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1 СЕКЦИЯ

ФИЗИЧЕСКИЕ ЯВЛЕНИЯ И ПРОUEССbl В ВАКУУМЕ

УДК 621.52

338.45

.ВЫБОР rpАНИЧНbIX у С.ПОВИЙ ДJ1Я дифШзионной МО,I$JlИ

ПРОUEССОВ ПJ!:PЕНОСА В ЗАЗОРЕ

И.С.Житомирский, r.И.Воробьева

в сборнике опубликованы ,езисы докладов ВсеСОIOэиоrо

симпоэиума "Сос,ояние и перспек!ивы раэра60!КИ и произ 

водства новых видов BaKYYMHoro оборудования" орrаииэо 
BaSHoro ПО "Вакууммаш", Центральным и Ta'apC M06ластиыI
правлениями НТО Машnром, Каэанским rосударс,венным уни 
верситетом им.В.И.Ульянова Леиина,Каэанским химико тех 
нолоrичвским инс,иту,ом им.С.М.Кирова и ЦИНТИхимнеф!ема 
шем.

Задача свободномолекулярноrо переноса в длинных каналах

 озникаетпри нахождении распределения молекулярных потоков

вакуумированных зазорах криостатов, а также в откачных

трактах вакуумНЫХ систем.

Рассматривается свободномолекулярный стационарный пОТОК

канале, представляющем собой за80р между двумя плоскими

стенками. Область S на плоскости оrраничена контуром L ,h

расстояние между стенками, d характерный размер области S.

Делается предположение о диФФузном характере эмиссии и OTpa 

жения молекул на стенках. Поrлощение отсутствует. На боковую

поверхносТЬ зазора, Т.е. цилиндрическую поверхносТЬ с напра 

Бляющей L и образующими, перпендикулярными стенкам, падает

извне поток плотностью а . Предпол rается, что он имеет диф 

ФУ8НЫЙ xapa epи однороден по высоте зазора.

Для свободномолекулярноrо потока частип в плоскопарал 

лельном зазоре плотности еф:рективных потоков qj Су) удовлет 

воряют системе интеrральных уравнений*. Индекс j принимает

значения 1 и 2 и означает номер стенки. С помощью замены He 

известных функций Ut
=

qt + q% и Uz
=

qt
+ Ч% эта система

расщепляется на два независимых: интеrральных уравнения

U t (у ) = SK(Y, yl) и/у') dSy
' + 2 SKo ('1,91) Q (y')dL y ' + и; ,

(1)

s L

и 2 (у) == IK(Y. у') и2 (y')dSy ' + и/ ,
(2)

* * * * * *.

rде
U t

= q I

+ qz
; U z

= qI

+ q %.
'

K(y,'j')==h%./1C [hZ+(y y/)2] Z;
Ко (у, y')=h2(п, 9'  )/21C[h2+(y y')Z]

 t

(y y,) 2;

ii о, внешней нормали к контуру L в точке у

q; (у) плотности потока частиц, эми,ируемых в точке'j .

@ ЦИНТИХИМНЕФТЕМАШ, 1980
]Е

Р.Зиrель, Дж.Хаулл, Теплообмен И8лучением. М.: Мир, 1975.
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в случае малоrо зазора (h«d) ядро К (у, у') становится

почти (j  оС5разНhJМи получение численноrо решения с приемле 

 ойточностью затруднительно. Однако локальный характер ин 

tL'еrральноrо оператора при h«d позволяет эту заДачу заменить

Оолее простой, допускающей в ряде случаев аналитическое pe 
шение.

При указанных услови хинтеrральные уравнения относи 

тельно и{(у) и uz (у) можно приближенно заменить системой

дифференциальных уравнений

hD u( = ll.
*.

{ ) (3)

(4)

удалении от нее.

1. rpаничное условие, полученное из интеrральноrо ypaB 

нения для бескоН ЧНОЙполосы разложением плотности эфРектив 

Horo потока в ряд Тейлора в окрестносТИ точки, находящейся

на расстояНИИ rh (; порядка 1) от rраницы области.

2. Условие друrоrо типа может быть получено в частном

случае при отсутствии rазовыделения (и;= О). При этом про 

екция плотностИ потока массы F в зазоре постоянна и не за 

висит от координаты х .

Общее решение диф еренциальн r;уравнении (5) имев! вид

и, z Ьи,(x)= 2hD х +сх+ .

коэфрициенты с и Ь найдены для обоиХ видов rраничных услови 

и ироведено сравнение соответствующих решений ди Реренциаль 

Horo уравнения (5) с численным решением интеrральноrо ypaB 

нения (1).

Результаты сравнения показали, что наилучшее приближе 

ние к численномУ решению, полученному при отсутствии rазовы 

деления, дает аналитическое решение с rраничНЫМ условием

BToporo типа при r= 1. rраничное условие первоrо типа, при 

MeH Moeи при наличии rазовыделениЯ, требует увеличения 1

при уменьшении параметра h. Значение r
= 1 дает удовлетво 

рительное приближение при 0,05 < h <0,2.

hDL1u. z +Zu z =u:,
t'де L1 двумерный оператор Лапласа;

п-::::.  trt величина, слабо зависящая от положения

точки.

Рассмотрен случай, коrда S представ яетсобой С5есконеч 

ную полосу, оrраниченную двумя прямыми ,параллельными оси ОУ.

Ширина полосы равна l . Предполаrается, что плотность  eK 
тивноrо потока ПОСТО.FIНна по всей длине полосы, Т.е. не зави 

сит от координаты у .

Решения уравнений (3) и (4) качественно отличаются друr

от друrа. Наилучшим приближением к решению соответствующеrо

интеrральноrо уравнения на достаточном расстоянии от KOHTY 

ра L является решение диф еренциальноrоуравнения (4 )и;=и7/2.
Для уравнения (3) задача нахождения прИС5лиженноrо зна 

чения сводится к решению уравнения Дуассона в области S. ДЛЯ

случая бесконечной полос уравнение (3) принимает вид

h
d и, *

D
dx Z

= и( . (?)

Возникает задача KoppeKTHoro выбора rраничных условий.

В настоящей работе рассмотрено несколько возможных Ba 

риантов TaKoro выбора. Анализ решения интеrральноrо ypaBHe 

ния (1) показывает, что при отсутствии rазовыделения (и;: О)
с ПРИ1  ениемк rраНице на расстояние порядка h производ 

ная
dx

'

возрастает и при h...... О  (O).....2   ,(l/z) . Таким

образом, для нахождения линеЙНОЙ функции являющейся общим

решением уравнения (5) при и: = О и ПРИб ижениемк решению

uJx) интеrральноrо уравнения (1) внутри области, НУЖНО знать

поведение функции И, не на самой I'ранице, а на некотором

4

МОЛЕКУДЯРНАЯ IlPОJЩЦViМОСТЬ СИСТЕМЫ ruЮСКИХ

IlliPIiОРИРО!:3АННЫХ йКРАНОВ

В.В.КеЙс, А.М.Кислов

Рассматривается молекулярныЙ перенос в системе C5eCKO 

нечных параллельных плоскостей с перфорапией, расположенных

на одинаковом расстоянии друr от друrа и имеюЩИХ одинаковыЙ

коэфрициент перфораuии . Предполаrается, что отверстия в

экранах расположены реrулярно и в соседНИХ экранах сдвинуты

на t половину шаrа перфорациИ. При этом система экранов

может рассматриваться как множествО периодически повторяю 

щихСЯ (по всем трем осям) элементарных ячеек. Характер и

параметры молекулярноrо переноса в ячейке будут такими же,

как и во все» бесконечном слое, если боковые rрани ячейки

считать зеркально отражающими плоскостями.

Такая система экранов является моделью мноrослоЙНОЙ
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вакуумной изоляции. Теплопроводность этой изоляции сущест 

венно зависит от уровня вакуума в межэкранных зазорах, KOTO 

рый определяется молекулярной проводимостью (пропускной спо 

собностью) пакета при ero поперечной откачке.

В настоящей работе методом Монте Карловычисляется Be 

роятность Р. прохождения молекул через один слой системы эк-

pa,!i0B при раэличных соотношениях между d, 2t и h; h =(р  f).f
(р плотность укладки пакета).

Полная вероятность р для пакета из Н экранов определя 

ется приближенно по  ормуледля системы одинаковых элементов

р
=

РО

1+(1 po)(H 2)
Удельная проводимость пакета экранов U =  pao(Uо Teo 

ретическая удельная проводимость отверстия). Метод MOHTe 

Карло позволяет проводить расчет вероятности РО (или вероят 

ности р при небольшом числе экранов) с учетом реальных reo 

метрических и физических параметров системы и законов взаимо 

действия молекулярноrо потока со стенками заэоров.

Получены результаты расчета вероятности и проводимости

для пакетов с S = 1,57 ; 3, 14 ;6,28 при различных значе 

ниях d, 2t, ' соответствующих nлотностям укладки j5 = 12;

18; ...; 48 см 1. Величина Ро возрастает (падает) с уменьше 

нием (увеличением) коэф ициентаперфорации при изменяющем-
ся d и 2t =COпst (или пропорuиональном изменении d и 2О.

Проводимость и':::!-  pизменяется при этом в соответствии с xa 

рактером изменения .

Проведено сравнение результатов расчета с эксперимен 

т альными данными для одноrо типа изоляпии при р = coпst и

переменном числе экранов N ,
а также при постоянной толщине

пакета и переменном р .

во всем диапазоне чисел КНудсена.

использовали модель пылевоrо rаза, соrласно которой си 

стема пористое тело rаэмоделируется смесью двух rаЗоВ. При

этом молекулы одноrо из компонентов, соответствую еrоостову

тела, имеют размеры и массу, значительно превосходящие раз 

меры и массу реальных молекул rаза (BTopOro компонента) и

представляют соОоЙ совокупность распределенных в пространст 

ве неподвижных крупных с ерическихчастиц. Подход к кинетичес 

кому описанию системы, используемый в настоящей раооте, xa 

рактеризуется учетом сопротивления частиц по аналоrии с Te 

чением rаза в силовом поле, Т.е. rаз полаrается движущимсЯ

в поле сил сопротивления.

Рассматривали медленное изотермическое движение пара

через сухой пористый слой толщиной L , оrраниченный с одной

стороны поверхностью испаряющейся жидкости (или поверхнос.'тыq

на котороЙ конденсируется пар), с друrой ее паром, давле 

ние Koтoporo Pl.. при Х = L эадано. Течение предполаrалосъ

медленным вследствие малости значения 1 уl ; ,=(Р.  Pe)/Pe

rде Ре давление насыщенноrо пара при температуре Т.

Найдено выражение ДJlЯ оезразмерной скорости пара С на

выходе из пористоrо слоя как функции безразмерных параметров

"!' ' Кn ,
П (R радиус непоДВИЖНЫХ сфер, кn. числО Kнyд 

сена, П пористость ) .

Следует отметить, что при !{n...... оо значения С, В1:!ЧИСЛfте 

мые по найденному выражению, достаточно близки к COOТBeTCT 

вующим значениям, определяемым из выражения, полученноrо при

учете только дифрузионноrо переноса в пористой среде. Однако

с уменьшением Кn различие между значениямИ С, соответствую 

щими этим выражениям, существенно возрастает.

КИНЕТИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ ТЕЧЕНИЯ РА3РЕЖЕНноrо rA3A

ЧЕРЕЗ МОДЕJlliНОЕ ПОРИСТОЕ ТЕЛО

 .В.ЛеБданский, В.r.Лейпина, Н.В. ПEl1=<ТW'rr,,!в,<ч

Кинетическое описание системы пористое тело rаэкак

единоrо целоrо позволяет учесть характеристики пористоrо те.

ла (пористость , размер частиц) нарядУ с rазодинамической

длиной СБободноrо пробеrа, а также описать процесс переноса

6

о I:JЛИЯНИИ 11?01.J,ECCA KOMEHCAUlli1 НА поrЛОll.\ЕНИЕ

МОЛ КУЛпри  снurоrA3A

В.В. ЛевданскИЙ

в химическоЙ технолоrии широко используется метод по 

лучения конденсщрованных слоев веществ путем осаждениЯ иэ

rаэовой  азы.Мноrие  изико химические
свойства конденсата

сильно зависят от ero состава. Даже малое количество приме 

си может реэко измениТЬ эти свойства. При этом воэникают каи
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ВОПрОСЫ чистоты получаемоrо конденсата, поскольку в осаждае 
мом rазе всеrда есть молекулы нежелательной примеси, которые

MorYT эахватываться конденсатом, так и вопросы управления
составом конденсата при получении слоев конденсата сложноrо

состава (например, в технолоrки раэличноrо рода волноводов).
С друrой стороны, часто требуется удалить примесь имен 

но иэ rаэовой фазы, например, при криоrенной отКачке . Cдe 
дать это можНО путем осаждения леrкоконденсирующеrося rаэа,

конденсат KOToporo захватывает примесные Nоле улы.

При определении концентрации компонентов в обраэующемся
конденсате часто испольэуются либо соотношения, справедливые

только для условий равновесия (коrда число испаряющИхся MO 

лекул равно числу конденсирующихея), либо друrой предельный

случай, коrда воОбще не учитывается испарение молекул при 

MecHoro компонента из конденсата. Реальные УСЛОВИЯ KOНДeHca 

ции MorYT находиться между этими предельными случаями.

Все изложенное выше приводит к необходимости исследова 

ния процесса осаждения вещества из rазовой смеси на OCHOBa 

нии молекулярно кинетическоrоподхода. Далее для простоты

будем рассматривать бинарную rазоВую смесь, причем полаrаем,

что концентрация одноrо компонента HaMHoro больше KOHцeHTpa 

ции BToporo компонента как в rаэовой, так и в конденсирован 

ной фазе.

В этом случае процессы осаждения в кваэизамкнутом объ 

еме можно описать следующей системой балансных уравнений

(режим течения rаза, натекающеrо Б объем, считаем свободно 

молекулярным, а функцию распределения молекул, падающих на

конденсат, максвелловской)

V  ;e'=b/W;п , VТ;пg)+[11 CJ!1пgIC: YI2]s ,

dпl2 (,r.::i I ,;;;:
) (l!!L )

1/2.
v
dt  b2\vTgпg. VТgТ!g.  ТZg2 21['1ТI. 2

S
,

I
rде S площадь поверхности фаз.овоrо перехода; П

Е.'

ng, плотность молекул компонента (, в rаэовоЙ фазе в объ 

еме V и вне eroj bi коэффициенты, характериэующие пропуск 

ную способность канала, соединяющеrо объем с внешней средой,
по ОТНошению к компоненту i ; Tg, Ti температуры rаэа в

объеме и вне ero; тi масса молекулы компонента Е; k по 

стоя:ннвя Еол.ьЦМ6на; (1.J коэф:рициент прилипания молекул rasa
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(1)

компоиента i, хар ктеризующийвероятность Toro, что молеку 

па rаэа при столкновении с поверхностью не отразится упруrо

обратно в rаэовую фаэу; р коэффициент захвата молекул

примесноrо компонента, определяемый как отношение результи 

рующеrо потока молекул примесноrо компонента в конденсат к

падающему потоку молекул примеси (р сх. 2) .

Величина li, имее! вид

l. = тz. (2:
Т

т. Y'z ехр { яо. }==- С. 1: ,

,

rде Т температура конденсата; ai теплота испарения

молекул компонента i j Т!, плотность молекул компонента i

в конденсате; С, концентрация молекул компонента i в KoH 

денсате.

При решении системы(1), (2) необходимо выразить величи 

ну через параметры эадачи

(1.1 JI
= (3)

11 + 11
Из выражения (3) следует, что совпадает с коэф ициентом

прилипания лишь при отсутств иреиспарения молекул BToporo

компонента, Т.е. при I = О. Лишь в ЭТОМ случае уравнения

систе!IIЫ (1), (2) становятся независимыми. Из решения системы
,

(1), (2) видно, что при 1z# О величина П
к.

