять высоковаку¬
умным насосом:

, 5n.Bcn=Q,MaKc/P2i (19.3)
где ф'макс — наибольший поток газов, который может

быть удален основным насосом (определя¬
ется по характеристике насоса);

Рз—наибольшее допустимое давление на входе

во вспомогательный насос; обычно рг=
= (0,7-^-0,75) рнаиб (Рнаиб — давление на вы¬

пускной стороне основного насоса, выше

которого насос прекращает свою работу).
Диаметр трубопровода, соединяющего насосы, обыч¬

но выбирают равным или несколько большим диаметра
выпускного патрубка основного насоса. Затем опреде¬
ляют режим течения газа в соединительном трубопрово¬
де при давлении р2 и подсчитывают его проводимость.

После этого необходимо произвести поверочный рас¬
чет, целью которого является определение давления, ко¬

торое обеспечит выбранный вспомогательный насос в се¬

чении выпускного патрубка основного насоса с учетом

сопротивления соединительного трубопровода:
_ С'макс Q макс (V + S„.всп)

п /1Q А\
Увып— с пс

^ /'наиб* \ia,v
°о ^°н.всп

Если неравенство (19.4) не выполняется, то надо

взять вспомогательный насос с большей быстротой дей-
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ствия или увеличить проводимость трубопровода U, со¬

единяющего основной и вспомогательный насосы, и за¬

ново осуществить поверочный расчет.
Довольно часто требуется исключить влияние вспо¬

могательного насоса на работу основного насоса, ска¬

зывающееся, например, в проникновении паров рабочей
жидкости из механического насоса в кипятильник паро¬
масляного диффузионного высоковакуумного насоса,

В этом случае между основным и вспомогательным на-

'сосами может быть установлена ловушка, но гораздо*
лучшие результаты обеспечивает применение бустерного
насоса, в качестве которого часто используется также

диффузионный насос. При этом проводится согласова¬
ние основного и вспомогательного насосов, бустерный.
же насос обычно выбирается со значительным запасом*

по производительности, часто на порядок и более.

19.3. СОГЛАСОВАНИЕ НАСОСОВ, РАБОТАЮЩИХ
ПАРАЛЛЕЛЬНО

Параллельно обычно включаются насосы, имеющие'

избирательные характеристики по откачке различных,
газбв. К таким насосам относятся адсорбционные, ионно-

геттерные, магниторазрядные и другие электрофизиче¬
ские средства откачки. Укажем, что при этом совершен¬
но не обязательно соединять насосы параллельно трубо¬
проводам. Насосы могут быть конструктивно соединены
и последовательно, но работать они при этом будут па¬

раллельно. Характерным примером такого включения,

насосов является совместная работа на один откачивае¬

мый сосуд конденсационного водородного и пароструй¬
ного насосов. В этом случае пароструйный насос пред¬

назначен для откачки не конденсирующихся при темпе¬

ратуре жидкого водорода газов (водород, неон, гелий) в

создания предварительного разрежения в конденсацион¬

ном насосе.

Совершенно так же параллельно ионно-геттерным на¬

сосам могут подключаться пароструйные или турбомоле-
кулярные насосы, которые обеспечивают откачку инерт¬
ных газов и метана.

Расчет вспомогательного насоса при этом сводится

к определению потока не откачиваемых основным насо¬

сом газов и подбору вспомогательного насоса по прин¬

ципу и быстроте действия.
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При согласовании вспомогательного насоса с элек¬

трофизическим насосом, например магнитным электро-

разрядным, следует учитывать собственную быстроту
действия основного насоса по рассматриваемому газу.
Вспомогательный насос должен в сумме с основным на¬

сосом обеспечить удаление всего потока газа.

Довольно часто при конструировании вакуумных си¬

стем предусматривается установка нескольких однотип¬

ных насосов, работающих параллельно на один вакуум¬
ный сосуд с целью получения необходимой эффективной
■быстроты откачки. Такой прием дает удовлетворитель¬
ные результаты, если все насосы обеспечивают получе¬
ние близких значений предельного остаточного давле¬

ния. В противном случае возможно перетекание газов и

существенное снижение суммарной эффективной быстро¬
ты откачки сосуда.

В подобных вакуумных системах целесообразно пре¬
дусматривать возможность отключения насосов порознь
с целью определения их характеристик и, в частности,

предельного остаточного давления.

19.4. РАСЧЕТ ФОРВАКУУМНОГО БАЛЛОНА

В некоторых случаях с целью уменьшения количест¬

ва вакуумных насосов, сокращения габаритов вакуумной
системы, исключения вибраций от механического ваку¬
умного насоса и увеличения коэффициента загрузки на¬

сосов между основным насосом и насосом предваритель¬
ного разрежения устанавливают форвакуумный баллон,
что позволяет отключать на длительное время насос

предварительного разрежения или использовать его для

откачки других частей вакуумной системы (рис. 19.1).
Поток газа из сосуда 1, откачиваемый основным на¬

сосом 6, попадает в форвакуумный баллон 2 и увеличи¬
вает давление в нем от минимального рмин. которое до¬
стигается при откачке форвакуумного баллона насосом

предварительного разрежения 4, до максимального

Рмакс. близкого к давлению, выше которого основной
насос 6 прекращает работу.

Когда давление в форвакуумном баллоне достигает

,Рмакс. включается насос предварительного разрежения и

баллон откачивается до давления pMim.
Промежуток времени /ф.е, в течение которого форва¬

куумный баллон изолирован от насоса предварительно-
382



го разрежения, называется временем работы форваку-
умного баллона.

Так как весь поток газа, проходящий через основной
насос, идет на повышение давления в форвакуумном
баллоне, то можно записать:

Q (/\вкс Piиин)> (19.5)

где Q j, —суммарный поток газов, обусловленный по¬

током газов в выпускном патрубке основного

насоса в данный момент времени и потоком

газов, выделяющихся со стенок форвакуумно-
го баллона и вакуумной системы, соединяющей
его с основным насосом;

/ф.б — время работы форвакуумного баллона;
V— объем форвакуумного баллона.

Из уравнения (19.5) определяют объем форвакуум¬
ного баллона, исходя обычно из следующих условий:

Рмакс= (0,3-»-0,8)рнаиб> (19.6)
где Рнаиб — давление на выпускной стороне основного

насоса (см. § 6.2);
Pwm — минимальное значение давления в форваку¬

умном баллоне, равное:

РуШН
Q'l (^н.всп "Ь ^тр)

^и.всп^тр (19.7)

где 5я.всп — быстрота действия насоса предварительно¬
го разрежения;

£/тр — проводимость трубопровода между основ¬

ным насосом и насосом предварительного
разрежения.

Пример 19.1. Проверить согласование высоковакуумного насо¬

са Н-250/2500 (рнаиб=13,3 Па) и механического вакуумного насо¬

са 2НВР-5Д, соединенных последовательно при наибольшем потоке

поступающих в высоковакуумный насос газов, равном 2,82X
ХЮ-2 м3*Па/с.

Размеры -вакуумной магистрали, соединяющей насосы, даны

в тексте к рис. 19.1.

1. С помощью графика SB=f(p) для механического вакуумного

насоса (рис. 19.2) находим давление на входе в насос, при

котором его производительность равна Q'H = 2,82 • 10~2 м3*Па/с.
Учтя зависимость (19.3), получим:

Р2макс^7,04 Па,

поскольку при SH=4-10-*3 м3/с
ul ,

Q'H — 7,04-4 -10“’ = 2,82.10*8 ——.
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Ряс. 19.2. Зависимость быстроты действия SE от впускного давле¬

ния р для механического вакуумного насоса.

Таким образом, р2макс меньше (0,7—0,75)рНаиб, где Рнаиб—
давление на выпускном патрубке основного высоковакуумного насо¬

са, при котором насос-прекращает работу.
2. Определяем режим течения газа в соединительном трубопро¬

воде 5.

а) Граница между вязкостным и молекулярно-вязкостным ре¬
жимами течения газа будет (см. § 2.5):

1 33
Рв—м-в = 3,2-10-а

= 41,6 Па*

б) Граница между молекулярно-вязкостным и молекулярным ре¬
жимами течения газа будет:

0,02
Р м-в-м= 3,2• 10-2

= Па*

Таким образом, в соединительном трубопроводе 5 при р2макс =

«=7,04 Па имеет место молекулярно-вязкостный режим течения газа.

3. Определяем по формулам (18.33) и (18.36) проводимость тру¬
бопровода 5, учтя два колена под углом 90е:

/раСч=0,8+1,33*3,2‘ 10”2-2=8,85-10”1 м;

(3,2-10-*)4
£/тр= 1,36.10е 8,85-Ю-1 7’04 +

/ 1 + 1,9-10* 3,2-10-2-7,04 \
+

\ 1 + 2,35-10*.3,2-10-2.7,04 ) 1,21«ТО2X

w (3,2-10~2)3
Л

8,85-10-1
= 1,486-10-8 м*/с.

4. Проводимость электромагнитного клапана 3 рассчитана в при¬

мере 18.1 и равна UKл=2,3-10“2 м3/с.
5. Определяем по формуле (2.6) суммарную проводимость со¬

единительного трубопровода 5 без учета проводимости форвакуум-
ного баллона ввиду весьма малого сопротивления последнего потоку

откачиваемых газов:

1/£/=1Д/тр+1Д/„л= 1/1,486-10-2+1/2,3-10-2=
= 1/9,03-10-3 с/м3;
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U= 9,03-1 о-3 м3/с.

6. Определяем по формуле (19.4) давление в сечении выпускно¬
го патрубка основного высоковакуумного насоса с учетом сопротив¬
ления соединительного трубопровода 5:

2,82.10-2(9,03- 1О-3 + 4.10-3) fnijrT

Ршп— 9,03* 10~3� 4» 10~3 —10,14 Па<^ 13,3 Па=/?наи^.

Так как неравенство (19.4) выполняется, то расчет согласования
насосов считаем оконченным.

Пример 19.2. Определить объем V форвакуумного баллона,
предназначенного для создания необходимого разрежения при рабо¬
те основного высоковакуумного насоса (рааиб = 13,3 Па), в то вре¬

мя когда вспомогательный вакуумный насос используется для пред¬

варительной откачки рабочего сосуда технологической установки.
Расчетное время предварительной откачки рабочего сосуда со¬

ставляет 240 с. Следует отметить, что в реальных условиях, назна¬

чая время отключения вспомогательного насоса (т. е. время работы
форвакуумного баллона), необходимо учитывать возможное удлине¬
ние времени предварительной откачки, которое может быть вызвано

ухудшением работы насоса, большей, чем принято при расчете ве¬

личиной газовыделения и натекания и т. п. Обычно рекомендуется

принимать двух-трехкратный запас.

Таким образом, время работы форвакуумного баллона будет
равно:

/ф>б=»240-3= 720 с.

1. Рассчитаем поток газов, проходящий через основной высоко¬

вакуумный насос. Этот поток будет обусловлен собственным газз-
выделением вакуумной системы и натеканием в нее.

Площадь поверхностей, ограничивающих вакуумную систему,
складывается из части поверхности высоковакуумного затвора, по¬

верхностей высоковакуумного насоса и форвакуумного баллона и

внутренней поверхности соединительных трубопроводов.
Принимаем площадь всех поверхностей трубопроводов вакуум¬

ной системы равной А = 2 м2, полагая при этом, что площадь вну¬
тренней поверхности форвакуумного баллона равна Лф.б=0,5 м2.
Скорость удельного газовыделения поверхности вакуумной системы

считаем постоянной и равной

<? газ 4,12* 10-8
м8* Па

м2-с >

что соответствует удельной скорости газовыделения нержавеющей
стали после 6 ч откачки (см. приложение 7).

Натекания ввиду их относительно небольшой величины учиты¬
вать не будем.

