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Аннотация Ключевые слова 
Приведены результаты исследования влияния пара-
метров форвакуумного насоса на параметры откачки 
турбомолекулярного вакуумного насоса. На основании 
разработанной авторами программы расчета впервые 
получены данные о взаимном влиянии их откачных 
характеристик, позволяющие выбирать конкретные 
виды насосов при условии обеспечения оптимальных 
параметров всей откачной системы. Даны рекоменда-
ции по определению соотношения максимальных 
значений быстроты действия форвакуумного и турбо-
молекулярного вакуумных насосов 
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Турбомолекулярные вакуумные насосы (ТМН), широко применяемые в насто-
ящее время, традиционно относят к категории высоковакуумных средств от-
качки, в проточной части которых обеспечивается в основном молекулярный 
режим течения газа [1–3]. При этом одним из весомых преимуществ таких насо-
сов является возможность поддержания рабочих параметров откачки в доста-
точно широком диапазоне давлений газа, когда при повышенных давлениях в 
ступенях на стороне нагнетания имеет место существенное нарушение молеку-
лярного режима течения. Все это неизбежно приводит к снижению параметров 
откачки в этих ступенях: уменьшению создаваемых быстроты откачки S и сте-
пени повышения давлений τ. Поэтому в целях компенсации этого явления при 
определении параметров пакета колес ТМН приходится либо увеличивать не-
обходимое их число, либо завышать геометрические размеры проточной части. 
Все это приводит к ощутимому росту массогабаритных параметров насоса. 

Имеется также вариант решения данной проблемы, связанный с увеличени-
ем параметров откачки форвакуумного насоса (ФН), работающего совместно с 
данным ТМН. 

Как показали результаты проведенных исследований [1], при увеличении 
быстроты откачки Sф ФН возможно повышение быстроты действия Sн ТМН в 
области относительно высоких значений давления всасывания p. 

При этом имеет место как бы определенное перераспределение нагрузки в 
процессе откачки между высоковакуумным и форвакуумным насосами в соста-
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ве вакуумной системы откачки. В некоторых условиях это могло привести к 
снижению удельного веса высоковакуумных насосов и к ухудшению параметров 
откачки. 

В МГТУ им. Н.Э. Баумана авторами настоящей статьи выполнены исследо-
вания влияния параметров ФН на откачные характеристики ТМН в целях оп-
тимизации структуры вакуумной системы при условии обеспечения заданных 
параметров откачки. 

Была разработана программа расчета оптимальных значений основных па-
раметров проточной части ТМН и оптимальных характеристик ФН, позволяю-
щих обеспечить заданные параметры откачки на стороне всасывания ТМН, ра-
ботающих в широком диапазоне давлений всасывания. Критерием оптимально-
сти при этом выбрано минимальное значение требуемой быстроты откачки ФН. 
Блок-схема программы расчета приведена на рис. 1. 

На начальном этапе вводятся исходные данные: диапазон рабочих давлений 
ТМН (p1, …, p2), начальные значения давления pф0 и быстроты откачки Sф0 ФН, 
принимаемого при расчете, быстрота действия Sн ТМН. На следующем шаге 
выполняется расчет оптимальных параметров проточной части ТМН на задан-
ные параметры, а также ввод шагов изменения быстроты откачки и давления 
ФН (dSф, dpф). Основным этапом разработанной программы расчета является 
определение оптимальных параметров ФН для заданного диапазона рабочих 
давлений ТМН. Начиная с исходных значений быстроты откачки и давления 
ФН, выполняется расчет давления всасывания р ТМН. Если p < p1, расчет оста-
навливается, в противном же случае проводится увеличение быстроты откачки 
ФН на заданный шаг ее изменения, если по-прежнему p > p1, то давление ФН 
уменьшается на значение заданного шага во всем диапазоне его изменения, 
определенном ранее. При этом значение быстроты откачки ФН остается неиз-
менным до тех пор, пока давление ФН не выйдет за границы диапазона его из-
менения, заданного в начале программы. Параметры ФН для давления p2 на 
стороне всасывания ТМН рассчитываются аналогичным образом. 

Результаты расчетов основных параметров ФН, необходимых для обеспече-
ния заданных откачных характеристик ТМН с оптимальными параметрами, 
представлены в таблице. В качестве критерия оптимальности в данных расчетах 
был выбран условный объем проточной части ТМН [3]: 

  2 ,
4

A D N
    

где D — наружный диаметр рабочих колес; N — число колес в пакете проточной 
части. 

