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Kitabda elm чэ texnikaпln bir 9ох sаhэlаriпi ahata еdэп, miiasir,
elektron, mikго va папоеlеkl,rоп texnologiyanln yaгadrimasrnda
miыэsпа гоl оупауап vakuum tcxnikast чэ [izikanrn эsаslатt чегilmig-
diг.

Кitab giTigdэn чэ VI fаsildэп iЬагэtdiг. Вiriпсi fэsildэ vakuuTn
texпikaslnrn паzэri эsаsrпr уагаdап vakuum fиikаsrпtп qапuпlап, ап-
layrglan va diistuTlarI чеrilmigdir. Fэsil II-da vakuumda qazlaгtn asas
xassalari чэ k<iфгmэ hаdЬэlаri, fэsil III-dэ qаdагtп vakuum Ьогчsч
bo}rrnca axrnt, IY fasildэ Ьа vakuumun ёlgiilmasi tcxnikast ча son fasil-
dэ isэ чаkччm sistemi ча опчп еlеmепtlэri gагh olunuT.

кitab uпiчегsitеtiп Гlzikа fakiiltэSinjn Ьаkаlачr pillasindэ tahsil
аlап tаlэЬаlаr ii9йn dэгs vasaiti kimi паZэгdэ tutuLnuýdur. Ondan aspi-
rantlar, ckni iEgilaT va еlасэ da vakuum tcxnikast ilэ ma9ýul otan
miihэпdыэг istifadэ cda Ьilаrlэr.
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GiRiý

Atmosfer tazyiqindэn algaq qaz halr аdэtап sёуrэk-
lэ9mi9 qaz чэ уа vakuum adlanrr. Vakuum anlayr;r latrn di-
liпdэп <boqluq> kimi tэrсrimа еdiliг.

Vаkччmчп altnmasl, saxlanmasl чэ tilgi.ilmэsi рrо-
ЬIеmlэгi, miiаsiг elmi - texniki ртоЬlеmlэr sltaslna daxildiг
чэ bu ртоЫеmlаriп hэlli ilэ vakuum fizikasl чэ vakuum tex-
nikasl mаgфldчr. Vаkччm fizikasl iiz inki;aflna lб43 --cii
ilda Q.Qalileyin tэlэЬэsi Е.Тогrigеlliпiп atmosfer tazyiqini
бlgiilmэsi ilэ baglayrr. Atmosfer tэzyiqinin ollnmast чэ опчп
hiiпdiirliikdэп asllrltýtnl оrtа asrin эччэlэriпdэ misiгli alim
IЬп al - Haysama ýtistaгmi9dir. Torrugelli tасrtiЬэ zamanr
gii;э Ьоrчdа сiчэпiп doldura bilmэdiyi bogluýu <чаkчцm>
adlandrгmrgdlT. О dёvr iigiin <bogluq> hеsаЬ edilan bu hэсm
tazadh gбTiinsa dэ ХХ - XXI - эsIlаrdэ 9ох vacib <9еуэ>
gevriimigdi. Hal - hazrгda miiasir dбчгii <<vakuumsua> tэ-
sаwйг еtmэk miimkйп deyildiT. Vakuum texnikaslnln inki-
gafina аlmап йtiragtsr Otto fon Herik tэгэfiпdэп рогgепli
nasosun ixtiгasl giiclii tэkап чегmigdi.

Vаkччmdа арагrlап tасгiiЬаlэг elmi texniki inkigafa
tэsirli takan verdi. Веlэ ki, vakuumda eloktrik bogalmastntn
оуrапilmэsi, аччэlсэ elektron, sопrа isэ гепtgеп gЁastntn kaq-
Гrпэ sэЬаЬ oldu. SeyTaНэ;dirilmi9 qazlarda арапlап tэdqi-
qаtlагrп пэtiсаsiпdэ l88З - cti ilda T.Edisson tэrэГrпdэп
termoelektTon emissiya hadisэsinin kэsfi ilэ elektTovakuum
sanayesinin эsаsr qoyuldu. EIektrovakuum texnologiyasrntn
inkigafi fi ziki еlеktгопikапtп, radiofizikanrn чэ mrkroelek-
tronikanrn sйгаtlэ inkigafina sэЬаЬ oldu.

Vakuum Гtzikaslntn vo texnikasmrn inkigaflnda
Е.Тогrigеlli, О.Неrik, H,McLeod, W.Gaede, M.Knudsen,
i.Langmiir, S.Dushman, C.Vekginski чэ digэт аlimlэriп xid-
mэti bбyiik olmuýdur.
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Hal - hazrrda vakuum texnikasr atmosfer tэzуiqiпdэп
l0l8 dэfэ a;aýl qaz halr almaýa imkan четiг. Веlэ gаrаitdэ
арагtlап fiziki - kimyavi tасriiЬаlэr vasitэsi ilэ unikal пэtiсэ-
lэr эldэ ediliг. Vakuumun sэчiууэsi агtdrqса, onu almaq,
saxlamaq чэ бlgmаk gаtiпlэgiг, avadanltq Ьаhаlаglr. Опа g6-
Iэ dэriп vakuumla tэdqiqatlaT inki9af etmig ёlkэlэгiп labo-
гаtогiуаlагlпdа арапhг. Vаkuчm texnikasr - vakuumun
аlmа чэ iilgmэ qчrýчlагlпrп yaradtlmasr iЬчllагrпr ёугэпэп
texniki еlmdir. Bu еlm riyaziyyat, Гиikа, sаtlэriп fizikasr чэ
kimyasr, qazodinamika, tегmоdiпаmikа va digaт fчпdаmеп-
tal чэ texniki еlrпlаrэ sёуkапir. ХХ аsrdэ Ьеlэ Гrkiго dэ rast
gэlmэk olardl ki, бlkэlаriп inkigaf dэrэсаsiпi, аldэ еdilэп va-
kччmчп sачiууэsi ilэ da бlgmаk оlаr.

Vakuum texnikast, atmosfer tаryiqiпdэ, havada ара-
Illmasl miimkiin оlmауап elmi tэdqiqatrn чэ texnoloji рто-
sеslэrir] арапlmаsr mtihiitini уаrаdlr,

ОlkаmDdэ vakuum fizikasr va texnikasrnrn inkigafi
ХХ - аsriп оrtаlаrtпdап baglayrr. 1960 - cl illатdэп Аzаг-
Ьаусап Dбчlэt Universitetinin (indiki BDU) Гrzika fаkчltэ-
siпdэ <Vаkччm texnikasl>> fэппi todris edilir ча laboratoriya
iglari буrэdilir. Bu sаhэdа апа dilindэ dэrsliуiп olmamasl,
Ьеlэ Ьir kitabrп yaalmaslna эsаs sэЬаЬdir,

Kitabla baýh tэkliЛarinizi, ГlkiTlarinizi BDU-nun <Fi-
ziki elektronika> kafedrastna ча уа аshаhlаr@hоtпаil.соtл
elektron аdгеsiпэ gёпdэrэ Ьilэrsiпiz. Эwэlсэdап minnatdaI-
hфтша Ьildiгiгik.

4



I FoSiL
VAKUUM FizlKASг{IN aSASLлRI

Fizikada va texnikada vakuum dedikdэ tэzyiqi atmo-
sfeT tэzуiqiпdэп az olan qaz halt Ьа9а diigiiliir.