Таким образом, поток газов в вакуумной системе при закрытом

затворе будет равен:

Q'ra3=8,24.10-5 м3-Па/с.

2. Определяем по формуле (19.7) минимальное давление в фор-
вакуумном баллоне. В эту формулу входит проводимость соедини-
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тельного трубопровода, которая была рассчитана в примере 19.1:

U1V= 1,486-10-2 м3/с.

Так как в диапазоне давлений, близких к рмин, быстрота дей¬
ствия насоса 5н.всп непостоянна, расчет выполняется методом по¬

следовательных приближений. Подсчеты, которые здесь не приведе¬

ны, показывают, что вследствие относительно малой величины газо-

выделения и значительной проводимости трубопровода, соединяю¬

щего форвакуумный баллон с насосом предварительного разреже¬
ния, давление рмин в форвакуумном баллоне будет весьма близким

к предельному давлению вспомогательного насоса (рпред = 3,06 Па).
Взяв двухкратный запас по минимальному давлению по отношению

к предельному давлению вспомогательного насоса, получим:

Рмин
= 3,06• 2 = 6,12 Па.

3. Наибольшее давление в форвакуумном баллоне примем в со¬

ответствии с рекомендацией (19.6) равным:

Рмакс—0,8рнаиб — 0,8*13,3^10,5 Па.

4. Рассчитаем по формуле (19.5) объем форвакуумного баллона:

8,24-10 -5
- 720

у-
ю;5 — 6,12 13,5-10*3 м3.

5. Определим геометрические размеры форвакуумного баллона,
обеспечивающие необходимый объем.

Обычно берут высоту баллона несколько меньшей высоты вы¬

соковакуумного насоса. В нашем случае удовлетворительными будут
следующие размеры: диаметр—210 мм=0,21 м; высота —420 мм=

=0,42 м.

6. Площадь внутренней поверхности форвакуумного баллона

равна:
тс.0,242

Аф'6 = —\—2+ «.0,21-0,42% 0,35 м2,

т. е. несколько меньше принятой при расчете потока газов, что по¬

зволяет считать найденные размеры форвакуумного баллона оконча¬

тельными.

Глава двадцатая

МЕТОДИКА РАСЧЕТА ВАКУУМНЫХ СИСТЕМ

20.1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Расчет вакуумной системы сложного технологическо¬

го оборудования выполняется, как правило, в два этапа.

Проектный расчет, в результате которого опре¬
деляются принципиальная схема вакуумной системы, ти-
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пы и размеры насосов, коммутирующие элементы и ори¬

ентировочные размеры соединительных трубопроводов.
Поверочный расчет, в результате которого

уточняются характеристики насосов, размеры трубопро¬
водов и коммутирующих элементов, определяется время
достижения заданного рабочего давления.

В качестве исходных величин для расчета обычно

заданы конечное давление в рабочей камере, поток газов,

геометрические размеры рабочей камеры, характер тех¬

нологического процесса, для осуществления которого
предназначена установка, время достижения заданного
давления.

Часто при расчете вакуумной системы приходится

определять поток газов, поступающих в нее. Для этого

должны быть известны исходные характеристики про¬
дукции, позволяющие рассчитать поток газов.

Проектный расчет выполняется в следующей
последовательности:

1. Исходя из заданных значений парциального и пол¬

ного давлений, определяют типы насосов, обеспечиваю¬
щие откачку рабочей камеры до заданного давления.

2. По заданному или найденному расчетом потоку
газов выбирают конкретный типоразмер насоса, обеспе¬

чивающего откачку до заданного давления; на этом эта¬

пе расчета поток газов, откачиваемых насосом, прини¬
мают постоянным во времени.

3. Выбирают вспомогательные насосы и насосы

предварительного разрежения. Обычно на этом этапе

расчета вспомогательные насосы выбирают в соответ¬

ствии с паспортными характеристиками основных насо¬

сов окончательной откачки.

4. Определяют принципиальную схему вакуумной си¬

стемы, назначают ориентировочные размеры вакуумных
трубопроводов, выбирают коммутирующие элементы,
средства измерения давления и т. п.

5. Исходя из заданного времени предварительной от¬

качки рабочей камеры, выбирают насос предварительно¬
го разрежения.

После проведения проектного расчета конструируют
вакуумную систему. В процессе конструирования уточня¬
ют все размеры вакуумных трубопроводов, типоразмеры
коммутирующих элементов и т. п.

Поверочный расчет выполняется в следующей
последовательности:
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1. В соответствии с окончательными размерами ва¬

куумной системы рассчитывают значение эффективной
быстроты откачки системы.

2. Рассчитывают время достижения заданного давле¬
ния в рабочей камере, при этом учитывают кинетику га-

зовыделения и натеканий. При отсутствии этих данных

в задании на проектирование выполняется их расчет.
3. Рассчитывают время предварительной откачки;

при этом учитывают предельное остаточное давление на¬

соса предварительного разрежения, газовыделение и на¬

текание, а также изменение быстроты действия насоса

и проводимости трубопроводов в зависимости от давле¬

ния.

В случае, если полученное в результате расчета вре¬
мя достижения требуемого конечного давления или

предварительного разрежения превышает заданное, уве¬
личивают проводимость соответствующего участка ва¬

куумной системы за счет увеличения сечений трубопро¬
водов или выбирают насос с большей быстротой дейст¬
вия.

При необходимости применения нестандартных эле¬

ментов производят их конструирование и расчет.
С целью облегчения усвоения методики расчетов ва¬

куумных систем и их элементов поясним их на приме¬

рах.

20.2. ПРИМЕРЫ РАСЧЕТОВ ГАЗОВЫХ ПОТОКОВ,

ДЛИТЕЛЬНОСТИ ОТКАЧКИ И ОТДЕЛЬНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ

ВАКУУМНЫХ СИСТЕМ

Пример 20.1. Рассчитать длительность откачки рабочей камеры
технологической установки от атмосферного давления р= 1,01 105Па
до р=5,32 Па.

Размеры откачиваемой камеры и вакуумной магистрали предва¬

рительного разрежения указаны на рис. 20.1.

Предварительная откачка рабочей камеры осуществляется меха¬

ническим вакуумным насосом.

Суммарное газовыделение со стенок вакуумной системы примем

разным Q'= 2,43-10"4 м3-Па/с и постоянным во времени, так как

предварительная откачка кратковременна.
1. Определяем границы режимов течения газа в трубопроводе

предварительного разрежения.
а) Граница между вязкостным и молекулярно-вязкостным ре¬

жимами [см. (2.19)]

1,33
п

/Wb — 3,2* 10-2~
41,6 Па*
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Рис. 20.1. К примеру расчета длительности
откачки.

J — рабочая камера; 2 — плита; 3 — соединитель¬
ный патрубок; 4 — затвор высоковакуумного на¬

соса; 5 — электромагнитный клапан ДУ-32; 6 —

трубопровод системы предварительного разреже¬
ния (tfDH-32 мм, /=1040 мм); 7 — механический

вакуумный насос.

б) Граница между молекулярно-вяз¬
костным и молекулярным режимами [см.
(2.17)]

0,02
л „

Лт-в.м — 3,2-10-2“ 0,624 ^а‘

2. Рассчитываем длительность откачки

в диапазоне давлений от атмосферного до

41,6 Па, в котором быстрота действия ме¬
ханического вакуумного насоса *

посто¬

янна и равна 5Н=5,8 л/с (см. рис. 19.2),
а проводимость трубопровода гораздо больше быстроты дей¬
ствия насоса. Поэтому время откачки сосуда от атмосферы до

1,33*102 Па подсчитываем по формуле (2.24), в которой полагаем

50=5Н; Q'£ =0, так как газовыделение в этой области давлений
можно не учитывать.

а) Откачиваемый сосуд состоит из объемов колпака 7, соедини¬

тельного патрубка 3 и корпуса затвора 4:

УЕ = Уколи + Упатр + Узатв = ^ (370»-555 + 260*-200 +

+ 3202• 320)-10“9 = 96* 10“* м*.

б) Найдем время откачки, полагая показатель политропы я=*

= 1,2 (для воздуха):
1

*1,0ЫР-*41,6 = 107,5

41,61-2

С.

3. Рассчитаем длительность откачки в диапазоне давлений от

41,6 до 5,32 Па, разбивая этот диапазон на следующие участки:
I — от 41,6 до 20 Па;
II — от 20 до 10 Па;
III — от 10 до 5,32 Па;

причем при расчете длительности откачки на III участке будем
пользоваться формулой (2.23), учитывающей предельное остаточное
давление насоса и газовыделение стенок вакуумной системы.

*
Зависимость быстроты действия насоса 5Н от давления обыч¬

но приводится в его паспорте.
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а) В диапазоне давлений от 41,6 до 20 Па (I участок), т. е.

при среднем по времени давлении
- 41,6 + 20
р — g

== 30,8 Па,

проводимость трубопровода рассчитывается по формуле (18.33)
с учетом того, что эффективная длина трубопровода равна:

/расч= 104+1,33.2-3,2=112,5 см= 1,125 м;

(3.2-10-2^4

^М*В.Тр == 1>36*102 | 1 Q5 30,8 +1,125

/ 1 + 1,9-10^3,2.10-2 30,8 \
1Л(В (3,2.

и[ 1 +2,35-104.3,2.10
-

2.30,8 ) 1>2М0
1,

Ю-2)2

125

= 4,19-10~2 м3/с.

Проводимость электромагнитного клапана ДУ-32 длиной 1=
= 120 мм при давлении 30,8 Па рассчитывается по формуле (18.12),
в которую входят значения проводимости этого же клапана при мо¬

лекулярном и вязкостном режимах, подсчитанные в примере 18.1

(^„.кл =9,2-Ю-з мз/с и цв.кл = 9,7*10-2 м3/с):
9 7. Ю-2 9 2- Ю”8

^м-в. кл
= 9.2* Ю-» +

--:

-4Tt6^0>624 <30’8 - °’624) =

= 73,8* 10“в мя/с.

Проводимость всей магистрали при давлении 30,8 Па опреде¬
ляется по формуле (2.6):

1 1 1 I
, .

(/о5щ“4119-10-г+73,8.10-*_2,67.10-гС//м ’

и £/общ = 2,67.10-* м*/с.

б) Быстроту действия насоса Sa берем по кривой 5н= /(р) (см.
рис. 19.2) при давлении 30,8 Па:

Sh^5,0«10-3 м3/с.

Эффективная быстрота откачки S0 в соответствии с (2.9) равна:

0
5,0-10

— 3
• 3,26 • 10 “2

л01лв t/

So~5,0.10-* + 3,26.10-*
0 м/с-

в) Рассчитываем время откачки на I участке по формуле (2.23),
причем газовыделением по-прежнему пренебрегаем:

9,6-10-2 f
41,6

0

.1
In

2q
— 16,3 с.

*41,6-*20 —4,3-10

г) В диапазоне давлений от 20 до 10 Па (II участок), т. е. при
20+ 10

среднем давлении р= —^= Па, проводимость трубопровода

рассчитывается по формуле (18.33) с учетом, что эффективная дли¬

на трубопровода, рассчитываемая по формуле (18.36), равна:

/рас,= 104+1,33-2-3,2 = 112,5 см=1,125 м;

390



„ пГ,п.
(3.2-10-Т / 1 + 1,910«-3,2-10-М5у

^м-в.тр — l.'io-iu 1125 10-t- 4.2,35.10‘-3,2-10-2-15</x
/3 2.10“2^3

X 1.21.102 ■ \”12ъ-
-

= 2,13.10-* м8/с.

Проводимость электромагнитного клапана ДУ-32 при давлении
15 Па рассчитывается так же, как в примере 18.1, и равна
4-10~2 м3/с.

Проводимость всей магистрали при давлении 15 Па определяет¬
ся по формуле (2.6):

1 11 1

[/обш=2,13.10-2
+
4,(Ы0-2 1,39• 10 —2 с/м

и £/осщ= 1,39.10-2 м3/с.

