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ОБЩАН ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы. В вакуумных системах современных Ппромыш- 

JOHE_X и научно-исследовательских установок для получения и под: 
держания высокого Bal ума используются турбомолекулятные вэкуум- 
ные насосы (TMH). Низкое предел-ное давление, высокая быстрота 

действия, практически независящая от рода откачиваемого газа, 
широки” дизпазон рабочих давлений, отсутствие загрязнения откачи- 

ваемого объёма — все эти преимущества обепечивают широкое приме- 

нение TMH и их дальней ›е совершенствование. 
При проектном расчёте лопаточного рабочего колеса TMH, обыч- 

но, задьмт коз’ фициент запаса на растяжение в корневом сечении 
лопагки ! “8 и принимают отношение диэметра расочего колеса пс 
корневому сечению лопаток D, К эго наружному диаметру ©, 
A=0,8-0,7, Такой выбор объясняется необходимостью обеспечить 

прочность лопаток в случае возникновеьия колебаний. 
Снижение коэффициента запаса на растяжьнив в корневом сече- 

нии лопатки позволяет ув. личить окружную скорость рабочего колеса 
и, тем самым, повысить откачные характеристики ТМН. Учёт возмож- 
ности возникновения колебаний лопаток при расчёте рабочего к леса 
оказывает влияние на выбор его геометрических параметров и на 6T0 
откачные характеристики. В данной работе проведено исследование 
влияния учёта возможности возникновения колебаний лопаток HA 
откачные характеристики рабочего колеса ТМН. 

Чель диссертацио..ой работы состояла в повышении 9ффектив- 

ности лопаточного рабочего колеса ТМН путём обоснованного выбора 

коэффициента запаса на растяжение в корневом сечении лопатки и 
учёта возможности возникновения кольбаний лопаток, разработке ме-- 

тодики расчыта основных | ‚змеров лопаточного рабочего колеса TMH, 
обеспечивающей отсутствие превышения допустимых напряжений и учи- 
THBE ‘цей возможность возникновения колебан Y лопаток. 

Для достижения цели применялись расчётно-аналитические мето- 
ды госледования. Для подтверждения полученных эналигических зави- 

симостей OJ создан экспериментальный -тенд. В ходе решения 
поставленной задачи были рассмотрены следующие вопросы: 

Т).Основные законслерности колебаний лопаток. 
2).Возбуждение колебаний лопэатог TMH, напряжения, BOBHUKA- 

ющие ри колебаниях, взаимосвязь этих = пряжений, определение 

допустимых напряжений растяжения в корневом сечении JOA KU при 
возникновении колебаний. 

^
 

У
 

В,
 

i
y
 

2
 
r
p
 

A
 
A
 

3
7
 

( 

7
 

‚ Баумана : 1.3 НТБ МГТУ им.Н. 8 зи тэ "м our 

1498136 
Переславцев В.В.Теоретичег 



3) .Теоротическая объемная модель процесса переноса молекул 

откачиваемого газа межлопаточным каналоя рабочего колеса, OCH. - 

ванная на использовании метода Монте-Катпло. 

4).Определение основных размеров лопаточного рабочего колеса 

ТМН с учетом возможности возникновения колебаний лопаток и напря- 

жений на внутреннем диаметре расочего колеса. 

5).Экспериментальное исследование колебаний ротора TMH. 

Научная новизна работы заключается в следующем: 

1).Разрасотана теоретическая объёмная модель процесса пере- 

носа молекул откачиваемого газа межлопаточным каналом рабочего 

колеса, основанная на использовании метода Монте-Карло. 

&).Рассмс рены основные закономерности возбуждения колебаний 

лопаток рабочих колес ТМН, 

3) .Разрасотаны расчётно-аналитическ® методы обоснованного, 

Выбора козффициента запаса на растяжение в корневом сечении 

лопатки, методы анализа эффоэктивности рабочего колеса TMH, учиты- 

вающие возможность возникновения колебаний лопаток. Показана воз-- 

можвость гвышония Эффект вности рабочего колеса TMH. 

4).Экспериментальными методами показано, что ротор TMH, co- 

вершает колебания с частотой вращения и с частотами, кратными ей. 

Практическая пенлость работы; 

1).Обоснована возможность снижения козффициента запаса на 

растяжение в корневом сечении лопатки рабочего колеса ТМН (до 

kz2) при размещении собственной частоты колебаний лопаток между 

двух и TPSX кратной час.отами вращения ротора. 
2).Разрабо.ана методика расчета геометрических размеров ло- 

паточного рабочего колеса TMH, обеспечивающая отсутствие превыше- 

ния допустимых напряжений и учиты: зющая возможность ВОЗНИКНОВения 
колебаний лопаток. ; 

3).Даны рекомедации по выЗору относительных геометрических 

параметров при проектном расчёте рабочего колеса с учётом BOBMOM- 
ности возникновения колебаний лопаток, 

4\, Создан экспериментальный стенд для исследования колебаний 

ротора ТМН. 
5).По предложенной методике рассчитано, изготовлено и испы- 

TARO экспериментальное рабочее колесо ТМН с повышенной окружной 

скоростью (U,=433 M/C, k -2.4, козффипиент запаса по тангевциаль- 
ным напряжениям на внутреннем диаметре рабочего колеса k =1i,22). 
Показано, что для лопаток такого рабочего колеса обеслечивяется 



мини ‘зация пер ченных „апряжений, при колебаниях ротора TMH. 