будет существен 

но зависеть от ИНТеНСИВНОСТИ фазовых переходов первоrо KOM 
I

понента, т.е. от 1, и 1/ .

Для процесса управления составом конденсата необходимо

знать зависимосТЬ концентрации компонентов в конденсате от

пzраметров п ающеrоrазовоrо потока. Эта зависимость при

oroBopeHHblx предположениях имеет вид

rJ. 11 ( !!!L.)
I/Z

С2
==

1 lz
2;т.

J/ + 12

Таким образом, концентрацию C z
в конденсате можно иэменить,

меняя плотность примесноrо rаза в объеме (тzK.) либо иэме 

няя температуру конденсата, что приведет к изменению J, и

I

Iz. Концентрация примесноrо компонента в конденсате за 

висит также от скорости конденсации первоrо компонента, KO 

торая при постоянной температуре определяется величи 

ной n".

(2)
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МО.L,EJН1РОЬАНйЕ ТEl1J10ЬШ проrщ;ссов В,

ВАКУУМНЫХ МАПШТOIЫ1ДКОСТНDIX УШlОТНЕНИЯХ

Л.П.Орлов, Ь.Е.Фертман

Координатная ось х направлена поперек слоя.

Уравнение (1) можно записать в безраэмерном виде

d
2 Y.

+ ВУ' == D
,

d r.;2
(2)

Маrнитожидкостные уплотнения с использованием маrнитно 

ro уплотнителя на основе жидкостеЙ с низким давлением Hacы 

щенных паров наиболее перспективные вакуумные уплотнения

вращающихся валов. их достоинства: низкий собственный момент

трения, отсутствие износа сопряженных деталей, простота Tex 

ническоrо Обслуживания, способность работать как в динами 

'Ческом , так и в статическом режимах, свойство "самозалечива 

ния" при нарушении rерметичности вследствие динамических

ударов уплотняемых сред.
Е настоящее время разработаны маrнитожидкостные уплот 

нения, работоспособные при линейных скоростях вращения До
о о

 Oм/с, температуре окру ающейсредЫ от  40C1 O+12 С. Они

ха актеризуютсяскоростью утечки, меньшей 10 
CTaндap HЫX

см /с по rелию, выдерживают перепад давления до 40 кН/м на
................ 1() 8одну ступень и применимы в условиях вакуума дo мм pT.c 

Широкое применение маrнитожидкостных уплотнений в BaKY 

умном оборудовании оrраничивается диссипативным разоrревом

ЖИДКОРО маrнитноrо уплотнителя. При ВЫСОКИХ линейных CKOpOC 

тях вращения поверхности rерметизируемоrо вала вязкие тепло 

выщеления не компенсируются процессами eCTecTBeHHoro тепло 

отвода, что может вызвать вскипание рабочеrо тела и последу 

ющий пробоЙ уплотнения. Следовательно, предельная скорость

вращения валов определяется тепловыми процессами в уплотни 

тельном слое.

Тепловые процессы в рабочем зазоре маrнитожидкостноrо

уплотнения можно моделировать с помощью дифференциальноrо
уравнения BToporo порядка

d 2
r '1 v

2

л. + ;:o
dx

2
б

маrнитной жидкости;

теплопроводности;

л

рде Т (Т То)/То безразмерная температура;

 =x/6 безразмерная координата;
13r=='lv

2
j)..7"o число Бринкмана.

Для изотермических rраничных условий

конкретизирующих значение ТО из уравнения
Л+

число В r- не должно превышать значение 8Т

жемпература маrнитной жидкости).

rраничные условия при одностороннем охлаждении уплотни 

тельноrо слоя

TI  D=TI =f=0,

( ),определяем,что
(T+ максимальная

"

dT

I
л

=Чо;
"

 =O

т \ =о.

 =(
(3)

(1)

л

Здесь безразмерный тепловой поток %внчисл етсяпо величине

отводимоrо через вал тепловоrо потока 9: 90== O /}('rй.
в результате решения уравнения (2) с rраничными услови 

ями (3) получены диапазоны изменения числа Бринкмана в зави 

симости от величины отношения Чоl в r :
,

л

qo = О О '" Bf' <; 2 Т+:

O<qo/Br <O,5' O Bp"'2T+/(1 qojBp)2;
qo/B1"'= 0,5 О.{ ВУ' 8 t+

;

c}o/Bt' 7 1  2T /(2l1o/Bf' 1) Br",oo;
0,5 < qo/BJ'''I 2T (j 2qo/ B )"Bro 2f/(I qo/Br) 

,

/
' "

q о В р = 1 О .( В l' 2 T ; ( т < О).
Полученные результаты являются основой для выбора жид 

кости носителяпри целевом синтезировании маrнитных жидкос 

тей. Для более KOppeKTHoro моделирования тепловых процессов

в маrнитожидкостных уплотнениях необходимо учитывать реаль 

ную rеометрию зазора, зависимость тепло изическихxapaKTe 

ристик от температуры и влиян етеплообмена через свободные

поверхности маrнитожидкостной пробки.

rде т

л.

t) 
v

температура

к оэф:Ри циент

вязкость;

линейная скорость вращения поверхности

Moro вала;

толщина уплотнительноrо слоя.

rерllеТИ8ируе 

lJ 
II
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ВЛИЯНИЕ ВАКУУМА НА Ф ЗИКО ХИI Ч СКИЕПРОU ССЫ,

ПРОТЕКAIOЩИЕ В ЗОНЕ Фрикuионноrо КОНТАКТА ПРИ РАБОТЕ:

узлов ТР ИЯВ РЕЖИМЕ ИЗБИРАТЕльноrо ПЕРЕНОСА

IO.К.МихаЙЛОВ, В.С.ПОЛЯКОВ, В.М.Лебедев, А.А.АшеЙЧИК

При работе узлов трения в вакууме в ревультате снижения

общеrо давления окружаю еЙrазовоЙ среды на трущихся поверх 

ностях резко уменьшается количество адсорбированных rазов, в

частности, кислорода.  следствиеэтоrо на поверхностях Tpe 

ния затрудняется возобновление окисных пленок, и при трении

12

металлов без смазочноrо материала в вакууме коэфрипиент Tpe 

ния значительно воврастает, что сопровождается пропессами

схватывания, задира и повышенным износом поверхностей.

Ь тех случаях, коrда к качественному составу rазов в

вакуумном объеме не предъявляются особые требования, для

смазки уэлов трения, работающих в вакууме, можно применfП'Ь

 идкийили пластичный смаэочный материал, который в ряде

случаев обеспечивает более высокие долrовечность и надеж 

ность узла трения, чем самосмазывающиеся материалы, твердые

смазочные материалы, твердосмазочные покрытия и тонкие Me 

таллические пленки.

 олrовечностьи надежностЬ узлов трения, работающих в

BaKYYMe,MorYT быть повышены использованием явления избира 

 ельноrопереноса (йП), OTKpblToro советскими учеными, KOТO 

рое в aTMoc epHЫXусловиях сопровождается значительным сни 

жением трения и износа. ото предположение
основано на лите 

ратурных сведениях о том, что при работе узла трения в режи 

ме ИП кислород принимает значительно меньшее участие в  изи 

ко химическихпроцессах, протекаю ихв зоне фрикuионноrо

контакта, чем в случае трениЯ при rраничной с азке.

Исследования возможноСТИ использования ИП при трении в

вакууме проводили на машине торцовоrо трения в вакууме 1,)  

0,1 Nma при наrрузке 0,3 2,5МПа и скорости скольжения  ,2 

1 м/с.

в результате  сследованийполучены зависимости от CTe 

пени раэрежения коэфрициента трения, интенсивНОСТИ изнашива 

ния, температуры узла трения, установившейся шероховатости

поверхностей трения и образующихся на них поверхностНЫХ сло 

ев. Проведены масс спектрометрическиеиссле ования
состава

rазов в вакуумной камере при наличии в ней различных смазоч 

ных материалов, исследована испаряемость этих материалов.

Установлено, что использование явления ИП в узлах Tpe 

ния, работающих в вакууме, позволяет значительно повысить их

износостойкость и снизить КJэфРициент трения. ОднаКо в усло 

виях вакуума работа уэла трения в режиме ИП имеет следующие

особенносТИ: толщина медной пленки, обраэующейся на сопря 

женнЫХ поверхностях в процессе трения, увеличивается от

0,2 1мкм до 1 4мкм; образование сплоwноrо слоя медИ, что

свидетельствует об окончании периода прирабоТКИ,пРОИСХОДИТ

ИССЛЕмОВАНИЕ ЛмСОРБ ОННЫХИ ТЕПДОФИ3ИЧ СКИХ

ХАРАКТЕРИСТИК ПОРИСТclX МАТЕРИАЛОВ В ШйРОКОМ Щ1АПА30НЕ
ТЕМПЕРАТУР И ДАВЛЕНИй

Л.Н.Розанов, В.Е.Сказываев, Н.М.Дульнева, В.В.rаевский

Разработана методика комплексноrо определения адсорб 

ционных и теплофизических характеристик адсорбентов при низ 

ких давлениях, которая поэволяет одновременно определять KO 

э  ициентадсорбируемости r, эф ективныйкоэфрициент HeCTa 

ционарной диффузии Н и коэфрициент температуропроводности а.

В процессе исследования определяли временные зависимости

температуры засыпки и давления в адсорБЦИОННОЙ ячейке после

напуска порции rаза. Коэ рициент r рассчитывали из изотерм

адсорбции, коэРрициент Н из зависимости давления от Bp€Me 

ни при эначениях безразмерноrо времени, больших  ,2,коэфри 

циент а 
из реrулярноrо релима охлаждения засыпки адсорбе .

vоздан стенд, реализую йэту методику, состоящий из

цельнометаллической сверхвысоковакуумной проrреваемой YCTa 
новки объемноrо типа для снятия адсорбuионных характеристик
и cTHKyeMoro с ней rелиевоrо криостата для создания и подде 

жания температур от 4,2 до 300 К.

Стенд позволяет за одну заrрузку адсорбента определить

комплекс ero адсорбционных и теплофизических характеристик,

влияющих на эксплуатационные характеристики криосорбционных

устройств. Работоспособность стенда проверяли при исследова 

нии характеристик активноrо
trля

CKT M. Получены следУющие

Д8ииые:при Т=77,33 К [\=7.10 (Р=5.10 2Па)' Н=l 4.10 7м 2/с
 'J 2 (

,

з' ,
'

а=4'Ю м/с Р=1 Па); при Т=290 К [\=6.10 (Р=5.1О 2Па).
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за 10 20мин вместо 1 4ч н aTMo epHЫXусловиях; указанные

процессы сопровождаются некоторым увеличением RОЭ рИllИента
трения.

На основании полученных результатов разработан РЯД CMa 

зок, способов нанесения твердосмазочных покрытий и способов

приработки, которые MorYT быть использованы для ПОВышения

долrовечности и надежности вакуумных машин и установок. Для
узлов трения, работающих в вакууме, рекомендовано следующее
сочетание материалов: бронза БрБ 2 сталь 45; медь МБ
сталь 45; полиамид П 54,наполненный порошком меди сталь 45-' .

 торкаучуковаярезина JРП 1314, наполненная порошком меди
сталь 45. При этом смазка осуществляется вакуумным маслом'
BM 1с присадкоЙ 1% олеиновой кислоты.

скорость rазовыделения в   4раза.

Предварительный до разrерметизапии напуск в камеру cy 

xoro азота уменьшает скорость rазовыделения в 5 8раз, но

только при условии, если азот впоследствии не замещается aT 

Mo epHЫMВОЗДУХОМ.
Проrрев камеры в процессе раэrерметизапии уменьшает

скорость rазовыделения в 8 1)раз, однако при ero использо 

вании затруднено обслуживание прибора из занаЛИЧИR HarpeTbIX

до высокой температуры деталей.

Метод подrотовки вакуумных камер путем обезrаживаНИff

при атмосрерном давлении по своей э Рективностина оДИТСЯна

уровне BaKYYMHoro ВЬ1сокотемпературноrо обеэrаживания и поэ 

волнет уменьшить скорость rазовыделения до 5п раз по cпaBHe 

нию с необработанными камерами.  roпреиму еСТЗ0по сраБне 

НИЮ с вакуумным обезrаживанием заключается в том, что BHYT 

ренние узлы вакуумной камеры проrреваются более э реКТИВЬО

за счеТ наrревателя, установленноrо непосредственно внутрИ

камеры. Кроме Toro, уменьшается время достижения требуемой

температуры, поскольку отпадает необходимость в проrреве

всей тол иныстенок камеры и уменьшаются температурные rpa 

диенты элементов, нахоДЯЩИХСЯ внутри нее.

И:СCJlЕДОЬАНИЕ Iv!ETO)...OB ПО,L,rОТОНКИ К РАБОТЕ НАКУУМНЫХ

KAM ПОСЛЕ КОНТАКТА С ATMOQ!{EPHbJM ВОЗДУхом

А.l1.Иванов, А.И.Холодов, В.А.Жукова

Авторами предложен ноВый способ обеэrа аваниявакуумнЬ/х

камер, заключающийся в том, что камеру заполняют rазом до

получения aTMo epHoroдавления, после чеrо с ПОМОlliЬЮ BHYT 

peHHero наrревателя ero раэоrревают до температуры, ДOCTa 

точной для HarpeBa внутренних поверхностей камеры. В резуль 
тате HarpeBa с поверхностей камеры происходит десорбция MO 

лекул в rазовую среду, через определенный промежуток временц
rаз отКачивают. Последующее обезrа"'tивание проИСХОДИТ в оБЫЧ 

ном режиме температурнои Де сорбции за счет тепловой инерпии

HarpeTblx поверхностей.
Цель настоя ейработы исследование &РФенrивности раз 

личных методов подrотовки к работе вакуумных камер после

контакта с атмосферным воздухом.
В результате проведенных исследований сделаны следующие

выводы.

Наиболее эррективным способом обеэrаживания вакуумных

камер после контакта с атмосрерным ВОЗДухом является BaKYYM 

ный высокотемпературный проrрев, в результате KOToporo CKO 

рость rазовыделенил может БЫть уменьшена На два порядка (при

'температуре проrреВа 473 К).

Применение r омывкисухим азотом позволяет уменьшить

  ЕОРЕТИЧЕ;СКОЕИ ЬКСП РJhV1ЕНТА)1ЬНОЕ; ИССl1Е,J.:,ОЬAhИЕ РАСfJРЕ'цI';]lf<::Нv1Я

КUНUiliТРА!J.VJИ МOJIЕЖУ)l Ь bAJ{Y)f!'AНbJX КАМ8::РАХ С ОТКАЧКОЙ

Л.Е.Ьойкова, r.r. макин, А.П.30ТОВ, 11.П.Хавкин

При rрадуировке и поверке рабочих манометрических пре 

06раэователей и вакуумметров наиболее часто используется Me 

тоД непосредственноrо сличениЯ. При высоком и сверхвысоКом

вакууме образцовый и рабочие прсобраЗОВ8тели присоединяются

к rрадуировочной камере, череэ которую про одитреrулируемнй

поток rаза. С практическоЙ точки зрения наиболее удооны не

с1Jерические, а цилиндрические камеры, так как они позволяют

устанавливать преобразователи вертикально. ОДН8КО при ?том

возникает вопрос, достаточно ли равномерно распределены MO 

лекулы в камере, Т.е. не будет ли значительной разность KOH 

центраций молекул меж уместами присоединения рабочеrо и oo 

разцовоrо преОбраэователей.
Проведено теоретическое и экспериментальное исследова 
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РАСЧЕТ rA OBblXПОТОКОВ d высоковАКУУМНЫХ оЛ КТРОТ РМИЧ СКИХ

УСТАНОНКАХ С ПРlli НЕ&И М33М

М.Н.Ковалев,  .М.одельштейн

участка изменение температуры происходит по линейному зако 

ну. Таким образом, можно с достаточной точностью выразить

практически любой rра икизменения температуры в печи.

