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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы. В последние десятилетия больное развитие 

получила вакуумная техника в связи с возросшими потребностями 
таких отраслей, как: микроэлектроника, атомная промышленность, 

термоядерная энергетика и др. Причем возросли требования, предъяв- 
ляемые к высоковакуумным средствам откачки. Это обеспечение от- 

качки больших потоков различных газов при заданной степени раз- 
режения, создание свободного от углеводородов вакуума, возмож-- 

ность работы при определенных условиях без применения форваку- 

умного насоса. Одним из видов высокопроизводительных средств 

безмасляной высоковакуумной откачки являются турбомолекулярные 

вакуумные насосы (ТВН). Возросшие в настоящее время требования 

к TBH поставили перед исследователями задачи по уменьшению мас- 

согабаритных и улучшению откачных характеристик насосов, Решение 

этих задач невозможно без создания принципиально новых конструк- 
тивных ехем TBH, В настоящее время перспективными являются `‘схе- 

мы TBH с составной проточной частью с осерадиальным потоком га- 

а, представляющие собой комбинацию насосов осевого и барабан- 
ного типов. Они обладают меньшими массогабаритными характерис-- 

тиками по сравнению с ТВН с осевой проточной частью при сохра- 
нении откачных характеристик. 

Дальнейшее их развитие сдерживается отсутствием математи- 
ческих моделей процессов переноса молекул в составной проточной 

части с осерадиальным потоком газа, позволяющих проводить расчет 

откачных параметров и оптимизацию характеристик. + 
Цель работы - разработка и исследование математических мо- 

делей процессов переноса молекул в составной проточной части тур- 
бомолекулярных вакуумных насосов с осерадиальным потоком газа; 

- разработка методов расчета и оптимизации параметров и Xa= 
рактеристик TBH с составной проточной частью; 

= создание практических рекомендаций по конструированию про- 
точной части ВН с осерадиальным потоком rasa. 

Научная новизна. Разработаны математические модели процесса 

переноса молекул межлопаточным каналом, позволяющие оптимизиро- 

вать проточную часть ТВН в широком диапазоне скоростей, Исследо- 
вано взаимодействие ступеней в проточной части ТВН е различными 

конструктивными схемами. Разработана методика расчете параметров 
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откачки ТВН с осерадиальным потоком гяза. Разработан алгоритм 

оптимизации проточной части ТВН с осевым и осерадиальным пото- 
ком газа, получены закономерности изменения геометрических па- 

раметров по ступеням составной проточной части. 
Методика исследований. Теоретические исследования проводи- 

лись с использованием метода статистических испытаний и метода 
угловых коэффициснтов, Эдкспериментальные исследования осущест- 

влялись в лабораторных условиях на коделях и экспериментальных 
образцах. 

Практическая ценность и реализация работы. Получены практи-- 
ческие рекомендации для конструирования осевой и осерадиальной 
проточной части ТВН при условии обеспечения заданных характерис- 

тик по одному и нескольким газам. Созданные в диссертационной 
работе методы расчета и оптимизации параметров турбомолекулярных 
вакуумных насосов позволили уменьшить объем проточной части ТВН 
по сравнению с TBH с осевой проточной частью. 

Внедрение методик и программ расчета в CHIB ПО "Вектор" при 
создании САПР TMH на аэростатических опорах позволило сократить 

сроки проектиронания в 1,5 раза и дало реальный экономический 
эффект 40 тыс. руб. в год. Применение полученных в диссертационной 

работе методик расчета, алгоритмов и программ на ЭВМ и практичес- 

ких рекомендаций на предприятиях НИИТИ и НПО "Вакууммашприбор" в 
НИИОКР позволило значительно сократить сроки разработок TMH спе- 

циального назначения, 
Созданные программы на ЭВМ используются в учебном процессе 

МГТУ им. Н.Э.Баумана. 
Апробация работы. Материалы диссертации докладывались на меж- 

республиканской научной конференции "Повышение технического уровня 

компрессорных, холодильных и вакуумных машин" (г.Одесса, 1986 г.), 

Всесоюзном совещании разработчиков турбомолекулярных вакуумных на- 
сосов (г.Владимир, 1988 r.), Всесоюзной научно-технической конфе- 

ренции "Состояние и перспективы развития вакуумной техники" (r.Ka-- 

зань, 1991 г,), научно-технических семинарах кафедры "Компрессорные 
и вакуумные машины и установки" МГТУ им. Н.Э.Баумана. 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 6 статей, получе- 
но & авторских свидетельства. 