8) Разработана программа (для персональной ЭВМ IBM РО AT) 

расчёта основных размеров лопаточного рабочего колеса TMH, учиты- 
вающоя возможность возникновения колебаний лопаток и напряженио 
на внутреннем диаметр рабочего колеса. 

7).Использование предложенн^* | этодики Для расчета рабстих 

колёс насоса TMHB-50N0,  спроектированного HA ase — насоса 

TMH-2E00, позволило повысить быстроту действия насоса ~ в 1,75 

раза по сравнен ю с прототипом при тех же габаритах и массе, 

Ра защиту вынося: ся; 

I. Основные закономерности колебаний лопаток рабочих колёс 

TMH допустимые величины коэфф шпиента запаса на растяжение в кор- 
невых сечениях лоп: "OK, учитывающие переменные напряжения WSIS: 

при колебаниях лопаток. 

2. Теоретическая объем зая модель процесса переноса молекул 

откачиваемого газа межлопаточным каналом рабочего колеса, осно- 
вонная на использовании метода Монте-Карло. 

3. Методика расчёта основных размеров лопаточных рабочих ко- 

лёс TMH, обеспечивающая отсутствие "ревышения допустимых напряже- 
ний нз внутреннем диаметре рабочего колеса и в корневом сечении 
лопатки, и размещение собственной динамической частоты колебаний 

лопаток между двух и трехкратной частотами вра; эния ротора. 
4. Рэсчётно-теор‘тическое исследование возможности Повышения 

эффоктивности рабочих колёс ТМН. 

5. Экспериментальное исследование колебаний noTopa TMH. 

Внедрение. 
Результаты работы использованы в Центра эном конструкторс- 

ком бюро метиностроения (г. Ленинград) при разработке турбомоле- 

кулярного вакуумного насоса ТМНВ-5000. 

Апробация работы. 

Материалы работы докладывались на всысоюзном семинаре “Сос- 
тояние и перспективы развития турбомолекулярных насосов" (г. Суз- : 

даль, декабрь 1988 г. ) 

СЛИКЭЦиИ. > 

По материалам работы опубликованы 2 статьи и 2 депонирован- 

ные работы. 

Структура и объё м_диссерта ЦИИ. 
Диссертационная расота состоит из введения, четырех глав, 

заключения и списка цитируемой литературы. Она содержит [19 стра- 

“ 
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ниц машинописного текста, 57 рисунков, 24 таблицы, список литера- 

туры включает 30 н именований. Всего в диссертации 177 страниц по 
сквозной нумерации. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ. 

Во введении обосновывается необходимость данной  работч, 

дабтся постановка : Задачи, 

и прочности ло лопаток ‘турбонание в приложении их к лопаткам рабочих 
колёс TMH. 

Колебания лопаток турбомашин являются следствием вращения 
ротора. Г ло"зточных машинах (газовые и паровые турбины, Ттурбо-- 

компрессоры) возбуждение колебаний лопаток является сле ICTBUSM 

периодического воздействие на них Ггавового потока. В TMH, при 

молекулярном или молекулярно-вязкостном режиме течет If газа 
колебания лопаток могут возникать при колебаниях ротора насоса. 

Практика эксплуатации TMH показывает возможность ВОЗНИКНове- 

ния колебаний ротора и с"ществование зон его неустойчивого движе- 
ния. При вращении ротора остаточный дисбаланс вызывает его прямую 

синхровную прецессию. На практике, на прямую синхронную прУпессию 

может накладываться низкочастотная прецессия. В этом случае, В 
системе координат, вращающейся с угловой скоростью ротора вокруг 

нейтральной оси, ротор будет совершать колебания с частотой paw, 
тде © - угловая скорость рабочегс: колеса. 

При различии жесткостей опор ротора во взаимно-перпендику- 
лярных направлениях может иметь место самоподлерживающаяся обрат- 

ная элиптическая прецессия. В этом случае, при критической ско- 

рости обратной прецессии в системе координат, вращающейся ¢ угло- 

вой скоростью ротора вокруг нейтральной оси, ротор будет совер- 

шать колебания с частотой gn’ Tie wy - критическая скорость 

обратной прецессии. 