На оВМ "Б;)СМ 6" рассчитан проиесс выделения водорода из

воль рамапри 1800
0
с (изотермический ре им)и в интервале

температур 1600 22000c(не стационарный режим). Получены TaK 

же соответствующие экспериментальные временные зависимости

скорости rазовыделения.

Для изотермическоrо режима значения максимальной CKO 

рости rазовыделения, определеннне экспериментально и расчет 

ным путем, существенно различаются (соответственно 2,4' 1  2
и 9. 10 3м3Па/ м

2
. с), а для длительноrо периода они различа 

ются не оолее, чем на 40%.

Проведенные расчеты скорости выделения rазов из нержа 

веющей стали и меди показали надежность разработанной проr 

раммы для ЬВМ в нестационарном тепловом режиме для друrих

конструкционных материалов.

Результаты проведенных исследований и расчетов позволя 

ют использовать ЬВМ в расчетах оптимальных откачных систем

вакуумных электропечей сопротивления, работающих при давле 

нии 10 2 10 6Па, и наиболее целесообразных режимов TepMO 

обработки различных материалов: воль рама,молибдена, нио 

бия, медИ, титана и др. с целью их обезrаживания.

Это,В свою очередь, сокращает затраты, номенклатуру BЫ 

cOKoBaKYYMHoro откачноrо оборудования и арматуры.

ние данноrо вопроса для цилиндрической камеры диаметром и

ДЛИНОЙ 300 мм с рассеивающим устройством на входе камеры и

клапаном Д  100на противоположной стенке. Составлена проr 

рамма ЬВМ, учитывающая косинусный закон вылета и отражения

молекул,и проведен расчет на uBM с помо ьюметода статисти 

ческих испытаний (проrрамму можно леrко перестраивать для

ilилиндрических камер друrих размеров).

Кроме Toro, проведен расчет изменения проводимости TPy 
бы (с диафраrмой на конце) вдоль ее оси, что также позволяет

судить о равномерности распределения концентрации. CKOHCTPY 

ировано и изrотовлено силь онноеустройство с манометром на

одном из ero концов, которое позволило 5кспериментально про 

Верить равномерность распределения конuентрации молекул как

вдоль оси камеры, так и в поперечном направлении при молеку 

лярном режиме течения rasa.

Исследования показали, что концентрация rаза в Данной

камере распределена равномерно с поrрешностью не более :1,511

Цель работы создание математическоrо описания проаес 

са выделения rазов из HarpeBaeMblx деталей печи и садки при

учете условий rазообмена на поверхности и в объеме HarpeBae 

Moro тела с использованием для решения ЬВМ типа IБЭСМ 6".

Проведенные исследования показали, что удаление rаза из

металла, HarpeBaeMoro до в сокойтемпературы в высоком BaKY 

уМе, является поверхностным процессом и контролируется CKO 

ростью рекомбинации атомов, ди рундирующихиз металла на по 

верхность раздела металл вакуум. С применением этоrо положе 

ния получены rраНИЧНЫе условия к уравнениям дифрузии для

изотермическоrо и нестаuионарноrо теплов хрежимов.

Разработаны дВе проrраммы, позволяющие рассчитывать из 

менение скорости rазовыделения и концентрации pacTBopeHHoro

rasa в металле в процессе HarpeBa при изотермическом и He 

стационарном тепловых режимах. В последнем случае зависи 

мость температуры от времени HarpeBa выражается линейно ку 

сочной функцией, состоящей из участков. В пределах каждоrо

TEr o и МАССОПЕР ОСВ ПРОЦЕССЕ ЗАМЕРЗАНИЯ

KAIJJМ В ВАКууМЕ

С.М.Бражников. А.З.Волынец, Е.В.rаврилова,
 ,

M.,I;. Зайденштейн

Сублимационные установки с непосредственным вводом  ид 

ких продуктов В вакуумный объем имеют очевидн епреимущества

(исключение стадии преД8арительноrо замораживания, дробление

продук!а И т.д.) перед аппаратами друrих ВИДОВ. В НИХ использу 

ется эффек! самозамораживани , !.е. замораживание капель вследст 

вие их интенсивноrо испарения в вакууме. Преимущества этих

установок MorYT быть реализованы при условии, что вводимые

жидкости распыляются в виде капель одноrо размера. Только в
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bJ1ИЯiu1E ПАРАМ!!:ТРОБ РJ!:ЫJ1МА JjAl{пмноrо ИСПАРЕhИЯ

НА СВОЙСТВА КОНДЕНСАТОВ AJОО! НИЯИ СЕРЕБРА

Л.К.ЛеDИН s А.Х.Лусис

пары составных частей масел, применяемых в вакуумных Haco 

сах.

Исследования прОВОДИЛИ при интеrральном давлении от

10 8до 10 2Па.Разрежение создавалось различными насосами:

ртутным, цеолитовым, ротационным, ди  узионным(с азотными

ловушками и без них) ,
а также титаново абсорбционнымHaco 

сом.

Вымораживанием с помощью обычных азотных ловушек (в ви 

де насосных arperaToB БА или друrих конструкций) исключить

влияние масел невозможно. Об этом свидетельствуют результа 

ты, полученные п иодинаковых интеrральных давлениях (в ин 

тервале 10 5 10  a),которые достиrались различными спосо 

бами откачки (насосом H 5и насосом Трион 150).
-Установлено, что парциальное давление кислорода и про 

цесс окисления не единственные причины, изменяющие свойст 

за пленок. Изменение электрических и оптических показателей

свидетельствует как о процессе окисления пленок, так и об

изменении их структуры.

У низкоомных (R 10 1 )алюминиевых пленок наблюда 
о

етСЯ равномерное изменение электросопротивления со временем,

у высокоомных (R > 102 ) пленок, изrотовленныХ с примене 

нием масляноrо насоса, оно изменяется скачкообразно.

Хотя электрический ток при измеренИЯХ не превышает

10 15A,из заструктурных особенностей пленок (зернистоrо

или OCTpOBKOBoro типа) плотность тока на отдельных участках

образца может достиrать orpoMHblx величин. В таком случае

наблюдается влияние тока на свойства объекта, следствием че 

ro являетсЯ повышенная нестабильность пленок.

У обраЗЦQВ, изrотовленных в камере с масляныМИ Hacoca 

ми, наблюдается также неодноэначная связь между J и R. CBeTO 

проnyсканию в интервале от О до 100% соответствУЮТ значения

R от 10 1до 102 как для алюминИЯ, так и для серебра, но

одному значению R MorYT соответствовать различные значения J

и наоборот, позтому использовать J и R для определения тол 

 HЫпленок нельэя. В некоторых случаях можно наблюдать He 

обратимое в оздействие свет а на эле ктросопрот ивление.

На существенную роль масел в процессе конденсации Me 

таллоВ указывает также работа выхода электронов.  слив про 

цессе окисления алюминИЯ ер изменяется на "'" 1,7 эВ, то под

этом случае можно создать в аппарате нужную rщдродинамичес 

кую Обстановку и подобрать подходящий размер частиц, чтобы
исключить их унос и сократить продолжительность процесса
суш ки .

Для построения рациональной системы проектирования Ta 

кой сублимационной установки с непосредственным ВВОДОМ жид 

КОСТИ в вакуум необходимой предпосылкой является определение/
длительности процесса замораживания.

8та задаЧа решалась для однокомпонентноrо раСТВора в

условиях, при которых можно пренебречь эффектом начальноrо

переохлаждения. Процесс условно разбивалея на три стадии. На

первой стадии происходит снижение температуры жидкости вслед-

ствие ее интенсивноrо испарения вплоть до начала процесса

кристаллизации на поверхности. На второй фронт кристалли 

зации продвиrается в rлубь материала. Эта стадия окаЕчивает 

ся при достижении фронтом кристаллизаци центра капли. На

третьей стадии снижается температура в объеме вешества до ее

значения на поверхности.

Первую и третью стадии удалось свести к классическим

эадачам теплопроводности, решение которых известно. Длитель 

ность второй стадии определялась с использованием метода Ma 

лых возмущений.

Вакуумные конденсаты металлов, особенно в виде тонких

пленок, являются неСТабильными системами. ИХ структуру и

свойства уже во время образования определяют мноrие факторы.
Воздействие технолоrии изrотовления покрытия из алюми 

ния или серебра исследовали путем измерения проnyскания MOH 

хроматическоrо и белоrо света, электросопротивления R и BHe 

шнеrо фотоэлектрическоrо эф екта, определяемоrо по работе

выхода элеКТРОАОВ ер и по току эмиссии J . Установлено, что

rлавнейшими факторами, воздействующими на конденсат во время

и после ero образования, являются состав и давление остаточ 

ных rазов, при одном и том же интеrральном давлении сильно

изменяющие свойства конденсатов. Особую роль при этом иrраюТ 19
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влиянием масел на 2,5 эВ и более, а эмиссионный ток СНИ а 

ется на 75%.
При комбинированном воздействии света и давления r зов

МОЖНО наблюдать снижение злектросопротивления, причем этот

процесс обратимый.

Ькспериментальными исследованиями термовакуумной сушки

сквозных микроде ектов, заполненных водой и хладоном 113,
подтвердили полученную аналитическую зависимость, которая

позволяет определять время сушки с учетом времени выхода из 

делия на режим по температуре и степени разрежения, непре 

pHBHoro уrлу6ления мениска ж кости,треоований к допустимой

неrерметичности, ре имовтеХRолоrических HarpeBoB металла,

физических свойств жидкости и ее паров, технолоrических па 

раметров сушильной установки.

Сравнительная оценка расчетных значений времени сушки

по предложенной зависимости с экспериментальными показала

сходимость результатов в пределах  7 .
Рекомендации, разработанные в результате исследований,

отражены в отраслевом стандарте ОСТ 92 01)19 78"Методы и pe 

жимы сушки изделий перед испытаниями на rерметичность", а

также реализованы в технолоrических  oцeccaxсушки изделий

В термовакуумной камере объемом 160 м .

ИС lЕАОDАН ЕПРОЦЕССА ТЕРМОВАКУУМНОЙ СУШКИ
1\I ТА.i1J1ИЧЕСКИХ Jt1.3,1;!!:JМЙ IlEPE,1J, КОhТРОЛЕМ r Рl,,1ЕТИЧНОСТИ

В.П.Жуrанов, К.С.Касаев, В.И.Крадожен, r.П.Хклитчи

Исследованы структура сквозных микродефектов в металле

и динамика процесса термовакуумной сушки металлических ИЗДе-
лий.

в результате металлоrрарических исследований и аналиЗа

опытных данных тарировок реальных сквозных микроде ектовв

металлах взамен известной модели каuиллярнопористоrо тела

в качестве новой модели реальноrо сквозноrо микродеРекта в

металле принята СОВОКУПНОСТЬ чередующихся ячеек (призм) пря 

моуrольной  OpMЫ,что соответствует современным представле 
ниям о природе и структуре дефектов металла.

Получена зависимость, которая в более общей форме учи 
тываст взаимное влияние различных технолоrических и  изичес 
ких факторов на продолжительность испарения  идкостей из

сквозных микродефектов при термовакуумной сушке металличес 

ких изделий перед контролем rерметичности. В общем виде она

представляет собой мноrопараметрическую функцию вида

'!:" =1 (dэ , [, р"" '!:"ж, рп,А п, УП , Рср ' lJn , '1 r' адоп , Те, РВАК ) ,

rде dэ,t rеометрические раэмерЬ1 канала течи;

Р;f(,t:ж
плотность жидкости и время контакта ее с по 

верхностью изделия;

р , Л-п.vп.Dп соответ ственно плотность. длина свободноrо
n

пробеrа молекулы, динамическая вязкость и

коэфрициент диффуэии паров жидкости;

Рср
плотность среды, в которую происходит испа 

рение;

1l
r . G"'Dn вязкость и допустимая НеrерметичНОСТЬ по тIO 

току контрольноrо rаза;

Те. РВАК параметры сушки (температура и степень раз 

режения) .

ilOJlYЧЕfu1Е ПJ1Енок ТYrОIlJ1АВЮ1Х МЕТAJJЛОВ В СВЕРХВо1СОКОМ

йАКУУМЕ, СОЗ АЬАiМОМКРиur иСР СТВАМИОТКАЧКИ

B.C.KoraH, IO.Е.Се ененко, А.Л.Донде, В.М.Шулаев

Исследовано влияние вакуумных условий на структуру и

свойства пленок ниобия и хрома в процессе их получения.

Пред арительноераЗрежение от атмосФерноrо давления до

(3 5)'10 2Пасоздавалось уrольной а сорбционнойловушкой,
охлаждаемой жидким азотом. От 5. 10  до 7'10 7ПаоткачКа Be 

лась криоrенным адсорбцИОННЫМ насосом с жидким водородом в

 ачествехладаrенжа.

ilленки получали методом термическоrо испарения с помо 

щью электроннолучевой пушки или резистивноrо наrревателя.

Поликристаллические пленки ниобия (хрома) конденсировались
о

на HarpeTble стеклянные подложки со скоростью 10 А/с. Для co 

здания контролируемой остаточной атмосферы в камеру через

биметаллический натекатель напускался rаз (азот, водород,

rелий, кислород). В процессе конденсации давление rаза под 

держивалось постоянным в интервале от 1. 10 5до 1'10 1Па.
Количество азота, захваченноrо пленкой, определяли Me 

4 ++

тодом обратноrо рассеивания ЯДер Не ,фазовый состав пле 
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СОЗДАНИЕ И ДJJИТJ!;ЛЬНОЕ ПОДD,EРЖАНИЕ ВАКУУМА В криоrн;ннblX
Еl ОСТЯХс 3Акуумно  лноrослойНойИЗОЛЯЦИЕЙ

M.r.KaraHep, Ю.Н.Фетисов

хранить без повторноrо вакуумирования в течение Bcero перио 

да эксплуатации. ДЛЯ этоrо должна быть обеспечена rерметич 

ность ИЗОЛЯЦИОННОЙ полости, а также тщательно обезrажены Ha 

ходящие яв ней материалы. Вакуумирование осуществляется с

проrревом при температуре от 100 до 2nO
o
C. Невозможность

проrрева до более высоких температур, обусловленная KOHCT 

рукцией емкостей, применяемыми материалами и относительно

БОЛЬШИМИ размерами, приводит к увеличению продолжительности

вакуумирования. Проrрев и вакуумирование изделий заканчива 

юТся при достижении заданных величин rазовыделения и HaTeKa 

ния, которые определяются из условий обеспечения требуемоrо

вакуума при заливе криоrенной жидкости и сохранения ero в

течен есрока эксплуатации за счет поrлощения натекаЮlliИХ и

выделяющихся rазов адсорбентом.

Установлены допустимые величины натекаНИff и rазовыделе 

ния на конечном этапе пр температурах проrрева и окру.'\ающей

среды. Произведена расчетная оценка возмо ностисохранения

вакуума в емкостЯХ с  M в течение срока эксплуатации. Пока 

зано, что в некоторых случаях может иметь месТо ухудшение

вакуума с течением времени из занакопления неадсорбируемых

примесей неона и rелия.

Предложен комбинированныЙ способ вакуумирования цис 

терн, позволяющий существенно сократить длительносТЬ откач 

ки. оТОТ способ внедрен в серийном производстве цистерн BMe 

з
стимостью 0,5 м .