Ст труктура_и объем работы, Диссертация состоит из введения, пя- 

"ти глав, выводов по работе, списка литературы из 54 наименований, 

содержит 146 страниц машинописного текста с таблицами, 88 страниц 
с рисункими, & также приложение на 40 страницах, 



СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении произведено обоснование актуальности темы рабо- 

ты, её научной новизны и практической ценности, 

В первой главе проанализированы результаты исследования 
процессов откачки каналами турбомолекулярных вакуумных насосов 

различными исследователями (К.Крюгер, Т.Савада, Е.С ‚Фролов, K.E.le 

михов и др.). Выявлены преимущества и недостатки существующих 

математических моделей. Сделан вывод об отсутствии математичес- 
кой модели процесса переноса молекул, позволяющей оптимизировать 

проточную часть ТВН в широком диапазоне скоростей. Проведен ана- 

лиз различных конструктивных схем TBH. Выявлены преимущества cxe- 

мы ТВН с составной проточной частью с осерадиальным потоком газа 

по сравнению с существующими (puc.I,2) На основе проведенного ана- 
лиза сформулированы основные задачи работы, 

Во второй главе описаны разработанные математические модели 
процесса переноса молекул плоским межлопаточным каналом ТВН при 

условии изотролного и диффузного распределения количества моле- 
кул на входе в канал, позволяющие оптимизировать проточную часть 

ТВН в широком диапазоне скоростей, 
Рассмотрев процесс переноса молекул межлопаточным каналом ТВН, 

были получены аналитические зависимости для расчета максимальной 

результирующей вероятности перехода молекул Ктах 1 максимального 
отношения давлений Tmex © 

Ктах = Ата - Mas, (1) 

Ттах = Mrz /Mos, ы (2) 

где Me (Мы ) - вероятность перехода молекул через канал со сто- 

роны всасывания(нагнетания) на сторону нагнетания( всасывания), 

В основу разработанных моделей положены следующие допущения: 

I) течение газа в канале стационарное; 2) распределение количест- 
ва молекул после взаимодействия со стенками межлопаточного кана- 

ла описывается законом косинуса, 

При расчете вероятностей fre (My ), состоящих из вероятно- 
стей перехода молекул без соударений со стенками каналов) (Тег), 

a также вероятностей соударений молекул, вошедших в канал со сто- 

роны всасывания, с участками dx ийу стенок Шкйх , Чуйу = пред» 

варительно были определены плотности вероятности распределения 
flu, ¥) количества молекул в зависимости от угла У в коорди-
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Рис.1. а) Конструктивная схема TBH с осерадиальной проточной 
частью с направлением потока от периферии к центру 6) с Ham- 

равлением потока от центра к периферии, I - турбомолекуляр- 
ные ступени; 2 - барабанные ступени 
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Puc. 2. Конструктивные схемы TBH с осерадиальной проточной 

частью с поворотом потока. I - турбомолекулярные ступени; 
2 - барабанные ступени с направлением потока от центра к 

периферии; 3 - барабанные ступени с направлением лотока OT 
периферии к центру :



натах, связанных с движущимся каналом. Значение fui У было: оп- 

ределено для 2-х случаев: UW < I и Ш\н > I. При м, < 1 Фи! Ww) 

определяется из следующего уравнения: 

3 (ur) cosy +1 - (wv) “сту 

И! -turvig)? бесп? м 
frutvi, *) = , Yeloal | (3) 

(изотропное распределение) 

/ин)-соз № + V1 (UV) sin’ 
Lum) = 95.5009 НЧ осу w Toe [от (4) 

У 7 - (им)? бет? у 

(диффузное распределение) 
При Wve 2 1 

Рин, у) = £ HOLS Y ° ($) 
7 УТ- arin? sity 

(изотропное распределение) 

у [1+ (ил! (совеч- вет? Purvi) = sinvl 1+ НО Sn 78 (6) 

Vi-tup)® sin?y 
(диффузное распределение) 

где Ш/М, - отношение линейной скорости перемещения канала 4 к 

наиболее вероятной скорости теплового движения молекул Vw . 

