Форвакуумні насоси

	Форвакуумні насоси – єдиний тип насосів, які викидають захоплене у об’ємі повітря безпосередньо у атмосферу. Кажуть, що форвакуумні насоси працюють безпосередньо проти атмосферного тиску. Це найбільш широко вживаними  форвакуумними насосами є ротаційні (обертальні) масляні насоси різних конструкцій. До них відносяться пластинково-роторний, пластинково-статорний та золотниковий насоси. 

Пластинково-роторний насос. Нерухомий корпус (статор) під’єднується до об’єму, який відкачується. Сталевий циліндр (ротор) обертається з частотою кілька сотень обертів за хвилину, а з ним обертаються підпружинені пластини. Вся конструкція занурена у спеціальне форвакуумне масло. [image: 8_20.bmp]

Пластина захоплює повітря біля виходу на об’єм і провертається. Об’єм 1 збільшується, тиск у ньому зменшується. Пластина тягне за собою молекули газу (2), а потім виштовхує їх (3) через вихідний клапан у масло (вихлоп знаходиться у маслі). За один оберт кожна частина об’єму відкачується двічі.

Таким насосом можна відкачати об’єм до тиску тор.
Чим обмежується граничний тиск для такого насосу ? У нього є 3 слабких місця:
1. Наявність “мертвого простору” між вихлопом і ротором поблизу вихлопу.
2. 
Наявність парів масла, тиск яких становить тор. При обертанні насос гріється, а масло частково випаровується. Тому неможливо отримати більш низький тиск.
3. Зворотнє натікання газу у момент вихлопу.



Пластинково-статорний насос. Цей насос має певні переваги у порівнянні із пластинково-роторним.
	У цьому насосі ротор грає роль пластин. Він має циліндричну форму і неперервно прилягає до внутрішньої поверхні статора. 
[image: 8_21.bmp]
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У пластинково-статорного насосу менше слабких місць порівняно із пластинково-роторним. У ньому відсутний “мертвий простір”.
	Слабкими місцями є :
1. 
Наявність парів масла, тиск яких становить тор. Тому неможливо отримати більш низький тиск.
2. Зворотнє натікання газу у момент вихлопу.

Оскільки основним слабким місцем є пари масла, то граничний вакуум приблизно такий самий тор.

Золотниковий насос. Ще однією конструкцією форвакуумного насосу є золотниковий насос. Циліндричний ротор у вигляді ексцентрика обертається, рухаючи обойму. Обойма через шарнір (підшипник) з’єднана із об’ємом або із наступним насосом. Повітря поступає до насосу через вхідний клапан у обоймі. Шарнір дозволяє обоймі ходити вгору-вниз та нахилятись в обидва боки. Повітря витісняється через вихідний клапан.[image: 8_23.bmp]

	Система також занурена у масло, і пари масла обмежують граничний вакуум, але у золотниковому насосі у статорі підтримується низька температура масла за допомогою води, яка подається по спеціальним каналом.

	Граничний вакуум, який забезпечує золотниковий насос, тор.

Безмасляні форвакуумні насоси. Як бачимо, найбільшу проблему становить наявність масла. Тому намагались створити безмасляні форвакуумні насоси. 
	Раніше користувались для відкачки активованим вугіллям. Першим запропонував адсорбційний насос на активованому вугіллі англійський фізик Джеймс Дьюар (винахідник термоса). Активоване вугілля   поруватий матеріал. У нього розміри пор співрозмірні із розмірами молекул. Якщо вугілля охолодити, буде відбуватись адсорбція газу. Адсорбція – це концентрація речовини із газа або рідини на поверхні твердого тіла або рідини. Охолодження викликає конденсацію газу. Холодна поверхня здатна адсорбувати газ. Адсорбовані молекули утворюють мономолекулярний шар, після цього відкачка зупиняється. Поруватий матеріал використовується саме для того, щоб збільшити поверхню, на яку осідає газ. Після того поглинач змінюють, або відпалюють.
	Зараз замість вугілля використовують різні сполуки. Наприклад, алюмосилікати. З цієї родини речовин – сілікагель, який у пакетиках ви могли зутрічати у коробках з побутовою технікою, радіоапаратурою, тощо для захисту від вологи.[image: 8_24.bmp]

	Відкачуваний об’єм занурюють у рідкий азот (77 К), а трубопровід перекривають клапаном із алюмосилікатом або іншою поруватою речовиною. Газ осідає у поруватому матеріалі і видаляється разом із ним.

	У цих насосах є можливість отримати вакуум тор, але широкого вжитку вони не знайшли через необхідність весь час змінювати поглинаючу речовину та неможливість відкачувати великі об’єми. Роторні насоси залишаються простими, надійними, економічно вигідними і широковживаними.