Покаэано влияние качества вакуумирования изделий на ис 

паряемость в зависимости от времени эксплуат ации.
з

Испытания партии сосудов C C 20вместимостью n, 2м ,

изrотовленных в 1975 r., показали, что величина испаряемост 

за время эксплуатации в течение 4 лет не изменилась. Анало 

rичные результаты получены при выБОрочной проверке нескОЛЬ 

ких серийно выпускаемых цистерн ЦTK O,5/0,25вместимоСТЬЮ

0,5 м
З

, нахоДЯЩИХСЯ в эксплуатации в течение 1 3лет.

Проведенные расчеты и испытания !(1)иоrенных eMKocTeti с

ВМИ позволяют сделать вывод, что при  орошемкачестве
изrо 

товления они MorYT эксплуатироваться в течение 10 лет 6ез

повторноrо вакуумирования.

БОК И внутренние напряжения методами рентrеновской дифрак 

тометрии.
ПЛенки ниобия и хрома, полученные в rлубоком криоrен 

ном вакууме при температурах подложки :::::200 3000c, xapaKTe 

ризуются мелкодисперсной структурой с большим количеством

деректов кристаллическоrо строения и ВЫСОКИМ  pOBHeMBHYT 
ренних раСТfirивающих напряжений 80 Krc/M для хрома и /

 65Krc/MM
2
для ниобия.

Возникновение растяrивающих напряжений связано, по ви 

димому, с изменением удельноrо объема при совершенствова 

нии структуры, протекающем при цереходе конденсата в более

равновесное состояние как во время  ормирования,так и в

послеконденсационный период. Изменение напряженноrо состоя 

ния пленок хрома, полученных в rазовых средах, различно и

связано с различной адсорбционной способностью хрома по OT 

ношению к разным rазам. rаз, хемосорбированный на поверх 

ности растущеrо слоя, растворяется в пленке, располаrаясь

преимущественно На rраницах зерен и на кристаллических Дe 

 eKTax (комплексах вакансий) ,
снижая их подвижность. Это

приводит К торможению развития растяrивающих напряжений и

даже к воэникновению сжимающих макронапряжений вследствие

образования соединений атомов rаза с матрицей металла на

rраницах зерен.

Для пленок ниобия, полученных в rлуБОКОN криоrеННОN

вакууме, критическая температура перехода в сверхпроводя 

щее сос ояниеТ к 9,2 + 9,35 К и лишь при малых толщинах

300 А YMeHbLlJaeT ся до 8,2 К. Ширина сверхпроводящеr'О пе 

рехода, .FIВЛ.FIЮщаяся чувствительноЙ мерой однородности CTPYK 

туры, не превосхоДИТ 0,05 К для пленок толщиной более
о

1000 А.

Применение в сосудах и цистернах для криоrенных  идкос 

тей высокоэффективной вакуумно мноrослойной термоизоляции

(ВМИ) потребовало создания и поддержания в изоляционной

полости давления не более 10 3Па. которое необходимо co 
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а постоянная решетки твердоrо тела;

ДЕ активационный барьер перехода через поверхность

твердоrо тела;

8
Е , 80 суммарная площадь поверхности вакуумной систеМbl

и площадь откачноrо отверстия;

(» толщина диРФузионноrо слоя материала ;

D коэфрициент диф  зиимолекул, растворенных в TBep 

дом теле.

Область Bi*«l десорбционная. В ней rазоотделение оп 

ределяется скоростью десорБЦИИ rаза из монослоя. В промежу 

точной оОласти О, 1 Вi* 100 следУет учитывать оба указанные

явления.

Общепринятое положение о независимости скорости rаЭоот 

деления от условий вакуумирования справедливо только для

д  узионнойобласти с малым сопротивлением rазообмену череэ

поверхность твердоrо тела Ui = L
L

«1).
11- »

Для области Bi »1, Н«1 и с большой длительностью Ba 

куумированиЯ ('1; :;::00,1 'l;D) скорость rазоотделения можно описать

соотношением

ИССЛЕ ОБАНИЕrАЗООТДЕЛЕНИR МАТ РИАЛОЬНЕпроrp ВА МЫХ

ЬАКуумных СИСТЕМ В  иРФУdИОННОМИ ДЕСОРБUИОННОМ РБ{ИМАХ

в.Ф.rетманец, Р.С.Михальченко, В.С.rайдамака

ilель работы теоретическое и экспериментальное иссле 

цование особенностей процессов вакуумирования непроrреваемых
или низкотемпературных вакуумных систем, например пакетов

экранно вакуумнойтеплоизоляции. Спектр rазоотделения таких
систем на gO 95%состоит из паров воды, которые не только

цдсорОированы на поверхности вакуумных материалов, но и в

большинстве случаев растворены в их объеме. Скорость rазо 

отделения паров воды и друrих rаэов с большим временем aд 

сорОцv!И 't"a В значительноЙ степени определяется мноrократными

процессами адсорбции десорбцииих молекул на поверхностях

вакуумной системы.

Для упрощения теоретическоrо анализа динамики rазоотде 
ления рассмотрим процесс вакуумирования в молекулярном ре и 
ме сосуда с однородным давлением по ero объему при десорбпии
паров воды как с поверхности вакуумных материалов, так и с

их объема. Можно считать, что для мноrих BaKYYMHЫ материа 

лов (полимеров, стекол, микропористых окислов) растворение и

цифруэил паров воды протекают в молекулярной  opMeбеэ дис 
соuиации на атомы. При этом из уравнении сохранения массы

rаэа в объеме вакуумной системы и ее материалов, а также в

адсорбированном монослое получена система уравнений, описы 

вающая процесс вакуумирования.

Анализ аналитическоrо решения полученной системы ypaB 
нени.й для сильно адсорбируемых rаЗов с 1:' ».. ('t' xapaK а пр пр
терное время пролета вакуумной системы) поэволил установить,
что существуют три характерные области, в которых rаэоотде 
ление материалов определяется различными законами.

...
.

Ооласть Bt»l диt уэионная,так как эдесь интенсив 

ность rазоотделения определяется скоростью дифрузии молекул

rэзэ из TBepдoro тела, а заполнение адсорбированноrо MOHO 

слоя быстро стремится к нулю иэ забольшой скорости откачки

вакуумной системы

rДе {3.= а'ехр ( );
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2
М те

2
't'

)W =

те

(f+
't'"P ) n exp(  ,

s 4 '(а 'LDH r1.NA 4 't'D

(2
rде 't'»= характерное время диРФузии из твердоrо тела;

пт плотность молекул в максимально заполненном поверхНОСТ 

ном моно слое. При продолжительностТ6 вакуумирования 1:' п, 1't"D

характерен неустановившийся режим диффуэии со скоростью

rаэоотделения
те "V М 2

)
1/2

Ws
=

8
п т

ctNA

(IJ/я 't'
.

ДЛff десорбционной области rазоотделениЯ справедливо co 

отношение
( $0 I 1:'

)w: := V Р. ехр \ s 4
It SE

Н
't'ж Е

'

rде Р = 1.. nmNA
давление, при котором заполняется

м те "VoMot1:а

адсорбционный МОНОСЛQЙ молекулами до максимальноЙ плотнос 

ти п =п' 't' ='t' {'!:Н характерное время rвзообмена.
т' 11<.1: Ж

Н S
При Н» 1 1:: = '(",

=

S ('['a+'t'np) , т.е. скорость
"'1:

О

rазоотделен Яопределяется только скоростью десорбции моле 
Bi

'*
== !3 !.... /3,l1)

,

SE 1:а ])
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кул из адсорбированноrо на поверхности TBepдoro тела MOHO 

слоя И не зависит от скорости д  узииrаза в твердом теле.

Такая ситуаuия характерна для значительноrо потенциальноrо

барьера на поверхности ТВерДоrо тела f,B::>::> RTLn2, коrда

rаз адсорбат слабо растворим или вообще не растворим в pac 

сматриваемом материале.
III

ДЛЯ хорошо растворимых rззов при Н <.<. 1 1:""':1:=
13'["""

В

этом случае процесс вакуумирования протекает в объемно де 

сорбционном режиме, Т.е. таким образом, как если бы весь

растворенный в твердом теле rаз находился в адсорбционном
монослое на ero поверхности с плотностью размещения молекул,

равной n"". Длительность Достижения заданноrо уровня rазоот 

деления увеличивается с
увеfичением толщины твердоrо тела

пропорционально отношению  D. Такой режим наблюдался при

экспериментальн хисследованиях бумажных материалов из TOH 

ких полимерных волокон.

При экспериментальном изучении rазоотделения методом
потока в качестве исследуемых материалов были использованы

бумаrи на основе стеклянных, базальтовых и полимерных МИКро 
волокон. Их размещение в вакуумной полости позволило леrко

создать условия Bi*< 1. Проведенные эксперименты подтвердили
наличие трех различных режимов rаэоотделения.

НОВЫЕ ь03МОЖНОСТИ ПОЛУЧ Н ЯTOHKY ПЛЕНОК В ВАКУУМЕ
С ИСПОЛЬ30ЬАнИЕМ  ЛViliНОФОКУСНclXЬЛЕКТРОННЬN ПУШЕК

М-ОЩНОСТbJО 15 И 100 кВ!

r.Ф.Ивановский) Р.М.Яхин, А.А.Буянкин, Н.А.Козырева,
В.М.Прокопьев, В.В.Суренянц, В. .Трач, В. .Ушаков

дрейфа. Объектом для маrнитной линзы СЛУЖИТ Кроссовер элект 

pOHHoro пучка на выходе из анода. Изображение кроссовера'оп 
ределяет диаметр пучка в пространстве дрейфа.

 ляобеспечения сравнительно резкоrо нарастания маrнит 

Horo поля, которое треоуется при сопровождении пучка, OTHO 

щение каТОДНоrо радиуса к анодному принято равным 2,2 .При
этом кроссовер пучка максимально удален от анода пушки И ero

сечение достаточно мало.

УСЛОВИЯ, необходимые для получения хорошо сформирован 
Horo потока, обеспечиваются совокупным действием sлектричес 
RИХ и маrнитных сил в области пушки и вне ее на участке

неОДНородноrо маrнитноrо поля. Изменяя ток, протекаЮlliИЙ че 

рез катушку, можно менять рокусное расстояние линэы, а сле 

довательно, диаметр и расхоДИМОСТЬ пучка в пространстве

дрейфа. При изменении оптической rилы линзы маrнитное поле

в пушке практически не меняется.

KaTOДHЫ блок пушки, объединяющий накальный узел, эмит 

 epи  окусирующийэлектрод, выполнен в Виде цилиндрическоrо

штока и установлен на базовом металлокерамическом BЫCOKO 

вольтном изоляторе. Такая р:онструкuия ПОЗВОJJяет быстро CMe 

нить вышедшие из строя накальную спираль или  миттери затем

установить cTporo соосно с анодом на заданном от Hero pac 

СТОЯНИИ. Разоrрсв  митrерапроизводится бомбардировкоv элек 

тронами, источником которых служит плоская вольфрамовая спи 

раль специальной конструкции.

В пушке применен танталовый эмиттер с диаметром 1 мм и

радиусом сРеры 8 мм. Uощая мощность, затрачиваемая на подо 

rpeB эмиттера, составляет  450Вт. Срок службы амиттера,

определяемый действием ионной бомбардировки, составляет 300ч.

Достоинствами разработанной пушки являются большая KOM 

прессия пучка по площади (до 60) и малый ток, перехватывае 

мый анодом медной вставкой с внутренНИМ диаметром 3 ММ.

Изучение структуры пучка, проведенное при различных
значениях первеанса, индукuии маrнитноrо поля, давления orTa 

точных rаэов и радиуса кривизны эмиттера, показало, что фор 

ма радиальноrо распределения плотности тока, соответствупшая

ламинарному потоку, при оптимальном выборе параметров coxpa 

няется на разных расстояниях от пушки. При длительной  ксп 

луатации пушка обеспечивает стабильность удельно мощности

Разработана ДЛИННЩокусная электронная пушка с акСИаJblf:) 

сим етричнымпучком мощностью 15 кВт. Перве,нс пучКа, форми 
pyeMoro пушкой, составляет (1.;.1,2)10 6 А/В3 2. 1Jормирование
интенсивноrо протяженноrо электронноrо потока малой уrловой

расходимости осуществляется с помоUJoЮ простой системы,СОСТО 
ящей из сРерической пушки l pcaи короткой маrнитной линзы,

раэмещенной на анодном блоке пушки. Маrн нзялинза создает

неоднородное маrнитное поле, которое служит одновременно для

маrнитноrо сопровождения пучка в проrтранстве KaToд aHOД

пушки и фокусировки нейтрализованноrо потоке в пространстве
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ИСCJlJj;,LJ,ОЬАНИЕ ПРulJEССОВ Ь ОРБИТРОННОй СИСТЕМЕ В СВЯЗИ С
СОСТАВОМ ОСТАТОЧНОЙ СРЕ,ЦЫ vl ПРЕ EJ1ЬНbJМДАВЛЕНИЕМ

3.3. Зыман

йКСПЕРИМЕНТAJ1ЬНОЕ ИСCJ1Е,ЦОВAНi1Е ТЛЕlOЩЕrо
РА3РЯДА 8 ПОТОКЕ РАЗРЕЖЕННЫХ rA30B

И.Ф.АхмерОБ, з.М.Бедретдинов, Ф.М.rайсин, r.IO.Даутов

в настоящее время высоковольтный электрический разряд
находит широкое примененке в вакуумной и лазерной технике,
nлазмохимии, а также для получения злектронных ПУЧКОВ.Е свя 

зи с этим исследование тлеющеrо разряда (тр) в потоке разре 
 eHHЫXrазов становится актуальной задачей. В данной работе

исследуются распределения плаВ.2ющеrо потенциала Uf' напря 

р[енности электрическоrо поля Е , анодноrо иа И катодноrо У"

падеНИЙ потенциала в самостоятельном ТР в поперечном потоке

воздуха и их зависимости от интенсивной турбулизации в при 

катодной области. Разрядная камера (РК) состоит из диэлект 

рических боковых стенок, платы с пластинчатым медным катодом

и сплошноrо медноrо анода, Образующих канал прямоуrольноrо

сечения. оксперименты прОБОДИЛИ в диапазоне статическоrо

давления (3,5--10). 1О3nа, расхода воздуха (2 8).10 3Kr,c 1 и

скорости потока (1O 50)м' c 
1
при межэлектродном расстоянии

0,03 м.

При исследовании распределения и! установлено следую 

щее. В поперечном потоке воздуха разряд сносится и картина

распределения искажается. Турбулизация потока в прикатод 

ной области приводит к более симметричноыу распределению эк 

випотенциальных линий. Распределение Uf вблизи катода более

однородно. Экзипотенциалы в направлении к аноду сrущаются.

Отсюда следует, что величина I IBразрЛДе увеличивается от

катода к аноду. Вблизи катода распределение Е становится бо 

лее однородным. По измеренныы значениям и! методом rрафичес 
кой зкстраполяции на поверхности электродов определяли вели 

чины УК И иа . Минимальные значения анодноrо падения потенци 

ала соответствуют зонам прианодноrо свечения. Вне этой зоны

Иаувеличивается. Турбулизация потока около катода ПрИВОД8Т

к смещению оОласти анодноrо свечения вперед. Анализ опвтных

данных показал, что в исследованном диапазоне параметров

И,,= 270...430 В, Уа= 80 140 В. Распределение и! в поперечном

направлении РК остается почти постоянным при условии, если

катодное пятно покрывает всю поверхность электрода.

пуч а,Т.е. rарантирует воспроизводимость скорости испарения

материала при неизменной общей мощности.

Создана пушка аналоrичной конструкilИИ мощностью 1 1кВт

при величине ускоряющеrо напряжения 20 кВ Пе рвеанс Пучк а
 б 3/2

.
.

составляет 1,8' 10 А/В . Эмиттер имеет диаметр 17 ММ, Da 

диус аферы 13 ММ; внутренний диаметр аНОДа 5 ММ.

