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Аннотация Ключевые слова 
В настоящее время пароструйные вакуумные насосы 
широко используются в различных областях науки  
и техники в силу целого ряда преимуществ относи-
тельно других средств откачки, таких как высокая 
надежность, относительная простота конструкции, 
технологичность изготовления. Проанализированы 
существующие математические модели рабочих про-
цессов, методы расчета откачных параметров па-
роструйных вакуумных насосов. Проблема совершен-
ствования методов расчета параметров откачки па-
роструйных вакуумных насосов, применяемых при 
проектировании, актуальна и в настоящее время. Сде-
лана попытка дальнейшего развития этих моделей  
в целях повышения их практической значимости для 
проектирования насосов, в частности, рассмотрены 
процессы откачки первыми ступенями диффузионного 
насоса, поскольку именно они определяют эффектив-
ность работы насоса в целом. Приведены аналитиче-
ские зависимости для расчета основных откачных  
параметров широко применяемых диффузионных 
вакуумных насосов. Полученные уравнения являются 
определенной уточняющей коррекцией известных 
положений по данной тематике. Приведены выводы, 
имеющие практическую значимость для проектирова-
ния современных пароструйных вакуумных насосов 
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Введение. С момента своего появления в начале прошлого века па-
роструйные вакуумные насосы нашли достаточно широкое применение  
в самых различных областях техники [1–6]. Это стало возможным благо-
даря целому ряду преимуществ, которые имеют эти насосы. Прежде всего, 
это высокая надежность, относительная простота конструкции и техноло-
гичность изготовления. Важно также отметить высокую экономичность 
процесса создания и эксплуатации таких насосов. При этом не следует за-
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бывать о серьезном недостатке пароструйных насосов: в процессе эксплуа-
тации они являются непосредственным источником «загрязнения» отка-
чиваемого объема парами рабочей жидкости, применяемой в данном 
насосе, в основном это органические соединения — специальные вакуум-
ные масла и эфиры. Такое обстоятельство накладывает определенные 
ограничения на возможность их использования в целом ряде областей 
науки и техники. Но как показывает анализ различных систем, где требу-
ется применение вакуумных средств откачки, интерес к паромасляным 
диффузионным вакуумным насосам (ПДВН) не снижается. Поэтому про-
блема совершенствования методов расчета основных параметров откачки, 
применяемых при проектировании, остается актуальной.  

Материалы и методы решения задач. Впервые теоретическое описа-
ние процесса откачки ступенями диффузионного насоса выполнено в ра-
боте [5]: создана знаковая физическая модель действия насоса, выведены 
основные зависимости для оценки основных параметров откачки насоса. 
Дальнейшее развитие эта модель получила в работе [6], в которой изло-
жен метод расчета пароструйного диффузионного вакуумного насоса. 
Полученные на основании сделанных допущений зависимости позволя-
ют проанализировать качественное влияние различных факторов на ос-
новные параметры откачки насоса. Однако уравнения, приведенные  
в работах [5, 6], характеризуются достаточными отклонениями расчет-
ных данных от реальных значений. 

В работе [7] предложена более удачная с этой точки зрения расчетная 
модель, однако для ее практического применения требуются знания кон-
кретных параметров насоса, что на этапе проектирования вызывает серь-
езные осложнения, попытки преодоления которых приводят к снижению 
точности расчетов, что ставит под сомнение необходимость применения 
этой теоретической модели с учетом наличия более простых моделей, 
предложенных в [3].  

В настоящей работе сделана попытка дальнейшего развития этих мо-
делей с целью повысить их практическую значимость при проектирова-
нии насосов, в частности, рассмотрен процесс откачки первыми ступе-
нями диффузионного насоса, поскольку именно они определяют эффек-
тивность работы насоса в целом. На рис. 1 приведена расчетная схема 
полости всасывания ПДВН. Рассмотрим возможность переноса молекул 
газа, прошедших через кольцевую диафрагму (D–dс1) и взаимодейство-
вавших с молекулами пара, вылетевшими из сопла первой ступени. 

При рассмотрении данного процесса приняты следующие допуще-
ния: 
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– при взаимодействии частиц имеет место полный энергетический 
обмен; 

– в рассматриваемой зоне температура парогазовой смеси остается 
постоянной; 

– о гарантированном переносе молекул газа в направлении откачки 
выносится заключение: после не более одного соударения частиц про-
шедшими являются те молекулы газа, которые после взаимодействия  
не проходят через сечение BC (см. рис. 1) в обратном направлении. 

 

Рис. 1. Расчетная схема полости всасывания ПДВН 
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В соответствии с принятыми допущениями из числа молекул газа, 
прошедших в зону действия потока пара (вышедшего из сопла первой 
ступени), в окрестности точки О на отрезке BC пройдут те, вектор скоро-
сти теплового движения которых будет лежать в пределах угла  АОС =  
= 1х (см. рис. 1). 