Шарикоподиипниковые опоры ротора могут быть источником его 

колебаний с частотами, кратными частоте вращения. 
чтобы избежать резонансных колебавий, собственная частота 

колебаний лопаток должна быть выше удвоенной частоты вращения ро- 

тора, В ТМН существует вероятность аварийных режимов и, следова- 

тельно, возбуждения колебаний JOTATOK периодическим газовым пото-. 
ком, TO есть, частота колебаний лопаток не должна быть кратной 
частоте вращения ротора, Таким образом, геометрия лопатки рабоче- 

4.



то к-леса должно выбираться такой, чтобы обеспечить расположение 

её собс.аенгой динамической частоты колебаний между двух и трёх- 
кратной к частоте вращения ротора частотами. 

Для рабочего колеса TWH, с линейно изменяющимися шириной и 

толщиной лопаток напр.жение растяжения в корневом CO JHMM лопатки 
под действилм п чтробежной силы определяется: 

aril r (I) 

rer, ати (ео ^ [(2-1 ) (1 -^м)+ (у-1 ) (1-28)] + 

+ JES A=D/D.: @=H_/M; wh /h; Ч, = окружная CKO- 

рость ре’очего чолеса, н, и н, - толщины рабочего колеса на диз- 

MOT, IX р, и р,, соответственно, в, и №, - толщины лопатки в кор- 
H. 30M сечении и на „«онце, для рабоч го колеса с лопатками посто- 
янной ширины и толпины: г = (1-м* )/е. 

При одновременном нагру«ении лоп гКи постоянным растягиваю- 
шим и переменным изгибающим усилиями, Как это имеет место при 
колебаниях лопатки вращает чегося рабочего колеса, важной характе- 

ристикой материала является предел усталости, 8 также усталостная 
диаграмма - зависимость предела услалости (амплитудного наг” чже- 

ния) о, OT среднего значения напряжения растяжения ©. 3 
таким образом, допустимое напряжение уастяжения и допустимое 

переменное напряжение изгиба взаимосвязаны, И связь между ними 
выражается через усталостную диаграмму материэля . 

В главе 2 опредетяется допустимая величина козффициента за- 

паса на растяжение в корневом CO знии лопатки. 
Сила, действующая на единицу массы лопатки и вызывающая 68 

колебания при колесбантях ротора определяется выражением; 
г = Гр feos (pt )f (2) 

TIS Fail © _cosaesing + (Сл /D, )sinaccose, € И ©, — MaKCH- 

мальтые величины угла наклона и смещения оси врацения рабочего 
колеса от среднего положения, a - угол установки лопаток. Мэкси- 
MyM © (при O<g<90°) ччисляется: в =arctg[(1+) 'e D /(4r tga)]. 

Выражение для максимального напряжения изгиба B корневом 

сечении лопатки при нерезонансных колебаниях, полученное на осно- 

вании решения дифференг тального уравнения колебаний лопатки: 
1 

mpg ФН у A) max 2 2 2 а ZANE 
5 CE RF dal” ab Iz, 2 (2 )" ах 

о



где Z, (z)- Функция, описывающая Форму изогнутой оси лопатки 

при колебаниях, выч сляемая методом последовательных прибт"ижени®, 

этр„”е - относительная частота силы, возбуждающей колебания. 

Выражения (4) для определения тносительной собст знной 

динамической частоты колебаний =p /o и (5) - относительной 
толщины лопатки в корневом сечении &=h /D, с заданным & , получены 

на основе энергетического метода. 

Е a (qa-1)* ry / @avi )+Г „/2а+/Г„ (2ц-1 )+Г„/ (2ц-й )+1 /{2q-L) 
Fra. Mog 

pu? 301 -х)* Г ACT EON /(га*ё} А 7 (2а+1 } 

а* x Г Feqra)r аз” (Ean yo1 /2а 2 

dy |: TTR VAC BIT UC TAYE! 5) -sin‘a), (4) 

6 РДУ pl, (5) 

> Г, / (2а+1 )+Г, / (2а+1 )+1 /8а 
¥esin gn "т “RUF 72a 3)T 7 (Ват) +1 7 (Ра ) | 

тде rs~1/, а г, /(2ат1 чт Jar (29-1 )>Г„7 (29-2) 7 (29-3) * 
Gq” (9-12 
(2-х )* Г 7 (2+3 )+Г,7 (2+2) +1 7(2а+1) 

г," (9-1) (0-1),  Fx(u-1) (6-1), | Ганина)”, Ганжа У [ба )+ 
+3 (9-1 )]. ry r= 3(y1 )+ (0-1). ДлЯ 1, w=1: 

ИЗ (1-Х. 2 2, ‚ Я „297 

в. a a’ (a1) 2am 
pu 3(1 -х)* ‘Bq-3 ва= 1 

Для определения & 10 (86) (5 по 7) следует найти максимум & 

(минимум 6) пр. различных 1,5‹д52,6. Действительное значение # 
меньше вычисленного He более, чем на 12% при (1-Х )/6217,3 и HA 
2% при (1-Х )/6224,6, 

Чтобы избежать резонансных колебаний лопаток валичину & при 
определении & следует выбирать 3: 0, ВВ; -2=3-0,088 И 22,7. 