Испольэование ПУШRИ мо ностью15 кВт в качестве источ 

ника испарения при создании MaKeTHoro образца установки для

термоионноrо нанесения пленок обеспечило устойчивую работу

установки на целом рЯДе металлов с большим rазоотделением.

Путем дифференциации процессов, одновременно протекаю 
щих в орбитронных rеттерно ионныхНасосах (оrин), выяснен

rенезис остаточной среДЫ орбитронных систем при предельном

давлении.Показано, что за исключением блаrородных rаэов, яв 

ляющихся "памятью" о воздушной среде, присутствие друrюс
компонентов обусловлено рядом  иэико химическихреакпий на

поверхности испарителя и титановой сорбирующей пленКК. BMe 

шиваясь в течение этих проuессов, можно в желаемом направ 

лении менять состав rазовой среДЫ и  OHOBoeдавление в сис 

теме.

Исследованы поверхностные явления на Разовых rраницах
массивноrо и пленочноrо титана, в результате которых в OT 

качиваемых оrин сверхвысоковакуумных системах появляются

предельные уrлеводороды. Установлены конкретные реакции, по

которым идет проuесс, оптимальные УСЛОВИЯ их течения. На

основании этоrо предложены два способа понижения давления

предельных уrлеводородов в системе, заключающихся в orpa 

ничении количе ства "сырья", необходимоrо для этих реакций.

Реализация этих способов позволяет понизить давление летучих

уrлеводородов в rеттерно ионныхорбитронных системах пример 
но в 10 раз.
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ВЛИЯНИЕ ТЕРlvlИЧЕскоrо СОПРОТИВJ1ЕНИЯ ЗАЗОРА

НА ИНТЕНСИВНОСТЬ СУБJ1ИМАционноrо ОБЕЗЬОЖИНАНИЯ

В.В.Васильев, В.М.Постников

ДлR консервирования биопрепаратов широко применяется

процесс их сублимационноrо обезвоживания в вакууме.  есткие

требования к соблюдению асептических УСЛОВИЙ консервировани 

обусловили необходимость размешения биопрепаратов в различ 

ных сосудах. Теоретический анализ и практика консервирования

показывают, что в процессе сублимационной технолоrии y eв

период установления давления в аппарате происходит отрыв за 

мороженноrо биопрепарата от стенки сосуда. В результате Me  

ДУ ними образуется зазор, термическое сопротивление KOToporQ
в условиях вакуума имеет существенное значение.

Величина эазора зависит от мноrих факторов: формы и Ma 

теризла сосуда, качества ero поверхности, способа зам ражи 
вания и т.д. В условиях сублимационноrо обезвоживания Вели 

чина зазора соизмерима с ДЛИНОЙ свободноrо пробеrа молекул
водяноrо пара, а массовый поток ВОД.FIНоrо пара из зазора на

три порядка ниже, чем со свободной поверхности биопрепарата.
В свяэи С этим поверхность  азовоrоперехода, являющаяся

rраницеЙ ра8дела между сухой и замороженной зоной, движется
от свободной поверхности биопрепарата к стенкам сосуда.

При решении задачи зазор разреженноrо rаза заменяли

эквивалентным ему по термическому сопротивлению фиктивным

слоем замороженноrо биопрепарата.

Задача рассматривалась при постоянных температуре CTeH 

ки сосуда и давлении в сосуде.

Приняты следующие допущения: замороженный биопрепарат

изотропен; тепл изическиесвойства замороженноrо биопрепа 

рата, за исключением коэф ициентатермической дефОDмапии,не 
изменны; поверхность  азовоrоперехода является четкой rpa 

ницей между сухим и замороженным слоем; температура поверх 
ности фазовоrо перехода одинакова во всех точках и COOTBeT 

ствует давлению в сосуде по кривой равновесия; процесс pac 
сматривается в квазистационарном приближении.

Для упрощения задачи реальные зависимости коэффициента

термической де ормацииК =  (T)и давления l/р = fz(T) в pac 

сматриваемом диапазоне заменяли линейными уравнениями. Полу 
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чено аналитическое решение задачи.

Расчеты показали, что существует область оптимальных

давлений, при которых интенсивность процесса максимальна.

оТО объясняется взаимно противоположным влиянием увеличения

давления на величину тепловоrо потока, передаваемоrо через

зазор: с одной стороны, возрастает теплопроводность rазовой

про слойки ,
с друrой увеличивается зазор и уменьшается TeM 

пературный перепад в нем. Преобладающее влияние Toro или

иноrо фактора на процесс зависит от числа Кнудсена и природы

обезвоживаемоrо материала.

ИМПУЛЬСНАЯ ФОТО;';'Н:СОРБЦИЯ И ЕЕ при.IfЕНЕНИЕ

В cQvl.:3И]{Е ЬАКУУМА vl ВАКУУМНОЙ ТЕХНИКЕ

Р.Б.Таrиров, r.А.Дружинин

При использовании вместо стационарных источников света

или оптических квантовых reHepaTopOB (OKr) импульсных памп

типа ИФП 2000может быть достиrнута интенсивность излучения

104 вт/см
2

и более, Т.е. почти такая же, как и в луче OKr,

раооrающеrо в режиме свободной rенераиии. Однако излучение

импульсных ламп выrодно отличается от излучения OKr тем, что

имеет сплошной спектр и содержит в себе не только мяrкое

ультрафиолетовое излучение, но и значитель уючасть BaKYYM 

НОРО ультрафиолета, если колбы ламп изrотовлены из кварца

KY l.Блаrодаря этому средНЯЯ по длинам волн эфрективность

фотодесорбции молекул воды с поверхности стекла достиrает

10 2мол/фотон, что делает излучение ламп конкурентоспособ 

HtiM с такими явлениями, как электронная и ионная бомбарди 

ров ка.

Оптимальную интенсивность, необходимую для удаления

полноrо монослоя молекул воды с поверхности стекла за один

импульс, определяли путем облучения внутренней поверхносТи

цилиндрических МИillене , расположенных под вакуумным колпа 

ком осесимметричНО по отношению к трубчатой прямой лампе и

цилиндрической части BHcoKoro BaKYYMHoro колпака.

Получена формула, связывающая число десорБИР08анных MO 

лекул п f с первой поверхности стеклянноrо цилиндра с полным

числом десорБИРОВ8ННЫХ молекул и площадями облучаемых по 

верхностей.
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О  РЕМЕНйАдСОРБПИИ В ВЫСОКОМ ВАКУУМЕ МОЛЕКУЛ

 OhblНА ПОВЕРХНОСТИ СТЕКЛА ПОСЛЕ ОБЛУЧЕНИЯ ЕЕ
СВЕТОМ ИМПУЛЬСНЫХ ЛАМП

Р.Б.Таrиров, Ф.Х.Вахитов, С.А.Машкевич

 еньше 101 CM 2, скользящий разряд не зажиrается и число

десорбированных молекул оказывается на порядок меньше.

3. Адсорбция молекул на поверхности мишени после очист 

ки CBe OMпроисходит за счет их диффузии из микротрещин и

Десорбции с поверхности стенок, не подверrавшихся облучению.

Эксперимент ПРОВОДИЛИ следующам образом. Сначала поверх 
ность мишени очищалась импульсом излучения при интенсивнос 

ти, достаточной для удаления Bcero моно слоя за один импульс.

Пра этом вакуум в системе падает До 1 Па. Далее выдер ива 

лась пауза для Toro, чтобы на очищенной поверхности мишени

адсорбировались молекулы ВОДЫ. Одновременно из объема OTKa 

чивались молекулы, десорбированные пре нимимпульсом света.

Затем давались импульсы света через определенные проме утки

времени, отсчитываемые от момента очистки поверхности CBeTO 

БЫМ импульсом, и измерялось количестВО молекул, десорбиро 
ванных этими импульсаыи.

При увеличении времени адсорбции до 4 мин число дecop 

бированных молекул не превышало 1014 CM 2,Т.е. OTCYTCTBOBa 

 oнакопление полноrо монослоя; в промежутке 4<t<5 мин про 

исходил скачок десорбции более чем на порядок. Характер из 

лучения лампы также резко менялся. Если до 4 мин с увеличе 

нием времени адсорБЦИи интеrральная интенсивность импульса

оставалась постоянной и достаточно высокой, а осциллоrрамма

показывала нормальное rорение лампы, то при дальнейшеы ero

увеличении происходили снижение интенсивности и срыв rорения

лампы из зазажиrания скользящеrо разряда, что также указы 

вает на образование полноrо монослоя адсорбированных молекул.

Сделан вывод, что время образования полноrо монослоя

адсорбированных молекул воды в высоком вакууме на поверхнос 

 истекла после очистки ее импульсами света лампы ИФП 2000

составляет не менее 4 мин вместо 2 с, полаrаемых из элемен 

 арноЙтеории для поверхности стекла при высоком вакууме. Это

объясняется существенным изменением Ризических свойств по 

BepxHocTHoro СЛОЯ стекла под действием MO Horoпотока фото 

нов. Однако в начальный период определенный вклад ВНОСЯТ и

элементарные процессы между атомарным ВОДОРОДОМ, оQразуюшим 

ся в результате диссоциации молекул ВОДЫ, и друrими частица 

ми, адсорбированными после импульса света нз поверхности

стекла.

Построена кривая зависимости n{ от радиусов цилиндров,

которая показывает, что десорбция молекул воды с поверхност 
стекла зависит от интенсивности нелинейно, а при достижении

интенсивности 4600 Вт/см
2

(при напряжении 1600 В) прои ходит
скачок. При интенсивности 6600 вт/см

2
наступает насыщение и

с единицы площади мишени десорбируют 1,85. 1015молекул, что

равно удвоенному числу ыолекул, необходимых для покрытия
щдеально плоской поверхности стекла слоем в одну молекулу.

По видимому, превышение числа десорбированных молекул над
номинальным объясняется лишь тем, что реальная открытая по 

верхность стекла больше rеометрически измененной почти в

2 раза.

Увеличение напряжения питания до 2000 В

приво ит
К Ha 

сыщению десорбции уже при интенсивности 5500 Вт/см .

Электронно микроскопическиеисследования показали, что

взрЫВООбразная десорбция адсорбированных ыолекул  злучением

импульсных ламп обеспечивает почти полное удаление даже мик-

роскопических твердых включений с поверхности полированных

образцов.

Проведено экспериментальное измерение времени покрытия
поверхности стекла в высоком вакууые слоем в одну молекулу

после очистки поверхности мишени от ранее адсорбированных
ыолекул излучением МОЩЯЫХ импульсных ламп.

йсходные предпосылки.

1. На открытой поверхности стекла при вакууме  1  3П 

ВсеrДа имеется монослой молекул Н
2
О.

2. Экспериментально установлено, что при выполнении

первоrо условия и интенсивности падающеrо на мишень излуче 

ния 600 Вт/су2 между электродами трубчатой лампы (при усло 

ВИЯХ эксперимента) по поверхности стекла зажиrается скользя 

щий разряд. При этом излучение лампы и OTKpblToro скользя еrQ

разряда еСОРбируетс поверхности мишени площадью в 1 см
2

все 101 молекул. Если плотность адсорбированных молекул
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ИЗМЕНЕНИЕ ПОЬЕРХНОСТНЫХ СВОЙСТВ МАТЕРИАЛОВ ПОСЛЕ

их ОЬJJYЧЕНJ.1Я Ь НАКУУМЕ МОЩНЫII1И IiНЛl1УJlbСНЫМИ ЛAМIlAМИ

Р.Б. Таrиров, r.A .Дружинин. А.Л. Т'лазенап

РАСЧЕТ РАДИAJlbноrо НАСОСА С БАРАБАННЫМИ Р ШЕТКАМИ

МЕТОДОМ СТАТ СТ Ч СКИХИСIlliJТАНИЙ

r.А.Тароуз, Ъ.П.Иванов, IO.М.ТУЗ8НКИН, В.Н.Шалымов
Наиболее важной проблемой технолоrии формООбразования

оптических поверхностей является разработка методики удале 

НIAЯ с поверхности прилеrающеrо к массивной подложке нарушен 
Horo слоя не только инородных включений, внедренных в боль 

шом количестве в процессе Формообразования, но и адсорбиро 
ванНых молекул поверхностных соединений ("" 10 19

мол/м2 ).

Для решения этой задачи перспективно использование co 

временных мощных источников света, интенсивность которых в

импульсе на расстоянии 1 см от поверхности колбы лампы дoc 

тиrает 108 вт/м
2

.

Облучение образцов после их очистки ПО обычно методике

ороводилось в вакууме (1,33 ]3,З)'1п 3Падвумя тремявспыш 
ками света импульсной лампы типа ИФП 2000с колбой иэ квариа

марки KY 1, прозрачноrо в спектральной области 4,5 мкм

166 нм. Интенсивность паДающеrо лучистоrо потока составляла

порядка 6,6'107 вт/м
2

. Иэменения свойств по ерхностиKOHTpO 

лировались электронно микроскопически, а также измерением

интеrральноrо и локальноrо коэф иuиентовотражения, рассея 

ния света и лучевой прочности покрытий, нанесенных на облу 

ченную поверхность.

В случае медных, rерманиевых и кремниевых образцов в

результате облучения коэррициент отражения в области 0 9мкм

увеличивается на O,5 O,8+ 0,1%, рассеяние уменьшается на

о,2 О,з%, лучевая прочность возрастает на 40 50 .2лектронно 

микроскопическое изучение поверхности покаэало, что на Meд 

ных образцах тонкая пленка жировых заrрЯ3НеНИЙ и адсорбиро 
ванных rазов удаляется полностью. Почти полностью удаляются

включения полирующеrо вещества. На образцах с большой проч 

ностью И химической устойчивостью (кремний, rерманий, CTeK 

ло) достиrается практически полная очистка. Рельеф поверх 

носта при этом не меняется, новых образований не происходит.

Таким образом, облучение поверхности полированных  aTe 

риалов в вакууме светом мощных импульсных ламп обеспечивает

по сравнению с друrими методами более полную очистку без Ka 

ких либоструктурных изменений и ухудшения их оптико  ехани 

ческих параметров.
34

Для расчета турбомолекулярноrо наСоса достаточно опре 

делить вероятности перехода молекул через решетки по пото 

ку Р 12 , против потока Р21 и через зазоры между ними ДР. Раз 

ность вероятностей P12 P21характеризует быстроту действия,
их отношение Р12/Р21 отношение давлений. При расчете бара 
банных насосов необходимо учитывать вращательное движение
веодинаковых по размерам решеток, при котором скорости эле 

ментов каналов различаются по величине и направлению, а также

возможен радиальный разорос молекул. Для нахождения вероят 
ностей перехода через наналы различных rеометрий применялся
метод статистических ИСilНтаний, в котором моделировалось

случайное движение молекул.

 ямоделирования использовался универсальный способ

расчета вакуумных систем, по которому истинная траектория

движения молекулы в канале заменяется ступенчатым двw ением

по ближайшим к траектории узлам вписанной в канал двухмерной
кодировочной решетки. Ступенчатое движение по узлам, ближай 

illИМ к криволинейной траектории движения молекулы, обеспечи 

валось линейной экстрополяцией траектории в пределах одной
клетки кодировочной решетки.

Ilроведены расчеты вероятностей перехода молекул Р1? и

Р21 дЛЯ 5 отдельных решеток ротора, раЗЛИЧ8ЮЩИХСЯ rеометри 

ческими соотношениями каналов, и 5 решеток статора, YCTaHOB 

ленных внутри роторных, при сходных по rеометрии каналах.