Вероятность Mg (/Пгх ) определяется интетрированием било 
nd и. У: бк(бк) Чек”) 

M12 (Mat) = of Вит, Vrdyds , (7) 
бы(6н) Зы вЫ”) 

Для случая WVy> 1 пределы интегрирования $ (би) , бе бк) „МУН, 

\к(*%') будут определяться в зависимости от соотношений « , Sp 

u/Vy , где o - угол наклона канала, So ~ относительное перекры- 
тие канала, Вероятности Uxdx Mlydy определяются интегрирова- 

нием соответствующей данному диапазону плотности вероятности били), 
умноженной на угловой коэффициент площадки dx (dy. ) no отноше- . 

нию к площадке dS входного сечения канала, Граничные углы У (У) 
и%х(%у) будут вычисляться также в зависимости от соотношений of |,’ 

Se ‚ «/и, . Ука ( icy) 

Uxdx(Uydy) = Я вало: са SonldoY} и. ах (ау). 
» (8) boy : 

После интегрирования no формулам (7), (8) получены аналитические 

зависимости для Mra May, Uxdz , Uydy : 
5



Используя полученные в работе зависимости для расчета Mp , 

May , Ихат ,Uydy — определяются результирующие вероятности пе- 

ре года Mis, May 

В третьей главе описаны разработанные математические моде- 
ли процесса переноса молекул для исследования взаимодействия сту- 

пеней в проточной части ТВН с различными конструктивными схемами, 
Для исследования процесса переноса молекул каналом бара 

банной ступени разработана математическая модель (расчетная cxe- 
Ma канала барабанной ступени,рис.3). В модели приняты следующие 
допущения: I) распределение молекул по скоростям при входе в ка-- 

нал со стороны всасывания и нагнетания соответствует максвелловско- 
му закону распределения; 2) отражение молекул от стенок является 

диффузным с распределением по закону косинуса. В соответствии с 
принятой математической моделью методом статистических испытаний 

рассчитаны параметры откачки канала Ятах бар, Kr2dap > Ketdap › Tmaxdup 
при различных значениях геометрических параметров ddap N( 7/9 

(a/8)5ap и скорости Шин . Установлено неоднозначное качественное 

влияние конечной длины лопатки ("концевого эффекта") на значения 
вероятностей Medap Ketdup ‚ йтахдар В Зависимости OT I'EOMETPUYEC- 

ких параметров канала, в первую очередь от/2/ р. При анализе ре- 
зультатов расчетов установлено, что при значениях Kf lg= 1,5 + 2,0 

значения Ke бар ‚ Ketbap + Imaxdup + Утахбар HE зависят or /A jap и TpaK- 
тически совпадают с результатами, полученными в работе ?.Савады 

для плоских каналов. При уменьшении (£78 jap от 1,5 + 2,0 до О наблю-- 
двется возрастание таза» до со. Причем при значениях (а дь= 0,1 + 

0,2 значения /ейар — ИЙтах дир При/й/ д» = О больше соответствующих 
значений для плоского канала, & при/и/% » = 0,9Kwdup — меньше, a 

Kmax dup больше значений еда» — ибтах дор при (ВЕ до, и, наконец 
при (2/8 дбар = 2,5 Kmaxdup ИАтейир — принимают значения меньшие, чем 
соответствующие значения для плоского канала. 

Разработана математическая модель процесса переноса молекул 
ступенью из осевого лопаточного колеса и барабанной ступени (рас- 

четная схема, рис.4). Моделирование перехода молекул через ступень 
связано с тем, что на всасывании барабанной ступени и на нагнета- 

нии осевого лопаточного колеса распределение молекул по скоростям 
будет отличным от максвелловского распределения и распределение "Ko- 

личества молекул во входной площади каналов будет отличаться OT 

равномерного, р
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Puc.3. Расчетная схема канала Puc.4. Расчетная схема ступени 

барабанной ступени из осевого лопаточного колеса и 
барабанной ступени 

Расчетная схема межлопаточного канала осевого лопаточного колеса 

изображена на рис.5. При попадании молекулы во входное сечёние меж- 
лопаточного канала со стороны всасывания с координатами ‚Фо ‚го 

в системе координат, связанной с движущимися лопатками, ее коор- 
динаты в текущий момент времени & после разложения уравнений дви- 