В процессе расчета обеспечивалась минимизация значения A для заданных 
параметров откачки. 

Как показали результаты исследований [3], наиболее приемлемым диапазо-
ном давлений всасывания для современных ТМН является p = 10–6…10–1 Па. 



Особенности выбора форвакуумного насоса для турбомолекулярного вакуумного насоса… 

ISSN 0236-3941. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. Машиностроение. 2016. № 6 91 

Рис. 1. Блок-схема программы расчетов оптимальных параметров ФН для ТМН 

Параметры ФН, необходимые для обеспечения быстроты действия Sн  
различных ТМН при p = 10–6…10–1 Па 

Давление на стороне  
всасывания ТМН, Па Давление ФН, Па Скорость 

откачки ФН, л/с 
Sн = 0,1 м3/с 

10–6 0,01 0,011 
10–5 0,04 0,025 
10–4 0,1 0,103 
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Окончание таблицы 
Давление на стороне  
всасывания ТМН, Па Давление ФН, Па Скорость  

откачки ФН, л/с 

Sн = 0,1 м3/с 
10–2 0,1 10,4 
10–1 0,6 17,2 

Sн = 0,5 м3/с 
10–6 0,05 0,011 
10–5 0,1 0,05 
10–4 0,1 0,514 
10–3 0,1 5,129 
10–2 0,1 51,6 
10–1 0,6 86 

Sн = 1 м3/с 
10–6 0,08 0,013 
10–5 0,1 0,103 
10–4 0,1 1,028 
10–3 0,1 10,268 
10–2 0,1 103,2 
10–1 0,6 172 

Sн = 1,5 м3/с 
10–6 0,1 0,016 
10–5 0,1 0,154 
10–4 0,1 1,532 
10–3 0,1 15,409 
10–2 0,1 154 
10–1 0,6 257,9 

Sн = 3 м3/с 
10–6 0,1 0,032 
10–5 0,1 0,309 
10–4 0,1 3,069 
10–3 0,1 30,834 
10–2 0,1 308,127 
10–1 0,6 515,8 

Sн = 5 м3/с 
10–6 0,1 0,052 
10–5 0,1 0513 
10–4 0,1 5,117 
10–3 0,1 51,402 
10–2 0,1 513,665 
10–1 0,6 859,7 

 
В расчетах учитывалось влияние внутренних газовыделений в полости насо-

са, значения удельных газовыделений принимались следующими: для деталей 
(корпус, вал), выполненных из стали, qст = 1,2 ∙ 10–8 м3  Па/с, из алюминиевых 
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сплавов (рабочие колеса) qн = 5 ∙ 10–9 м3   Па/с [4]. Температура рабочих поверх-
ностей насоса принималась T = 293 K. 

Как следует из полученных расчетных данных, при увеличении значения 
давления всасывания ТМН возрастают требуемые параметры откачки ФН. По-
этому в целях обеспечения заданной характеристики ТМН во всем диапазоне 
давлений от 10–6 до 10–1 Па необходимо выбирать ФН с соответствующим зна-
чением быстроты действия для всего заданного диапазона p. Отметим, что для 
рассмотренных примеров Sф составляет 17 % соответствующего значения быст-
роты действия ТМН Sн. 

На рис. 2 графически приведены 
откачные характеристики ТМН с 
быстротой действия Sн = 1 м3/с и тре-
буемого для него ФН. Конкретный ФН 
необходимо выбирать из условия, что 
его откачная характеристика соответ-
ствует расчетной Sф = f (pф) [5–9]. 

Таким образом, данная методоло-
гия позволяет определить необходи-
мые минимальные параметры ФН, 
обеспечивающие заданные условия 
откачки на стороне всасывания ТМН, 
имеющего оптимальные геометриче-
ские характеристики. 
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Рис. 2. Откачные характеристики  

ТМН-1000 (кривая 1) и соответствующего 
ФН (кривая 2) 
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Abstract Keywords 
The paper describes the results of investigating the influence 
of the backing pump parameters on the pumping parameters 
of the turbo vacuum pump. On the basis of the calculation 
program developed, we for the first time obtained the data on 
the mutual influence of their pumping performance. These 
data allowed us to select specific types of pumps while ensur-
ing optimal parameters throughout the pumping system. We 
also give some recommendations on determining the ratio 
between the maximum values of the fast action of the backing 
and turbomolecular vacuum pumps 
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