д) Быстроту действия насоса 5Н при 15 Па берем по кривой
SE=f(p) (см. рис. 19.2), равной 5Н^4,5*10“3 м3/с.

Эффективная быстрота откачки S0 в соответствии с (2.9)
равна:

п 4,5-10-».1,39-10-2
_ в в,

S°~ 4,5-Ю-*+ 1,'39-Ю-2
— 3-4'10' м/с-

е) Рассчитаем время откачки на II участке по формуле (2.23),
пренебрегая газовыделением:

г-96 *10“* .
20

ту 1п
Jq
= 19,6 с.

20->10
—

3,4. lo¬

rn) Для III участка давлений аналогично предыдущему по¬

лучим:

- Ю + 5,32
р = g

= Па»

(3,2-10-2)4
^М-В.тр = 1.36• 10а

25
- ■ 7,66 +

, I 1 +1,9-10«.3,2.10-2.7,66 \ (3,2-10-2)2

"•д 1 4-2,35-104.3>2-10-2-7>66 ) 1,л*ш
1,125

= 12,56.10-» м»/с;

9 7.10-2 9 2• 10~*
^м-в.кл = 9,2.10-» +— 4176 - 0,624 (7.66 - 0,624) =

= 2,43-Ю-2 м*/с;

_i 1
,

1 1
.

,

с/общ
~

12,56.10-» _f"2,43.10-2—8,28-10-*с/м *

^общ = 8,28* 10"» м8/с;

SH^s 1,6‘Ю-1 м8/с;

n 1,6-10-8-8,28* 10“8
, ,,

S° 1,6-10-*+8,28.10-»
— 1,34-10 м/с.
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При расчете времени откачки на этом участке учтем предельное
остаточное давление, достигаемое в вакуумной системе, которое
в нашем случае равно:

Рост = С'газ/^о + Рпред»
где Q'ras — газовыделение со стенок вакуумной системы, равное по

условию 2,43• 10—4 м3-Па/с;
So — эффективная быстрота откачки;

рпред
— предельное остаточное давление механического вакуум¬

ного насоса, равное 3,06 Па (приводится в его пас¬

порте) .

Рис. 20.2. Рабочая камера электрической печи отжига.

/ — медные водоохлаждаемые электроды (площадь поверхности Лэл =
=0,1320 м2); 2 — водоохлаждаемая крышка из нержавеющей стали (площадь

поверхности Лкр=0,1075 м2); 3 — водоохлаждаемый колпак из нержавеющей
стали (площадь поверхности -4к0л=0,6450 м2); 4 —внешние тепловые экраны

из никеля (площадь поверхности Аэк ник —2,0706 м2); 5 — внутренние тепло¬

вые экраны из молибдена (площадь поверхности Лэк<мол = 1,4960 м2); 6 — мо¬

либденовый нагреватель (площадь поверхности Лиагр=0,4460 м9); 7 — изделие

(площадь поверхности 4изд—0,1550 м?); 8 — подставка для изделия из нержа¬

веющей стали (площадь поверхности ЛПОД-0;1269 м2); 9 — резиновый уплот¬
нитель (суммарная площадь поверхности резиновых уплотнений Аре;я~
= 7,4 • К)-3 м2); 10 — ннжняя водоохлаждаемая плита из нержавеющей стали

(площадь поверхности Лпл=0,1130 м2); // — патрубок высоковакуумной си¬

стемы.
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В результате время откачки сосуда на участке III в соответ¬

ствии с формулой ('2.23) будет равно:
96* 10“* 10 — 3,24

М0-»5,32“ 1,34-10“*
П
5,32 — 3,24

“ 82,6 с*

5. Суммарная длительность откачки рабочей камеры технологи¬

ческой установки от атмосферного давления до 5,32 Па равна:

/г = 107,5 + 16,3 + 19,6 + 82,6 = 226 с.

Пример 20.2. Рассчитать газовый поток, поступающий в ва¬

куумную систему электрической печи отжига (рис. 20.2). Печь ва¬

куумного отжига камерная, с поднимающимся водоохлаждаемым
колпаком 3 из нержавеющей стали, внутри которого смонтированы
молибденовый листовой нагреватель 6 и тепловые экраны 4 и 5.

Два внутренних экрана 5 изготовлены из молибдена, а два внеш¬
них экрана 4 — из никеля.

Нагреватель 6 закреплен на медных водоохлаждаемых электро¬
дах 1. Рабочий объем печи снизу ограничен водоохлаждаемой пли¬
той 10 из нержавеющей стали. На плите установлена подставка 8

для изделий 7. В качестве уплотнителей в разборных соединениях

камеры применена резина марки 7889.
Отжигаемые в печи изделия в количестве 12 шт. представляю^

собой цилиндры из малоуглеродистой стали диаметром 0 35 мм и

высотой /i=100 мм.
Отжиг ведется при температуре 1273 К в течение 6 ч.
Все необходимые для расчета размеры рабочей камеры печи

отжига указаны на рисунке.

Расчет потока газов, поступающих в вакуумную систему, ведет¬

ся по формуле (2.26).
1. Определяем по формуле (2.27) поток газов О'изд, выделяю¬

щихся из изделий.

Массу деталей найдем по формуле

G = d2h$i> кг,

где d — диаметр изделий, м;
h — высота изделий, м;
р — плотность, кг/м3;
/— количество изделий; i=12;

G = (3,5-10”2)2• 10-10“2*7,8 - 10е* 12=9 кг.

Коэффициент неравномерности газовыделения Q берем равным 2

ввиду длительности процесса отжига.
Количество газов quзд, выделяющихся из 1 кг материала изде¬

лий, находим из приложения 8, суммируя соответствующие величи¬

ны по температурам:

<7иэд= 8,87* 10_4+2,87-10~3+1,27*10~2+1,53-10" 4
+

+ 1,78-10-1+1,15-10-1+2,16* Ю-^6,8-10-1 м3/(Па-кг).
В результате

Э.о-б^-ю-1^
Q изд

—

3600 • 6
= 5,69* 10~ 4 м* Па/с.
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Окончательно после приведения к комнатной температуре

<(293 К) получим:

2. Определяем по формуле (2.28) поток газов Q'ras, выделяю¬

щихся с поверхности элементов, обращенных в сторону вакуумной
системы. Величины удельных газовыделений <7'Газ берем из прило¬

жения 7 после 1 или 2 ч откачки, а для резины по рис. 17.3:

+О,га3.рез+Р'газ.ил = 1,М0-5-1320-10-4+1,7-10-4-1075.10-4+
+ 1,7-10-4-6450-10_4+8,5- 10_в-20 706-10~4+8- 10“М4 960-10-4 +

+4,5- 10-М460-10-4+4,1 • 10“4* 1550-10"4+

+1,2-10"8* 1269-10_4+5,3 -10_5-74-10"4+1,7- 10-4 • 1130 • 10—4 =

=2,252-10"4 м3-Па/с.

3. Рассчитаем газовый поток через неплотности в местах со¬

единения узлов рабочей камеры установки. Полагая число возмож¬

ных мест натеканий равным 15 и считая, что проверка осуществля¬

лась масс-спектрометрическим течеискателем с чувствительностью

7-10"13 м3-Па/с, получаем:

4. Суммарный газовый поток, поступающий в вакуумную систе¬

му электрической печи отжига,

Q's =6,Ы0-4 + 2,25-10-*+ ЫО-^в.Зб-Ю-4 м3-Па/с.

<Э'ИЗД = 5,69. Ю-4 273 =^6,1 • Ю-4 м3-Па/с.

Q'HaT = 7-10-i3-15^1-10-11 м3-Па/с.

Таблица 20.1

Скорости удельного и общего газовыделения
с поверхности медных элементов при комнатной

температуре (293 К) в зависимости от длительности

откачки

Длительность откачки, с
Скорость удельного
газовыделения,

м*.Па/(м*.с)

Скорость общего газо¬

выделения, м3-Па/с

2000

3000

4000

5000

6000

8000

10 000

12 000

15 000

18 000

20 000

21 600

2.57- 10"5
2,02-10-5
1,59-10-5
1,25.10-®
9,86-10"6
6,1Ы0"6
3,78 • 10 “6

2,29-10"®
1,15* 10"в
5.57- 10-7
3,45 -10“7
2,35-10"7

3.39.10- ®

2,67.10"®
2.10- 10"®
1,65-10-®
1,30-10"®
8,06-10"7
4,99-10-7
3,02-10"7
1,52-20"7
7,35-10'8
4,55-Ю"8
3,10-Ю"8
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Пример 20.3. Определить скорость газовыделения с медных по¬

верхностей вакуумной камеры, имеющих площадь 1320 cv.z и нахо¬

дящихся при комнатной температуре во время откачки в тече¬

ние 6 ч.

1. Рассчитаем по формуле (2.32) скорости удельного газовыде-

ления медных поверхностей, принимая величины констант для про¬

травленной и промытой в бензоле и ацетоне меди (см. приложе¬
ние 7):

Ig «/'газ = -4,382—1,04-10-4/.

Затем по формуле (2.28) определяем суммарную скорость газо¬

выделения.

Результаты расчета сводим в табл. 20.1

Пример 20.4. Рассчитать скорость газовыделения при комнатной

температуре с поверхностей вакуумной камеры, изготовленной из

нержавеющей стали площадью 8655 см2, во время откачки, продол¬

жающейся 6 ч

Расчет произведем, используя данные приложения 7 для нержа¬
веющей стали по Формуле (2.32):

\gq'r3L3=-3,467-4,25 -\0~Ч.

Суммарную скорость газовыделения определяем по формуле
(2.28) и результаты сводим в табл. 20.2.

Таблица 20.2

Скорости удельного и общего газовыделения
с поверхности рабочей камеры из нержавеющей
стали при комнатной температуре (293 К) в

зависимости от длительности откачки

Длительность откачки, с
Скорость удельного

газовыделения,

м^-ПаДм-с)

Скорости общего газо-

выделенил, м3-Па/с

2000 2,80-10-4 2,42-10-*
30Г0 2,54* 10-* 2,20.10-*
4000 2,31 • 10“* 2,00-10-*
5000 2,09.10-* 1,81 *10-*
6000 1,90-10-* 1,64-10-*
8000 1,56-10-* 1,35-10-*

10 000 1,28-10-* 1,11-10“*
12 000 1,05-10-* 9,09-10-5
15 000 7,86-10-5 6,80-10-5
18 000 5.86.1С-6 5,07-10-5
20 000 4,82-10-6 4,17-10-5
21 600 4,12-10-6 3,56-10-5

Пример 20.5. Рассчитать скорость газовыделения в течение

откачки длительностью 6 ч уплотнителей вакуумной камеры, выпол¬

ненных из резины марки 7889, имеющих суммарную площадь 74 см2

и нагревающихся до температуры 343 К за счет излучения нагрева¬

телей.

Скорость удельного газовыделения с поверхности резиновых

уплотнителей принимаем по данным рис. 17.3 и результаты расчета

сводим в табл. 20.3.
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Таблица 20.3

Скорость удельного и общего газовыделения с

поверхностей резиновых уплотнителей в зависимости

от длительности откачки

Длительность откачки, с
Скорость удельного газо¬

выделения, м3*Па/(м*-с)
Скорость общего газо¬

выделения, м3*Па/с

2000

3000

4000

5000
6000
8000

10 000
12 000
15 000
18 000
20 000
21 600

2,614-10-4
2,521 • 10"4
2.428- 10-1

2,335-10-4
2,241 • 10"4
2,056-10“4
1,868-10"4
1,684-10“4
1.428- 10"4
1,260-10-4
1,148* 10“4
1,06*10-4

1,94-10-*
1.87.10-

*

1.80.10- *

1,73-10-*
1,66-10-*
1,52-10-*
1.38.10- *

1,25-10-*
1.06.10- *

9,33-10-7
8,49.10-7
7,85-10-7

Пример 20.6. Определить время, необходимое для откачки ка¬

меры с внутренним диаметром 260 мм и высотой 250 мм, изготов¬

ленной из малоуглеродистой стали, до давления р\ ==6,65*10-3 Па.
Суммарная площадь поверхности фторопластовых уплотнителей,
обращенных в вакуумную полость, равна 50 см2. Эффективная
быстрота откачки вакуумной системы при давлении 6,65 -10—3 Па

равна S0 = 1 * 10~2 м3/с.
Площадь поверхности металлических стенок камеры будет:

Лмет =2я.262/4+я.26-25= 3100 см2 = 0,31 м2.