жения в ряд Тейлора и отбросив члены 2-го и более высоких порядков 

записываются в следующей форме: 

Xp + Vx +в, 

2 ay -T-To-t, 
= _ Ей + 

где Va ‚М, + ник отношения скорости V к наиболее веро- 

ятной скорости И, на оси T 7 ‚ 2 ;@ - отношение > окружной 

скорости Uy на радиусе Rp к Vy —. Величины Va , Va ‚ “у определя» 
ются в соответствии с диффузным распределением. Координаты x, yg 

Z , направление @ ,\ в сферических координатах и модуль OTHO~ 
сительной скорости молекулы И , перешедшей через лопаточное коле- 

со на стороне нагнетания, являются входными параметрами для пере- 
ходника между осевым колесом и барабанной ступенью со стороны BCA- 

сывания. Соответственно параметры и координаты ¥ , § ,Z , 8 , 

\ „ММ, молекулы, перешедшей через барабанную ступень на стороне 

всасывания, являются входными параметрами для переходника со ето- 

роны нагнетания, С помощью разработанной программы на ЭВМ методом 

статистических испытаний автором была проанализирована эффектив- 

ность работы при различных условиях схем с направлением потока OF 
периферии к центру и от центра к периферии ¢ роторными (статорные 

ми) осевыми колесеми и роторными(статорными) барабанными ступеня= 
ми. Варьируемые параметры: 43 и Ду . Анвлиз результатов расчетов 

7 
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показал, что из схем с направлением откачиваемого барабанными сту- 

пенями потока от периферии к центру схема с роторными осевыми ко- 
лесами и барабанными ступенями обеспечивает наилучшее согласова- 

ние по максимальной быстроте откачкиблато,д и максимальной степени 

сжатия Ттахо;б BO всем дизпазоне изменения A3 . При этом для всех 
схем существует максимум } -:блахосё ИТтахосё . Точка максимума 

находится при Ay = 0,87 + 0,9%. Анализ результатов показал, что 
из схем с направлением потока от центра к периферии схема с ротор- 

ным осевым колесом и статорной барабанной ступенью по сравнению с 

другими обеспечивает наилучшее согласование поблатосё И Imax ос В 

диапазоне изменения относительного диаметра Ay . 
° В третьей главе описана также разработанная математическая 

модель процесса переноса молекул и программа на ее основе расчета 
методом статистических испытаний максимальной быстроты откачки 
бтахст и максимальной степени сжатия Imaxem ступени TBH, состоящей 

из статорных и роторных осевых лопаточных колес переменной геоме- 
трической структуры, а также с переменным осевым расстоянием меж- 

ду колесами (расчетная схема, puc.6). 

2 
He HF 

; 11 1 
Г т ро 

{4 ке 

In НЕЙ 
i 

vb i} 
м \ А) 1-1 

} ~< к. = 
1 

NE AN 

x N 1 | 1 ! 

= 21 12 Г 7 ay [|] Hy Eg 
x 

Puc.5. Расчетная схема ° Рис.6. Расчетная схема ступени 

канала осевого лопаточ- TBH 

ного колеса 

С помощью данной программы проанализировано влияние значения Up/l, 
на параметры откачки Smaxem Ибтахст 3-х колесного пакета с: пере- 

менной геометрической структурой. Зависимость Smaxcm ОТб/И, He яв- 

ляется линейной уже при значениях Ua/Vy <= 1, что эквивалентно нера- 

венству Smoxem Для различных газов (Me ‚М , He ). Это существен-



но при оптимизации геоме* рических параметров осевой ден UAC 

ти насоса при условии обе 1ения заданных характе} 

личным газам. 

В работе определены значения Span gcd › Стал ocd Sone ein › maxon 

при рассмотрении отдельно перехода. молекул через лолаточние ко- 

леса, переходник и барабанную ступень. Рассмотрев уравнении пото- 

ка @ в различных сечениях ступени из осевого лопаточного W бара- 

банного колес получены зависимости MIS определения Vp pe &slmax pes * 

CHE LO раз 

Saxons = № тахосд = 7+ Flys. Va ex 0 = 1 FFo-Krepes 7 FferKerpes , 

Tm a FFqo- 4 
Max 0cd = Fez: Hizpes [(1 Fay Ko 

k Heo dap - Edop- Hoc Png ; 

