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Аннотация Ключевые  слова 
Создание новых конструкций высоковакуумных 
средств откачки и совершенствование уже существую-
щих является одним из приоритетных направлений 
развития вакуумной техники. В связи с растущей в 
настоящее время потребностью в увеличении мобиль-
ности технических устройств актуальным является  
вопрос снижения их массогабаритных характеристик. 
Разработан метод расчета молекулярного вакуумного 
насоса нового типа, позволяющего получить оптималь-
ные параметры проточной части с обеспечением задан-
ной быстроты действия в широком диапазоне давлений 
на стороне всасывания. Проведен сравнительный ана-
лиз характеристик предлагаемого насоса с расчетными 
характеристиками аналогичных средств откачки 
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Молекулярные вакуумные насосы (МВН) в настоящее время достаточно широ-
ко применяются в качестве самостоятельного вида средств откачки и как до-
полнительная ступень в составе гибридных турбомолекулярных насосов [1–3]. 
Молекулярные вакуумные насосы, обладая рядом конкурентоспособных пре-
имуществ, не имеют аналогов, способных обеспечить эффективную безмасля-
ную откачку газа в диапазоне давлений от 1 до 100 Па. 

 В связи с высокими темпами развития инженерных технологий, в частности 
вакуумной техники, в настоящее время актуальным является вопрос расширения 
диапазона работы МВН. Успешным решением данной проблемы может служить 
объединение существующих типов МВН, таких как цилиндрический и дисковый 
МВН (ЦМВН и ДМВН), в один МВН с комбинированной проточной частью 
(ПЧ), состоящей из цилиндрической и дисковых ступеней. Принципиальная схе-
ма подобного устройства приведена на рис. 1. В состав данной конструкции МВН 
входят: гладкий ротор 1 цилиндрической ступени МВН, статор 2 цилиндрической 
ступени с фрезерованным каналом, роторные гладкие диски 3 дисковой ступени, 
статорные диски 4 с нарезанными в них каналами в форме архимедовой спирали, 
корпус 5 и вал 6.  
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Для расчета оптимальных пара-
метров ПЧ комбинированного МВН 
(КМВН) было разработано программ-
ное обеспечение. Критерием опти-
мальности, по которому проведена 
оптимизация конструкции, выбран 
объем ПЧ насоса. 

 Блок-схема программы расчета 
приведена на рис. 2. 

 На первом этапе расчета произ-
водится ввод исходных данных, таких 
как требуемая быстрота откачки, род 
откачиваемого газа, число оборотов 
вала, начальный диапазон рабочих 
давлений ЦМВН и ДМВН. С использованием расчетных зависимостей математи-
ческой модели процесса откачки газа МВН [4, 5] выполняется расчет оптимальных 

    Рис. 1. Принципиальная схема КМВН 
 

Рис. 2. Блок-схема программного обеспечения расчета основных параметров ПЧ КМВН 
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параметров ПЧ ЦМВН. При переходе к расчету оптимальных параметров ПЧ 
ДМВН должно быть выполнено условие равенства диаметров ступеней КМВН. В 
том случае, если первый диск дисковой ступени КМВН даже при минимальном 
угле закрутки спирали не обеспечивает требуемую на выходе цилиндрической 
ступени быстроту откачки, выполняется увеличение диаметра ротора ЦМВН. 
Следующим этапом является расчет оптимальных параметров дисковых колес 
КМВН. Диапазоны рабочих давлений 1 прp p  и пр 2p p  ЦМВН и ДМВН выбира-
ются из условия обеспечения минимального объема ПЧ КМВН методом перебора. 

Разработанное программное обеспечение позволяет рассчитать оптималь-
ные характеристики ПЧ КМВН при требуемых параметрах откачки.  