Умножив соответствующие ординаты кривой рис. 17.1 на 0,31 м3
и кривой рис. 17.2 на 0,005 м2, получим кривые скорости газовыде¬

ления в камере (кривые 2 и 3 на рис. 20.3). Сложим ординаты по¬

лученных кривых и построим кривую 1 скорости суммарного газо¬

выделения.
Поток газов, удаляемых вакуумной системой при давлении р\ =

= 6,65* 10“3 Па, равен:

Q'= PiS0 = 6,65* 10—3* 10—2=6,65• 10“5 м3*Па/с.

Теперь через точку Q'= 6,65*10“5 м3*Па/с на оси ординат про¬

ведем горизонталь до пересечения с кривой 1 скорости суммарного
газовыделения. В результате получим, что давление pi = 6,65-10~3 Па
будет достигнуто примерно через 2,4 ч.

Пример 20.7. Рассчитать поток газов, выделяющихся из дета¬

лей цилиндрической формы диаметром 35 мм и высотой /7 = 100 мм,
изготовленных из малоуглеродистой стали (плотность 7,8* 103 кг/м3),
во время обезгаживания их в электрической вакуумной печи при

температуре 1273 К в течение 6 ч (21 600 с). Количество деталей
равно 12 шт.

Расчет потока газов, выделяющихся из нагретых деталей, ве¬

дется по формуле (2.28), причем скорость удельного газовыделения
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q' определяется в нашем случае (детали — цилиндры) выражения¬
ми (4.21) или .(4.23).

Таким образом, для расчета скорости удельного газовыделения
необходимо определить коэффициенты диффузии D и начальные
концентрации газа с0 в материале изделий.

1. Определяем коэффициенты диффузии для системы «желе¬
зо-газ» при температуре 1273 К-

Рис. 20.3. Газовыделение вакуумной камеры.
/ — суммарное газовыделение со стенок камеры и уплотнителя; 2 — газовы¬
деление стенок камеры; 3 — газовыделение с поверхности уплотнителя, изго¬
товленного из фторопласта.

В соответствии с данными приложения 5 коэффициенты диффу¬
зии для водорода, азота, кислорода и углерода при 1273 К бу¬
дут, м2 * * * * */с:

DHl = 2J0.10-8; Z)Nf = 1,35.10-";

D0f =7,50-10-“; Dc = 2,00* Ю-11.

2. Определяем начальную концентрацию газа в материале изде¬

лий. Начальная концентрация (газосодержание) определяется
с использованием формулы (4.25).

Поскольку сведения о начальной концентрации со в малоуглеро¬
дистой стали отсутствуют, воспользуемся для ее определения данны¬
ми по суммарному газовыделению соответствующих газов при про¬

греве в вакууме, приведенными в приложении 8.

Исходя из опыта, обычно считают, что при прогреве в вакууме
твердых тел, не доведенных до расплавления, выделяется примерно
70% содержащихся в них газов.
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Газовыделение водорода qT&3 из малоуглеродистой стали со¬

ставляет:

<?газ
= 2,05 • 10-2+2,04 • 10-2+2,98 • 10-2+3,7 • 10'2 =

= 1,08 • 10“1 м3-Па/кг.

Увеличив соответственно полученное значение ^Газ и отнеся его

к 1 м3 материала изделия [см. формулу (4.25)], найдем начальное

газосодержание водорода сон> в малоуглеродистой стали:

сон,
= 1.08.ю-1.7,8.10» = 1,21-10» м'-Па/м*.

Аналогично найдем начальное газосодержание азота и окиси

углерода:

c0Nj = 1,86-10-».7,8-10* ^ = 2,085.10* м'-Па/м»;

100
с0СО = 3>68' 10->• 7,8-10* уд-

= 4,1Э• i°3 м'-Па/м*.

3. Определяем скорость удельного газовыделения водорода. Для
этого вначале, воспользовавшись выражением (4.22), определяем
применимость формул (4.21) или (4.23):

Таким образом, скорость удельного газовыделения водорода
следует рассчитывать по формуле (4.23), после логарифмирования
которой получим:

я (3,5.10-2)2
f —

96-2,15-10-®
= 1,86.10» с <^21 600 с.

Тогда

1п<7н, = ,п
1,21 ■ 10*-2,15.10—8

4

6.2,15.10-»
- In 1,49.10-»+ 0,785 —4,21-10-*<

ИЛИ

q'Ht = 1,49-ю-’е0*785—4*2110"*/, м».Па/(мг-с).

Результаты вычислений ?'н
в табл. 20.4.
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Таблица 20.4

Результаты вычислений скорости удельного
газовыделения в зависимости от длительности

обезгаживания

Длитель-
нссть обез¬

гаживания,
с

<?'Н2’
мз.Па/'м*Х

Хс)
мэ-Па/(м8Х

ХО

9 СО-
м»-Па/(м*Х

Хс

9'1.
м»-Па/(м*-с)

О'4
изд’

м3-Па/с

2000 1,41.10"» 1,021.10-* 2,28-10-* 1,740-10‘* 2 70-10"*
3000; 9,23-10"* 8,357-10-» 1,86-10-* 1,’93-Ю-з 1,85-10"*
4000 6.06-10"* 7,208.10-» 1,61-10-* 8,391.10"* 1.30-10-*
5 000 4,00* 10"* 6,448-10-» 1,44-10-* 6,085-10-* 1,06-10"*
0000 2,62 10"* 5,868-10-» 1,31-10-* 4,517-Ю-* 7,01-10-5
8000 1,14-10-* 5,078-10-» 1,13-10-* 2,778-10'* 4,30-10-»

10 000 4,89.10"» 4,528.10-» 1,01-10-* 1,952-10-* 3,02-10-5
12 000 1,91-10"» 4,128-10-» 9,18-10-5 1.522-10-* 2,36-10*5
15 000 6,02.10“® 3,678.10-» 8,1«-10-5 1 246-10-* i,93-:o-5
18 000 1,70-10-® 3,348-10-» 7,45-10-» 1,097-10** 1,70-Ю-
20 000 7,60-10-’ 3,168-10-» 7 06-10-5 1,030-10-* 1,59-Ю-*
21 600 3.81-10-1 3,048-10-» 6,77-10*» 9,856-10-» l,53-10-s

4. Определяем скорость удельного газовыделения азота Вос¬
пользовавшись выражением (4.22), определяем применимость фор¬
мул (4.21) или (4.23):

п (3 5-10-2)2
' = -9^WiO-n = 2*58-10‘ > 21 600 с-

Таким образом, скорость удельного газовыделения азота рассчи¬
тываем по формуле (4.21):

, лпг Г«/1.55-10-11 Ьбб.Ю-11!
Я n,

- 2.085-10 \у ^ 3,5-ю-2 J"
4.62-10-»

Yf~~ 9-24-Ю-7 м*-Па/(мг-с).

Результаты вычислений q'Ni для различных времен также све¬

дем в табл. 20.4.

5. При подсчете скорости удельного газовыделения окиси угле¬
рода принимается, что она ограничивается процессом диффузии
углерода к поверхности, где атомы углерода восстанавливают окис-
ную пленку и выделяются в объем в виде молекул СО. Таким
образом, расчеты ведем для системы «железо — углерод», для ко¬

торой

(3,5.Ю-2)2
^ = Ж.1795Т0^ — 3,83- 10е>21 600 с.

Тогда в соответствии с (4.21)

<7'со = 4,13.10*

1,03.10-2

[l/1,95.10-“ 1,95-10-“ 1

[V Ы 3,5.10-2 J

VT
2,3-10~в м,*Па/(м2-с).
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Результаты вычислений q'со сводим в табл. 20.4.

6. Суммируя для каждого значения времени t величины <7fH#, <7fNt
и ^'сО’ соответственно получаем величины q\ для тех же времен.

7. Определяем поток газов из изделий.
а) Общая поверхность изделий будет равна:

Лзд= + 12= 1550 смг = 1,55-10-» мг.

б) Рассчитываем по формуле (2.28) поток газов и результаты
расчетов для каждого момента времени сводим в табл. 20.4. На

рис. 20.4 дан график ф'изд=fin-

Рис. 20.4. Поток газов из изделий в зависимости от времени.

Пример 20.8. Рассчитать поток газов, диффундирующих из

атмосферного воздуха в вакуумный сосуд через стакан из нержа¬

веющей стали, нагретый до 1273 К. Размеры нагретой части стака¬
на показаны на рис. 20.5.

жг~ 04. Рис. 20.5. Стакан из не

ржавеющей стали.

Рассчитаем по формуле (4.13) поток газов (водорода, азота и

кислорода) через материал стакана для плоской стенки, считая тол¬

щину стенки равной
25 — 20

Z =
g =2,5 мм = 2,5*10"* м

и площадь поверхности стенки равной площади стакана по среднему
его диаметру

л (2,5 4- 2,0)
Лт= 2Т~ " 15 = 106 см1 = 1,06-10-а м*.

400



Проницаемость газов для нержавеющей стали принимаем рав¬
ной проницаемости соответствующих газов для железа.

1. Подсчитываем коэффициент проницаемости по водороду по

формуле (4.11), выбирая значения константы проницаемости k0 и

энергии активации проницаемости Епр из приложения 6:

8,04-10’

*пр == 1,88-I0-*e 2-W'4 ,Q,-|27f =4,27 10-« м’*Па/(м!>с).

Перепад давлений для водорода принимаем равным парциаль¬

ному давлению его в воздухе (см. приложение 9), т. е.

риа
= 5,06 10"2 Па.

Тогда в соответствии с формулой (4.13) получим:

]Л.5,06-10-2
д'Иш= 4,27-ю-8 — =3,84.10 ~4*м*-Па/(м2 с).

2. Проницаемость по азоту

1,996-10»

fenp = 5,19-Ю~*е 2-8'3u l0’-|273
= 4,5M0-e м3-Пз/(мг-с).

Парциальное давление азота в воздухе

Рмй
= 7,9-104 ;Па.

Тогда

l/*7 Q. 104

?'Na = 4,51.10-8 = 5,08.10“* м*-Па/(м*.с).

3. Проницаемость по кислороду не учитываем из-за малой про¬

ницаемости его через нержавеющую сталь.

Общий поток газов через нагретый стакан

0'г = (?'н, + А = (3’84 * 10“4 + 5’08 10’8) 1 »06*102 =

= 5,46.10“* м^Пь/с.

Пример 20.9. Рассчитать поток газов проникающих через уплот¬

нитель, изготовленный из резины марки 7889 и имеющий площадь
74 см2 и толщину 1 см при комнатной температуре (298 К).

1. Проницаемость резины 7889 для азстд при 298 К в соответ¬

ствии с данными приложения 6 при разности давлений 1 Па и тол¬
щине пластины 1 м равна 1 • 10—11 м3-Па/(м2.с).

Учтя, что парциальное давление азота в атмосфере
равно 7,9* 104 Па (см. приложение 9) и толщина уплотнителя Z
‘равна 1 см, получим:

А 7 4*10“*

Q'Nj = Q'iPn,1 Т = Ы0-»-7.910«- ;.10-т = 5,85-10-,> м3Па/с.

