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Измерение температуры проточной
части молекулярно�вязкостного
вакуумного насоса

К.Е. Демихов, Н.К. Никулин,
Е.В. Свичкарь, И.А. Антипов

Приведена метощдика измерения температуры проточной части без�
маслянного молекулярно�вязкостного вакуумного насоса в вязкостном
и переходном режимах течения.
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The article deals with the temperature calculation of the flow part of the
oil�free molecular�viscous vacuum pump under the viscous and transient flow
behavior.
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Создание безмасляной среды играет ведущую роль в ряде техно�
логических процессов. Для таких процессов как напыление тон�

ких пленок, выращивание кристаллов, получение чистых металлов,
отработка космических аппаратов в наземных условиях и подобных,
необходимо обеспечивать вакуум в диапазоне давлений 1·105...1·10—7

Па и ниже без загрязнения рабочих пространств следами рабочих тел
систем откачки.

Средством откачки, которое удовлетворит таким требованиям, мо�
жет стать молекулярно�вязкостный вакуумный насос (МВВН) [1], по�
зволяющий обеспечить откачку объектов в диапазоне давлений от
1·105 до 1·10–5 Па, а в составе комбинированного насоса — 1·105...1·10–8

Па и ниже. Работа МВВН наиболее эффективна в диапазоне вязкост�
ного и переходного режимов течения газов.

Конструктивная схема МВВН представляет собой следующее: на
смежных поверхностях статора и ротора выполнена винтовая нарезка
специального профиля, которая обеспечивает перемещение газа со
стороны всасывания на сторону нагнетания. Направление каналов на
роторе и статоре противоположно друг относительно друга.

При попадании молекулы в канал, расположенный на роторе, она
получает приращение кинетической энергии за счет вращения ротора.
Затем молекула, переместившись в канал статора, получает прираще�
ние потенциальной энергии. Это обусловлено наличием трения газа
в канале статора. Помимо приращения потенциальной энергии часть
кинетической энергии тратится на повышение температуры газа, та�
ким образом, данная часть энергии газа теряется, что отрицательно
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сказывается на откачных характеристиках на�
соса [2].

Течение газа в проточной части МВВН оп�
ределяется взаимодействием газа с поверхно�
стью. Для того чтобы улучшить откачную ха�
рактеристику МВВН необходимо выявить
влияние различных параметров на течение газа
в проточной части. Одним из таких параметров
является температура газа в проточной части
насоса.

До настоящего времени, практически все
процессы в переходном режиме течения газа
описываются на основании эксперименталь�
ных данных [3–5]. Важнейшим параметром,
характеризующим энергетические характери�
стики насосов, служит температура газа и рабо�
чих поверхностей. В рассматриваемом насосе
основным рабочим элементом является ротор,
вращающийся с большой частотой (десятки
тысяч оборотов в минуту). В настоящее время
именно измерение температуры быстровра�
щающихся деталей является чрезвычайно
сложной проблемой. Поэтому далее описана
схема системы определения для измерения
температуры газа и быстровращающихся час�
тей деталей [6].

В форвакуумной полости выполняются техно�
логические отверстия в которых устанавливаются
термопары и пирометры. На входе в проточную
часть насоса измеряется температура газа
и температура поверхности ротора. В качестве
датчиков давления используются тепловые
преобразователи давления типа ПМТ�4М.

Измерения температуры проточной части
МВВН проводится на экспериментальной мо�
дели (рис. 1) в двух точках насоса — на входе
в проточную часть и на ее выходе при одновре�
менном замере температуры газа соответствен�
но. Один пирометр установлен в корпус насоса
и уплотнен прокладкой из фторопласта. Насос
представляет собой двухпоточную машину, что
позволяет менять положение пирометра. Вто�
рой пирометр установлен во всасывающей по�
лости насоса.

Измерение температур проводится с помо�
щью инфракрасного пирометра IN 520�N
и термопарных датчиков. Объектив пирометра
с геометрическими параметрами и схемой для

определения размеров области измерения
представлен на рис. 2.