В первом случае расчет проведен для относительных CKO 

ростей: 0,2; 0,4; 0,6; 0,8; 1, во втором случае,с одной CTO 

роны,учитывалась относительная скорость, наведенная роторной
реillеткой, с друf'ОЙ rаз считался максвелловским. Кроме TO 

ro, проведен расчет вероятностей для разрабатываемоrо ради 

альноrо насоса со встречным   ащениемроторов при частоте

вращения: решеток 30 и ]00 с ; встречноrо ротора о; 50;

100 c 
1

Следует отметить, ЧТО во всех случаях при увеличении
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скорости решеток  ероятностьперехода молекул со входа на

ВЫХОД Р12 увеличивалась, во встречном направлении Р21
;Vменьшалась.

Для подтверждения достоверности полученных результатов

проведена их проверка на зксперименжальном насосе.

Ькспериментальный насос представлял собой rерметичную

камеру, в которой на вращающемся валу устанавливалась бара 
банная решетка, разделяющая камеру на две полости: ВХОДНУЮ

и ВЫХОДную. 8 камере с помощью диф узионноrонасоса поддер 
 ивалосьдавление от 1. 10 2до 1. 10 4Па.

При вращении решетки измерялась быстрота действия И OT 

ношение давлений в полостях, ПО которым Затем рассчижывались

разность Р12 Р21 и отношение P1 P21вероятностей.
Максимальное расхождение экспериментальных реэультатов

с теоретическими не превышает 16%, чТО укладывается в преде 

ты поrрешности экспериментов. Систематическое превышение

экспериментальннх результатов объясняется концевым насосным

эффектом канаЛQВ.

Полученные результаты сравнивали также с результатами

расчетов методом интеrральных уравнений. Совпадение резулъ 

татов, полученных различными методами, подтверждает правилъ 
ность обеих метоДИК.

II СЕКЦИЯ

МЕХАНИЧЕСКИЕ, ТУРБОМОЛЕКУЛЯРНЫЕ И СТРУЙНЫЕ НАСОСЫ

ИССЛЕДОВАНИЕ ПЕРСIIIшrивности ВИНТОВОЙ СХЕШ1

МАСЛО3АПОJIНEнноrо ФОРВАЮ'УМНоrо НАСОСА BЫCO 

КОй ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ

А.К.Щедов, Л.П.Пашков

Исследовалось влияние конструктивных факторов на рабочие

характеристики маслозаполненноrо винтовоrо BaK) M Hacoca,раз 

работанноrо на базе винтовоrо компрессора, имеющеrо аСИМ!.1етрич"

ный профиль винтов. Представлены схема экспериментальной YCTa 

новки и методика проведения эксперимента.

Изучено влияние выхлоnноrо клапана, подвода с аЗRИи repMe 

тизации рабочей камеры на основные характеристики винтовоrо Ba 

KYYM Hacoca.

Выявлена возможность дальнейшеrо растирения области приме 

нения винтовых BaKYYM HaCOCOBпо предельному остаточному давле 

нию всасывания.

Результаты исследований в сравнении с технико"зкономически 

ми характеристиками насосов дрyrих конструктивных схем позволят

отнести маслозаполненный винтовой форвакуумный насос к наиболее

перспективным откачннм средствам высокой производительности.

ИССЛЕДОВАНИЕ МАСЛОЗАПОJIНEнноrо ШIAСТИНЧАТО..РО 

TOPHOrO BAКYYМНOrO НАСОСА

А.К.Щедов, В.И.Васильев

Исследовался быстроходный маслозаполненный двухступенчатый

пластинчато--роторный вакуум..насос типа 2НВP 5Д(rOCT 14?O? 7?).

Изучена зависимость объемных и энерrетических характеристик

насоса от ряда конструктивных факторов: подачи смазки, частоты

вращения ротора, уrла опережения цикла сжатия низковакуумной

ступени, промежуточноrо объема и соотношений описанных объемов

рабочих камер.
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Полученные результаты с завершением зкспериментальноrо ис 

следования соотношений рабочих камер позволят усовершенствовать

конструкцию наиболее эффективных откачных средств малой произ 

водительности и будут использованы в разработке cOBpeMeHHoro ря 

да маслозаполненных nластинчато роторныхBaKyYM HaCOCOBпроиэв 

дительностью до 40 л/с.

Сравнительный анализ основных насосных характеристик MO 

дели (предельноrо остаточноrо давления, быстроты действия, xa 

рактера изменения значения быстроты действия от входноrо давле 

ния, значение коэффициента наибольшеrо сжатия) с аналоrичными

параметрами насоса ДВH 50серийноrо arperaTa ABP 50позволяет

сделать вывод о том, что MorYT быть созданы насосы с винтовыми

роторами с комплексом откачНblХ свойств серийных ДВН.

ИССЛЕДОВАНИЕ МОДЕЛИ ДEyxparOPHoro винтовоro

BAКYYМНOrO НАСОСА к ВОПРОСУ ВЫБОРА диАМЕТРА КАНАЛА НAI'НЕТАНИЯ В

ЖИДКОСТНОКОЛЬЦЕВblX ВАКУУМНЫХ НАСОСАХ
м.r.Шакиров, Ф.Д.Путиловский, Ш.У.Сайфуллин

В.П.Литвиненко, И.А.Райзман, А.Е.Соколов
Расширить рабочий диапазон двухроторных вакуумных насосов

(ДВН) можно путем усовершенствования системы охлаждения насосов.

Поскольку склонность к neperpeBY у ДВН обусловлена внешним c  

тием, проблема решается созданием ДEYXPoTopHoro BaKYYI.IHoro Ha 

соса с внутренним сжатием, что возможно при замене у роторов

профилей Рутса винтовыми. Расчеты покаЗЫВают, что такие насосы

будут потреблять мощность меньше на 25 40%.

Предполаrается, что за счет меньшеrо тепловыделения новые

насосы CMOryT работать при больших вхоДНЫХ давлениях. Такое за 

ключение основано на том факте, что ДВН с профилем PYTg8 в режи 

ме rазодувок имеют допуст  степень сжатия 1,4 1,8;при давле 

ниях, близких к 1 мм рт.ст., допускают без neperpeBa степень

сжатия 10, а компрессоры с винтовым роторным механизмом при aT 

мосферном давлении на входе имеют допустимую степень сжатия  .

По аналоrии можно предположить, что двухроторные винтовые BaKY 

умные насосы будут иметь большие чем у ДВН значения этоrо коэ 

фициента во всей области низкоrо вакуума.

Исследования по изучению и созданию ДEYXPoTopHoro винтовоrо

BaKYYMHoro насоса проводятся на ero модели, созданной на базе

винтовоrо компрессора cyxoro сжатия BK 4/5 I3Казанскоrо компрес 

copHoro завода. Степень BНYTpeHHero сжатия модели 2,6, профиль

зубьев у роторов окружной. Эксперименты ведутся На исnытатель 

ном стенде, позволяющем определить параметры ДEYXPoTopHoro BaKY 

YMHoro насоса и ero теnловоrо режима. Отношение быстроты дейст 

вия исследуемой модели и вспомоrательноrо насоса на стенде может

реrулироваться до 1:1, частота вращения ведущеrо ротора

до 7500 об/мин.
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Транспортировка двухфазной смеси с канале наrнетания в

жидкостнокольцевых вакуумных насосах происходит за счет энерrии
сжатоrо rаза. Выбор диаметра канала наrнетания, влияющеrо на

энерrетические параметры и металлоемкость насоса, имеет важное

практическое значение.

В ПРОЦ6ссе исследования двухфазноrо течения в канале Ha 

нетания ряда водокольцевых вакуумных насосов ВЫЯснилось, что

поток сохраняет определенную структуру поверхности раздела фаз:

пузырьковую, пробковую, дисперсно кольцевую,дисперсную с пере 

ходными зонами между ними. При этом независимо от формы и раз 

мера канала диспеРСНО Rольцеваяструктура потока характеризует 
ся МИНill. момпотерь давления.

Режим минимума потерь давления в канале наrнетания ЖИДRост 

нокольцевых вакуумных насосов можно описать соотношением без 

размерных критериев
К= j(Fr, we,GaJ,

rде К, Fr, We, Ой критерии, характеризующие взаимодействие
сил, формирующих поверхность раздела фаз.

Решение эмпиричеСR  уравнений rраниц дисперсно кольцевоrо
режима относительно диаметра канала наrнетания позволяет при

известных расходных параметрах определить диаметры канала, при

которых двухфазный поток будет иметь промежуточную структуру

верхней или н  ейrраницы дисперсн кольцевойструктуры потока.

При создании во окольцевыхнасосов BBHI I,5и BBН2 1,5оказалось

возможным уменьшить диаметр канала наrнетания с 65 до 40 мм.
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И.С.Бодик, А.Ф.Сидоренко

Обходной трубопровод снабжен дросселирующей насадкой, nЛОо-

щадь проходноrо сечения которой автоматически изменяется в за 

висимости от перепада давлений на ней.

При давлении порядка 3000 Па ( 23 торр) вход В сорбцион 
ную ловушку открывается, а обходной трубопровод перекрывается

подпружиненным диском переключающеrо устройства.
Пост позволяет вести испытания изделий при давлении поряд 

ка I,3.10 2Па (10 4торр).

PE ЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ РОТАционноrо BAКYYМНOrO
НАСОСА

Приводятся результаты экспериментальных работ по определе 

нию путей снижения удельной мощности и металлоемкости ротацион 

Horo nлaстинчатоrо вакуумноrо насоса PВH 25,BblnycKaeMoro C 

ским машиностроительным производственным объединением им.

М.В.Фрунзе.

Излаrаются результаты индицирования, выпалненноrо с ис 

пользованием автоматической системы записи и обработки информа 

ции. Особенностью системы является запись индикаторных диаrрамм

в цифровом коде на ферромаrнитную ленту накопителя с последу 

щей обработкой на ЭВМ.

На неподвижном корпусе расположены индуктивные датчики

пульсирующих давлений типа ДМИ, работающае в комплекте с преоб 

разователями типа YТ B.

Проведенные исследования позволили разработать peKOMeндa 

ции по оптимизации всасывающеrо и наrнетательноro трактов и по 

вышению показателей насоса.

РАЗРАБОТКА БЛОКОВ Ш1ТАI!ИЯ для ТУРБОМОJIEКУЛЯРНШ

НАСОСОВ

М .Д.Байков Д..!i1..Вайс6ерr, Л.Б.Толмачев,
А.И.Толстихин

ПОJJYАВТООТИЧЕСКИЙ ИСПЫТАТЕЛЬНЫй ПОСТ НА БАЗЕ
АI'PБrАТА ABP 50

О.Д.Пронин

Приводом большинства турбомолекулярных насосов является

трехфазный асинхронный злектродвиrатель с короткозамкнутым po 

тором. для питания злектродвиrателя применяют статические пре 

образователи частоты, которые обеспечивают оптимальный режим

пуска и работы с точки зрения потребляемой мощности и времени

выхода на режим.

Разработано несколько вариантов блоков питания турбомоле 

кулярных насосов производительностью от 200 до З500 л/с.

Основные технические данные разработанноrо ряда блоков nи 

тания приведены в таблице.

В блоке питания БП 217использованы те же печатные платы,

что и в блоке БП I77М.ЭТО в значительной степени может облеr 

чить освоение блока БП 217в серийном производстве.
В блоках питания БП 226и БП 241также используются одина 

ковые платы. В отличие от блоков питания БП 177Ми БП 217в бло 

ках БП 226и БП 241максимально исключеrш изделия, содержащие

моточные данные, и полностью отсутствуют самодельные трансфо 
маторы и дроссели.

Блоки питания обеспечивают частотный раэrон двиrателя тмн

и стабилизацию выходноrо напряжения и частоты в номинальном pe 
жиме. Защита блока питания от переrрузки обеспечивается aBTO 

матическим переходом в режим стабилизации тока и разрывом TepMO 

контакта в случае длительной работы в пусковом режиме. Управле 

Вакуумный испытательный пост на базе серийноrо arperaTa

ABP 50,снабженный высоковакуумной сорбционной ловушкой ЛЦ 60,

предназначен для массовых испытаний узлов и деталей вакуумных

систем.

Пост снабжен переключающим устройством, в котором поток

воздуха, откачи.ваемоro из исnытываемоrо изделия при атмосферном

давлении, автоматически перекрывает вход в сорбционную ловушку,
чем защищает ее от быстроrо насыщения и открывает обходной путь

в форвакуумный насос 2НВР..5Д. С выходной стороны сорбционная

ловушка защищена работающим двухроторным насосом ДВH 50.
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ние блоками может осуществляться как с передней панели, так и

дистанционно. Выносное управление и сиrнализация позволяют

встраивать блок в автоматическую систему управления технолоrи 

ческими процессами.

В настоящее время блок питания БП I77Миспользуется COB 

местно с турбомолекулярными насосами ОIAБ 45О-001,ОIAБ 50 оаа
O I500 002,ОIAБ 1500 О04в технолоrических устройствах раз 
личноrо назначения. Блоки питания БП 177Мвзаимозаменяемы и не

требуют индивидуальной настройки с насосом.

АНАЛИТИЧЕСКОЕ ВЫРШНИЕ ВЗАИМОСВЯЗИ ПОКА3АТЕЛЕй

НАДЕЖНОСТИ КРИТЕРИЕВЭФФЕКТИВНОСТИ ИЗДЕЛИЙ

с.r.Аппель, Н.С.Лобанова

Наиболее распространенными единичными показателями надеж 

ности, характеризующими только одно свойство BaKYYМEoro обору 
дования, являются: по безотказности интенсивность отказов

( Л ). по ремонтоприrодности среднее время восстановления

( t6 ), по долrовечности средний ресурс до капитальноrо pe 
монта Т

с .р . к .р

НайДена аналитическая связь показателей надежности кри 

териев эффективности BaKYYМEoro оборудования. Установлено, что

единичные показатели надежности математически связаны следyIOЩИ 
ми функциональными зависимостями

Т
с . р . к .р

== q1(л) ; ta
= f О.) .

Соrласно разработанному с участием авторов ОСТ 26 04 2З90 

79, средний ресурс до каnитальноrо ремонта определяется по фо 

муле
{

т ==А N
с.р.к.р :t 1.: ,tо

%=1
3f

rде А ожидаемое количество плановых ремонтов в течение cpeд 
Hero ресурса до каnитальноrо ремонта изделия; Л О

интенсив 

ность отказов изделия, i/ч; Азж интенсивность отказов заменяе 

Moro или восстанавливаемоrо небазовоrо элемента, предопредеnяю 

щеrо надежность изделия. Стоимость и трудоемкость замены или

восстановления этоrо элемента составляет нв более 10% от лимит 

ной цены изделия, l/ч:
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,

t,==ал. +с;
,

Kr ==а 1 л. + С1

личества рабочих каналов при их известной rеометрии и окружной

скорости из условия обеспечения заданной быстроты действия.

Барабанная решетка представляет собой тонкостенную цилин 

дрическую оболочку, в которой параллельно оси вращения прореза 

ны длинные щелевые каналы, лопатки между которыми связаны коль 

цевыми бандажами.

Если следовать методике, основанной на обеспечении необхо 

димой прочности решетки, то в отличие от дисковой в бара6анной

решетке от действия центробежных сил лопатки работают на изrиб,

а баддажи на растяжение, поэтому размеры решетки должны опре 

деляться из условия прочности лопатки и бандажа.

Бандаж рассматривается как кольцо, наrруженное равномерно

распределенной наrрузкой от центробежных сил массы caMoro банда 

жа и массы лопатки

==
rv2.(1 JL2.) ( l

'foZl/l ) ,

qp 2g-
р

2п (1)

к число заменяемых или восстанавливаемых небазовых эле 

ментов. Численное значение К составляет не более 10% общеrо
числа не6азовых элементов, комплектующих изделие.