На основании эмпирической зависимости, описывающей устэалост- 

ную диаграмму материала, получено выражение для вычисления допус- 

тимого значения коэффициента запаса на растяжение, обеспечивающе- 
TO необходимый предел усталости материала: ; : 

k=(o,,/o,) [t-te ze. й >” tom (8) 
Tie m=2,2n(1-n)(o_ fo, y¥-1.222@-m (e,/0, yen (2.2-1.2n), 

n=(e_+o_ Yeo с, o И о - пределы прочности и текучести материа- 
-а 02 в B oz й 

Ja, с, = предел усталости материала (амплитудное зачение перемен- 

2 

‘a a BT! na, 

8.



TOR составляющей) при напряжении растяжения o  /k). 
Дл». догустимого переменного напряжения ге )=° 1 

o =k кое /(= Ва), (7) 

где к, - коэффициент запаса по переменичм напряжениям, к. - 
коэффициент концентрации напряжений, с, - масштасный фактор, В, - 

коэффициент кэчс тва поверхности. 
Для вычисления допустимой величины коэффициента запаса на 

растяжение в корневом сечении лопатки к, при которой обеспечива- 
ется необходимый предел усталости, следует: зад: "b силу, ВозсУЖ- 
дающую "олебания лопатки (Ff и 4); задат” материал рабочего колеса 

(Ед, ©, "ys боз* ©); Задать его геометрические параметры (a, A, 
у, ©); задать начальное значен.иэ к; Вычислить окружную скорость: 

v=" 0 /(r ke): (8) 
задаваясь собственной относительной динамической частотой колеба- 
ний & найти относительную толщину лопотки & по (5); MOTOIOM пос- 
лецовательных приближений найти Функцию, описывающую форму изог- 
нутой оси лопатки и макс мальное значение переменного напряжения 

ИЗГИб8 оне, ПО (3); найти необходимый предел усталости o, По 

(7); вычислить новое к по (6); задаваясь полученным к, ПОВТтОПиИтЬ 

зесь цикл вычислений и так до достижения заданной точности, 
По данной методике расчёта были проведены вычисления величи- 

вы коэффициента запаса к при низкочастотной прецессии ротора на 
номинальных оборотах (pw) Для различных варизнтов геометрии 
рабочего колеса из сплэвов Д-ТВ, АК-4, В-95 и BI-8. Величины « И 
с„ определялись в преположении голного сжатия упругих элемонтов 
опор ротора для разных конструкций TMH (j=1, в среднем f=10""; 

k=1.,8 k =1,85 gf =0,0 1.0). Результаты этих вычислений 

показывают, что необходи ий предел усталости обеспечивается при 

kz1,53 для алюминиевых сплавов и k21,08 для ВТ-8. 
Аналогичные вычисления были выполнены "ля случая возбуждения 

колебаний лопаток при обратной синхронной прецессии ротора на 

критической — скорос'. | обратной — прецессии p=2uy , э=ё, для 

w /w=0,8, §=3.107* И w)/w=0,5, f=10""), Результаты этих вычис- 

лений показывают, что необходимый предел усталости материала 
обеспечивается при k21.93 для алюминиевых сплавов и при к21,45 

для ВТ-8, для е=1 и у=:, соответственно, при k21,82 и kz1.38, 
Вычисления коэффициента запаса к дл: рабочих колёс TMH с 

горизонтальной осью врэшения показали, что вс зуждением колебаний 
лопаток полем силы тяжести можно пренеброчь.



Таким образом, коэффициент запаса на растяжение в корневом 

сечении лопатки, при котором предел усталости материала посте-о- 

чен для обеспечения прочности лопаток в случае возбуждения колэ- 

баний, составляет k=2 для алюминиевых сплавов и к=1,5 для .итано- 

вого сплава ВТ-8 при условии размещения собственной динамической 

частоты колебаний лопаток между двух и трёхкратной к частсте 

вращения ротора частотами. 

В главе 3 приведена методика расчёта рабочего колеса TMH с 

учетом возможности во.никновения колеЗаний лопаток. 

Известен ряд теоретических моделей для расчёта параметров 

теоретической озкачной характеристики рабочего колеса TMH: макси- 

мальвой CHCTTATH откачки $ „„ И максимального отношения давлений 

те.” ДостЭточно надёжные "результаты даёт теоретическая модель 

Савады. Изменение скорости и геометрии межлопаточного канала по 

высоте лопатки учитывается зависимостями: 2 

„18, 2пуУТ/М 1. а 1-Х 54 1-Ay = Е] 
5... a 75, +h 7, [6 ", тэ) Kk dx Mi “x fr] (м/с) (9) 

eb Ay h, 1 hv = © Sige i ой ах- Ni Fs i LP 

э (10) 

ах 
Е. 1 

1-Ay SOE ta а 

"Gti Г. ах MA 1-Х у“ аж 

где а‚/5,- относительная ширина межлопаточного канала в кор» 

невом сечении лопаток; х=2х/р,- безразмерный текущий радиус; кд» 
ко, И к,- вероятности переноса молекул откачиваемого газа межло- 

паточным каналом - г направлении откачки, в противоположном 
направлении и результирующая, соответственно, вычисленные для 

относительной ширины ~~ межлопаточного канала на радиусе x: 

z= Bn la, /o, 3 tr 20 HEE Се» )], относительной 
х (е-1 т -^е ) 

скорости с„=х0,/\, (У, = наиболее вероятная скорость молекул 
откачиваемого газа). 