F

$эkil 1.1,

Vаkччm fizikasrnda biitiin qaz чэ Ьчхаг qatlýlglna
ideal qaz kimi Ьахrlrr, qaan srxlrýr пэ qаdэr azdlrsa, qazrn
halr о qэdэт idealhýa yaxrndrT. Asanlrqla gоstэгmэk оlаг ki,
аtmоsfег tэzуiqiпdап kigik tэzуiqlэrdэ ideallrq garti hэmigэ
бdanilir. Веlэki, поrmаl pTaitda (p=7atm,T =27ЗК)
|sm' havada qaz molekullaгlntn konsentTasiyasl

п=2,7 хlO'Оsи-' tаrtiЬiпdэdiг. Вчrаdап da .iki molekul
aгasrndakt оItа mэsаfэ iigiin:

rхэ: tЗ.l0-7srt
qiymati ahnaT.

Gбrtindiiyii kimi, bu mэsаfэ molekulun diаmеtriпdэп
tэхmiпап l0 dэfэ 9охdчг. Aydrndrr ki, р < р",", olduqda,

уэпi vakuumda iki molekul агаslпdа огtа mэsаfэ daha
5



bбyiik olduýundan, vakuumda qaz hah ideal qaz qanunla-
гrпа daha yaxýl tabe olacaq.

ý1.I. QAZLARIN моLЕкULYлR _ KlNETfu
NoZaRIYYaSlNiN aSAS IVIODDaALARI

Мэlumduт ki, molekullar arasr qaг;rhqlr tэsir qiivvэsi
mэsаfэdэп astlr оlаrаq kэskin dэyiqiT чэ Ьч mэsаfа Ьir пе9э
molekul бlgЁsti tartibinda olduqda praktiki оlагаq srГrTa Ьэ-
гаЬэг olur (qэkil 1 ,1). Опа gотэ molekullar агаsr оrtа mэsаfа
molekullaTln бlgiisiiпdэп Ьiг nega dafa bбyiik olarsa qaza
ideal qaz kimi baxmaq оlаr. Doýrudan da, vakuum fizika-
slnln эsаsrпl tэgkil еdэп qazlalln molekulyar kinetik паzэ-
riууэпiп miiddэalarr aTtlq tэсгiiЬэlат vasitэsi ilэ tэsdiq edil-
migdir. Bu miiddэаlаr аgаýrdаkrlагdrг:

l.Qaz daima nizamslz hаrэkэtdэ olan molekullardan
tэgkil olunubduг.

2.Molekullar ancaq toqquýma zаmапl qarglhqlr tэsir-
dэ оlчгlаг чэ ona gбrэ dэ, опlаrrп tгауеktотiуаlагI (ýlnlq))
хэtdэп ibaIatdiт.

3.Qazrn tеmреrаtчru, hэrэkаt еdэп mоlеkullагlп kine-
tik епегjisiпdэп ba9qa bir 9еу deyildiг.

4.Qaz molekullaIl tez - tez toqquýduqlarl iigiin onla-
rtn siiтэti daima dэуiqir. Ancaq toqqugmada hэmigэ 9ох
sayda zэпэсiklэr igtirak etdiyi tigiin, siirаtlэrэ gбrа рауlап-
mа dayanrqlrdrr чэ Maksivel-Bolsman paylanmastna tabe-
dчг.

5.Nэhауэt, qaz hэmi9э izotrop miihit hesab edilir.
Molekulyar kinetik паzэriууэуа gбгэ,mоlеkчllапп

xaotik iтэlilэmа hаrэkэtiпiп огtа kinetik eneгjisiE* , miitlэq

tempelatur 7 ilэ diiz miitэпаsiЬdir:
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2
kT (1 .1)

k

Вuгаdа, Ё = l,З8 х lOl]CiK - olub, Bolsman sabiti
аdlапш. Bu ifаdэdап gбriiпiiт ki, molekulun irэlilаmо hэrэ-
ketinin оrtа kinetik enerjisi molekulun kiitlэsindan as r dey-
il чэ xaotik iгаlilэmэ hэrэkаti еdэп istэпilэп zаrгасik iigiin
dоýrчdчr. Ancaq zэrrюiуiп orta kvadTatik siiтэt ktitladan
asrlrdrr. Belaki,

( 1.2)

оlur.
Bu ifаdэdэ, и - molekulun kiitlэsidir. DiЫurdan

gёri.intiT ki, Ьбуiik ktitlali mоlеkчllапп оrtа kvadratik siirэti
az оlчг.

Qапп tazyiqi. Kinetik пэzэтiууэуэ эsаsэп, qazla dol-
dчгчlmчg qabrn divaгlna qazrn etdiyi tazyiq vahid sэthiпэ
vahid zamanda (istilik hэrаkаti hesabrna) mоlеkчllапп ччr-
duýu zэrЬэlэriп пэtiсэsiпdа sэthэ verilmig impulslartntn
сэmidir.

Fэrz edak ki, hюmi lsmз оlап kub var. КчЬчп Ьir
Ёziina dоýrч hэrэkэt еdэп qaz mоlеkчlчпчп hэrэkэt miqdarr
иu olar. DivaTdan elastiki эks olunandan sопrа isa zэr-

rэсiуiп hэгаkаt miqdaTr -mu olacaq. impulsun dayigmasi

mU (-лпU)=2mU olaf.
Nyutonun ikinci qanuntna эsаsэп:

!,5п
D =,]u- =.i--or.Kv. ,i 

m

1

2mu = Fbt



olduфndan, qiiwэ iigiin:

_ 2tпо

^r
dbturunu alarrq. Вчгаdап da tэzуiq iigiin

F 2mv
р

l
= пml)

J

s S^t

dуstчrчпч alarlq.
SэtЫп sаhэsi S = |sttP, лt= lsал. olarsa, onda toq-

qugmadan sопrа kubun bir iiziiпэ edilan tэzуiq Р=2mо
оlаr. Оgэг kubda D siirati ilэ hаrэkаt еdэп Ьiгсэ mole-
kul olsa Ьеlэ, onda kubun verilmig iizii 1 saniyadэ molekul
ilэ 9 dэfэ toqquýar (! а"г. dэ qar;ldakr iia ilэ). Dеmэli Ьа-

x an iiz Ьir moleku.Idan vahid zamanda аlасаф tэzуiq:

p=2"-;=rml2 оlаг. (l.з)

. Qaz hаIшП tanliyi. Эgаг kubda п- molekul olarsa,
onda baкlan i.izэ еdilэп tэzуiq

8
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olar. ОItа kinetik enerjinin
3 kT - olduДunu (1.3) da пэzаrа alsaq. onda
2

Р=пkТ o|ar. (1.4)

(1.4) tэnliyi qaz hаltшп tэпliуi аdlапш чэ qazr xaTak-
tеrizэ еdэп ii9 parametri (р, n, Т) bir - Ьiгi ilэ Ьirlэgdiгiт.

Bu diisturdan tэzyiqin п konsentrasiya чэ Т mtitlэq
tеmреIаtчrdап asllrýr agkar goriiniir.

Taryiqin чаhidlагi._Веупэlхаlq sistemdэ tэzyiq vahidi
м

Paska| adlanlг. |Ра -| ' ', ; SQS sistеmdэ
lп

diп
isэ tэzyiq vahidi - l--. =1 mikтоЬаr аdlапrг

Sm
Vаkuчm texnikasrnda sistemdan kэпаr tazyiq чаhidlэ-

гiпdэп da istifadэ оlчпчr. Веlэ чаhidэ misal 1лzлr. c.s/. gё-

stагmэk olar. SаrЬэst dii;mэ tэcilinin g qiуmэti 9,80655

п/sаff о|ао Yer kiiгаsiпiп пiiqtэsiпdэ (450 enliyindэ) .&

hiindiiгlnyii lmm olan сiчэ siitunun 00S tеmрегаtuгdа уа-
гаtdrф tazyiq - lmm сiчэ siitiinudur. Вч vahid 9ох vaxt
E.Toiigellinin (l5.10.1608 -25.10.|64'7) qэrэГrпэ 1 Тоr ad-

lanrr. 7Ъ0 tпп сiчэ stitunun yaratdlф tэzyiq 1 аtmоsfеrэ Ьэ-
rabaTdiг. (atm.).