По данным   рмуляровнадежности и опросных анкет потреби 
телей BaKYYMHoro оборудования, количество которых COOTBeTCTBeH 

но состэвило 135 и 127 шт., определены зависимости времени BOC 

становления изделия от интенсивности отказов и коэqфициента ro 

товности Kr от ин енсивностиотказов, которые выражаются для

изделий в целом параболической кривой вида

2. I 2. I

t8 Ал+8Л+С; Кr=Ал +8Л+С,

а в составе изделия для комплектующих механических и электри 
ческих элементов степенной функцией

Расхождение между статистически заданными функциями и o 

ражающими эти функции Эмпирическими формулами не превышает 6%.
Установлено, что с повышением сложности изделия

(л  1000.10 ,f/ч) ero наработка на отказ снижается, а cpeд 

нее время восстановления и ресурс до каnитальноrо ремонта воз 

растают. В более сложных изделиях (Л>1000.Iо 6,I/ч) среднее
время восстановления и нара60тка на отказ снижаются. это объяс 

няется тем, что в менее сложных изделиях восстановление элемен 

тов в составе изделий происходит путем ремонта, а в более слож 

ных изделиях путем замены. Проведенная работа позволяет по oд 

ному из единичных показателей надежности (безотказности) опре 

делять все друrие еДИНИЧНЫе показатели. Используя представлен 

ную взаимосвязь показателей надежности, можно повысить эффек 

тивность изделий за счет повышения их ремонтоприrодности, что

может быть достиrнуто путем разра60ТКИ блочной разборной KOH 

струкции изделия.

МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ ОСНОВНЫХ РАЗМЕРОВ БАРАБАJffiblX

РЕШЕТОК

IO.М.Тузанк.и.н

Задача расчета барабанной решетки турбомолекулярноrо Haco 

са состоит в определении наружноrо диаметра решетки, длины и KO 

rде r плотность материала; }t отношение BHYTpeHHero pa 

диуса Я2. к наружному R f; z :количество каналов (лопаток);

f[
= 9,81 м/с

2
; Ср, l/l,'fo размеры Элементов решетки.

Зная наrрузку на бандаж и ero сечение, получим сначала Ha 

пряжение от растяжения

б ==
qp и р)

2lб({ JL) (2)

а затем, решая уравнение (2) относительно z , получим

K!v
2

rде В=
4qбт

комплекс величин, постоянных для Dыбранноrо

материала с пределом текучести бт , заданноrо запrса прочнос 

ти К И фиксированной о:кружной скорости v .

Лопатка рассматривается как балка, свободно опертая по KOH 

цам и наrруженная центробежной силой от массы лопатки.

Максимальное напряжение изrи6а для сечения лопатки, упро 

щенноrо до параллелоrрамма

2п

[
л

]z::::.

'fо(1 л) { f3((+JL)Z
'

(З)

2

зр2(1+р) l А
6 ==

11 8R,2(1 JL)
(4)
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Решая уравнение (4) относительно длины лопатки

коэффициента запаса прочности К , получим

{ р.
[ = R, В, {+р.

с учетом

ДИФФУЗИОННЫЕ пАромАсляныE НАСОСЫ для оТКАЧКИ

АНАЛИТv.чEСКИХ приБОРОВ

(5)
М.А.Бережковский,  .М.шоркаденко,А.Э.Ра 

фальсон, Б.Н.Соколов, А.И.Холодов

8бт

rДе 81 = 3v rK
комплекс величин, постоянных для

фиксированных К ,V,б т

По известным величинам z и lл определяется суммарНая

площадь входа в каналы

F.=z'PR,l .
о. О (6)

Основными параметрами диффузионных насосов, определяющими
их приrодность для откачки аналитических приборов, являются

предельное остаточное давление, стабильность быстроты действия,
а также обратный поток паров рабочей жидкости.

Сравнение конструкции и рабочих характеристик отечествен 

ных и современных зарубежных диффузионных паромасляных насосов

дает возможность выявить те причины, которые не позволяют дoc 

таточно широко примеН.FIТЬ отечественные паромасляные насосы в

современных аналитических приборах, а именно:

большой обратный поток паров рабочей жидкости, обусловлен 
ный прежде Bcero конструкцией и технолоrией изrотовления Hac 

сов;

недостаточная стабильность быстроты действия насосов, что
особенно опасно для откачки сочетания хроматоrрафа (с большим
потоком rелия) с маСС СП6ктрометром;

большой разброс параметров насосов из занесовершенства
конструкции и недостаточной точности изrотовления и сборки oc 

новных элементов насоса (особенно сопл и паропроводов).
Анализ ТеореТИЧеских положений, описывающих работу Hacoc 

позволяет сделать следующие заключения.

1. Поскольку быстрота действия прямо пропорциональна пло 

щади Rольцевоrо зазора Между наружным диаметром сопла верхней
ступени и внутренним диаметром корпуса насоса в сечении верхней
ступени, этот зазор целесообразно увеличивать за счет диаметра

сопла верхней ступени и диаметра корпуса насоса.
2. Быстрота действия насоса зависит от параметров струи,

Т.е. ее плотности, скорости, давления и температуры пара. Поэ 

тому всякие нарушения структуры струи, вызванные изменением

rеометрии струеобразующих поверхностей как за счет неточноrо

изrотовления, так и вследствие недостаточной чистоты обработки,
приводят не только к уменьшению быстроты действия по величине,

но и к появлению ее флуктуаций. эти же нарушения структуры струи

а затем, используя уравнение максимальной быстроты

Sтa% == РНх'; (Р12 Ри Е:),

определяем радиус решетки R,

действия _

( 7)

Sтat;
R ==

1
21Т:

[
Л

] С _

f x
f 

8 (f+j.LJ2
V  2 Pz,f) V

B
, (+,и

И длину канала L...  /B f J.t

[
s
таж У' {

f + }t

J[...== 21С

[
J... l ) (9)

{ A
1 

({+рУ J
у (P12 P21f ,

rде (PI2 P2lE:) результирующая вероятность перехода молекул Че 

рез канал; E отношение площадей входов для каналов перемен 
Horo сечения;

у IIaдающий объем rаза на 1 сМ2.
Соrласно уравнениям (6), (7) радиус решетки RI' длина

лопаток lл и количество каналов :z зависят от величин л., р.

и результирующей вероятности перехода молекул Р{2 Р2{ Е ),
которая в свою очередь есть ФУНКЦИЯ rеометрии и скорости KaHa 

лов.

ИзмеН.FI.FI величины А и )l.} можно (' ущестВJIЯТЬподбор удоб 
ных для конструирования размеров решетки при сохранении их проЧ 

ности и быстроты действия.

(8)
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одновременно являются причиной 06разования в струе молекул па 

ра. имеющих скорости. направленные в сторону. противоположную

откачке. Такие молекулы. не принимая участия в захвате и nepe 

носе молекул откачиваемых rазов. приводят к уменьшению 6ЫCTpO 
ты действия. одновременно создавая обратный поток паров pa6 
чей жидкости в откачиваемый 06ъем.

В настоящее время отечественная промышленность не выпуска 

ет паромасляные насосы для откачки аналитических при60РОВ.

поэтому СКБ АП НТО АН СССР раэра60тало техническую ДOKYMeHTa 

цию на диффузионные насосы. которые   еют6ез применения BЫM 

раживающих ловушек следующие ра60чие характеристики: 6ыстрота
действия в диапазоне давлений 10 З 10 5Па 0,1 и 0,7 мз/с
соответственно. предельное остаточное давление менее 5'10 6Па,
максимальное допустимое форвакуумное давление 10 Па.

На 6азе этих насосов разра60таны системы откачки Macc 

спектрометров для химических исследований.Исnытание систем

откачки ПрОИ3ВОДИЛось на масс спектрометреМXI320 с одр арной

фокусировкой. Длительность ИСПЫТ8ЯИЙ 280 дней.

Проведенные испытания позволяют сделать следующие выводы.

1. Применение приведенной выше системы откачки позволило

06еспечить паспортные значения основных ра60ЧИХ характеристик
масс спектрометра. IЗ20.

2. В остаточном масс спектреза все время испытаний не 6ы 

ло зареrистрировано роста характеристических линий полифенило 
Boro эфира 5Ф4Э.

З. Испытания подтвердили высокую химическую и термическую

ста6ильность полифениловоrо эфира в ра60ЧИХ условиях насосов.

стенках камеры смешения; стенки сопл нетеnлопроводны; в камере

смешения откачиваемый rаз и несконденсировавшаяся часть пара

полностью перемешивается. процесс смешения механический; на BXO 

де в камеру смешения пар и rаз термически и калоричеСRИ COBep 

шенны.

Течение в эжекторе рассматривается в одномерной постановке.

Вместо неравномерных потоков (ра60чеrо пара. откачиваемоrо rаза

и смеси) вводятся эквивалентные им одномерные канонические по 

токи. Расчетные соотношения включают члены. учитывающие KOHдeH 

сацию ра60чеrо пара.
Рассчитываются характеристики эжектора при заданных значе 

ниях давления и температуры торможения ра60чеrо пара. расхода
откачиваемоrо rаза. коэффицента конденсации, rеометрических

размерах эжектора. термодинамических свойствах рабочеrо пара 11

откачиваемоrо rаза.

Расчет проводилея для случая. коrда откачиваемым rазом яв 

лялся воздух, ра60чей жидкостью вакуумное масло BM I.Значе 

ния коэффициента конденсации менялись от О до 1.

Приводятся результаты расчетов. из которых ВИДНО. что с

повышением значения коэффициента конденсации значения степени

сжатия. 6ыстроты откачки и выходноrо давления уменьшаются. При
полной конденсации пара в камере смешения 6ыстрота откачки coc 

тавляет 94,7% от номинальной (при отсутствии конденсации), CTe 

пень сжатия и выходное давление соответственно 16,7 и 17,6%.

экспЕримЕнтАльныЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ВЛИЯНИЯ тЕшIовых

РЕЖИМОВ НА НЕКОТОРЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ПАРОМАСЛЯНI1X

НАСОСОВ

о ВЛИЯНИИ КОIЩEНСАЦИИ НА ХАРАКТЕРИGrИКИ ЭЖЕК 

ТОРНЫХ СТУПЕНЕЙ ПАРОМАСЛЯНI1X НАСОСОВ

K.C..CaдLlKOВ

В.А.Милъrрам. Т.И.Усманов. Д.Х.3айденштейн

Рассматривается эжекторная ступень с цилиндрической KaMe 

рой смешения со сверхзвуковым подводом ра60чеrо пара через цeH 

тральное сопло. Рассматриваются режимы запирания эжектора. Пред 
подаrается. что течение установившееся; в камере смешения часть

пара конденсируется, причем конденсация происходит только на

Излаrаются результаты исследования распределения парамет 

ров по паропроводу и корпусу паромасляноrо насоса. Рассматри 

ваются схема установки и методика проведения исследований.

Получено распределение температур по стенке корпуса паро 

маСЛ.FIНоrо насоса, по дну кипятильника (внутри и снаружи), в Ke 

рамическом корпусе наrревателя, в ра60чей жидкости. а также

температура паров ра60чей ЖИДRости над ее поверхностью и на BXO 

де в сопла при различных величинах подводимой мощности и pacxo 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕЧЕНИЯ В СОIJЛAX

эJкEкторныx СТУПЕНЕЙ ПАРОМАСлтш НАСОС ОВ

К.С. Садыков, в.r.ЖарИНОБ

Цlалось, а на выходе из Hero бwr установлен охлаждаемый масло 

отбойник.

Сопла были рассчитаны в одномерной постановке. Все иссле 

дованные сопла rеометрически подобны.
По результатам экспериментальных исследований получены по 

ля полных давлений в сечениях выхода сопл. Толщины поrраниЧНЬ1Х
слоев в исследованных случаях составили 0= (O,3?+O,?4)r
( r радиус BNxoдaoro сечения сопла).

Из сравнения расхода, подсчитанноrо в одномерной постанов 

ке по параметрам пара на входв в сопло и определенноrо из эк 

сперимента, получены значения коэффициентов расхода сопл.

да охлаждающей Boды.

Приводgтся характеристики быстроты действия, наибольшеrо

BblnycKHoro давления и предельноrо давления срыва по ступеням

паропровода при различных тепловых режимах.

Получены величины полноrо давления паров рабочей ЖидRости

над ее поверхностью при различных значениях подводимой МОЩRОС 

ти. Рассмотрены режимы течения в паропроводе и определено coc 

таяние паров на входе в сопла. Получены кривые упруrости паров

фракций рабочей жидкости в различных частях кипятильника.

Исследовалось течение паров BaKyYMHoro масла BM Iв кони 

ческих осесимметричных соплах Лаваля на режимах недорасширения.

Исследования проводили на установке, созданной на базе ce 

рийно выпускаемоrо диффузионноrо насоса с условным проходом

400 мм. Установка состоит из одноступенчатоrо эжекторноrо Haco 

са, насоса предварительной откачки, координатника со сменными

приемниками давления и измерительноrо колпака.

При проведении исследований измеряли параметры пара на вхо-

де в сопло (давление, температуру, степень сухости), изучалось

распределение полных давлений на срезе сопла и определялся pac 

ход пара через сопло.

Измерение степени сухости осуществлялось электрическим Ka 

лориметром. Кроме контроля степени сухости калориметр при необ 

ходимости позволял и neperpeBaTb пар.

Давление из ерялосьпри помощи трубок Пито и вакуумметра

Bдr l.Трубки Пито были изrотовлены из нержавеющей стали и

представляли собой цилиндры с плоским торцом, внешний диаметр

которых составлял 8 мм. Числа Рейнольдса, определенные по napa 

метрам невозмущенноrо потока и по диаметру зонда, во всех pac 

смотренных случаях составили R е > 200.

Расход пара через сопла определяли по количеству KOНДeHca 

Та, образованноrо на стенках каМеры смешения. для предотвращения

утечки пара из камеры смешения пассивное сопло эжектора заrлу 

ЭКСIIEРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ КОНСТРУКЦИИ

диФФузионноrо ПАРОМАСЛЯНОro НАСОСА H 100/350 НА

ПРЕДЕЛЬНОЕ ОСТАТОЧНОЕ ДАВЛЕНИЕ И ErO ФЛУКТУАЦИИ

В.А.Алексеев

Проведено масс спектрометричеСRоеисследование по выявле 
НИЮ факторов, влияющих на предельное остаточное давление и ero

флуктуации при работе насоса на маслах ВМ I,ВМ 5,5Ф4Э.

Изучалось влияние конструкций BNcoKoBaKYYМHoro фланцевоrо
соединения, эжекторной cTyneHn, колпака маслоотражателя и KO 

пуса насоса, их охлаждения, изменения мощности электронаrрева 

теля и шероховатости поверхности ВЫСОRовакуумноrо сопла на пре 

дельное давление и ero флуктуации.
Установлено, что флуктуации предельноrо остаточноrо давле 

ния вызваны противодиффузией водорода из элементов конструкции,

нахоД.FIЩИХСЯ в области кипятильника. Флуктуации давления можно

уменьшить в 5 IOраз, деrазировав (после мойки) нижнюю половину

корпуса насоса nporpeBoM до 150
0
с под откачкой на ВОП дО давле 

ния не более I,33.10 5Па.
Кроме Toro, предельное остаточное давление, время ero по 

лучения, а также обратный поток паров рабочей жидкости в OCHOB 

ном обусловлены недостаточным охлаждением колпака маслоотражате 
ля и корпуса насоса, малым количеством диффузионных сопл и CTe 

пенью обезrаженности рабочей жидкости и конструкции насоса.
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пАромF.сляныЕ ВЫСОКОВАКУУМНЫЕ AI'PErATbl ТИПА АВП

H.M.rYMepOB, И.Ф.illмелвв, Р.С.Валеев, И.И.Ху 

зиханов

Начато серийное прОИЗВОДство высоковакуумных паромасляных

arperaToB ЛЕП 100 100,ЛЕП 160 250.АВП 250 630.АВП 400 1600

и АНП 6ЗО 4000.Новый ряд arperaToB создан в соответствии с

планом внедрения (rOCT 18626 7З)взамен выпускаВШИХСR ранее

arperaTOB ВA OI 1Пр. АВП О.5,АВП 2,АВП 5,АВП--8.