Високовакуумні насоси


Пароструйні, або дифузійні, насоси. Щоб отримати тиск нижче, ніж тор, використовують пароструйні, або дифузійні, насоси. На відміну від розглянутих механічних роторних насосів, у сучасних дифузійних насосах немає ніяких рухомих механічних частин. Їх дія пов’язана із захопленням молекул газу, що відкачується, потоком пари якої-небудь рідини, найчастіше ртуті або масла.[image: 8_25.bmp]

	Першим конструкція такого насосу запропонував американський фізик Ірвінг Ленгмюр. Нагрівач нагрівав ртуть у пасудині, вона випаровувалась, і пари ртуті по паропроводу піднімались вгору, а потім згори падали вниз у об’єм насосу через сопло, захоплюючи молекули газу, який відкачується із об’єму. Сопло використовується для того, щоб охопити потоком пари більшу площу. Молекули газу потрапляють із об’єму по трубопроводу за рахунок дифузії, оскільки концентрація молекул поблизу насосу менша, ніж в об’ємі, вони виносяться парою. Навколо об’єму насосу циркулює вода (водяна пастка, буває азотна), нею охолоджується ртутна пара, і вона конденсується, стікаючи по трубопроводу назад в об’єм. Цей трубопровід спроектований так, щоб запобігти зворотньому натіканню пари ртуті в об’єм насосу. 


	Недоліком цього насосу є високий тиск пари ртуті тор. Коли весь газ відкачається, залишаться пари ртуті. Використовуючи систему охолодження і систему азотних пасток, Ленгмюр отримав у своєму насосі тор.
	Чим визначається швидкість відкачки насосу ? У нас має місце молекулярний режим течії газу. Якщо ми візьмемо перреріз в області сопла, то його можна розглядати як діафрагму. Для неї формула Кнудсена

,

де площа контакту між потоком пари і газом, яка визначається проміжком між соплом і стінкою насосу. [image: 8_26.bmp]

Щоб збільшити швидкість відкачки, можна було б збільшити цю відстань, але при цьому падає густина потоку ртутної пари, тобто інтенсивність захоплення. 
Швидкість відкачки можна збільшити, якщо з’єднати такі насоси послідовно.
Насос Ленгмюра можна збудувати і в іншому оформленні, але принцип роботи його нічим не відрізняється від попереднього.

Багатоступінчасті насоси. Багатоступінчасті дифузійні насоси дозволяють збільшити як швидкість відкачки, так і граничний вакуум. Насоси підбираються таким чином, щоб [image: 8_27.bmp]



;		.
Найчастіше навіть реалізується ситуація

.
Нижній насос може працювати проти високих тисків. Верхній насос дає найвищу швидкість відкачки в умовах форвакууму. Швидкість відкачки насосу визначається відстанню між соплом і стінкою. За формулою Кнудсена для діафрагми

.
У кожного наступного (вниз) насосу площа проміжку менша. Отже швидкість відкачки менша.
	Для нормальної роботи газу треба, щоб кількість газу, що проходить через насоси відповідала співвідношенню

,
нижній насос повинен пропускати найбільшу кількість газу, інакше він захлинеться. Тому кількість газу, що проходить через нижній насос повинна бути найбільшою. Тоді

.


	Весь пристрій в цілому буде працювати із швидкістю відкачки  і праціювати проти тиску . 



	Рекорд, встановлений для такої системи, становить тор (відкачано майже 16 порядків), але це дуже складно. Нормальним для таких багатоступінчастих систем є тиск тор, а “ширпотреб” із звичайними маслами та звичайними насосами тор.

	Тепер трохи поговоримо про речовину, яка використовується для відкачки. Чому використовують саме ртуть ? Це проста речовина, при випаровуванні вона не розкладається на складові; інертна, не утворює сполук із газом, що відкачується; має велику молекулярну вагу, отже легко захоплює із собою гази, передаючи їм великий імпульс.
	Недоліки ртуті :
1. Токсичність.

2. Високий тиск пари тор, отже неможливо отримувати низький тиск без спеціальних пасток.
	Можна у якості джерела пари використовувати масло. Масла є продуктом перегонки нафти, і ви знаєте, що можна отримувати легкі і важкі фракції. Різне масло використовують для різних частин вакуумної установки. Для форвакуумних насосів, які працюють проти атмосферного тиску, використовують важкі фракції, для дифузійних – більш низькі. Вони відрізняються навіть за кольором. Форвакуумне масло темніше, дифузійне – світліше. В форвакуумний насос можна залити дифузійне масло, але у дифузійний насос форвакуумне масло – не можна. 


	З масляними насосами без використання пасток можна отримати тор, із застосуванням пасток та спеціальних синтетичних силіконових масел – тор.
	Недоліки масла :
1. Складна речовина, при нагріванні розкладається.
2. Велика здатність масла пролазити, куди не треба. Масло повзе по установці і забруднює її.
	Але право на життя мають обидві речовини. Використовують і ртутні, і масляні пароструйні (вони ж дифузійні) насоси.
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