Bu vahidlэr araslnda эlаqэпi yaradaq. Мэlчmdчr ki,
hidrostatik tэzуiq

9
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diistuгu ilэ tэуiп оluпuг. Сiчэпiп 0oS tеmрегаtuгdа slxlrýr

р = 1 3,595 .Ю' kS,;, 
olduýundan :

|atm -0,76m.13,595 ю'Ч .9,8о655 Ц
m Sап

= 1,01.105 ', =,,о, .lo. di\.
m' sm'

|пuп.с.st.=|!Ч =,rз,з !" = 1,ззз .10, ра =1ззdiп/sпl.760 m'

Вurаdап gбriiпiiт ki, lPa =7,5.10-з пп.с.sijt. = 10 diп/stl4.
Tazyiqin miiхtэlif vahidlaTinin arastnda olan эlаqэ сэdчэl
1.1 - dэ gdstэгiliЬdiт.

Ideal qazlarrn hal tanliyi. ideal qаzlаг tigiin doýru olan
Mende_leyev - Кlареугоп tэnliyi vakuum tехпikаЙdа ge-
nig tэdbiq оlчпuг.

оr=Ц! пт
р

Buradap чэ ( uyýun оlагаq, qazrn tэzyiqi чэ
hacmi, rno - qaz molekulunun kiitlэsidiг. N- mоlеkчllаппlп
sayr, / molekulyaг ki,itlэdir (Ц ikmоl\,
Л =8,314 .|0Э Cikmol.K - univeTsal qaz sabitidir.Z -
mЁtlэq tеmрегаturdlr. Вir kiloqTam-mol qaz ktitlasi Ёgiiп
N-ol|r= 1 olduýundan (1.5) tэпliуi

(1.5)

l0

pV-RT ( 1.6)



Саdчэ] ] . 1.

Tazyiqin
vahidlari

1Ра (N/m',
С/m] )

lmm.c,st
(l Тог .) 1din/sm2

l atm
(fiziki) l kq.q/sm2 l kal/m]

1Ра (N/m', С/m')

l mm.c.st. (1 Тогг)

l din/sm2

l аtm(Гиiki)

l kq.q/sm2

1 kаUmз

l

l ,3 3,10,

1,10-1

1,01.105

9,81.10,4

4,|9

7,5,10J

l

7,5.10-4

760

,735,56

з,14.10,

l0

l,з3.10]

l

1,01.106

9,81.105

41,9

9,87.10,6

1,32,10J

9,87.10J

l

0,968

4,l з.l0J

1,02.10J

l,зб,l0,з

1,02.10,6

l,03

1

4,2,1.105

0,24

318

0,024

2,42,|04

2,з4.|04

l



olaт. N n = V| mо = 6,02з,70'u kmоГ' - |kiloпol qazda

mоlеkullагrп sayl olub Avoqadгo эdэdi adianrr. Son ( l .6)
tэпliуiпdэп agaýrdakl пэtiсаIэгi almaq оlаr:

Boyl - Mmiott qапцпu. Эgэг 7 = соиsfоlагsа, onda
qаап tэzуiqiпiп hэсmэ hasili sabit kэmiууэtdiт.

pV = сопst (1.7)

Bu mtinasibэt Boyl - Mariott qапчпч аdlашr.
Umumi halda эgаr qaztn miqdarr dауigэтsэ, Boyl -

Mariott qanununu pV = mоN сопsl - gэkliпdэ yazmaq

olar. Buradan alacaýtmrz пэtiсэ ondan iЬаrэtdir ki, sabit
temperatuTda qaan hэсmiпiп tэzуiqэ hasili qaan kiitlasi ilэ

m^N
diiz miitэnasibdiT. !_ =mо,и-р -olduýundan.V

р=сопst.р (1.7)

Burada р - qaztn srxltýldtr.

Son ifаdэdэп gбriiriik ki, sabit temperatuTada рИ
hasili qaz miqdarrnr tayin edir. Bagqa sоzlэ рИ - чаhidlэri
ilэ qazrn miqdaTtnr бlgmэk оlаr,

Ачоqаdго qапчпч: (1.3l ) diistuTunun hэr tэгэГrпi И-
уэ vursaq, alaTtq:

pV =:Vпmч'=
2 п\)N (1.7")

2

32
ifadэsini аlапq. Вчгаdа, N =пV (1.17') diisturundan
gбгi,iпiir ki, ЬэгаЬэr hэсimdэ, tozyiqda va tеmреrаtчrdа
l2



miixtalif qazlarln mоlеkullаппtп sayl ЬагаЬатdiт. М qгаm -
molekul qazrn kiitlэsinin Ьiг molekulun m kiitlэsiпэ nisboti

N. _ 6,02. 102' - э ЬэгаЬатdir.

Gey - Liissaq qапцпч. OgbT р = соzsl оlагsа, onda

veгilmi9 qaz kiitlэsinin hэсmi, tеmретаtчr

(1,8)

р

(l,?)

( 1,9)

$akil 1.2

ilэ diiz miitэпаsiь olar:

V - сопst .Т (1.8)

Bu diistuг Gey - Liissaq qanununu ifаdэ edir.

ýагl qапчпч. Oger V =сопst оlаrsа, onda veTilmig
qaz ktitlэsinin tэzyiqi, miitlэq tеmреIаtчг ilэ diiz miitэпаsiЬ
оlаr.

р = сопSt ,Т (1.9).

Вч diistur ýaTl qanununu ifаdэ edir.
Boyl - Маriоtt (1.7), Gey Liissaq (1,8) чэ ýаrl qa-

nunlaTtntn qгаfiklэтi gэkil 1.2-da gбstarilmi9dir.
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Dalton qanunu. vаkчm texnikasr iigiin gox vacib оlап
qanunlardan biTi da qaz qaп;rýr iigiin Dalton qanunudur.
Эgаг qaz kimуэчi tasiгda оlmауап miixtaliГ qazliTln qatlgl-
qlndan ibaTatdirsэ, onda onun konsentrasiyisl ауrr - ayTr
toplananlarlntn konsentrasiyasl сэmiпdап iьаrэtdii.

п= п1 + п, +пэ+...+ по =Zп, (1.10)
,=I

Bu iГаdэпi (1.4) - dэ уеriпэ yazsaq, qaz qагrgrýrпtп
tэzyiqi ii9iin agaýrdakr diistuгu аlагrq.

р= й+ Pz| рз+...+ pr -|р, (1.1l)
,=l

Ауdrпdrг ki, Dalton qanunu kimyavi tasiTdэ оlmауап
qaz qaTtglqlaTr iigiin dоýrudur. Bu qanuna gбrэ kimуэчi tэ-
siтdэ оlmауап qaz qatrqrýrntn tэzyiqi kоmропепtlэriп рагsi-
al tazyiqlaгinin сэmiпэ Ьэтаьэrdir. Qeyd edak ki, vakuumda
soth hadisalэгini ёуrапdikdэ bir gox hallarda qahq qаzlапп
yekun tazyiqi deyil, qazl tэ9ki1 еdэп kоmропепtlэтiп уагаt-
drqlaгr tэzуiqi Ьilmэk vacibdir. ТасгiiЬэdа qмl iопlаgdlга-
гаq, ауrl-ауIl qaz kоmропепtlэriпэ uyýun ion сэтауапlаrlпt
kiitlэ analizatoTu чаsitэsi ila оlgэrаk bunu tэуiп etm;k olur.