 С использованием разработанного ПО проведен расчет оптимальных пара-
метров ПЧ КМВН при разной быстроте действия. Исследована зависимость объе-
ма ПЧ КМВН от диапазонов рабочих давлений 1 прp p  и пр 2p p  ЦМВН и ДМВН, 
зависимость влияния выбора прp   на объем ПЧ насоса приведена на рис. 3. 

 

 

 
 
 
 
Рис. 3. Зависимость влияния вы-
бора pпр на объем ПЧ КМВН при  
p1 = 0,1 (а, в) и 1 Па (б), p2 = 200 (а),  
                100 (б) и 10 Па (в) 
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Был выполнен сравнительный анализ объемов ПЧ ЦМВН, ДМВН и КМВН, 
работающих в оптимальных диапазонах рабочих давлений, для ряда значений 
быстроты действия. Результаты анализа приведены в табл. 1–3. 

Таблица 1 

Сравнение объемов ПЧ МВН различных типов при равных Sн  

в диапазоне 0,1…200 Па 

Sн, л/с Vкомб, л Vцил, л Vдиск, л 

10 0,02 1,34 1,13 
30 0,14 5,32 30,75 
50 0,23 11,53 41,27 
70 0,37 24,91 52,36 

100 0,62 42,51 81,72 
150 1,21 78,12 135,31 
200 1,77 120,27 250,12 

Таблица 2 

Сравнение объемов ПЧ МВН различных типов при равных Sн  

в диапазоне 1…100 Па 

Sн, л/с Vкомб, л Vцил, л Vдиск, л 
10 0,018 0,037 0,024 
30 0,093 0,143 0,141 
50 0,198 0,31 0,27 
70 0,31 0,51 0,45 

100 0,56 0,89 0,73 
150 1,05 1,65 1,46 
200 1,63 2,63 2,52 

Таблица 3  

Сравнение объемов ПЧ МВН различных типов при равных Sн  

в диапазоне 0,1…10 Па 

Sн, л/с Vкомб, л Vцил, л Vдиск, л 
10 0,016 0,025 0,09 
30 0,082 0,131 0,45 
50 0,177 0,28 0,69 
70 0,29 0,48 2,13 

100 0,49 0,83 2,94 
150 0,91 1,52 5,46 
200 1,42 2,47 6,93 

  
Получены также графические зависимости объема ПЧ КМВН от требуемой 

быстроты действия в различных диапазонах давлений, обеспечиваемых данны-
ми средствами откачки. Результаты исследования приведены на рис. 4. 
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Рис. 4. Зависимость объема ПЧ раз-
личных типов МВН от Sн в диапа-
зонах 0,1…200 Па (а), 1…100 Па (б),  
                        0,1…10 Па (в) 

  

На основании полученных результатов можно сделать следующие выводы о 
преимуществах исследуемого типа МВН и его эффективности применения в 
области вакуумной техники.  

Комбинированный МВН обладает очевидным преимуществом по отноше-
нию к существующим типам МВН, обеспечивая рабочие характеристики откач-
ки при давлении всасывания от 0,1 до 200 Па и давлении нагнетания 200 Па; 
ЦМВН и ДМВН при данных давлениях всасывания и нагнетания существенно 
уступают КМВН по массогабаритным параметрам. Все это характеризует ком-
бинированный тип МВН как современное и перспективное высоковакуумное 
средство откачки, делая целесообразным его дальнейшее изучение и примене-
ние в различных областях науки и промышленности. 
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Abstract Keywords 
Creating new designs of high-vacuum pumping equipment 
and refining existing ones form one of the top priority direc-
tions in vacuum technology development. Since the need to 
increase equipment mobility is growing, the issue of decrea-
sing equipment mass and dimensions is pressing. We deve-
loped a method for computing parameters of a new molecu-
lar drag vacuum pump design that makes it possible to 
determine optimum blading section parameters ensuring a 
given volume flow rate for a wide range of low-side pres-
sures. We provide a comparative analysis of the pump cha-
racteristics we computed and characteristics computed for 
similar pumping equipment 

Computational method, vacuum, rare-
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