Как следует из рис. 1, а, угол 1х определяется как 1 1 ,x x   

где 1x ОАО1. 
Тогда прошедшую в направлении откачки часть молекул можно ха-

рактеризовать коэффициентом 

 1
1 .x

xK   

Рассмотрев (треугольник) ΔАОО1 (см. рис. 1, а), можно заключить, 
что  

1, 2
1

1

2
arctg ,

2x
с
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D x d

 

где 1, 2h  — расстояние между срезами зонта сопла первой и второй сту-
пеней; D — диаметр входного сечения насоса; 1сd  — диаметр зонта сопла 
первой ступени. 

Для оценки вероятности переноса в направлении откачки всех моле-
кул газа, прошедших через сечение ВС (см. рис. 1, а), можно использовать 
зависимость 

1
1

1
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,

n
x
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где n — число участков входного сечения ВС, на которое оно разбивается 
(предлагается n = 10–100). 

Рассмотрим основные режимы работы насоса, оценивая эффектив-
ность откачки во всасывающем сечении. 

1. Режим предельного остаточного давления (p = p0; Sн = 0). В этом 
случае прямой поток молекул (в направлении откачки) равен обратному 
потоку, состоящему из молекул газа, диффундирующих из парогазовой 
смеси [3]: 

 1г
1г п ,dn

n v D
dx

 (1) 

где  
 1г г 1срn n K  (2) 
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— концентрация молекул, участвующих в процессе энергетического об-
мена с молекулами пара, с учетом принятых допущений; пv  — скорость 
потока пара, истекающего из сопла первой ступени; D — коэффициент 
диффузии молекул газа в поток пара. На основании молекулярно-
кинетической теории газа можно записать [3]  

0
1г п

1 ,D D
n n

 

где 0D  — константа диффузии; пn  — концентрация молекул пара.  

В диффузионном насосе обычно 1г п,n n  тогда 0

п
.DD

n
 

Решая дифференциальное уравнение (1) [3] и учитывая условие (2), 
получаем следующую зависимость: 

 H
п п 1ср

0 1 1, 2
0

exp ,v n K
p p h

D
 (3) 

где 0p  — минимальная величина давления на всасывании; H1p  — давле-
ние газа на стороне нагнетания первой ступени. 

Осевую протяженность (h, см. рис. 1) зоны действия отдельных сопел 
ПДВН можно определить на основании результатов, приведенных в ра-
ботах [8, 9] и на рис. 2. 

Рис. 2. Зависимость относительного параметра h/D от площади Fвх входного 
сечения насоса: 

1 — относительное расстояние h/D между срезами сопел первой и второй ступеней;  
2 — h/D между срезами сопел второй и третьей ступеней; 3 — h/D между срезом сопла 

третьей ступени и осью сопла 
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На рис. 2 характерными знаками показаны величины относительных 
параметров h/D (h — протяженность зоны действия соответствующих 
сопел) для различных отечественных диффузионных насосов.  

Кривые представляют собой геометрическое место точек, наиболее 
характерных во всем диапазоне изменения значений h/D для различных 
насосов.  

2. Режим откачки (Sн ≠ 0). С учетом принятых допущений для опре-
деления числа молекул, прошедших через единичную площадку сечения 
ВС (см. рис. 1, а), можно записать следующее уравнение [3]: 

г
п г вн

( )( ) ,dn xv n x D n S
dx

 

где г( )n x  — концентрация молекул, прошедших в направлении откачки, 
из числа попавших в зону действия струи пара через сечение dx   
в окрестности точки О (см. рис. 1, а); внn  — концентрация молекул газа 
во внутренней полости насоса над соплом первой ступени; S  — объем 
газа, прошедший в единицу времени через единичную площадку входно-
го сечения насоса. 

Тогда, с учетом условия, определенного зависимостью (2), можно  
записать 

г
п 1г вн

( )( ) .dn xv n x K DK n S
dx

 

Решив данное дифференциальное уравнение по методике [3], полу-
чим следующую зависимость: 

 н
п 1ср

1 ,
4 1 (1/ 4)(( / ( ))
ар

Kap

v
S

v v
 (4) 

где нS  — максимальная величина удельной быстроты откачки насоса. 
Заключение. Приведенные расчетные зависимости (3) и (4) являются 

определенной коррекцией известных уравнений из работы [3] и позво-
ляют определить основные параметры насосов [10–15] с большей точно-
стью, исключив некоторые недостатки из аналитических зависимостей, 
приведенных в работах [3, 5, 6]. 
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Abstract Keywords 
At present, steam jet vacuum pumps are widely used 
in various fields of science and technology due to a num-
ber of advantages, e.g., reliability, relative simplicity 
of design, and manufacturability, over other pumping 
means. The paper analyzes the existing mathematical 
models of working processes, methods for calculating 
the pumping parameters of steam-jet vacuum pumps. 
The problem of improving these methods, which are used 
in the design, is still urgent. The study attempts to further 
develop the models in order to increase their practical 
significance for the pumps design: in particular, the pro-
cesses of pumping by the first stages of a diffusion pump 
are considered, since it is they that determine the efficiency 
of the pump as a whole. Analytical dependences for calcu-
lating the main pumping parameters of widely used diffu-
sion vacuum pumps are presented. The obtained equa-
tions are a certain clarifying correction of the known pro-
visions on this topic. Findings of research are of practical 
importance for the design of modern steam-jet vacuum 
pumps 
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