Для того, чтобы иметь возможность рассчитывать параметры 

теоретической откачной характеристики рабочего колеса с лопатками 
произлольной формы (при расчёте рабочего колеса с учётом возмож- 

ности возникновения колебаний лопаток) была разрабстана объёмная 

модель процесса переноса молекул откачиваемого газа межлопаточным 
каналом рабочего колеса, основанная на использовании метода 
Монте-Карло, в которой не сделано каких-либо допущений в сравне- 

нии с молекулярно-кинэтической теорией газов. 
Взаимодействие молекул газа © поверхностями списывается 



функцией распередоления: 

У (м)в (6, )Ф (9) › (II) 
Te V(V)=.8[m/ (kT) Viexp[-mv¥/ (2k T)] - — распределение 

молекул, взаимодействующих © поворхностью, по скоростям, № — 
масса молекулы, к, - постоянная Больцмана, г - темперагура газа 

© 

(К), у — скорость молекулы; в (в )="in23 -— распределение моле- 

кул по полярному утлу, ®(p )=1/(2n) - распределение молекул по 
азимутальному углу. 

Начальн: я точка на входной поверхности и направление траек- 

тории моле..улы в межлопаточном канале вычиасляются при помоми 
дал MKa случайных чисел и функций распредоления. Точка оковчания 
тозектории определяется совместным решением уравнений траектории 

молекулы и уравнений ловерхлостей, ограничивающих канал. Последо- 

вательное рассмотрение м траекторий из котопых м, оканчивается на 

выходной поверхности даёт вероятность перехода молекулы через 
межлопаточный канал. И, с JITBETCTBANHO: 

(Ha /o +l-v)h MH, -к yn) то ==“ 
a 75 +h JH ARE М ‘С’, тах k * 

Расчет параметров теоретической откачной характеристики, ра- 

бочего колеса методом Монте-Карло связан со значительными затра- 
тами машинного времени, что затрудняет использование сбъемной мо- 
дели для проведения оптимизационных расчётов. Дальнейшие расчеты 
проводились, В OCHOBHOM, По выражениям (9) и (70) в сочетаний с 

моделью Савады. 
Для того, чтобы вычислить основные размеры рабочего кОЛЭСа 

TMH с учётом возможности возникновения  колобаний лопаток, 

следует: задавшись материалом (E , ©, © ,) И Гесметрией раб чего 

колеса (№, м, ©, a/b, a, A=H /D ), ВЫЧИСЛИТЬ окружную скорость 
u, по (8); принимая: относительную частоту колебаний . &=8,7, 

вычислить относительную толщину лопатки © по (5): для заданного 
значения 5 (при извествых М и Т), вычислить ©, : 

max 

пр, 

5 “98, 38-47 (1->) 

D,= S pau (52000. end | sign, ax-af hv J. i) (м) (12) 

ВЫЧИСЛИТЬ ЧИСЛО ЛОПАТС® z =\п 5! по/ [8 (а, /b +674) }. (13) 

и действите.. ную величину a/b =Anesinal/(8ez 6/4; (14) 

вычислить геометрические размеры: D =D; H =A0; H =H; n «80 

h =yh . 

С целью исследования Влияния коэффициента запася к Ha эткач- 

ную характеристику рабочего колеса и Выбора рациональных ва, изя 

8.



M=28 ' A=0.8 
PE 

max т 
or: M=22 1=0,79 max: AY 

wf TAT \ 55.73 
. ^ и /ХЕО, В NL 1/5=0,7 

м NE. 7 /%=0,8 > A=0,63 

т ен 7 

10 } 2 ad Tia В 
y=1 @=1 a=2% : TT 

of vps | a/b 1 ,1-1,Э | 
Го) 1 i ма 1 

1 В 3 4° 8% дов в 4.8 
a) 6) 

Рис.Т, Зависумости комплекса 45 о, / (по; ) и величины - 

принятого в расчёте коэффипиента 2978” 9 ва растяжение 

‹в корневом сечении лопатки) для рабсчих  KOASC из 

сллавя Ad-4 для газа с M=28 (при T=293K), 

= 
“max-f += ax: =28 | 1 | 

2 2 й == 

= м ‚ом - 5) ey 4 
~—1 \ \ zo \=0 

: : \ \ Near = 18 18 | x 

Nee 
16 10 АО, ‚В 

Хе 
в | у=1 071 а=аБ° в |} у=1 6=1 a=35° ет 

а /t =1,1-1,2 a /5 "1,-1.4 : 
” 2, J | 

о 10° 2.10" 1 "1 (Па) о of PUI (3) 
a) 5) 

Рис.2. Зависимости комплекса $ а, / (по? ) И ВОЛИЧИНЫ гла OT 
д’пустимогс напряжения растяжен..я в корневом  сеч. нии 
лолатки для газа с M=28 (T=293K): a) для алюминиевых 

сплавов; d) для титянового CI. ява. 