Cadval 1.2 havantn tэrkiЬiпi tэgkil еdэп qаzгаrlп раг-
sial tэzуiqi чэ diýэг раrаmеtгlэгi gбStэrilmiýdir.
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ý1.2. QдZ чо BUхAR лNIAYIýLARJ

Vаkччm texnikaslnda qazlardan bagqa, buxarlardan
da genig istifada edi_lir. Yчхаrtdа sбhЬэt gеdэп qaz qапчпlа-
гrпl Ьuхаrа tэtbiq еtmэk оlагmr? - sualrna cavab чеrmэk
iigiin аwаlсэ " qaz" va "Ьчхаr" anlaylglaTma aydrnhq gэti-
rэk.

QаzаЬэпzэr mаddэпiп qaz че уа Ьчхаг hallnda оlmа-
slnl tayin еtmэk iigiin Ьбhпл !епрrаfчrч anlayrgrndan isti
fаdэ edilir. Вёhrап tеmреtаtчгч о tеmреIаtчrа deyiliT ki,
bu temperaturdan yuxaflda qаzаЬапzаг madda hэmigа qaz,
agaýrda isэ уаlпи Ьчхаr halrnda оlа Ьilэт.

Dеmэli, эgэI qаzаЬапzэI mаddэпiп iggi tеmрегаtчтч
Ьоhrап tеmргаtчrdап уiiksэkdirsа, onda hэmiп mаddэ
"qaz", egeT algaqdrrsa,onda hэmiп mаddэ "Ьчхаг" halrnda
оlчr. Вir пе9э madda iigiin Ьбhтап temperaturu сэdчэl 1.2 -
dэ gбstэrilmigdir. Саdчэldэп aydrn gбriiпiir ki, погmаl gэга-
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itda praktiki оlагаq azot, агqоп, neon, oksigen hamiga qaz-
dlr.

Сiчэ iigiin Ьоhrап tеmрегаtчгu T=14500S - dir. Dеmэ-
li otaq tеmрегаtчrчпdа biz уаlгпz сiчэпiп buxarrndan danb
9а Ьilэтik.Dаltоп qanunu hэm qaz, ham dэ Ьчхаr iigiin
dоýгudчr.

ý1.3. BUXARLANMA ча KONDENSASПA

Vakuum texnikasrnda miiхtэliГ mаqsэdlэr tigiin miiхtэ-lil mауеlэrdэп: miпетаl уаýlаr, сiчэ, su чэ s. istiГаdэ edilir.
Bu mауеlэг hаm dэ buxaT mэпЬаlэridir. Мэlumdur ki, аgэr
miiэууэп tempeгatuTda qapah miihitdэ hат hansl Ьiг mауе-
пiп buxarlanmast bag чегiтsэ, mliayyan miiddэtdэп sопта
Ьuхаr doymug hala gэlir. Вч halda Ьuхаrlапmапrп davam
еtmеsiпэ Ьахmауаrаq, Ьuхагrп tэzyiqinin qiymэti sabit qаlrг
чэ tагаzlаýmlý чэziууэt уагашI. Doymug haltn уатапmаsl-
шп sababi, Ьuхаrlапmа рrоsеsiпэ aks prosesin, yeni mоlе-
kullaTrn mауеуэ qayrtmasl, kondensasiyasl prosesinin Ьа9
чеrmэsidil. Vahid zamanda kondensasiya olunmug mоlе_
kullarln sayr hэmап miiddэtdэ Ьuхаrlапап molekullarln sayl
ila ЬэгаЬэт olanda, dinamik tarazlrq halt уаrапrr чэ doymug
Ьчхаrtп slxhýr sabitlэqiT. Теmреrаtur аrtаrsа, doymug bu-
xaTrn tazyiqi dэ аrtаr.

Vakuum qurýularrnda istifadэ olunan, miiхtэlif nasos-
lаr чэ mапоmеtrlэrdэ mауе уаý чэ сiчэdэп istifadэ еdiliг.
нэmi;а пэzэтэ almaq lazrmdlr ki, qapalr vakuum sistemlэ-
гiпdэ bu mауеlагiп doymug Ьuхатlагlпrп tэzуiqi vakuumun
hiidudunu mahdudlagdrrrг.

Vakuum texnikaslnda istiГada еdilэп mауеlэгiп 200,S
uyýun olan doymug buxaTtntn tэzyiqi miiхtэlifdiг. Su iigtin
|oymug buxaTrn tэzyiqi - l7,5 Тоr, firlanma nasos уаф
iigiin -1Q-z -10,5 Тог, С.iчэ iigiin _ 1,2.10J Тоr, diffuziya_ na-
sosu yaýt iigiin - 10 5 - l0-9 Тоrduг. Dеmэli dеуilапlэrdэп
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aydlndf ki, эlача tэdЬir gбгiilmаsа сiчэ nasosu ile 10-З Тог-
dan agaýr vakuum almaq рriпsiрсэ miimktin deyildir.

Doymug Ьчхагrп tэzyiqi tеmреrаtчr artdrqca агtrr.Вu
asllrlrq hаm Ьоrk сisimlэr, hэm dэ mауеlэг iigiin doýrudur.
Bu sэьэьdап dэ vakuumda tеrmik Ьчхаrlапmа m_ikгоеlеk-
tronikada iпtеqгаl sхеmlоriп aktiv va passiv еlеmепtlэгiпiп
hazrlanmaslnda genig tatbiq edilir.Doymug Ьчхаrrп tэzуi-
qinin tеmргаtur asildlф aýagldakl dfistЁrla ifаdэ оlчпчг

Eo=n-#
б
сО
Ф
ý)<)

ý-R Вчrаdа .4 va В- sаЬitlэгdiг

ý1.4. млкs\,ЕLL - BOIýMAN рАYLА}[мл FIINKSiYASI

Xaotik hэгаkаt еdэп mоlеkчllаг biT - biri ila toqqug-
duqlагrпdап, onlarrn trayektoriyalart (srnrq) хэtt, siiтэtlаri
isэ miiхtэliГ olur. Aydrndrr ki, toqqugmalaг паtiсаsiпdэ Ьir
qrup molekullarln bagqa mоlеkчllагdап hэmigэ епегji alma-
st чэ digэr qгчр molekullarrn hаmigэ епегji itiгmasi az ehti-
mallr hаdisэ olduýundan Ьеlэ molekullartn sayr slfira yaxrn
оlаг. Molekullarln Ыiyiik эksаriууэti tоqqчgmаlагdа оrtа
hesabla itirdiyi qаdаг da епеrji qаzаштlаr va Ьlэ molekulla-
Itп sayr эп gox oluT.

Si.irэtlэгi D ilэ D * dD inteгvalrnda dэуigэп molekul-
|аrп dп sayt bu iпtеrчаlп ozlt dU va baxrlan hэсmdэki
molekullarrn и sayr ilэ miitэnasibdiT. Yэпi:

dп- пdэ (1.12)

(1.13)

|,I

Вчrаdап da:
4n= f(v)пйl



yazmaq оlаr. Burada /(D) - zэrrэсiklэriп siirэtlэrэ gбгэ
paylanma funksiyasrdrT.

Рауlапmа Гunksiyast /(u) siiгatin miixtaliГ qiymatlэ-
гiпdэ vahid siiгаt lntervallna diigэп molekullaTrn nisbi sауг
nt gоstагiг.

Моlеkчllаrtп si,iгаtlаrа gсirэ рауlапmа Гunksiyasrnln
аgkаг ;эkliпi ilk dэfэ Maksvell tapmr;dtr. MolekullaTrn hэ-
таkэtiпiп xaotikliyinэ эsaslanaraq, Maksvell gostarmigdiг
ki, si,irэti lJ ilэ Ll + du arasrnda dэуigап molekullaTrn

dп
nisbi sayr

пdо

"f(u) = 4Tu, ( (1.15)
m

е
2пkТ

diistuгu ilэ ifadэ оluпчг. Bu ifаdэпiп qrаfiki 9aki1 1.3 - da
gdstэгilmi9dir.