12pe3= К, р: \ 

210 Pung ‘вос +12 Sap Ева [Foc Horo (1- Pray) +Pung Fe soe-Pans bod 
Kardap - Eo - Howe - Рупа 

B , 

Негос-Ркпг-вос + Кобар-: бвар-[ вос- Колос [1 Pane) +Ркон- Нолос Pune Enc) 
к ==, 2 - te я 

Loc =FFez/Foe, Edup =FFoe/Fdup, Foc =11" Ro -(1- А’), /бар=ё Иво Язев бир к где 

Fp - площадь междопаточных каналов лопаточного колеса 

FFay = площадь межлопаточных каналов барабанной ступени; 

Prny(Prnz) = коэффициент Клаузинга переходника в прямом (обратном) 
направлении. * 

[J ~ 

Отклонение значений Imoxocd и Трах ocd » полученных по формулак 

(10) не превышает 25 + 40 % по сравнению с результатами расчетов 

no merc у Монте-Карло для всей ступени, При разработке упрощенно? 
модели перехода молекул через систему из осевых роторных и стато} 

ных лопаточных колес -были выбраны пять характерных сечений и опре 

делены составляющие постоянного результирующего количества молеку 
Ns , проходящих через эти сечения в единицу времени: 

. 4 I 
Ns = Миг -Аго Er-Hoe = Мод Kot” Ei 

Ns = = Nog" + Nog” Wed - “Mao, 

Ns = Nao™ Ма = Nao” к Nis”, 

Му = &-Коз Noo%obi -Ho3® Noa" Ka Er Nao” £1 Mass 
м i 3 

Му = Мо ^^. вт Kaw + Ng" вт Изо” - М, Hui, 

Ns = Му. Kew - Му Her, где 

br = Вы/Ёки, би =FralFrs, Сп FralFre, “т = Fr Fre, 

Fue - торцевая площадь кежлолаточных каналов £ -го колеса; 
Екс - площадь кольца между 7-м и ( +] -м колесами; 

wes), 

10) 

(10) 
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И
 

Jti-11 
Nia = холичество молекул, переходящих в единицу времени через 

кольцр между 6-м и & +1 -м колесами со стороны всасывания (наг- 

не гания), перешедших через { -е колесо без соударений со стенка 

ми i541) ‚ : 
Mio = количество молекул, переходящих в единицу времени через 
кольцо между ( ~M и & +1 -м колесами со стороны всасывания (наг- 
нетвния) и обледающих импульсом от 1-го колеса; 

Hiiet = вероятность перехода молекул через колесо со стороны ¢ 

ня, сторону { +1; 

Kier = вероятность перехода молекул через неподвижное колесо со 

стороны; на сторону ¢ +1; 

KeufKye) = вероятность перехода молекул через систему колес со сто- 
роны всасывания(нагнетания) на сторону нагнетания( всасывания) ; 

МИМ,} = количество молекул, падающих в единицу времени Ha торце- 
вую поверхность межлопаточных каналов [-го колеса со стороны вса- 

сывания (3-го колеса со стороны нагнетания). 
Для решения системы уравнений недостающие величины определе- 

HE из следующих зависимостей: 

я Ма = &r' Kseseg ` Mao” Nog" Ni. Kreaez, 

Nig“ = Мос” +в -Козвеа, Ма” = Ny Kuseee, 

Ni = Ye “he БЕ, Ny = “or FFis, 

бтахст = FFa3-Kry- Ya 130 Koy Tmax em Fla КНР) где 

Kiirgez ~ вероятность перехода молекул через колесо со стороны / Ha 
сторону £ +1 без соударений со стенками каналов; : 

Milfly) = концентрация молекул в равновесном газе со стороны всасы- 
вания (нагнетания) § 

FEa3lFFy)~ площадь межлопаточных каналов системы колес сб счороны 

всасывания (нагнетания). 

При ерывнении результатов расчета по методу Монте-Карло и пб 

формулам (11),(18) при различных значениях параметров колес B сту- 
пеци максимальное отклонение величин Jnaxom Ибтахсот HE превыша- 
ет 15 5. 