‘тов геометри был проведён расчёт комплекса 45,” (по?) ° значе- 
HUA т, При изменении геометрических параметров 
A=0,6+0,8; )=0,8-1,4; w=0 2-1,0; a= 5-3%° для сплавов J-I8, AK-4, 

3-05 и ВТ-8 и T8308 с M=2, M=28 и M=40 при т=еезк при изменении 
коэффициента запаса в пределах OT k=1,8 ул к=5 

Ha рис. Та и 0 гриведень графические зависимости комплекса 

45 /(nD') и величины та OT КовФффициента запаса к для рабочих 
max 

10.



колес из сплав. AK-4 (0 ,=3.43.10° Па, E_=7,08.10' Да, 
е=2,77.10° кГг/м°) для Газа с м=2в при T=263K (А=0,018). 

Проведенные расчёты похазали, что: 

- максимальная быстрота откачти рабочего колеся при уменьше- 

нии коэффициента запаса на растяжение в корчевом сечевии лопатки 

© к=5 до k=2 увеличивается в 1,22-1,49 раза и максимальное 

отношение давлений - в [,08-1,42 раза; 

- максимуму быстроты откачки поответствует ›=0,65-0,78; 

- выигры" в быстроте откачки OT примевения лопаток © умевь- 

шаюдейся OT корня к периферии толщиной составляет ~ 12%; 

- применение лопяток с переменной шириной не EST выигрыша 

ни в быстроте откачки, ни в максимальном отнстении давлений; 

~ значения 4s /(nD]) Mor LS рабочих колдс из влюмивие- 

вого сплава В-95 и титанового сплава ВТ-8 при одинаковых значени- 

ях козффицианта запаса к — близки. 

Ho 

“4 

© - 

ff 1a of CA сем ^^ 
gr << § enact 38 wr Ё 23 — 

Puc.3. Рабочее колесо TMH. 

Ha puc.2 приведены — графические — зависимости — комплекся 

45 аа” (0%) от допустимого напряжения растяжения в корневом 

сечении лопатки для рабочих колёс из алюминиевых и ‘'итанового 
сплава. Анализ этих зависимостей показывает, что; 

- существует напояжение - (2,5-2,7).70" Па для алюминиевых 
сплавов и -‘.10? Па для титановых сплавов - свыне которго рост 

быстроты откачки существеняо замедляется; 
- применение титановых сллавов не дабт выигрыша в Зыстроле 

откачки в сравнении с высокопрочными алюминиевыми сллавами, 
Практическое — применеие — вышеизложечной | Методики | рапс та 

als



рабо его колеса Тм проблематично из-за того, что 

оказывается напряжение на внутреннем диаметре рабочего колеса. 
Для часто встречающейся конструьци ротора IMH с чапрессо- 

ванными ва Вал ребочими колбсами (пис.3) получены уравнения, поз- 
воляющие найти окружную скорость рабочего колеса, при которой 
обеспечивается допустимая величина тангенцизльного напряжения 
(15) и эквивалентного напряжения, обусловленног> нэпрессовко” ра- 
бочего колес” на вал (78) на внутреннем jMaMeTpe рабочего коле- 

са, расположение -обственно”^ линамическо” частоты колебаний лопэ- 

ток между двух и трёхкратной к че-тоте врацения ротора частотами, 

JE forg ton = с. (5) 

где г, ег (edn ›. a 1/020, ), % =Q : ‚+0, )+0,Q,4,/4, 
1 tu 2,2 aR - 22a 7A Rh 

Q, i: [or IA 20X02, {0,-Q, )-Л А, /8+0,0 oJ 8 

А 

иго," но, )е Ao, gop = Uy, = © 
\ 

1 a, 1 ё A 
95h -н (1 =>) , oe [r+u(2 ~~] : Q, rag ay т ++ (а uz), 

QALY, очной, ок, ly Ht D, - знут- 
ренний лиямето гэбочето колеса; 0. - диаметр рабочего колеса на 

пероходе от толщины н, К толцине Но Ро„- ВНУТренний диаметр 
вэла. Соответствень;, относительные геометрические — па) „метры 

рабочего колеса: A =D ИР, \ =D _/D; ol roo<T oP 

a A Su A ve 

eo Q +, PU, ef ep = - Uluns Eo г srs” 0, (16) Ja AD экв 

3 < э*и) [an где: Qe EA. “5 ео, /ев | [= a+ a 

ann, [Q, (1-1) (1 +и)) 22a a /A[(1-u)/AZ + (1 +) /Х i] -^ (=u ›} - 
5 

SE (STERN CIR] IL 
aq „к? | 1-@-и)9, 

Зо м of rq, (eu) A (1-й ‚)*^ о ^- -н % к TFEEANR, 

an l=, 0, x1) Evo (aaa) | 

Q- HA к, „коЭэффици- 

9, (1-u)-0, (Le) |9, в, /а- [аи ука + (1 ти )/а) 
энт запаса по оборотам. 