Maksvell рауlапmа Гunksiyasl molekulyaг - kinetik
пэzэгiууэпiп bir gox mэsэlэlэтiпiп hэlliпdэ miihiim гоl ov-
пауtr. Bu рауlапmа

.,r(u

3/
/2

)

2 еD

l8
$akil l.З
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Гчпksiуаsrшп kёmауi ilэ ап ehtimalh siiгэti (Dф, огtа
Ет

stirэti (Dф, огtа kvadratik siirati (Uq..1"={U ), molekul-
lаr selini va digэг kэmiууэtlагi hеsаЫаmаq mtimkiindiiг. Ве-
lэ ki, рауlапmа funksiyastnrn maksimumuna uyýun galan
оп ehtimallr siirэt u

hе

diistuгundan аlrшr:

d
/(u) =0dt"' ' (1.16)

(1.17)

(1.18,)

iiT
m

18Ёт
Do. =u=.r

\i пm

u, =_l

Оrtа siiTэtin qiуmэtiпi tapmaq tigiin

Б = Jr /(u)du (1.18)
0

diЫчrчпdап istifada edilir. Nэtiсэdэ oTta siiTat iigiin:

ifadэsini ahrrq.
оrtа kvadratik siirэt isэ

l9



(1.18")

diistчгuпdап hesablamaq olar. НеsаЬlаmаlаг gбstэrir ki:

iзтf
пm

ifаdэsi ila tэууiп оlчпчr. Qaz mоlеkllагrпtп siirэtlаrэ g<irэ

рауlапmа qапчпчпчп mаhiууэti haqqtnda tэsэwiirlатi 1.3
сэdчэliпdэп almaq оlаr. l чэ 3 siitunlaTda

Сеdvэl l,3.
Qaz molekullarlntn siirэtlаrэ gбrэ paylanmasl

siirэtlэriп nisbi dауigmэ intervallart g<istarilmigdir чэ эп eh-
timallr siirэtiп qiymati vahid kimi qabul olunmu;duT
(u", = 1). 2 vэ 4 siifunlarda bu sаrhаdlэт daxilindэ molekul-

u,u = Ju'/(u)d.l
0

D.=

siiгаtlаriп
nisbi qiуmэt-
larinin sэr-

hэdlэri
(u"o = 1)

Molekullarrn
fаizlэ nisbi sayr

(N=100%)

SiiratlaTin nisbi
qiуmаtIаriпiп

sагhэdlагi

(u.,:1)

Molekullarrn
faida nisbi

sayl
(N=lOtr/")

0_0,1
0,1 - 0,з
0,з _ 0,5
0,5 _ 0,7
0,7 _ 0,9
0,9 _ 1,1
1,1 _ 1,3

0,i
z,I
6,з
l1,2
14,9
l6,l
l5,0

l,з 1,5
1,5 _ 1,7
1,7 _ 1,9
1,9 _ 2,1
) l ?ý
2,5 _ 3,0

8,0

1,1,z
7,8
5,8
з,4
з,0
0,8
0,3
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lаrrп saytnrn - molekullarln tam sауlпа (N=100%) olan fa-
Иэ пisЬэti ýбstэrilmigdir.

ý 1.5. SaTHa VURUIaN ZaRBaLaRtN SAYI

Vаkччm texnikasrnda 9ох istifadэ оlчпап mоlеkчllаr
selini hesablayaq.

Qaz hэсmiпdэп, oturacaglnrn sahasi S, htindi.irltiyii
D,d' olan silindirik hэсm ауtrаq. Onda aydlndrr ki, dt
mtiddэtinda baxrlan hхmdэ olan va х oxu boyunca siirэtlэ-
riпiп toplananlaIl u, ile ч, + dч, inteTvalrnda dэуigэп mо-
lekullaгrn hamrsl S sэthiпdэп kеgасэk. Bu qTup molekullarln
vahid hэсmdаki saylnl dп, ila i9ага еtsэk , опlаrlп sayl:

(1.19)

olaT.
Vahid zamanda vahid sэthdап kеgэп Ьеlэ molekullaTrn

sayl (molekulyar sel) agaýrdakr diistчг ilэ

dN, SdtDdп

dN'=u
Sdt

(1.20)

(1.2l)

dп

ifada оlаr.
Zаггэсiklаriп siirэtiп tорlапапlагlпа gбга paylanmasr,

yani siirэti u, ilэ u, + dDx intervalrnada dауigэп zэrrасik-
lаriп dл, sayr Maksvell diisturu ila ifada оluпuг:

)
m 2kT dDdп, п(,2 пkт

е

2|



Biitiin molekullar qгчрlагrпtп yaratdlф tam seli tap-
maq iigiin ( 1 . 19) ifadasini inteqrallamaq lazrmdlr. Bagqa
sбzlэ чаЫd zamanda чаЫd sэthdэп kеgэп zаrrэсiklаriп и,
sayr:

2
m,|J

2пkТ

2
mD

со- {

со

и, = [u dп =п(о 0r.т
m 1/ф - .,L

) 2[u е 2kT бч =6* х

. kT .1,2
=п( , |''2тm'

2kT d(

2mD- kT
-L\= п( )2kT' '2пtп'

1i2
еj

0

Вчrаdап da,

и\) (|.22)

diisturunu alarrq.
Diqqat уеtirsэk gбгэrik ki, по ila п miixtalif бlgii va-

hidlэriпэ malik kэmiууэtlэгdiт. Bela ki, п - konsentTasiya

olub, vahid hэсmdэki molekullarln saylnl, lld- isэ sel olub,

vahid sэthdап vahid zamanda kegan zэтrюiklэгiп sayrn 96-
stагiг.

(1.4) va (1.18') diisturlaTrnr (1.22) - da пэzэrэ alsaq
praktiki аhэmiууэt kasb edan

l
4

п

z2



(1.23)

diisturunu alartq.
Мiiаууэп gэгtlэr daxilinda mоlеkчllаr seli iigi,in alrnmrq

(1.22) ifadasi, vakuumda mаddэ buxarr iigiin da doýrudur.
Aydrndrr ki, qapah qabda xaotik hэrэkэt еdап Ьчхаr mole-
kullarmrn qabrn vahid sэthiпа vurduqlarr zэrЬэlэгiп sayt
(1.22) diisturu ilэ tэуiп olunar. Эgаr fэrz еtsэk ki, sathla
toqquýan molekul sэth tэгэfiпdэп tutulul, onda sabit tazyi-
qdэ, sэth iizaTindэ monomolekulyar tаЬэqэпiп эmэlэ gэlmэ-

si miiddatini hesablamaq olaT. Misal iigiin р =l}a tпtп.с.st,
tэzуiqiпdэ azotun mопоmоlеkчlуаr tэЬэqаsi 2 san. miidda-
tiпdэ уаrапаг. Ancaq р =1,0-'0 tп_rп,с.st.- da Ьеlэ tэЬаqэпiп

уаrапmаsl iigiin 2000 san vaxt iazrmdtT. Эgэr qabdan хэtti
cilgiisii molekullartn sаrЬэst yolunun oTta uzunluýundan
9ох-9ох ki9ik olan de9ik agsaq, bu halda degik molekulun
divaTla toqqugmaslnda ela Ьir dayigiklik yaratmaz чэ uyýun
olaraq mоlеkullагlп siirэtlаrэ g<iга paylanmasr dэуigmэz.
Опа gora dэ dеgikdэп kеgэп molekullaT seli dэ (1.22) dfrstu-
ru ilэ tэуiп оlчпаr.