Стационарные пирометры IN 520�N предна�
значены для бесконтактного измерения темпе�
ратуры объектов с неметаллическими поверхно�
стями или металлическими поверхностями
с покрытием (окрашенными, анодированны�
ми). Они оснащены на заводе�изготовителе
объективом и кабелем для подключения к пи�
рометру, рассчитанным на эксплуатацию при
максимальной температуре окружающего воз�
духа 180 °С без охлаждения.
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Рис. 1. Схема расположения датчиков для замера
температуры ротора

Рис. 2. Объектив пирометра



Область измерения с помощью инфракрас�
ного пирометра IN 520�N (далее пятно), обес�
печивающая паспортную точность, рассчиты�
вается по эмпирической зависимости для пас�
портных данных

D= 5+0,085x,

где D — диаметр пятна; x — расстояние от объ�
ектива до объекта измерения.

Расстояние от объектива до ротора насоса
в месте замера изменяется от 5 до 10 мм, соот�
ветственно необходимый диаметр пятна изме�
няется от 5,5 до 5,9 мм.

На реальном объекте пятно располагается на
цилиндрической поверхности и границы пятна
удалены от плоскости объектива больше, чем
центр на величину δx:
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где R — радиус цилиндрической поверхности.

Результаты расчета отклонения δx от рас�
стояния x до поверхности представлены на
рис. 3. Результаты расчета показали, что вели�
чина δx составляет пренебрежимо малую вели�
чину по сравнению с x — около 1 %. Процесс
калибровки пирометра для рабочих условий
экспериментальной модели проводится по ка�
либрованной термопаре. Для замера рабочей
температуры поверхности ротора снимаются
показания пирометра для семи различных по�
ложений ротора (ротор поворачивается на угол
~51° 30'). По семи отсчетам определяется сред�
няя температура, регистрируемая пирометром
Tп и одновременно термопарным датчиком Tт.

Разность δTс =Tт – Tп служит поправкой
к показаниям пирометра и регистрируемая
температура при неподвижном роторе

T= Tп + δTс.

Измерения температуры вращающегося ро�
тора (частота вращения 24 000...75 000 об/мин)
выполняются на семи частотах: 24 000, 32 000,
40 000, 48 000, 56 000, 62 000 и 72 000 об/мин.
Проводится по семь отсчетов показаний пиро�
метра для установившегося режима (изменение
показаний не более 3% в течение 15 мин) на ка�

ждой частоте вращения. После измерения тем�
пературы Tпi пирометром для определенной
частоты вращения i ротор останавливают и пе�
ремещают термопару до контакта с ротором
и замеряют его температуру Tт термопарным
датчиком. Причем, сила прижатия термопары
к поверхности ротора поддерживается посто�
янной при помощи постоянной деформации
пружины, жестко соединенной с термопарой.
Градуировочная кривая термопары (зависи�
мость ТЭДС в мВ от температуры Tт спая в гра�
дусах Цельсия) платинородий—платина при
температуре свободного конца 0 °С изображена
на рис. 4.
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Рис. 3. Зависимость отклонения δx от расстояния
x до поверхности

Рис. 4. Градуировочная характеристика термопарного
датчика



Разность показаний пирометра и термопар�
ного датчика определяется для всех семи частот
в диапазоне температур 20...120 °C и вычисля�
ется поправка на частоту вращения при одной
и той же температуре

δTi =Tт – Tпi .

Соответственно температура измеряемой
поверхности по показаниям пирометра при
данной частоте вращения

T = Tпi + δTi .

Интерполируя δTi для всего диапазона час�
тот вращения ротора, определяется температу�
ра его поверхности по показаниям пирометра.

При измерении температуры газа на входе
и выходе проточной части насоса во всасываю�
щую и нагнетательную полости вмонтирована
металлическая пластинка, площадь поверхно�
сти которой больше области измерения пиро�
метра, в данном случае квадратная пластинка
со стороной 9·10–6 м.

Толщина и расположение пластины выбира�
ется из условий минимального возмущения по�
тока. Температура пластины соответствует тем�
пературе окружающей среды и измеряется
с помощью термопары, постоянно подсоеди�
ненных к пластине, и контролируется пиро�
метром.

При работе вакуумного насоса в молекуляр�
ном режиме течения температура газа не изме�

ряется, так как температура пластины опреде�
ляется в этом случае температурами окружаю�
щих поверхностей за счет лучистого теплообмена
и не характеризует температуру газа. При вязко�
стном течении газа в безрасходном режиме рабо�
ты насоса (режим максимального отношения
давлений) температура пластинки соответству�
ет температуре окружающего газа.
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