Чтобы определить основные размеры рабочег колеса с учетом 

напряжений на внутреонем лизметре и возможности возникновения 
колебану.л лопаток неосходимо: 

о 

12.



- Задать гес этрические паргметры; A _. A , A, 4, Ах №, ©, 

е; материал рабочего кольса: Ед, н, ©, ©, И Вала: Ею НЙ 
м 

козффитиенты зап’ са: к, Ко» Кокы* Ка * 

Для первого рабочего колеса - задать 5, И Al Вычислить 

теметрические параметры Г, и Г,; найти окрчжную скорость U, из 
© © 

(15), an ie найти ©, По (8); найти u, из (18), 20 Е из 

трех и, выбрать меньшее и найти относительную толщину лопатки © 

по (5), число лопаток =, По (13) „ действительную величину a /©, 

по (14); вычислить наружный диаметр D, пс (I2) и максиивльчое 

отношение давлений + а, ПО (10); вычислить геометрические размеры 

рабочего колеса: р =, D =A Ри D =A D. H=H=aD, H =.D, 

H,=6H,, h =6D,, h,=yh И Вала - D =x D,. 
Для последующих рабочих колёс пакета задана окружная ско- 

рость U,, наружный диаметр D,: найти A по ©, ИЗ (IS); найти 2» го 

экв ИЗ (16); из двух A выбрать большое и найти $ по (7), число 

лопаток z, 10 (13), дейстьительную величину а /b ПО (14); пычис-- 

лить геометрические размеры; вычислить 5 а, Й 7 О (9) и (ТО). 

45 45 
max Tan 
2 = 2 

"В, | меев "0, | мчёв 
8 3 

(-#-)|а=з5° (2) ое? и 
#_°. 2. В’, ия Mc Me TN 

; 7 Хх 20,4 к 
гв . ALD 4 pd 28 . о > 7 

A х=0,76 7 / / 
gk Я ES = . A. ва 1,0 48 7 : 24 } Х=0,7 7 
4 A=0,7 3 AA=0, 653 ue] 

её | 7 И 22 + A 

A=0, 65 4 =0,6y | 
го | х=0,6 го | ий 

20.8 AK-4 хно, 8 BT-8 
18 2 18 

‚02 A ay OO 0,02 A gy oo © 

LJ 

Рис.4. Зависимости комплекса 4s /(nD]) OT ствосительной 

толщины рабочего колеса x =0,54-0.59, a /b =1,1-1,4! 
a) спляв AK-4; 6) сплав ВТ-8. 

: Данная последова. ›льность расчета реализована в программе 
WHEELSAW для персональной ЭВМ IBM РС АТ, КОТОрая позволяет, 

также, провести оптимизацию №, a/b ПО максимуму 45а (705) i 

A, По максимуму Ч, (по минимуму A при заданном u,). 
По предложенной методике были вылолневы расчеты комплекса 
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45 /(nD}) в зависимости OT относительной толщины рабочего 

колоса из АК-4, Д-16, B-C. и ВТ-8. На рис.4 привегены результаты 

Этих расчётов для 17333 с M=28 (T=293K), 

Проваленныю пасчеты показали, что: 

увеличения быстроты откачки рабочего колеса ложно достич:. 

увеличением толнины рабочего колеса; : 

максимуму OHCTPOTH OTK 9KM COOTBESTCTTVET OTHUCHI . “SHHM] 

диаметр »=0 38-0,78 большим относительным TOJIDIHSM  расочего 

колеса COOTBOTCTP HT меныпи^ значения о-чосительного диаметра. 

В главе 4 описзны  экспери онтальные исследования TMH с 

повытелной с’ру! JOR скоростью рабочих колес. 

Рабочее колесо для эксопериментального TMH на Sass насоса 

ТМН-2500 (НКБМ г.Ленинград) было расчитано го предложенной мето- 

лике, изготовлено и испытано. Окружная скорост о «43,5 м/с. 

Ha экспериментольнси стенде "тзмерение пер. лещений ротора 

Расоса при колебаниях осУществлялось двумя парами бесконтактных 

датчиков положентя фирмы IRD в двух измерительых плоскостях 

("верхке”" и “нижней") и бесконтаки ным датчиком оборотов фирмы 

эрюль и Къер. В кат ‘стве вторичного прибора использовался двух- 

канальный чэоготный анализатор ф1 мы Боюль и Къер. 