ýl,б. SORBaST QлсIý YOLUN ORTA UZUNLUёU

Molekullarrn xaotik hэrаkэti zamanr iki ardrctl toq-
qugma aгasrndakt mэsаfапiп oTta uzunluýuna sэrЬэst qa9tg

yolun orta uzunluýu deyiliг. Bu kamiyyati }" ilэ igаrэ еdэk
чэ onun qazln digaT раrаmеtгlэri ilэ эlаqэsiпi yaradaq.

Molekullar о zaman toqquýmuý hesab olunuT ki, on-
laTln mэrkэzlэri Ьiг-Ьiтiпэ heg olmasa mоlеkчllагlп diamet-
ri d - qэdэr yaxtnlagmrg olsun.

n, =| О ]8{l 
= з_54.10"' 4 kT,,' тm

р
,l |L

molekul
..'"й

2з



Sadэlik iigiin Ьахdrфmlz molekulun diаmеtгiпi 2d,
qalan mоlеkчllагr isa поqtэ kimi tэsэwiir еdэk. Baxdrýrmrz
molekulun siirэti D оlагsа onda bu mоlеkчlчп vahid za-
manda ctzdrýr inэсm т d2ч оlаr. Моlеkчllагlп konsentra-
siyasl п olarsa baxdrфmrz molekulun toqqugduýu molekul-
lаrlп sayt:

у=тdlч.п (1.24)

olacaqdrT. Bu halda sэтЬэst qagrg yolunun оrtа uzunluýu

;Ul
у T"d'п

dtistчгч ilэ tэуiп edilar.
Bu hesablamada baxrlan molekuldan ba;qa, digэr

mоlеkчllаr hэrэkэtsrz qэЬul ediliT. Оsliпdэ isэ molekullar
arasrndakl toqqugmalar daim qargrhqh hагэkэt пэtiсэsiпdэ
bag чеrir. Bunu пэzаrа alrb, daqiq hesablamalaT apar sa,
toqqugmalaTrn sayt iigiin аgафdаkl diЫчr аltпаг:

мiidагrэ kiiTasi

-)i molekul

d

24
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ч _Лпdrtxl (1.25)

Orta siirэt Б vahid zamanda gеdilэп уоlа ЬэrаЬэт ol-
duýundan sэrЬэst qagrg yolun оrtа чzчпlчёч аgафdаkr
dtistur ilэ tayyin оlчпаr:

(1.26)

Buradan gбfiiпiir ki, sэrЬэst qa9lg yolunun olta uzчп-
luф qazrn molekullarlnln konsentTasiyasr ilэ tэrs miitэпа-

sibdir. Копsепtrаriча л = Р оldцйчпdап ауdlпdrr ki, 7
kT

qaztn Т tеmреrаtчгчпdап va р tazyiqindan as ldrr:

I kT (1.27)
,,i2лd'р

DiЫuTdan giiriindtiyti kimi I - temperaturla diiz
miitonasibdtr. Molekullarrn konsentгasiyasl sabit olduqda

2 (Г ) asrlrhф agaýrdakr empirik diistuгla tэуrп еdiliг:

;-D1
v J2пd2п

l
}" (1.28)

лГ2пd'п1 l+9
т )

Burada С- Sazerlend sabitidir: DiЫurdan gбгiiпdiiуЁ
kimi Sazerlend sabiti еlэ bir tеmреrаtчга ЬэrаЬэтdiт ki,
п= сопst оlапdа bu temreгatulda sэrьаst qagrg yolunun

25



оrtа uzunlugu sonsuz bбyiik tempeгatuTdakr }, - dan iki dэ-
fа az оluг. SazeTlend sabiti hava iigiin С - 1240К, пеоп (Ne)
ii9iin С - 56ОК -э ЬэгаЬэrdir.

Yani пеоп iigiin С = 5бOК olanda sabit tэzуiqdэ bu
qazln molekullannln sаrЬэst qagtg yolunun огtа uzunlugu
Т=со - оlапdап iki dаfэ azdtг. Ахrгrпсr (1.2S) ifadasini
agaýtdakr kimi yazmaq оlаг:

1
}"

,,izTdlo .п

burada dz,n =а'rt +|l - diistчгч ila tэуiп оluпаг. dr-
mоIеkчllагrп effektiv diametridiг. GбгЁпdiiуti kimi Т аrt-
dtqca effektiv diametr аzаhг. Т = С olanda d"r, = |2d
оlчr.

. .. (!..?ll djisturunu praktiki istifadэ iigЁп a;aýrdalo эlче-
rigli gakila salmaq оlаr:

- 5,10 -] -л = 

- 

(srи )
р

burada, р - пllп.с.st, ilэ бlgiiliir.

. Yегi gэJmigkап, qazda hэгэkаt edan еlеktгопlаг iigiin
dэ sэrЬэst уоlчп оrtа uzunluýu:

1,=aJT7,
iопlаг iigiin isэ

(1.29)
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i2 .fu

diisturlarr ilэ ifаdэ olunur.

ý1.7, ALсAQ, ORTA, YЁкSак чо iFRAT YoKSaK
VAKUUM ANLAYIýLЛRI НЛQQINDЛ

х>> d

оlагsа, molekullar агаslпdа toqqugmalaT, demak оlаr ki,

уох оlчr чэ mоlеkчllаг bir divardan digэгiпа toqquýmaslz
gаtrтlаг. Diчагlаr aTasrndaki mэsаfэ пэ qэdэг kigik olaTsa
Ьч hal daha bбytik tэzуiqlэтdэ bag чеrэr.

ТэсгiiЬаlэг giistэrir ki, qaztn biT 9ох vacib хаssэlаri чэ

qazda bag чеrэп pтoseslэIin эksэriууаti, L ilэ d arasrnda
miiпаsiьэtdап asrlrdtr.

YuxaTlda qeyd edildiyi kimi, vakuum dеуэпdэ tazyiqi
поrmаl аtmоsfеr tэzyiqindan az o|al qaz halr Ьа9а di.igiiliiT.

Ona g<irэ vakuumu хаrаktеrizэ еtmэk iigtin аdаtэп sэrЬэst

},

Sabit tempeTaturda sагЬэst qagr; yolunun orta uzun-

luýu 7, qazrn tэzуiqi р ilэ tэгs mittanasib olmasr (1.29)

diistuгundan gбгiiпiiг. Qabda qazrn tэzуiqi azaldrqc u , 7 -
шп qiуmэti о qэdэr alta Ьilаг ki, qabrn d xarakterik
619iisiindan bбyiik ola Ьilэr. Xarakterik бlgii dedikdэ qаЫп
еlэ хэtti <ilgiisii Ьа9а diigiiliiг ki, bu бlgii hэmiп qabda gedan
Гrziki рrоsеslэтэ halledici tэsir edir. Misal iigiin, xarakterik
619ii dеdikdэ, ikielektrodlu lampada anodla katod arastn-
dakr mэsаfэ, qazrn silindiTik borudan axtnl zamanr isэ, Ьо-
rчпtп diametri пэzэrdэ tutulul чэ s.

Эgэт
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qaglý уоlчпчп orta uzunluФ ilэ qаып хаrаktегik бlcibii
arastndakl miinasibatdan istifаdэ edirlar.

Vаkччm texnikastnda аdэtэп algaq, oTta, yiiksэk чэ if-
гаt уiiksэk vakuum апlауlglаrlпt biT - birindan iаrqlэпdiгiг-
lэr.