2. Проницаемость резины 7889 для кислорода принимаем равной
проницаемости для кислорода натуральной резины. С помощью при¬
ложения 6 определяем значение проницаемости по уравнению (4.13),
воспользовавшись значениями £0=8,86- 10~в м3-Па.м/(м2*с), Епг =
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=3,14 -107 Дж/кмоль и значением парциального давления кислоро¬
да /?оа =?,12-104 Па (см. приложение 9):

8,86-10-«
3,14.10’

<7'о, = 1ТГб~ 2-12’ We 8’314-10*-298
= 5,89• 10-5 мв«Па/(м2*с.)

Так как в нашем случае площадь уплотнителя равна 74 см2, то

получим:

Q'0# = 5,89-10-6.7,4.10~3 = 4,36.10~7 м,-Па/с.

Проницаемость уплотнителя по водороду, гелию и другим газам
но рассматриваем ввиду незначительных их содержаний в атмосфер¬
ном воздухе.

3. Общий газовый поток через резиновый уплотнитель будет
равен:

Q\ = 5,85-10-7 + 4,36.10-7=^ 1,02*Ю*-8 м’-Па/с.

20.3. РАСЧЕТ ВАКУУМНОЙ СИСТЕМЫ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ПЕЧИ
ОТЖИГА ДЕТАЛЕЙ ЭВП

В печи отжигаются детали цилиндрической формы диаметром
35 мм и высотой 100 мм в количестве 12 шт., изготовленные из ма¬

лоуглеродистой стали.

Длительность отжига при температуре 1273 К составляет не бо¬
лее 6 ч.

Давление в рабочей камере при отжиге должно быть не более
1 10“3 Па. Давление в конце процесса отжига — 6,6-10~4 Па.

Длительность предварительной откачки рабочей камеры не бо¬
лее 5 мин.

Печь отжига камерная с поднимающимся колпаком, внутри
которого смонтированы нагреватель и тепловые экраны.

Чертеж рабочей камеры вакуумной печи с необходимыми для

расчета размерами изображен на рис. 20.2.

Проектный расчет
1. Исходя из заданного давления р= 1 -10—3 Па, выбираем

в качестве основного насоса пароструйный диффузионный насос, для

нормальной работы которого необходимо предварительное разреже¬
ние порядка 1— 10 Па.

Для создания указанного предварительного разрежения выби¬

раем механический вакуумный насос с масляным уплотнением.

2. Так как в техническом задании отсутствует величина потока

Va30B, рассчитаем ее.

Расчет суммарного потока газа в предположении, что он постоя¬

нен для рабочей камеры печи отжига, произведен намг в приме¬

ре 20.2.
Общий поток газа, поступающий в вакуумную систему печи,

равен:

Q'? = 8,35.10-4 м,.Па/се
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3. Определим необходимую эффективную быстроту откачки ра¬

бочей камеры печи:

Q'r 8,35 -10 - 4

S0 =
*

1. ю ~3
~ 0»®^а.м5/с*

Эффективная быстрота откачки для вакуумных систем, оснащен¬

ных диффузионным насосом, обычно в 2 раза меньше быстроты
действия насоса (см. § 19.1). В связи с этим выбираем высокова¬

куумный паромасляный диффузионный насос К-250/2500, имеющий
быстроту действия 1800 л/с (см. приложе¬
ние 15).

4. Для создания предварительного раз¬

режения в высоковакуумном насосе выби¬

раем механический вакуумный насос

2НВР-5Д, который имеет среднюю быстроту
действия 5 л/с в диапазоне давлений
105—102 Па (см. приложение 12).

5. Определяем принципиальную схему
вакуумной системы печи (рис. 20.6).

Рабочая камера,<5 откачивается высо

ковакуумным диффузионным насосом 2

типа Н-250/2500 через затвор 1. Выпуск¬
ной патрубок насоса 2 через форвакуум-
ный баллон 3 и электромагнитный клапан

5 соединен с механическим вакуумным на¬

сосом 4 типа 2НВР-5Д.
Предварительная откачка рабочей ка¬

меры осуществляется тем же механическим

насосом 4 через электромагнитный кла-

пан 6. Для напуска воздуха в рабочую ка- Рнс> 20,6, Принципи-

меру перед подъемом колпака и в механн-
альная схема вакуум-

ческий насос после его выключения пред-
Н0Й системы печн от-

иазиачен электромагнитный клапан напус-
жига

ка 7. Для измерения давления в различных

участках системы предусмотрены манометрические преобразовате¬
ли 9 и 10.

6. Проверим возможность использования механического насоса 4

для предварительной откачки рабочей камеры, имеющей объем V—
= 60 л, за время t=5 мин. Считаем, что предварительная откачка
должна идти до давления 5,3 Па.

Так как заданное конечное давление в рабочей камере значи¬

тельно больше предельного давления насоса 4, то в расчетах пре¬

дельное давление учитывать не будем.-
Рассчитаем по формуле (2.23) время предварительной откачки

рабочей камеры. По формуле (19.1) с учетом того, что для механи¬
ческих насосов v= 1,1 -г-1,25, получим:

S0 5-10-3 = 4- 10-а м’/с,

Тогда
60•10 —3

4-10-•
148 с.
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Таким образом, полученное время предварительной откачки го¬

раздо меньше заданного.

После определения принципиальной схемы и выбора типоразме¬
ров насосов приступают к конструированию вакуумной системы и

к поверочному расчету.

0

Поверочный расчет
1. Произведем уточненный расчет количества газов, поступаю¬

щих в вакуумную систему, и построим кривую, характеризующую
изменение потока газов во времени.

Основное количество газов поступает в вакуумную систему за
счет диффузии из толщи материала изделий. Нагретые до темпера¬
туры свыше 580—680 К элементы конструкции рабочей камеры

вакуумной печи достаточно хорошо обезгаживаются во время не¬
скольких первых тренировочных циклов отжига после изготовления

установки и в дальнейшем служат источником выделения лишь

физически адсорбированных на поверхностях газов в начале техно¬
логического цикла.

а) Рассчитаем поток газов, выделяющихся из изделий. Расчет

ведем с учетом его изменения во времени по методике, изложенной
в § 2.7.

Поток газов, выделяющихся из изделий, отжигаемых в рассчи¬
тываемой электрической печи, определен в примере 20.7 (см.
табл. 20.4 и рис. 20.4). Заносим значения потока газов, выделяю¬
щихся из изделий, в графу 2 табл. 20.5.

б) Рассчитаем поток газов с поверхности элементов, располо¬
женных в рабочей камере.

Так как скорость десорбции физически адсорбированных газов
с поверхности экспоненциально зависит от температуры, то нагре¬
тые элементы выделяют эти газы практически полностью на началь¬
ном этапе технологического процесса отжига во время подъема тем¬

пературы. Затем уровень газовыделения нагретых элементов стано¬
вится постоянным и соответствует газовыделению отожженных
в вакууме материалов.

Примем скорость удельного газовыделения с поверхностей на¬

гретых элементов рабочей камеры (молибденовых и никелевых экра¬
нов, нагревателей и подставки) после высокотемпературного вакуум¬
ного отжига для всех материалов примерно одинаковой и равной

д'гая= 6,66‘ 10-9 м3 Па/(м2*с),
лежащей в интервале скоростей удельных газовыделений для не¬

ржавеющей стали после отжига в вакууме при 673 К (см прило¬
жение 7).

Площадь поверхностей нагретых элементов возьмем из приме¬

ра 20.2:

О/газ= <7/гаэ04мо либ.энр+^ник.экр+Лнагр+^подс) =
=6,66-10-9(1,496+2,0706+0,446+0,1269) =2,76-10“8 м3-Па/с.
Газовыделение с поверхностей холодных элементов (медных

электродов, колпака, крышки колпака, плиты, резиновых уплотните¬
лей) переменно во времени.

Расчет газовыделения этих элементов проведен нами в приме¬
рах 20.3—20.5.

Для определения потока газов, поступающих в" камеру печи
с поверхностей холодных элементов, суммируем значения суммарно¬
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го газовыделения из таблиц 20.1—20.3 и заносим полученные вели¬
чины в 1фафу 3 таблицы 20.5.

в) Поток газов, связанный с натеканием в рабочую камеру, счи¬

таем постоянным и принимаем таким же, как и при проектном рас¬

чете (см. пример 20.2):

(3,нат = М0-11 м3-Па/с.

Как видно из сравнения Q'Hai с другими источниками газовы¬

деления, поток газов за счет натекания Относительно невелик и

практически не сказывается на общем потоке газов. Следует под¬

черкнуть,4 что получение такого весьма малого ф'нат можно достичь

только тщательным изготовлением вакуумной системы установки.

Суммируем поток газов за счет натекания с потоком газов, вы¬

деляющихся с поверхностей нагретых элементов (см. п. «б»), и по¬

лученное значение заносим з графу 4 таблицы 20.5.

г) Рассчитаем поток газа за счет проницаемости материалов.

Такой расчет необходимо производить в тех случаях, когда в кон¬

струкции вакуумной камеры имеются нагретые элементы, отделяю¬

щие вакуумную камеру от атмосферы
В рассматриваемой конструкции печи таким нагретым элемен¬

том, через который диффундируют газы, является стакан термопа¬

ры, изготовленный из нержавеющей стали (см. рис. 20.5).
Расчет потока газов, проникающих через стенки стакана термо¬

пары, выполнен нами в примере 20.8 и равен:

Q'ct = 5,46* 10~5 м3-Па/с.

Расчет потока газов, проникающих из атмосферы через мате¬

риал резиновых уплотнителей, рассчитан в примере 20.9 и равен:

Р^рез.упл —1,02* 10~в м3-Па/с.

Таблица 20.5

Общий поток газов, поступающих в вакуумную
систему электрической печи отжига, и давление

в ее рабочей камере

Длительность
от¬

качки,

Поток га¬
зов из из¬
делий,
м*-Па/с

Поток га¬
зов с по¬
верхностей
холодных
элементов
камеры
печи,

м*«Па/с

Поток газов,
натекающих в

рабочую каме¬

ру через не¬
плотности и по¬

ступающих с

поверхности на¬

гретых элемен¬
тов, м»-Па/с

Поток га¬
зов, прони¬
кающих в

рабочую
камеру, за
счет прони¬
цаемости
материалов,
м»-Па/с

Общий по¬
ток газов,
поступаю¬
щих в ва¬

куумную
систему,
м»-Г1а/с

Давление
в рабочей
камере, Па

2000 2,70-10"* 2,474-10-* 2,761-10-» 5,562-10-» 5,730.10-* 6,60-10'*
3000 1,85-10"* 2.246-10"* 2,761•10"» 5,562-10-* 4,652-10-* 5,36-10-*
4000 1,30.10-* 2,039.10"* 2,761 -10"» 5,562.10-» 3,895-10-* 4,49-10-*
5000 1,06.10’* 1,844-1C'* 2,761-10-» 5,562-10-» 3,460-10-* 3,99-10-*
6000 7,01•10"* 1,670-10-* 2,761.;о-« 5.562-10-» 2,927-10“* 3,37-1Г*
8000 4,30.10"» 1,073.10-* 2,761*10-» 5,562-10-» 2,359 1C** 2,72-Ю-*

10 000 3,02-10-» 1,129-10-* 2,761-10-» 5,562-10-* 1,987-10-* 2,29-10"*
12 00С 2,36-10-* 9,245-10-» 2,761-10-» 5,562-10-» 1,717-10"* 1,98-10-*
15 000 1,93-10-* 6,924.10’» 2,761-10-» 5,562-10“» 1,442-10-* 1,66-10-*
18 000 1,70-10-* 5,170-10-» 2,‘76Ы0-» 5,562.10"» 1,243-1C"* 1,43-10-*
20 000 1,59-10-* 4,183-10-» 2,761-10-» 5,562-10-» 1,134-10"* 1,31-10-*
21 600 1,53-10-» 3,644.10"» 2,761-10-» 5,562-10"» 1,074-10-*

1
1,24-10-*

405



Таким образом, общий поток газов, обусловленный проницаема*
стью, равен:

^ г прониц
= Qct' "Ь Qfpe3.yiui= 5,562* 10“ * м3 *Па/с,

д) Рассчитаем общий поток газа, просуммировав потоки газов,

поступающих с нагретых и холодных элементов печи, за счет нате¬

кания и потока газа, обусловленного проницаемостью через нагре¬
тые стенки и резиновый уплотнитель. Результаты расчета общего
потока газов, поступающих в вакуумную систему установки, пред¬
ставлены в графе 6 табл. 20.5.