На основе измепений амплитуд и фаз колесоэлий ротор» были 

„ Вычислены гэоременные напряжения в корневых сечениях лопаток эк- 

слериме стального пабочете колеса. В таблице I принедены резуль- 

таты этих вычислений при номинальных оборотах ротора (298 об/с). 

Таслица I, 
Переменные напряжения и коэффициент.. запаса по переменн"' 

напряжениям в корневых сечениях лопаток при колессяиях ротора. 
Собственная частота коле“аний лопаток 783,34 Гг 

Частота 
колебаний! 596 | 896 11192 11492 |1792 | 2088|238812684 | 2984 
ротора,Гц 
[2 „„„Ле 30500] 33000| 88900| 55800 1240 133007. -0| 5380 | 4920 

xk, 1610 [1490 | 55, | 877 [3950 | 3690|8a30|77m)| 9980 

Проведенный эксперимент показал, что: 

- обратная синхронная прецессия ротора не набл цается; 

- спектр колебаний ротора насоса со, эржит гармонические 
составляющие, кратные частоте вращения; 

- переменные н.олряжения, возникающие в корневых сечения 
лопаток рабочого колеса, расститанного по предложенной методике, 
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под воздействием колебаний ротора насоса пр несрежимо малы, 
- экспериментальное рабочее колесо с козффициентами запаса: 

во ра. сяжение в корневом сечении JOINSTKH 2.4, ПО Tah OHIMENLALM 
напряжениям на внутреннем диаметре 1.22 - работослобно и обеств-- 
чивает высокую окружную скорость (433,5 м/с). 

Предложенная в данной работе ме -одика расчета была использо- 
вана для расчета рабочих колес турбомолекулярного насоса ТМЫВ- 

5000, спроэктированного в UKBM (г. енингрэд) на базе насоса ThH- 

2500 в тех же „абаритах и с той же массой. Спроектированный насос 

имеет - на 5% более высокую Сыстроту действия, чем прототип, 

ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ. 

I. Рассмотрены основные закономерности колебаний лопаток 
рабочих колёс TMH и показано, что основным источником возбужде- 
ния колебаний лопаток являются колебания ротора. 

2. Показано, что коэффициент запаса на растяжение в корневом 
сечении лопатки рабочего колеса TMH может быть снижен (с к=8 до 

к=2) при условии размещения собственной динамической чэстоты 

колебаний лопаток между дЕ.х и трёх кратной частотами вращения 
ротора, что дает увеличение максимальной быстроты откачки рабоче-. 
го колеса в 1,24-1,47 раза и, одновременно, повышение максималь 

ного отношения давлений, создаваемого рабочим колесом, в 

1,I5-1,87 раза. 
3. Разработана теоретическая объемная модель процесса перз- 

носа “олекул откачиваемого таза “ожлопаточным каналом рабочего 

колеса основанная на использовании метода Монте-Карло. 

4. Разработана методика расчета основных размеров лопыточ 

ного рабочего колеса ТМН, обеспечивающая отсутствие превышения 
допустимых напряжений на внутреннем диаметре рабычего колеса и в 
корневом сечении лопатки, и размещение собственной линамической 

частоты колебаний между двух и трахкратной частотами врацения 

ротора. 
5. Даны рекомедации по выбору геометрических параметров при 

проектировании рабочего колеся © учётом возможности ВОоЗНИКНОВания 

колебаний ж ‘аток. > 
в. Создан экспериментальный стенд для исследования колебанил 

ротора ТМН. 

7. По предложенной методике рассчитано, изготовлено и ис 
тано экспериментальное рабочее колесо ТМИ с ПоВвЫленной “KDE. inh 
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скоростью (433 м/с), и коэффициентом запаса на растяу- ние в Kop- 

невом сечении лопатк” k=2,4 (коэффициент запаса по тангтенциальным 

напряжениям на внутреннем диаметре рыбочего колеса к =1,22). 

Получено зкспери энтальное подтве, жление расчётных зависимостей, 

позволяющих учесть возможность воз: KHOBOHWA колебаний JOISTOR 
рабочего Koxeca, при проектировании. 

8. Разработана программ^ расчёта на ЭВМ основных размеров 

лопаточного наботлго колеса турбомолекуляр ого вакуумного насоса, 
учигывающая как ьозможность возникновевия колебаний лопаток, так 
и напряжения на внутреннем диаметре рабочего колеса. 

9. По 1.редложенной методике выпо.”чены расчёты расочих колёс 

турбомолекулярного вакуумного насоса ТМНВ-5000, спроектирс ̀ анного 

ня базе нвсоса ТМН-2500, что псзволило повысить ©С'строту действия 

насоса ~ в 1,75 раза по сравнению с прототипом при тех же 
габаритах и массе. 
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