В четвертой главе приведены результаты исследования влияния 

различных факторов на параметры откачки канала и насоса с осера- 
ельным потоком газа в целом и оптимизации массогабаритных ха- 

HRY Анализ результатов показал удовлетворительное сов- 
падение результатов расчета по описанным во второй главе моделям 

и по модели Т.Свзады. Отклонение величин/0мт uZmga He превы 
зает 10 + 30 & для модели процесса переноса при условии изотроп- 

(12) | 



ного распределения молекул на входе в канал и 5 + 25 % при ус- 

ловии диффузного распределения в исследуемом диапазоне геомет- 
рических параметров и относительных скоростей, Затраты времени 
процессора ЭВМ в 8 + 10 раз меньше, чем при использовании моде- 
ли Т.Савады, В диссертационной работе разработан алгоритм опти- 
мизации, а также приведены результаты минимизации объема проточ- 

ной части осевой схемы И и осерадиальных схем дер © > направлени- 
ем потока в барабанных ступенях от центра к периферии ми от пери- 

фФерии к центру при наличии нелинейных функц льных ограничений 

на управляемые параметры с использованием алгоритма скользяцего 

допуска Нелдера-Мида и метода абсолютных штрафных функций при ус- 

ловии обеспечения заданной быстроты действия насоса при заданном, 

давлении всасывания по выбранному газу, а также по нескольким га- 

зам. Задача минимизации объема поставлена как вариационная ‘метод. 

Ритца-Галеркина) : 

vi Юр] = Plaga, ay by в, bs Lo 0,00 dy dy da, пос, Do Рагу, ddap, (a'/8)5up]) 
oi =йо-[ B-10i) + Buti) «Взй Пкае-Вы(с) +a Batt], 

(af)s; <Co-Boti) +0s-8ali) +10 Ba (), на) 

\ = @-Вы(с) ++ Ву(г) +dla Bari), : 

Ac=bo [ 8-е) +В) +Вз(0)] +в иво) ее Beli), L€l1 Пос), 

где 8-407), Bole) Batt) „Вей) ,B3li) - В - сплайны( базовые функции); 
ay» ву, & di = весовые коэффициенты; ¥ - отношение толщины ло- 
патки у периферии к толщине лопатки у корня (-го колеса;/ос = Чис= 
ло осевых колес Лир = число барабанных колес. Быстрота действия 
HacocaSeeqd при заданном давленииЙасту при текущем значении па- 

раметров оптимизации будет отличаться от заданнойбмослу , Так Kak 
наружный диаметр колес Dg является параметром оптимизации. Поэто- 

му используется абсолютная штрафная функция, если на ‚текущем шаге 
оптимизации бекав будет меньше бмасту 

Flap ро) = Pr + Pl 5нгав- 5насту со | + Ре by (Proc rg)-Lolminl]<ol, (14) 

‘где р К P+ - параметры штрафов, Ртсл ~ предельное остаточное дав- 

ление. Минимизация объема проточной части насоса с осевым и тем 
более с осерадиальным потоком газа на заданные технические усло- 

вия no азоту (Az) не гарантируёт требуемую быстроту действия по 

легким газам (Hz ,He ). Поэтому при минимизации V (Иоср ) насоса 

Ц



при условчи обеспечения заданных откачных параметров по несколь- 

ким газам целевая функция „формируется в следующем виде: 

F Те. Pi РИ) = Pla) + 2». J(Seral ¢ ~Swocry c)epl + 

‘ВР NY вуйетт у ой, 

где к - количество откачиваемых газов. 
Функции 6’, Е” не обладают непрерывными производными, поэ- 

тому в качестве метода оптимизации был применен известный метод 

деформируемого многогранника Нелдера-Мида, модифицированный при 

наличии в задаче нелинейного программирования функциональных ог- 

раничений. Данный метод реализует алгоритм скользящего допуска. 
С помощью дачного метода осуществлена минимизация объема про- 

точной чести ТВН с осевым и осерадиальным потоком газа прибместу = 

0,5; 1,0; 1,5; 3,5; 5,0; 10,0; 20,0 м/с и присту = 10 Nla(Mz ). 