Результат представим также в виде графика, изображенного на

рис. 20.7.

Рис. 20.7. Скорость изменения общего потока газов в зависимости от

времени при температуре 1273 К.
/ — общий поток газов, поступающих в вакуумную систему; 2 — поток газов,

поступающих из обрабатываемых (обезгаживаемых нагревом в вакууме) де¬

талей; 3 — поток газов, поступающих с поверхностей холодных элементов;
потоки газов, поступающих за счет натекания, проницаемости и с поверхно¬

сти горячих элементов, приняты постоянными во времени.

2. Определяем проводимость высоковакуумиой системы, состоя¬

щей из высоковакуумного насоса Н-250/2500 с затвором, соедини¬
тельного патрубка с внутренним диаметром 260 мм и длиной 200 мм
и диафрагмы, имеющей форму двух сегментов (см. рис. 18.4). Рас¬
чет проводимости высоковакуумной системы электрической печи

отжига приведен нами в примере 18.2.

Проводимость высоковакуумной системы

1/овщ = 1,677 м3/с.
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3. Рассчитаем по уравнению (2.9) эффективную быстроту откач¬

ки рабочей камеры:
1,8-1,677

S°~ 1,8+ 1,677
= 0,868 М’/С'

где Sn=l,8 м3/с — быстрота действия насоса Н-250/2500.
4. Рассчитаем но формуле (2.3) давление в рабочей камере

в процессе отжига н в конце его. Результаты расчета сведем

в табл. 20.5.

Рис. 20.8. Изменение давления в рабочей камере при температуре
1273 К в зависимости от времени откачки.

Как видно из табл. 20.5 и рис. 20.8, по истечении 2 ч с начала

отжига давление становится около 3 • 10-4 Па, а в конце отжига

достигает 1,24 • 10~4 .Па. Таким образом, рассчитанная и сконструи¬

рованная высоковакуумная система установки удовлетворяет тре¬
бованиям технического задания.

5. Произведем поверочный расчет вакуумной системы предвари¬
тельного разрежения.

Расчет вакуумной системы предварительного разрежения дан
нами в примере 20.1. Длительность откачки рабочего сосуда состав¬

ляет 226 с, что меньше заданного времени, равного 5 мин.

Рис. 20.9. Схема установки с открытой шлюзовой системой.
Q'i—поток газа, натекающего со стороны входного шлюза; поток га¬

за, перетекающего из первого шлюза во второй; Q'2-p K
— поток газа, пере¬

текающего из второго шлюза в рабочую камеру; Q's_p к
— поток газа, пере

текающего из третьего шлюза в рабочую камеру; Q'j,, Q'r,, Q'l --сум-
p.к

марные газовыделения в первом и втором шлюзах и в рабочей камере;
Q'l, Q'n, Q'ptK

— потоки газов, удаляемых насосами первого и второго шлю¬

зов и рабочей камеры; рат, ри рг, рр к, р3
— атмосферное давление и дав¬

ления в соответствующих участках вакуумной системы.
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о. проверим соответствие параметров механического вакуумно¬

го насоса 2НВР-5Д и паромасляного насоса Н-250/2500.
Такой расчет дан в примере 19.1 и показал, что выбранный

при проектном расчете насос предварительного разрежения обеспе¬

чивает в выходном патрубке высоковакуумного насоса необходимое
давление.

7. Проведем расчет форвакуумного баллона, в результате кото¬

рого должны быть определены его геометрические размеры. Расчет

форвакуумного баллона по данным рассчитываемой вакуумной си¬
стемы приведен в примере 19.2.

Размеры форвакуумного баллона: диаметр —210 мм, длина —

420 мм.
В заключение подчеркнем, что методика расчета любой вакуум¬

ной системы, в том числе и более сложной, например с несколькими

параллельно работающими насосами, основывается
’

на составлении

баланса газовых потоков и определении газового потока, удаляемо¬
го средством откачки.

Характерный пример распределения потоков вакуумной системы
технологической установки для нанесения тонких пленок в вакууме
с открытыми шлюзовыми устройствами показан на рис. 20.9.

Расчет вакуумных систем шлюзовых камер и рабочей камеры
в этом случае отличается от вышерассмотренного расчета лишь^не-
обходимостью учесть потоки газов, перетекающих из одной камеры
в другую. _



Приложение 1
Некоторые параметры газов

X

о1
S С м

в

&
«а* 10*а Ъ

о £ &

й
1

°*

Т 4**0»
8 &uS ь 6 273 К 298 К

я

2

н, 11,04 2,75 84,4 2,016 0,3347 16,93 17,70 11,23 0,3759 0,118

192,3
272.1
273.1
293.1
524,5

0,666
0,830
0,842
0,887
1,298

Не 17,53 2,18 80 4,003 0,6646 12,01 12,56 7,969 0,5297 0,235
15,6

273.1
293.1
457,7

0.272
1,876
1,970
2,699

Не 12.42 2,60 56 20,18 3,351 5,355 5,594 3,550 1,190 1,180
194,7
273.1
288.1
717,6

2,367
2,973
3,076
5,584

Воз¬
дух

5,98 3,74 112 28,92 4,811 5,468 5,668 2,962 1,425 1,700

194.7
273.1
293.1
573.1
943.8

1,303
1,709
1,808
2.946
4,210

0, 6,33 3,64 1(25 32,00 5,313 4,252 4,442 2,819 1,497 1,890
82

273.1
296.1
458,9

0,65
1,92
2,039
2,885

Аг 6,20 3,67 142 39,94 6,631 3,805 3,976 2,523 1,675 2,350
273.1
288.5
373.5
523.1

2,096
2,196
2,688
3,444

СОi 3,88 4,65 254 44,01 7,308 3,624 3,787 2,403 1,756 2,600
194,7
273.1
575.1

1,033
1,380
2,682

Кг 4,85 4,15 188 83,7 13.90 2,629 2,747 1,743 2,422 4,880
273.1
289,4
373.1

2.334
2,459
3,063

Хе 3,47 4,91 252 131,3 21,80 2,099, 2,193 1,392 3,034 7,700
273.1
288,4
373.2

2,107
2,222
2,827

N. 6.99 - 102 28.02 4,652 4,542 4,745 3,011 1,402 1,640
195,6
273.1
289.2
523.2

i

1.273
1,657
1,728
2,630
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Продолжение приложения i

Газ

ил?
пар

•

О

I-
ь

С М

Ё

“а-10** |
2

Г
о

3

&

&
о»

Г 4*10®

273 К 298 К

Н.О - 4,08 659
1

I8,02j
2,992 5,665 5,919 3,756 1,124 1,055

1

273.1
288.1
298,1

0,869
0,926
0,964

Обозначения: М—молекулярная масса, ; т—масса молекулы, кг;кмоль

С—постоянная, характеризующая интенсивность сил притяжения, действующих между
молекулами (постоянная Сезерленда); средняя длина свободного пути молекулы,

м, при давлении 10® Па и температуре 273 К; а—диаметр молекулы, м; плот¬

ность газа при давлении 133 Па и температуре 273 К, кг/м®; Г—абсолютная темпера¬

тура; К; «а—средняя арифметическая скорость, м/с; Nu—число молекул, попадающих

на 1 м* поверхности за 1 с при темлгрггузе 2;3 К и давления 10* Г1а; М'—масса газа,
соответсгвующая Nw кг/(м®*с); if—коэффициент динамической вязкоеги газа (или ко¬

эффициент внутреннего трения), Па*с.

Приложение 2

Растворимость газов а в металлах

Растворимость s при 1 Па Коэффициенты в уравнениях
(4.1), (4.2)

а

Металл

Темпера¬ тура,
К

м®*Па/кг м®*Па/м®
V

ХПа’^/кг
V

iXna'/S/M*
ЯР*

Щж/кмоль

н. Fe 1373 2,2*10-® 1,75*10® 0.198 1,565*10® 5,06*10»
о! Fe 1073 7,6*10’® 5,98*10» 0,2 1,58*10® 1,745*10»
N. Fe 1113 1,45*10-® 1,149*10» 4,42*10» 3,49*10u 4,22*10®
н! N1 573 7,4*10-® 66,1 8,67-10-® 7,73*10® 2,47*10»
Н. Нержавею¬

щая сталь
673 9,86*10-® 79,1 5,74*10'® 45,9 1,97*10»

н, Си 673 2,1*10-® 1,87 0,181 1,62*10® 7,66*10»
о. Си 873 1,58*10-® 1,42*10® 0,136 1,22*10® 3,36*10»
н, Мо 693 5,3*10-® 5,38 2,84*10“® 2,9*10» 5,86*10»
n! Мо 1473 2,6*10-® 27,1 1,925 1,96*10® 1,613*10®
N. W 1473 з,ыо-® 6,0 1,093 2,08-10® 3,12*10®
н. Pt 682 2,1*10-® 4,55 0,603 1,294*10® 1,444*10®
н, Ag 673 1,7*10"® 1,83 1,65*10-» 1,73*10® 4,99*10»
н. Pd 573 0,52 5,91*10® 0,151 1,72*10® 9,63*10®

]Примечание. Азот в Си н Ag и водород в А1 пракг ически не рготворяются*

Приложение 3

Растворимость газов s в некоторых неметаллических

материалах

Газ Материал

Растворимость при 1 Па

Температура, К м®*Па/кг | м»*Па/м®

Н.
О,

Каучук
Каучук

298
298

1

3.7G.10-6
9,77-10“*

1

3,83.10-*
9,77-10-*
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Продолжение приложения 3

Газ Ма териал

Растворимость при 1 Па

Температура, К1 м»*Па/кг м»*Па/м>

n, Каучук 298 5,26-10~5 5,11-10-2
со2 Каучук 298 9,(Ы0-5 9,02-10-2
Не Пирекс [ 773 2,86-1G-® 8,27.10-®
н2 Кварц 573 2,4*10"® 6,0Ы0-»
Не Фторопласт 293—353 1,25-10"5 2,5-Ю-*
Н« Фторопласт 293—353 1,75-10"5 3,5•10 ~2

Ne Фторопласт 293—353 2,25.10"* 5,2-10"2
02 Фторопласт 293—353 2,5.10"* 5,5 10-2

Приложение 4

Количество газов» содержащееся в сталях и сплавах

Га зосодержание

Материал Кислород Азот

м3*Па/кг | м**Па/мэ мя*Па/кг мя-Па/ма

Сталь 12Х18Н10Т 2,25 17,5.10» 5,1 40,3.10®
Сплав Х20Н80 — — — —

Сталь 10 9,0 71-10» 3,5 27,6-10»
Сталь 20 2,25 17,6.10» 3,44 29-10®

Электролитическое железо 7,5 58,9-10® 3,18 25-10»
Сталь У7 — — — —

Сталь ШХ15 4,1 32-10® — —

Сталь ШХ15 после электро- 1.5 11,7-10® — —

дугового переплава
Сталь ЗОХГСА 3,0 23,5.10» 3,43 27*10»
Сталь электротехническая 12,9 МО* — —