. . 
Дq19 чаkччm. Sеуrэldilmig qaz о vaxt algaq vakuum

hesab edilir ki, molekullaгrn sэгЬэst qaglg уоlчЪчп оrtа
uzunluýu qabrn xarakteTik бlgiisiindan 9ох - 9ох kigikdir:

ойа чаkччm. sеуrэldilmi; qaz о zаrrrап оrtа чаkччm
hesab еdiliг ki,

1=l
d

1.< t
d

(1.30)

( 1 .31)

(1.32)

9эгti iidaniliT.
Yiiksak чаkччm. Vakuum о zaman yiiksэk vakuum

hesab еdiliг ki,

1r, 1

d

gэrti бdanilmi9 olsun.

_ ifrаt yiiksak чаkччrп. ifrat уiiksэk vakuum о qaz ha-
hna deyilir ki, verilmig Ьiг srл2 sэth iizэгiпdа qazrn Йопоtэ-
Ьэqэsiпiп эmэlэ gэlmа miiddэti, tасriiЬэпiп iparllma vax-
trndan gox olsun. Оgэr qaztn kondensasiya эЙsаhпr vahid
qэЬчl еtsэk, onda monotabaqonin аmэlэ gilma miiddэti
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dtisturu ila tэуiп olunar.
Вuгаdа, N, - mопоtэЬэqэпiп 1 srzP - dэ оlап atomla-

rlп, и,, isэ vahid sэthэ, vahid zamanda dtigan atomlaTrn

sayrdrг.

1_\, 6ron)
пd

п = З,54,10
))D

(1.33)

( 1.35)

1N
2 dl tlTTd

4

diistuTlaTl ilэ tэуiп olunduýundan mопоtэЬэqэпiп эmаlэ
gэlmа miiddэti iigiin

,,iцZt l)па -З,54-|0'' р
4

diisturunu alartq.

Hava tigiin поrmаl gэrаitdэ ll= 29З _ , 7Ъ3000К, d' mоl
= 3,7.10-Е sm, olduýunu пэzэга alsaq:

6.67.10* _1_-:\sап)
р

diistuTunu аlаrtq.
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Bu dbturdan gбrtindiiya kimi эgаr р = 10,6 mm.c.st.
olalsa t = 6,б7 san оlаг. Dеmэli б,67 sап miiddэtiпdэ tэсгii-
bani baglaylb qчrtаrmаq miimkiin deyilsa, bu tэгtiЬli vaku-
um ifrat уiiksэk hesab edilэ Ьilmэz. Onda ifгаt yiiksak va-
kuuma чуфп оlап tэzyiqi:

6,67.10-6 .-l=j [or) (1.36)

diistuгu ilэ hesablamaq оlаr.ТэсгtiЬэпiп mi.iddэti t = 1000
san olmasl iigiin vakuumun tэrtiЬi р = 6,6'| .10-9 (Tor) olma-
ltdш. 1000 san miiddatinda isэ tэсriiЬэпi baglayrb чэ quItaI-
maq olar.
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Qaz molekullaгr daima istilik hэтэkаtiпdа igtirak et-
diуiпэ gtiгэ, qaz halrnln Ьiг пбqtэdэ dэуiqilmэsi, hэсmiп
digэr пёqtаlэгiпэ ёttiriiliir.

Yаkчum Гrzikasmda ti9 k69iirma hadisasinin бугапil-
mэsi эhэmiууоt kэsЬ edir.

а) qazln mexaniki qtiwэпi iitiiгmэ qabiliyyэti чэ уа
бzliiliik. Bu halda stihbat daxili siirtuпmаdэп gedir.

Ь) istiliyin qazrn biT hissэsindan, digэr hissэsiпэ бtiiгii!
mэsi pTosesi va уа istilikkegirmэ;

v) diffuziya va уа kiitlanin dagtnmasl.

ý2.2. QдZIАRDд DAxlLl SURTONMэ

ýakil 2.1 - dэ tэsvir edilan tэсгiiЬэdэ А - lбчhэsiпi
miiharrik (l) чаsitэsi ilэ firlatsaq, ondan kifауэt qэdаr aralt

уегlа9mi9 va firlапа bilan nazik sapdan as mrg ikinci lбчhэ
Ь -nin dэ dбndiiytinii ФzФ (3) vasitэsi ilэ miigаhidэ еdэrik.
Bunun da sаЬэЬi yuxardakl lбчhэуэ qaz molekulalarl tara-

Гrпdэп gэtiгilап qtiwэпiп tasir etmasidiT.
FЬтz оdэk ki, ldчhэlэт araslnda mэsаfа хо - drr чэ fir-

lапап lёчhэdэп, ftrlапmауап lбчhауэ tэrэf qaan siirэti xatti
dэуiqir:

II FaSiL
чАкUUмDл QAZLARIN aSAS xASSaLaRi

ý2.1. Koqt]RMa HлDISoLaRl

х
D=Do -Do

Хо

зl
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$akil 2.1

3-giizgii

2-Iбчhаlаr

1- miiharrik

в

и\r

х

] }"

-ft
Хо

А
D:Do

$akil 2.2.

Вч tэсгiiЬа, sxematik olaraq gokil 2.2.-dэ gбstэгilmig-

0
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з2



qiiwэsi, si,irэtiп qrаdiепtiпdэп

hэsiпdап as ldtr.

Ауdlпdrг ki, учхагrdаkl lёчhэуэ tasir edan stirtiinmэ

(*) va lбчhэlэгiп S - sa-

л=-ryS*
dх

(2.1.)

Ьчгаdа 7 - qaan бzliiliiK эmsаlr оlчЬ hэrэkэt miqdarrnrn
da9rnmastnt хаrаktеrizэ ediT. (2.1) diisturuna gбrа ёzliiliik
эmsаh 7 siirэtiп qradientinin vahid qiуmэtiпdэ, vahid sэthа

tэsir edan tangensial qiiwэ kimi tayin olunur. Опuп vahidi
SQS sisteminda Puaz - drr.

l Puaz = ,diп's:п
sm'

BS - sistemindэ lpuaz = 0,\Ра , sап - diT

Dinamik ёzliiliik эmsаlrпr qazrn digэr ратаmеtгlэri ilэ
аlаqэsiпi уагаdаq. Вuпuп iigtin fэrz еdэk ki, biitiin qaz mо-
lekullarl iki aгdrcrl toqquýma zamanl апсаq sаrЬэst qa9lg

уоlчппчп огtа чzuпIчýu 7 qэdэг yol gеdir. Daha doýrusu,

fагz edak ki, toqqugma ancaq aralarlndakr mэsаfэ }, olan
iki tэЬэqэпiп sэrhэddiпdэ bag чеrir. Bu zaman siirэt Ьiг tэ-

Ьэqаdэп digагiпэ keganda r$ K"-;yy"ti qэdэr аzаhr.
ах

Kiitlэsi m оlап molekulun hагэkэt miqdагr isэ bu zаmап
_dD

,и,\, 
- 

kэпt]ууэtl qэdэr dэуlýэг.
clx
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Digэr tэгэfdап, vaЫd zamanda iki ardrcrl tаЬэqа sэг-
haddinin vahid sathini kegen zэrтэсiklаriп saytnrn ио о1-

duýunu пэzэrэ alsaq, onda sarhaddin vahid sаthiпdэп ke_
gапdэ hэгэkаt miqdartntn dэуi9mэsi:

:/u :/u l -lПll-П, = mlL-,_пudx" dx4 olaI.

Yahid zamanda qongu tаЬэqауэ tasir еdэrэk onu hэгэ-
kэtэ gэtirэп qiiwэпiп qiymэti

л=-lпБs-l, Ф4dx
iГadasi ilэ tэуiп olunar.

Вчrаdа S - tаЬэqэпiп sаhэsidir.
(2.1) ila (2.2) - diisturlaгtnln miiqаisэsiпdэп

l -;П=iпmv л

(2.2)

(|2.3.)