Первая цифра в обозначении новых arperaTOB определяет диа 

метр условноrо прохода входноrо отверстия arperaTa, вторая

цифра условно обозначает быстроту действия arperaTa.
Основные технические данные arperaToB приведены в таблице.
В состав arperaToB входят паромасляные ДИффузионные Haco 

сы серии Н, охлаждаемые ЖИДКИМ азотом высоковакуумные ловушки
заливноrо типа серии ЛА, шиберные затворы маятниковоrо типа с

электромеханическим приводом серии звэ, дистанционный щит уп 

равления, питающее устройство ПА 1и рама для монтажа составных

частей arperaTa.

Существенные отличия arperaToB по сравнению с заменяемыми

заключаются в следующем.

Охлаждение корпуса паромасляноrо насоса производится noc 

редством навитоЙ 11 припаянной к корпусу медной трубки вместо

рубашки. Такое решение позволяет преДотвратить коррозию корпуса
насоса.

Ловушки заливноrо типа по сравнению с проточными позволяют

значительно сократить расход ЖИДКоrо азота, уменьшить на поря 

док вылет масла в откачивае шйобъем.

Ши6ерные затворы типа ЗВЭ по сравнению с уrловыми типа У

обладают повышенной проводимостью, меньшим строительным раЗМе 

ром.

По сравнению с раНее Быпускавшимися аrреrатами новый ряд

ИМеет лучшие удельные характеристики.
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Экономический эффект от внедрения arperaToB, определенный

по объему серийноrо производства, составляет более 7 млн. руб.

Краевая задача (3), (2) решается методом сеток. Строится

явная разностная схема.

Доказывается, что разностная схема сходится. Идея доказа 

тельства основана на введении вспомоrательной функции. Предла 

raeмaм методом проведены расчеты поля скорости в изобарической

камере смешения жидкостноrо эжектора и определена ero форма
N

......,.. .,

из соотношения у
== h I: (и т ) .

 p i..O

rазовые эжекторы . В rазовом эжекторе происходит смешение

активноrо потока, истекающеrо из сопла, с пассивным спутным п 

током (rазы MorYT быть различными по составу). Потоки в началь 

ном сечении равномерные, параметры заданы. Течение изобаричес 

кое. Рассматривается начальный участок, на котором rраницы зоны

смешения Yf(X), yz(x) еще не достиrли ни стенки эжектора, ни

ero оси. Требуется определить параметры течения на начальном

учас ке, а также форму канала, обеспечивающеrо изобаричность

процесса смешения.

для определения rраниц зоны смешения и параметров внутри

нее используются результаты работы Сарбаева В.К. и lарин 
ва B.r. Аналитические решения автомодельных задач о плоских

турбулентных струях rазов nepeMeHHoro состава. Инж. из.ж.,

1979, т. 37, 5, с. 798 803.

Форма началъноrо участка камеры смешения Y p(,;) опреде 
ляется из условия сохранения расхода ( i=O плоское течение,

i =1 осесимметричное)
 O 'J.. Y'tp . d. .

:D .

J р uoyidy+S puy'dy + S Р uиу'dу==Sр uo/dy+ 5PH UH ;/dy.
о

о
У, Yz

Н
О О

d.

ИССЛЕДОВАНИЕ РАСПРЕДЕ;ЛЕНИЯ ПАРАМFJrРОВ В КАМЕРЕ

С!v!EIlIEНИЯ ЭЖЕКТОРА

В.К.Сарбаев

С целью далънейшеrо совершенствования методов расчета жид 
костных и rазовых струйных аппаратов проведено теоретическое
исследование распределения параметров в камере смешения эжекто 

ра.

Жидкостные эжекторы . Пусть в начальном сечении жидкостноrо

эжектора задано распределение скорости смешивающихся потоков,
имеющих одинаковые давления и плотности. Требуется определить
течение вниз по потоку и форму изобарической камеры смешения.

для аписания течения в эжекторе применяIOТСЯ уравнения поrранич 

иоrо слоя, которые в переменныx Мизеса Х, <р ( х продолъная

координата, ер функция тока) сводятся к следующему:

и%=р1[Еии."]",, И==И(Х,<jJ), О.::; ер.::; '1'0' х>О, (1)

rДе и скорость;  и ,и., частные производнне по х, <р ;

р плотность; <р = [ pudy у поперечная координата. at

Полаrается Е=Ел+Ет , ЕI/= J.I., }J- В.FIзкость, E'I'=ACx)-(ulи."О.
Например, при А ==рс

2
х

1

, (j,.== 1 для тур6улентноrо трения Ет

получается старая формула Прандтля, в случае А == х х (итах U min),1
d. =0 новая формула Прандтля (с,Х эмпирические постоянные).
Случай А=О соответствует ламинарному течению. Поrраничным
слоем на стенке камеры смешения пренебреrают.

Краевые условия имеют вид

U(О,q;)=uо(Чi»О, OS; ер s; еро' U
Y1 (x,O)=u.,,(x,<jJo)=O' х>о.

(2)

Уравнение движения (1) является частным случаем более об 

щеrо уравнения

в результате ряда прео6разований для nлоскоrо эжектора по-

лучается следyIOЩ9Я формула:

Уц ==D +aX( /KM  1 bJf/KM),к==ро /Рн , м=ио/u lf , Ь= 't:  "

"f "2'

И:t=КIjI(Х'S)' s-=Ip (и),
ч' (3)

Значения
f ' S 2

опреде.пяют rраницы изменения автомодельной пе 

ременной = (d y)/ax, а эмпирическая постоянная (a o,I),

так, что Yf=d  fax,Y2==d  1ax,Jf f u:d'1,u=plpo' и= ,'l=?'
Решается и обратная задача по определению входноrо раэме 

ра эжектора D при заданной Itонуснос'1'И каМерЫ смешения.

rде к(х,в), ер (и) оrраниченные функции, имеющие положительныe

оrраниченные ПРОИЗВОДННе Кв(Х,в), ср (и) при оrраниченных х s и.
и

2 '"
' ,

Уравнение (1) соответствует случаю к (х,В) =р S[AIS/ +р], <рщ)=и
Z
/2.
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ИНТЕrРАЛЬНblE СООТНОII1EНИЯ В ТЕОРИИ ЭЖЕКТОРОВ

в.r.Жаринов, В.К.Сарбаев

вая расчетная модель основана на использовании коэффициента п 

терь v 1'1. В сужающейся части диффузора, так, что 'вz == s 1 1J
12

( s: некоторое условное значение потока энтропии S = 5 (j ) ,

равное по величине энтропии сверхзвуковоrо одномерноrо потока.

характеризующеrося расходом 02' потоком знтальnии J02 , пол 

ным импульсом и2
И площадью поперечноrо сечения Т2 . 3нание

величины $2 дает возможность npOCToro определения и%. AHa 

лиз показывает, что коэффициент V1% достаточно знать лишь

приближенно.
Вторая расчетная модель основана на использовании ypaBHв 

ния количества движв ния и для участка 1 2:и2 = и1
Ji ф

12

( R = (F; Fz) (РI Р;.) /2 реакция стенки для случая линейноrо

по площади изменения р от давления пассивноrо потока в сече 

нии 1 Р до давления п HeKoToporo одномерноrо потока. име 
1 r2

щеrо параметры 6,10' Uz , Fz; Фl2 == ФI% + (R R);  z сила

трения на участке 1 2, R действительная величина реакции

стенки). Полаrается Ф12 = ( [12 G (W1
+ wz )/2(d l -t-d z ) ,

WI скорость
пассивноrо потока, W2 скорость одномерноrо

потока с параметрами а, 10. и2 , Т}. ,
L I2 длина сужающейся

части диффузора, dl,dz диаметры сечений 1, 2. Величина опре 

двляется из сравнения расчетов с зкспериментальными данными.

Величина найдена для mирокоrо диапазона изменения давле 

ния Р1
.

При нахождении параметров смеси в сечениях 2, 3, 4 пред 

полаrается, что компоненты находятся в состоянии термодинами 

ческоrо равновесия. В любом сечении из условий сохранения массы

и энерrии выражается величина скорости через температуру и ин 

теrральные характеристики. Проrрамма расчетов на ЭВМ составлена

таким образом, что при каждом значениИ температуры определяется

состояние водяноrо пара в смеси. для этоrо рассчитывается по co 

отношениям, справедливым для влажноrо пара, величина степени cy 

хости: если х  / пар влаJкны,' Х>/ переrретый.

Форма начальноrо участка осесимметричноrо эжектора оnисы 

вается кривой BToporo порядка Y'/.fJ= y])2+Cldax+C2 (ar)Z, С!
== (2  '

\ 2Z
\L.

1

2KH 2 bJ1)/KM, С2
= (KM ;. Sf +bJz}"f1, З2 ==/и й "( 2+Ь '1) d'1 . В случае

С2 ==0 получается парабола, Cz'::'O эллипс, С2 >0 rипербола.

Детальное описание процессов, происходящих в камере смеше 

ния сверхзвуковоrо эжектора, является довольно сложной задачей,

поэтому большое значение прио6ретают ин еrральныеметоды расче 

та, которые. не описывая внутреннюю структуру течения, все жв

позволяют установить связь между параметрами в различных сече 

ниях эжектора.

Рассматривается сверхзвуковой эжектор с конической камерой

смешения, ра60тающий на предельном режиме, Korдa скорость тече 

ния в начальном сечении rорла диффузора (в сечении 2) звуковая

или сверхзвуковая, причем переход к дозвуковой скорости заканчи 

вается до выходноrо сечения rорла диффузора (до сечения 3). Te 

чение адиабатическое. Активной средой является ВОДЯНОЙ пар, а

пассивной совершенный rаз. Параметры потоков в сечении, совпа 

дающем со срезом сопла (в сечении 1), известны. rеометрические

размеры эжектора заданы. Требуется определить параметры на BЫ 

ходе из эжектора (в сечении 4).

Два параметра на выходе из эжектора известны: расход (j 

(G=pwF, Р плотность, w скорость. F площадь) и по 

ток энтальnии Jo (Jo==ioG, ;"0 удельная энтальnия торможения).
Поток в сечении 4 можно считать одномерным, поэтому достаточно

определить еще один независимый параметр, например, удельную

ЭНТропию s;. S;==Sз"V з;.Величина 5з вычисляется по соотноше 

ниям для одномерноrо течения с помощью 0з, Joз , из ( u

полный импульс. U=pF+Gw, р давление). Из условия COXpaнe 

ния количества движения на участке 2 З и
з
= Uz  з.Сила трения

потока о стенку rорла диффузора Ф23 определяется по формуле

Ф23= L23 Gw2з /2dz , W
2З =(W2.+ wз)!2, коэффициент

трения, i 2з , d z длина и диаметр rорла ДИффузора.
Итак, для решения поставленной задачи достаточно знать Be 

личину и;. , которая определяется одним из двух способов. Пе 

ОБ ОДНОЙ ЭКСТРЕМАЛЬНОЙ ЗАдАЧЕ В ТЕОРИИ ЭЖЕКТОРОВ

Р.А.РахимзЯНОВ

При разработке эжекторов 06ычно возникают следующие две ЭR 

Стремальные задачи: 1) заданы отноmения начальных давлений. ЭН 
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тальnий торможения вцсоконапорноrо rаза к низконапорному 5, в,
коэqфициент эжекции Ко; требуется отыскать эжектор с макси  

мальной степенью сжатия Ет (первая задача) j 2) заданы б, в

степень сжатия Ео j требуется отыскать эжектор с максимальным

коэtМJициентом эжекции К m (вторая задача). в данной работе pac 

сматривается вторая задача для эжекторов с цилиндрической Kaмe 

рой смешения на критических режимах работы. Из сверхзвуковоrо
сопла истекает влажный пар, а эжектируется переrретый пар Toro

же вещества.

Между первой и второй задачами существует связь. PaCCMOT 

рим первую задачу. Система уравнений эжектора имеет вид

ВЛИЯНИЕ ПОI'PАНИЧI:юrо СЛОЯ НА ТЕЧЕНИЕ В СОIJ.ПE

ШРОВОДЯl:!Оrо ЭЖЕктоРноrо НАСООА

Р.А.Рахимзянов

Ф,; (Ко ,Е.,Х"Х2 ,... ,Хп )= О, а=- 1,п ). (1)

Течение при низких давлениях и больших степенях расшире 

ния, характерное для рабочих сопл пароводяных зжекторных Haco 

сов, сопровождается значительным ростом поrраничноrо слоя и

уменьшением oдaopoдaoro ядра потока. Поrраничный СЛОй сущест 
венным образом влияет на течение в сопле: изменяется распреде 

ление параметров потока, возникают потери, обусловленные TOpMO 
жением сил вязкости. Расчет сопла в таких условиях следует про 

изводить с учетом влияния поrраничноrо слоя.

Рассматривается течение влажноrо водяноrо пара в сверхзву 

ковом коническом corure с учетом влияния вязкости. 06ласть тече 

H lразбивается на однородное изоэнтроnическое ядро, rде OTCYT 

ствуют силы вязкости, И ламинарный поrраничный слой, который
состоит из ДВУХ подслоев: BepxHero двухфазноrо и нижнеrо (при 
мыкающеrо к стенке) однофазноrо переrретоrо пара. С помощью

найденноrо пре06разования переменных исходная система уравнений

в сферических координатах для осесимметричноrо Течения сводится

к исследованному ранее плоскому случаю течения. Анализ измене 

ния параметров в изоэнтропическом ядре показал, что для опреде 

ления профилей скорости, плотности можно применить локально 

автомодельный метод расчета. Распределение давления в сопле оп 

ределяется последовательннми при6лижениями из условия COXpaHe 

ния расхода. Представлены результаты расчетов в широкоМ диапа 

зоне чисел Рейнольдса и Маха (вплоть до режимов течения со

скольжением) .

Она определяет е, Х ! , % 2 , . . .
,
% n !как He.FIВныe функции apry 

мента Х
п . Задача сводится к отысканию максимума функции f (%4>'

Из не06ходимоrо условия зкстремума d Е /dx /1.
== О следует pa 

венство нулю .FIКо6иана

j дФ';(КО .€,Х/,Х2 ,"'Х/1)

1 ( )det
д

=0 i,j== l,п (2)Xi

Уравнения (1), (2) определяют стационарные точки, пусть в точ 

ке (Е т, Х/, Х: ,.
. . ,

Хп ) достиrается максимум.
для тех же 5 , в и найденноrо Ет ставим вторую задачу.

Теперь тре6уется найти максимум функции к (Х/1)' Уравнения, оп 

ределяющие стационарные точки, будут

I дФi.
(К, Em'Xf .X2 ....'XIl)

1 (
"

)Фi (K,C- т .Х/,х 2 ,...,хп )=О, det
ах'

о. t,j=-f.п).(З
J

Из сравнения (З) с (1) и (2) видно, что (Ko .X 1 ,x 2 ,...,X п >

есть решение системы (З), Т.е. точка максимума первой задачи

6удет являться стационарной для второй задачи. Это позволяет

предположить, что именно в ней и достиrается максимум:

тах К(Хп)=КО ' Численные эксперименты по дaнным Ю.Н.Васильева

подтвердили сказанное.

Изложенное покаэывает, что при одинаковых 5 в, если

Со==' Ст ,то Кт=Ко, иными словами, решение первой задачи есть

решение ВТОРОЙ, если соответствующие данные совпадают. Обрат 

ное тоже справедливо.
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