тонколистовая

Сталь электротехническая 1,55 12,7-10® — —

тонколистовая после ва¬

куумной плавки*

Продолжение приложения 4

Газосодержание

Материал Водород Всего газов

м**Па/кг м3«Па/м* м**Па/кг м’-Па/ДО

Сталь 12Х18Н10Г 6,5—
11,0

(51,4-
87). 10®

13-18 10,3-10*—
14,3-10*

Сплав Х20Н80 14,0 11,7-10* — —

Сталь 10 2,15 17.10® 1Ф>65 11,5-10*
Сталь 20 2,15 16,9-10® 8,1 63,5-10*
Электролитическое железо 12,0 94-10® 22,68 17,8-10*
Сталь У7 ■- 3,2-4,3

1

(25,2-
1 33,8)-10*
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Продолжение приложения 4

Газосодержание

Материал Водород Всего газов

м**Па/кг м*-Па/м* м*«Па/кг м9-Па/м3

Сталь ШХ15
Сталь ШХ15 после электро- — — — —

дугового переплава
Сталь ЗОХГСА 1.3 10,2.10* 7,73 60,6-10®
Сталь электротехническая
тонколистовая

0,0003 • 2,32 12,9 МО8

Сталь электротехническая
тонколистовая после ва¬

куумной плавки

0,00005 0,385
*

1,65 12,7.10*

Приложение 5

Коэффициенты диффузии газов в твердых телах

Газ Металл

Коэффициент
диффузии

Коэффициенты в

уравнении (4.5)

Темпе¬

ратура,
К

D, м>/ с Do. ма/с
Дж/кмоль

н2 Fe 1273 2,МО-8 1,Ы0-в 8,33.107
о2 Fe 1273 7,5* 10-14 3,92-10-12 8,38-107
со Fe — — 1,3-ю-5 1,637.10*
с Fe 1273 2,0* 10-11 4,26.10-* 4,06-10*
n2 Fe 1273 1,35*Ю-11 1,07 * 10 "6 2,85-10*
н2 Нержавеющая

сталь

1023 3,4-10-10 1,Ь 10-7 4,94-Ю7

N2 Нержавеющая
сталь

— — мо-5 5,66-10*

со Нержавеющая
сталь

— — 5-10-5 5,74-10*

Н2 Ni 398 3,4-Ю-12 2,04-10-7 7,3-Ю7
02 Ni 1273 2,36-10-13 1,89.10-* 6,78.10*
со Ni 1223 410-12 5,4-10-7 1,98.10*

с Ni — — 1,2- 10-е 2,75-10*

Н2 Сц — .— 1,М0-8 1,53-10*

Н2 Mo — — 7,25-10-8 1,74-10*

Н2 W 550 Ю-12 0,1 2,3-10*

Н2 Pd 350 10-ю 6,6Ы0-5 6,46-107

о2 Ti 1500 5,65.10“12 4,7.10-* 2,18-10*

02 Cu 900 10 —12 7,76.10-* 2,38-10*

н2* Si02 500 ю-11 5*5-10 -10 3,64-107

Не Пирекс 300 8,Ы0-1» 2,58.10-* 2,59-Ю7
Не Плавленый кварц 300 3-10-* 2,34-107
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Проницаемость материалов q'_ При лож е ий е б

Удельный поток

проницаемости* Коэффициенты в уравнении (4.1 И)

Газ Материал

Темпе-1 ратура,К
|

м3*Па/(маХ
Хс)

ь
м3.ПаП“1/Л-м**

*
*-е

Е
Дж

HP’ кмоль

н, Fe 298 1,7 • 10 ~11 1,88-10~* 8,04-107
N, Fe 1095 8,97-10-* 5,19-10-* 1,996.10*
СО Fe 9G5 7,48-10-* 1,235-10-* 1,559-10*
н, Ni 681 7,58-10-» 1,368-10-3 1,11-10*
н2 pd 342 7,8-10-* 4,59 • 10 -2 8,87-107
н, Нержавеющая 298 7-10-" 5,05-10"5 6,91-107

н.
сталь

Mo 871 7,3-10-* 8,85-10-* 1,694-10*
N, Mo 1635 7,7-10-* 7,89-10-* 3,765-10*
н. Cu 814 7,7-10-» 2,189-10-* 1,39-10*
о2 Ag 913 7,7-10-* 1,958*10-* 1,89.10*
н, Pt 702 7,0-10-» 7,74-10-* 1,619-Ю8
Н2 A1 773 7,7-Ю-11 4,0-10~2 2,58-10*
Не Стекло жаропроч- 473 ~ю-‘* 2,85-Ю-11 2,23-107

Не

ное

Кварц 423 5,8-10-" 3,0-ю-1* 2,2-i07

н2. Кварц 1173 4,8-10-" 1, Э6 • 1 о -10 3,62-107
О. Кварц 1173 6,8-10-"
Аг Кварц 1173 4,4 • 10-”
Ne Кварц 873 2,1-10-" 5,49.10-11 4,0-107
Воз¬ Керамика 1713 3,9-10-" 1,43-10“8 1,49-10*
дух
Не

о.
н.
n2

1 Резина нату-
I ральная

Резина 7889

298

1 298 8,3-10-"

1,45-10-*
8,85.10-*
4,82 10-6

2,87-10-7

2,72-Ю7
3,14-107
2,886- Ю7

2,59-107

n2 Резина 9024 298 7,1-10-" 7,52-10-* 5,15-Ю7

n2 Резина ИРП-1015- 298 4,5-10-" 2,0 10-* 4,97-107

n2 Резина ИРП-1368 298 2,3 10-" 8,МО'9 8,78-Ю*

N. Резина ИРП-2043 298 4,5-10-" 1,09-10-6 4,23-1О7

н* Фторопласт-4 293 7,89 10"" — —

He Фторопласт-4 293 2,41-10-" — —

N. Фторопласт-4 293 8,27 Ю-" — —

2* Фторопласт-4 293 1,88-10-" — —

H2 Полиэтилен высо¬ 323 9,0-10-" — —

H.
кой плотности

Полиамид 323 2,3-10-"

N2 Полиэтилентере- 293 2,3-10-" —
—

He

фталатная пленка

толщиной 12 мкм

Полиэтилентере-
фталатная пленка

толщиной 12 мкм

293 5,86-10-" -

• Удельные потоки проницаемости q' даны при давлении 1 Па и указан¬

ных температурах для материала толщиной 1 м.

Для подсчета удельного потока q' при иных давлениях р и толщинах Z

pi'/
U той же температуре следует использовать уравнение 4'» —^—•

** /-1 для неметаллов; /=2 для металлов.
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Приложение 7

Скорость удельного гааовыделения q'rаз с поверхности

металлов при комнатной температуре

Наимено¬
вание ма¬

териала

Предварительная

обработка ма¬

териала

Удельный поток

газа, десорбирую¬
щегося с поверх¬

ности, <*'газ,
м»-Па/(м*-с)

Длитель¬
ность от¬
качки. пос¬
ле которой
производи¬
лись изме¬
рения, ч

Коэффициенты
в уравнении

(2.32)

^дес ^дес

Малоугле¬
родистая
сталь

- 4,12-10"*
7,35* 10"»

1
6

-3,236 4,16-10“»

После отжига в

вакууме при 693 К

4* Ю"10—1,2* 10"» Не изме¬
няется во
времени

Нержавею¬
щая сталь

- 2,4-10-*
4,12-10-®

1
6

-3,467 4,25-10“*

Необработанная 1,7-10-*
1,97-10-»

1
5

—3,^96 7,33-10“»

После отжига в

вакууме при 673 К
4-10'lO-4,2-10“» Не изме¬

няется во

времени

Медь Травление, про¬
мывка в бензоле

и ацетоне

1,11-10-»

8,35-10'»

1

5

-4,382 1,04-10-*

Промывка в бен¬

золе и ацетоне

6,12-10"»

1,03-10"»

1
5

-3,918 5,85-10-»

Необработанная 1,95*10-*
6,40-10"»

1
5

—3,486 3,98-10"»

После отжига в

вакууме при 673 К
1,00-10-Ю-9,3-10-» Не изме¬

няется во

времени

-4,176

~

Латунь Травление, про¬
мывка в бензоле

и ацетоне

1,95-10”»

1,5310-е

1

5
9.16-10-*

2,22-10“*

8,9-10-»

1

5

-3,39 3,7-10-*Промывка в бен¬

золе и ацетоне

Необработанная 3,34-10"*
1,2-10“*

1
5

-3,35 3,14- Ю“»

Дюралюми
ний

Травление, про¬
мывка в бензоле

и ацетоне

4,73-10“*

3,9-10’*

1
5

-3,946 8,1200-*

Промывка в бен¬

золе и ацетоне

2,8-10“*
1,4-10“*

5,57-10“*
1,9-10“*

1
5

—3,231 3,48-10“»

Необработанный
1
5

—3.256 2,78-10“»

Никель
Молибден
Вольфрам

Необработанный
То же

То же

«

(6,5— 8) • 10"»
(4,6—8,5) -10“«

1,3-10“»

2
2
2 -
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Приложение Ь

Удельное газовыделеяке ^газ, м*. Га/кг

1
Металл

|
Темпе¬

рату¬
ра, К

Общее

1

Водород Азот
Окись

углерода

Медь 673 4,22-10"2 2,23-10-2 1,07*10“3 1,89.10-*
873 1,03-ю-г — — —

1073 3,04- 10-г — — .—

1123 3,24-10-* — — —

1173 3,69-10-* 6,04-10-3 1,35.10-» 2,96.Ю-2

Ковар 673 5.10-2
873 9,67-10“2 2,08-10-* 0,292-10-* 7,3* IQ-2
1073 0,237 3,33-10-* 0,396-10-* 0,200
1273 0,985 0,152 0,79-Ю-* 0,826
1373 2,81 0,489 0,635 1,687

Молибден 673 7,1-10-* 2,5-10-2 4,6-10-'
773 5,411 • 10~* 3,42-10-* 0,164.10-* 1,86-10-*
873 4,25-10-* — —

973 4,91-10-* 1,14.10-* 0,85-10-* 2,92-10-'
1073 2,6-10-* 8,77-10-» 1,64-10-' 1,56-10-*
1173 5,36-10-* —

1273 8,2-10-* 1.84-.10-* 6,73-10"» 5,69-10-*
1373 2,01-10-» 5,26-10-* 1,63-10"* 1,33-10-»
1473 2,28-16-» 2,19-10-* 2,00-10"* 1,87-10-»
1573 4,41-10-» 1,51-10-» 4,47-10-* 2,46-10"»
1673 2,68-10-* 8,88-10-* 3,8-10“* 1,42-10-»
1773 3,05-10-» 1,57-10"» 1,40-10-* 1,34-10-»

Нержавею¬ 673 3,7-10-* .
—

щая сталь 873 0,235 0,216 3,88-10-» 1,54-10*
1073 8,56-10-* 5,5-10-2 3,94-10-» 2,67-10-*
1273 0,449 0,181 5,13-10-» 0,263
1373 2,12 0,367 1,96-10-* 1.74

Малоуглеро¬ 673 8,87.10-4
дистая 773 2,87.10-* — — —

сталь 873 1,27•10 ~2 — — —

973 0,153 2,05-10-2 7,45-10-* 5,86-10-*
1073 0,178 2,04.10-2 6,36-10-* 9,40-10-'
1173 0,115 2,98.10“2 1,34-10-* 7,2-10-*
1273 0,216 3,7.10-2 3,65-10-' 0,142

Никель G73 0,214 0,107 8,59.10-2 9,66.10“*
873 0,244 —

1073 5,37*10"2 0,32.10“* 0,32-10-* 4,73.10“*
1273 0,147 5,16.10"2 5,37-10-* 9,05*10'2
1473 7,75 — 5,37-10-* 7,70