Анализ результатов расчетов показал, что в исследуемом диапазоне 
значений быстроты откачки осерадиальная схема является более пред- 

почтительной. Уменьшение объема проточной части по сравнению с 

осевой схемой в случае направления потока в барабанных ступенях 

or Tet] apra к центру составляет от 36 % 5 длябитсту = 0,5 м`/с до 

53 % длябиекту = 20,0 м”/с за счет уменьшения числя осевых лопа- 

точных колес. При этом наружный дизметр колес увеличился от 35 % 

(буасту = 0,5 м/с) до 5% (Snare, ry = 20 м°/с). Осерадиальная cxe- 

ма с напровлением потока в барабанных ступенях от центра к пери- 

dept имеет больший объем проточной части по сравнению с преды- 

думей. @то объясняется худшими условиями согласования для этой 

схемы между осевыми лопаточными колесами и {1-м барабанным колесом 
6 Snax ond + Ттаосй И увеличением количества колес и наружного диа- 

мотра дил обеспечения заданной быстроты действия, Уменьшение объе- 
ма проточной части составляет по сравнению ¢ осевой схемой от 21 % 

‘бмасту = 0,5 же) до 43 2 (Swacry = 20 м”/с). Наружный диаметр 
увеличился от 54 & (биадту  =.0,5 w/e) до 5 & (бттелу = 20 w/e), 

Более существенное увеличение диаметра при малых значениях быстро- 
ты откачки в случае осередиальных схем объясняется более интен- 

сивным увеличением высоты лопатки Kap и максимальной быстроты от- 
качки первых барабанных ступеней при увеличении диаметра и, велед- 
ствие этого, лучшими условиями согласования лопаточных колес и 

Сарабенных ступеней и уменьшением числа осевых лопаточных колес, 
Анализ откачных характеристик по водороду и гелию схем насосов с 

оптимальными геометрическими параметрами, полученными в результа- 
т 
PE 

(15)



те минимизации целевой функции F! , показывает, что условны обеё- 

печения заданной быстроты откачки по азоту при заданном давлении 
всасывания не гарантирует требуемую быстроту откачки по легким 

газам (Hs He ). TaxSman no Hs для осевой схемы составляет 0,1 + 

0,3%mx по М , для осерадиальной схемы - 0,08 + 0,14 (рис.7). 
В работе приведены результаты оптимизации параметров TBH, полу- 

ченные минимизацией целевой функции Е” (графики откачных харак- 
теристик показаны на рис.8). Снижение объема проточной части TBH 

с оптимальными параметрами по сравнению с осевой схемой при ус- 

ловии обеспечения заданных повышенных откачных параметров по Hec- 
кольким газам составляет для схемы с потоком от периферии к цент- 
py 37 %, для схемы с потоком от центра к периферии 24 %, т.е. Mac- 

согабаритные характеристики осерадиальных схем ухудшаются. 

Su No Su 

: Swagry, he, Sac 7, 

He . 

И ласт > he ГЫ hacry | Pracrylne) A 

Рис.7, Puc.8. 

Объем проточной части TBH всех схем увеличился по сравнению © 

результатами расчета при условии обеспечениябиаслу ТОЛЬКО ПО № 
соответственно на 93 %, 163 % и 150 % за счет увеличения числа 0осе- 
вых’ колес и более плавного изменения геометрических параметров по 

ступеням, 
В пятой главе описаны экспериментальные стенды, методика про- 

ведения эксперимента. Приведены результаты исследований различных 
ступеней, & также сравнение их с теоретическими результатами, 

Программа эксперимента включала в себя. определение зависимот- 
ти максимальной степени сжатия Imax OT частоты вращения двигателя 

а также быстроты действия Sw барабанных ступеней от давления вса- 

. сывания P при различных значениях { , определение характеристик 

осевых лопаточных колес с различными значениями геометрических па- 
раметров и числом ступеней, определение характеристик ТВН с осера- 

: 13 
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диавльной составной проточной частью, а также ТВН с составной пре 

точной частью с молекулярной ступенью различной длины методами 

постовнного давления. Расчет систематической погрешности метода, 

зависящей от формы и размеров измерительных камер, формы вход- 

ного сечения насоса, расположения датчиков, вероятности перено- 

са молекул насосом, обратного потока, частоты вращения, располо- 

жения и формы отверстия трубки натекателя, осуществлялся методом 

статистических испытаний Ha UBM. Соответствие граничных условий 

при сравнении теоретических и экспериментальных результатов обес- 

печивалось вводом в ЭВМ предварительно определенных характерис- 

тик системы: форвакуумный насос и динамическое уплотнение. При 

сравнении результатов расхождение расчетных и эксперименталь- 

ных данных быстроты действия насоса с осевой и составной молеку- 

лярной проточной частью в молекулярном режиме составило 7 < 15 %, 

в молекулярно-вязкостном { < 40 %. При сравнении характеристики 

Фтак- $ в молекулярно-вязкостном и молекулярном режимах < 40 %. 