Примечание. Удельное газоньщеление указано для интервалов температур,
так, например, дли меди при нагревании от 293 (комнатная температура) до 6?3 К вы¬
делится 4.22.10“* мз-Па/кг, а при нагревании от 673 до 873 К выделится дополни¬
тельно 1,03-10"* ы»-Па/кг.
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Приложение 9

Состав атмосферного врздуха

Наименование Состав, % Парциальное давление, Па

N, 78,08 7,9-10*
о2 20,95 2,12-Ю4
Аг 0,93 9,32-102
со2 0,033 33,2
Ne 1,8.10-* 1,86
Не 5,24-10-4 0,53
СН4 2-10“* 0,2
Кг 1,1.10-* 11,3.10--
Н2 5,0* 10“в 5,06.10-а
Ы20 5,0* 10"* 5,06.10-2
Хе 8,7.10-в 8,8.10-*
о, 7,0-10-* 7,05-10-*
Н20 1,57 1,58.10-*

(50%-ная относительная

влажность, 298 К)

П рилож ение 10

Чувствительность вакуумметрических преобразователей
косвенного действия по ргзным хазам относительно азота

Преобразо¬
Газы

ватель
Воздух N, Н, Не Ne Аг Кг Хе О. со СО, сн4

ПМИ-2 1,0 1,00 0,43 0,16 0,27 1,29 __ ;I 2,82 0,85 1,02 1- 1,52
ПМТ-2 1.0 1,00 0,67 1,12 1,31 1,56 2,30 — — 0,97 : 0,94 0,61
ПММ-14М 1,0 1,00 0,46 0,15 0,25 1,60 2,60 3,40 1,10 — 1,30 —

ПМИ-27 1,0 1,00 0,49 0,29 0,41 1,60 2,00 3,00 1,10 — 1,60 —

МИ-12-8 1,0 1,00 0,45 0,24 0,34 1,60 2,20 3,10 1,01 — 1,60 —

Приложение 11

Основные характеристики отечественных промышленных
течерскателей

Тип
течеискателя Модель

Характер
работы

Пробное
вещество

Минимально обнару¬
живаемый поток

‘

пробного вещества

м»*Па/с г/год

Масс-спектро- ГКГИ-7А Вакуумный Гелий 6,5.10-“
•

метрические
передвижные

ПТИ-10 Вакуумный Гелий 5.10-12 —

Масс-спектро-
метрический
стационарный

СТИ-11 Вакуумный Гелий 5.10-1*

Галогенные ГТИ-6 Вакуумно¬
атмосферный

Хладон ““- 0,2

БГТИ-5 Атмосферный Хладон — 1,5
Искровой
416

И060.010 Вакуумный



П р й л о 'к е н и?е7 12

Технические характеристики
механических вакуумных насосов с масляным уплотнением

Наименование

Насосы

2НВР-5ДМ 1 2НВР-10Д 2НВР-16Д 2НВР-25Д 2НВР-40Д

Быстрота действия 5 10 16 25 40

интервале дав¬
лений '* 10е —

10а Па, л/с
Предельное оста¬ 5-10-» 5-10“1 5-10-1 5* 10"1 5.10-»
точное давление,

Па
Мощность, кВт 0,9
Габариты, мм

Масса, кг

540Х
XI60X270

27 80 100 250 400

Приложение 13

Технические характеристики
вакуумных агрегатов на базе двухроторных насосов

Наименование
Агрегаты

АВР-50 АВР-150

Быстрота действия в интер¬
вале давлений 10а — 5 Па,
л/с

Предельное остаточное дав¬

ление, Па

Мощность, кВт
Габариты, мм

Масса, кг

40 75

10-‘

1,7

658X448X875

5.10-»

3,5
896X448X1165

295

Приложение 14

Технические характеристики бустерных

паромасляных насосов

Насосы
Наименование

НВБМ-0,5 | НВБМ-2,5 НВБМ-5 НВБМ-15

Быстрота действии при давлении на 700 2500 5000 15900

входе 1 Па, л/с
Предельное остаточное давление 5-10-* 5*10”4 5-10-* 10"»
при температуре окружающей сре¬
ды от 278 до 298 К, Па

30Мощность, кВт 2,4 6,0 12,0 ■

Габариты, мм 490X410Х 695Х570Х 1150X910Х 2000Х1500Х
Х985 XIооо Х2348 Х280

Масса, кг

27—1081

70 235 390 1800

417



11 р и л о ж“е н и е 15

Технические характеристики высоковакуумных
паромасляных диффузионных насосов

Наименование

Насосы

Н-100/350 Н-250/2500 Н-400/7000

Быстрота действия в интер¬ 2G0 1800 4900
вале давлений 10“*—5)<
XW-2 Па, л/с

Предельное остаточное дав¬

ление при температуре

окружающей среды 293 К,
Па

Мощность, кВт

5 -10 ~в 5.10-® 5-Ю-®

0,5 2,0 5,0

Габариты, мм 275X170Х 705Х330Х 859X^26X
ХЗЮ Х588 Х762

Масса, кг 7 36 90

Продолжение прилож. 15

Наименование
Насосы

Н-630/18 000 Н-1000/45 000 Н-1600/100 000

Быстрота действия в интер¬ 12 000 30 000 79 000

вале давлений 10 —5Х
ХЮ-2 Па, л/с

Предельное остаточное дав¬ 5-10-» 5.10-® 5-10-®
ление при температуре

окружающей среды 298 К,
Па

Мощность кВт 9,0 25,0 34,0

Габариты,, мм 1304 Х930Х 2400 3800

Масса, кг

XI195
260 700 1600

Приложение 16

Технические хчргктерлсгнки тур5омолекулярных насосов

Наименование

Насосы

ВМН-150 | ТМН-500 01АБ-450-001 01АБ-1500-002

Быстрота действия по воздуху 160 500 400 1000
в диапазоне впускных давле¬

ний 4-10 —4 * 10”* Па, л/с
Предельное остаточное давле¬

ние, Па
Частота вращения ротора,
об/мин

Габариты, мм

5-10-» 5-10-» 5-10-» 5-10-’

30 000 18 000 24 000 21 000

230Х230Х G06X880X 260Х250Х 350Х350Х
ХЗЗО Х5Ю Х450 Х460

Масса, кг 23 215 30 50
Входной фланец ДУ, мм 125 160 160 250
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Приложение 17
Технические характеристики неохлаждаемых

магниторазрядных насосов

Насосы

Наименование

со
to

8

i НМД-0,025 НМД-0.063 НМД-0,1 НМД-0,16-1
£
9

"Быстрога действия по воз¬

духу в диапазоне давле¬

ний 5 • 10“*—5- 10“в Па,
л/с

6 22 60 ПО :бо 120

Предельное.. остаточное
давление, Па

<10-» <ю-» <ю-» <10-* б-ю-« <10“*

Наибольшее давление за

пуска, Па
ко 1.0 1.0 1,0 1.0 1,0

Наибольшее рабочее дав¬
ление, Па

Габариты, мм:

0,13 0,13 0,13 0,13 0,07 0.13

высота 160 220 * 320 320 367
'

340

в плане 80X85 157X84 320ХЮ6 320X180 170X300 320X327

Входной фланец ДУ, мм 25 100 100 100 100 160

Масса, кг 2,9 8,4 21 32 42 53

щ Продолжение прилож. 17

Насосы

Наименование

НМД-0,25-2 НМД-0,25-3
1

НМД-0.4-1
.

НМД-0,63 НМД!
Быстрота действия по воз¬

духу в диапазоне давле¬

ний 5 10-»—5.10-* Па.

л/с

220 260 400 650 1200

Предельное остаточное

давление, Па
<ю-* <ю-* 6-10-® <10-* <10-*

Наибольшее давление за¬

пуска, Па
1,0 1.С 1.0 1,0 1,0

Наибольшее рабочее дав¬
ление, Па

Габариты, мм:

олз 0,13 0,07 0,13 0,13

высота 340 320 367 580 580

в плане 320X327 460X390 460X390 500X350 500X554

Входной фланец ДУ, мм 160 160 160 250 250

Масса, кг

27*

53 60 95 190 290
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Приложение 18

Технические характеристики охлаждаемых

магниторазрядных насосов

Насосы -

Наименование

НМДО-0.01-1 НМДО-0,025-1 НМДО-0.1-1
I

НМДО-0,25-1 НМДО-О.63-1
•

Быстрота действия по

воздуху при давлении

5*10“* Па, л/с

10 25 100 250 600

Предельное остаточное
давление, Па

<ю-» < 10"* <10‘» <ю-» <10-»

Наибольшее давление
запуска, Па

5 5 5 5 5

Расход охлаждающей
воды, л/ч

Габариты насоса, мм:

50 50-100 100-150 150-200 350

в плане 100X120 196X200 254X424 254X424 564X450

высота 220 319 550 550 675

Масса насоса (без ис¬

точника питания), кг

7,5 13,5* 46 120 312

Приложение 19

Технические характеристики ионно-геттерных насосов

Наименование
t

Насосы

ГИН-0,5М1 ГИН-5

Быстрота действия по воздуху в диа¬ 450 4500

пазоне 10-4—10“6 Па, л/с

Предельное остаточное .давление, Па <ю-7 <ю-7

Наибольшее давление запуска, Па 10-1 ю-1

Расход охлаждающей воды, л/ч 300 600

Потребляемая мощность, кВт 0,85 3,5

Габариты, мм:

в плане 364X280 770X680
высота 464 1100

Масса насоса (без источника пита¬ 36 216

ния), кг
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Приложение 20
Основные технические характеристики вакуумметров

косвенного действия

Наименование '

1
Тип

Диапазон, Па

измерения блокировки

Реле вакуумное тепловое РВТ-2М 1,02.10е-
2 • 10 “1

39С—1,3

Вакуумметр теплоэлек¬

трический блокировочный
ВТБ-2 4- 10s—0,26 4-10*—0,26

Вакуумметр цифровой ВЦ-Н-11 10*—10” • 10а—10-*

Вакуумметр магнитораз¬
рядный блокировочный

ВМБ-11 се1ОJ1О ю-'—ю-'

Вакуумметр магнитораз¬
рядный цифровой

ВМЦ-2 о 1Г о
1 10-»—10"*

Вакуумметр магнитораз¬
рядный цифровой блокиро¬
вочный

ВМЦБ-12 1—10-7 1-10-7

Вакуумметр магнитораз¬
рядный 'блокировочный

ВМБ-8 1-10-7 1—ю-7

Вакуумметр ионизацион¬
ный образцовый

ВИО-1 мо-1—
-5-10-*

Вакуумметр ионизацион¬
ный

ВИТ-3 ю»—ю-» —

То же ВИ-14 33- ю-8 —

Продолжение прилож. 20

Наименование
^ Манометри¬

ческий пре¬
образователь

Габариты, мм Масса, кг

Реле вакуумное тепловое ПМТ-6-5 80X158X206 2,5

Вакуумметр теплоэлек¬

трический блокировочный

ПМТ-6-3 200X158X319 6

Вакуумметр цифровой ПМИ-10-2 158ХЮ0Х230 3

Вакуумметр магнитораз¬
рядный блокировочный

ПММ-46 158X120X395 10

Вакуумметр магнитораз¬
рядный цифровой

ПММ-32-1 335X246X171 8

Вакуумметр магнитораз¬
рядный цифровой блокиро¬
вочный

ПММ-32-1 158ХЮ0Х230 3

Вакуумметр магнитораз¬
рядный блокировочный

ПММ-32-1 240X290X240 7,5

Вакуумметр ионизацион¬

ный образцовый
ПМИ-39-2 26,2

Вакуумметр ионизацион¬

ный

ПМИ-2,
ПМТ-2,
ПМТ-4М,
ПМИ-10-2

430X320X300 30

То же ПМИ-27
ПМИ-12

480X220X350 20
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