Для берабанных ступеней и TBH с составной осерадиальной проточной 
Частью расхождение f для характеристики 6-2 составило { < 30 %, 

дляТтах"{<40 % в молекулярном и молекулярно-вязкостном режимах. 

Во всех случаях наблюдается качественное совпадение результатов 

теории и эксперимента, 

ВЫВОДЫ ПО ДИССЕРТАЦИОННОЙ РАБОТЕ 

1. Разработаны математические модели процесса переноса моле- 

кул плоским межлолаточным каналом TBH при условии изотропного и 

диффузного распределения молекул на входе в межлопаточный канал, 

позволлющие оптимизировать проточную часть ТВН в широком диалазо- 
не скоростей. 

2. Исследовано взаимодействие ступеней в проточной. части TBH 
с различными конструктивными схемами с помощью разработанных Ma- 

тематических моделей процесса переноса молекул стуленью из осево- 
го лопаточного колеса и барабанной ступени, а также системой осе- 

вых роторных и статорных колес с переменной геометрической струк-- 
турой и высотой лопаток. 

3. Устеновлено, что в исследуемом диапазоне геометрических па- 
раметров и относительных скоростей отклонение результатов расче- 

calmax иТтах 10 разработанной математической модели процесса 

‚ переноса молекул межлопаточным каналом при условии изотролного 

раслределения молекул на входе в канал составляет 10 + 30 7, при 
aA 

я ,



условии диффузного распределения 5 + 28 % по сравнению с моделью 

Т.Савады, поэтому разработанную модель можно использовать при 
многопараметрической оптимизации массогабаритных характеристик 
ТВН в широком диапазоне геометрических параметров и относитель- 
ных скоростей, 

4.. Разработан алгоритм оптимизации проточной части TBH ¢ oce- 
вым и осерадиальным потоком газа при наличии функциональных о? 
раничений на управляемые параметры We при условии обеспечения за- 
данной быстроты действия насоса при заданном давлении всасывания 

по выбранному газу, а также заданной быстроты действия по нес- 
кольким газам с использованием алгоритма скользящего допуска и 
метода абсолютных трафных функций. 

5, Установлено, что в исследуемом диапазоне быстроты дейст- 
вия осерадиальная схема имеет лучшие массогабаритные характерис- 
тики по сравнению с осевой схемой. Уменьшение объема проточной 

части с оптимальными, Босметрическиый параметрами составляет от 

36 % (Swag ry = 0,5 m/c) до 53 & (Swacry = #0 м’/с) за счет умень- 

шения числа осевых  олес. При этом наружный диаметр осевых колес 

увеличился от 35 % (Swacry = 0,5 м/с) до 5 % (Swacry = 20 w/c). 
Причем предпочтительно применять осерадиальную схему с направле- 

нием потока от периферии к центру. 
‚ 6. Установлено, что при условии обеснечения заданной повышен 

ной откачной характеристики по легким газам объем проточной час 

ти всех трех схем возрастает за счет увеличения числа  осевых, ко- 
колес и более плавного изменения геометрических параметров по сту-- 

пеням, причем массогабаритные характеристики осерадиальных схем 
ухудшаются. Снижение объема проточной части по сравнению © осе- 

вой схемой составляет для схемы с потоком от перудерии к центру, 
37 %, для схемы с потоком от Центра к периферии 24 % (биаелу = 

20 Wc, Pracry = 1.10”“Па Sac rye) 15 м’/с,Висубы= 1. 10500), 
Объем осевой схемы увеличился Ha 93 %, осерадиальных схем на 163 % 

и 150 % по сравнению с результатами расчетов при условии обос- 
печения заданной быстроты действия только по азоту. 

7. Отклонение расчетных и экспериментальных данных быстроты 
действия насоса в молекулярном режиме составило f < 15 %, в моле- 
кулярно-вязкостном режиме f< 30 %. Отклонение расчетных и экспе- 

риментальных данных максимальной степени сжатия составило <= 40 7. 
Во всех случаях наблюдается качественное совпадение результатов 

теории и эксперимента, 
15
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