аlаrrq.Веlэliklэ, qazln бzliiliik эmsаlr Tl,qaztn digэr раrа-
mеtrlэIi ilэ эlаqэsi (2.3) diisturunda gбstэrildiyi kimidiг.

Qaz molekulunun sэrЬаst qa9r9 yolunun uzunluýa ý6-
тэ paylanmastnr пэzаrа alsaq

п=0,31пБиI Q.4.)

оlаr. Огtа siirэt D ча I - tgtin (1.22) чэ (1.27) diisrurlarrn-
dan istifаdэ etsak, onda dinamik бzliiliik эmsаh iigiin alarrq:

з4



\kT | 0,62

п

mkT
(2.5).

Ivп .i2Td п

BuTadan gогiiпiir ki,
tэzуiqdэп asrh deyildir.

bciyiik tэzуiqlэтdэ | эmsаlr

Ц=0,31п .m
2 d'

}"<< d

п

I II

I -d

$akll 2.3.

Шр

L>> d

Algaq tэzуiqlэrdэ | bagqa сiir tayin оlчпчг. Qox al-

9aq tэzуiqlэrdэ dinaпik бzliilijk эmsа\ Q ёlz Гlziki mэпаslпl

itirir, опа gбrэ ki, Ьч zaman qaz molekullaгr Ьir- Ьiri ilэ
toqqugmuTlaг чэ агаlатrпdа епеrji miibadilasi оlmчr. Bu
hаЙ bir- Ьiri ilэ Ьilачаsitэ аlаqэsi оlmауап hэтэkэt odan

16чhэdэп, hаrэkэtsiz lбчhэуэ hэrэkаt miqdarr ЬirЬаgа
бtiiгiiliiг. Веlэ kбgiirmэ hadisэsi пolekulyar бzltiltik adlanlr.
Aydrndlr ki, mоlеkчlуаг бzliiliik molekullartn konsentrasiy-
asrndan, уэпi qazrn tэzуiqiпdэп asrlt оlmаhdrг. Hesablama-
laT gбstэтir ki, bu asrhlrq dfrz miitanasib asrhlrqla ifаdэ olu-
пчr. G<iTiindtiyii kimi, qazrn ozliiliik хаssаlэri vakuumun taT-

tibindэn (/а - dап1 аsrlrdlг. Qaan vakuum borusu Ьоу-
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чпса axmasrnt hesablavanda bu asrlllф пэzэга almaq lazlm-dlг.
Miixtэlif qazlar iigiin n- пlп qiуmэti miixtэlifdir. Мо-

sэlап, otaq temperaturunda azot iigiin Q - пiп qiymэti

l75 mkPz =175.10-6 4n :,о!, oksigen iigiin isэ
Sлп2

0= 203.10 _u diп . sап

Sm
- dtr

ý2.3. QAZLARIN tsTtLlKKEqtRMaSl

, . btiljvi,n.gazln Ьiг пёqtэsiпэ titiirii{mэsiпэ baxaq. istilik
ке9lrmэшп biitiin пёчIаri Ьiг qaydaya tabediT. lstilik qrzrmg
cisimdan soyuq cisma бtiiгiiliiг.

а) Оwэlсэ algaq vakuumd а ( )" << d ) qazlarrn ist!
likkеqirmэsi hadisasini аrа9dtrаq,

ТеmреIаtчrlап Т, va Т, оlап va bir - Ьiтiпdэп .то mэ-
sаfэdэ уеrlэ9эп iki раrаllеl А чэ В lбчhэlэгi gOttirak (ýэkil
2.2). Fэтz еdэk ki, Т, , Ц чэ l, << хо . Бig", t"rrГа"п
fэrz еdэk к, biitiin molekullaT Ьiг - Ьiгi ila апсаq sаrЬэst
yolu1 o1a.yulluEu 7 qadar yol gеdапdэп sопга toqquýur-
lar. Вч halda lrаrэkэt miqdarinrn-dagrnmastnl уох, Йnetik
enerjinin dаglпmаslш аrа9drrаq. Bu gэrt аахiliпjэ vabia
zamanda Ьiг lбчhэdэп digэгiпэ citiiгiilan Р istilik miqdalr
dT

_ tеmрегаtчг qгаdепtiпdэп ча l<iчhэlэтiп sathinin s - sa-ах
hэsi ila mi.itэпаsiЬ оlаr:

зб

2



dT (2.6.)

Ьurаdа, 7 - kэmiууэti qazrn istilikkegirmэ эmsаlt adlanrr.
DiistuTdan gбгiiпiir ki, istilikkeqiTmэ amsalr, vahid

tеmреIаtчг qradentinda sэthiп vahid sаhэsidап, vahid za-
manda dаgmап istilik miqdaTrdrг. I - пl qaan digэr рага-
mеtllэгi ilэ аlаqэlэпdirэk.

Qalrnlrýr L olan tэЬэqаdап bir molekulun kegdiyi za-
mап dagrdrýr епегji:

; d ,mч2 ,

^-( л )dxz

dibtuT ilэ tэуiп olunaT

Q=x,S dx

mD' 3,_

- 
- nln -Kl22

onda уаzагrq:

- уа baTabar olduýunu паzаrэ alsaq,

d 3 kT\ з,^dт
2dxdx 2

VаЫd sэthdэп vaЫd zamanda kegan molekullarln sayl
ио - olduýundan, son ifаdэпi по -уэ vurub:

J
=-п

2

I

dT
q oki dx
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,?,/ iigiin (1.22) diЫuTunu паzэrэ alsaq, S sэthindan
dagrnan istilik :

O=1nutISd{8dx
diisturu ila tауiп оluпаr.

(2.6) ча (2,1) - пiп miiqayisasindэn , уэпi

З ъl,пБs
8

dT
dx

x^S1

(2,7)

(2.8.)

(2.8)

dT
dx

olduýundan

х

х

_ з ik'T- 4Id' ',: т'm
imkT

4I md'",, 7t

81

оIаr,
Вuгаdа I - kaloTinin mexaniki ekvivalentidiг.
(1.18/) чэ (1.26) diisturlannl пэzэrэ alsaq, sаdэ 9е-

чirmэlаrdап sonTa (2.8) tigiin

зk

diisturunu almaq olar, Gdriindiiyi,i kimi 1 -tэzуiqdэп (р)
aslh deyildiT. Qazrn sabit hэсimdэ xiisusi istilik tutumunun

экс-"2
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va ёzliili,ik эmsаlr ц - mrr (2.5) diЫчrч ila tayin olunduýunu
пэzаrэ alsaq

olar

Gбriindiiyti kimi qaan istilik kеgirmэ эmsаlr xiisusi isti-
lik tutumu ilэ бzliiLliik аmsаlrшп hasilina ЬаrаЬогdiг. Algaq
vakuumda, istilikkegirmo эmsаlrшп tazyiqdэn as r оlmаmа-
slna aýaёldakl tэсIiiЬэпiп kdmeyi ilэ inanmaq olaT (gэkil 2.4).

Nasosa birlэEdiTilmig kolbaya miiqavimatinin tempe-
rаtчг эmsаlr Ьбуiik оlап чэ gэtiп oksidlэgan materialdan
(misal tigiin Pt) hаzrтlапшg tel daxil еdэk. Тэzуiqiп Ыiytik
iпtегчаldа (760 tor-100 tог) dэуigmэsiпа Ьахmауаrаq tel
саrэуапrпlп sabit qaldrýrnr gёrаIik. Bu isэ telin temperatu-
гчпчп sabitliyini чэ uyýun olaraq istilik kеgirmэ эmsаlrпlп
tэzуiqdэп asrl olmamasrnr gбstэrir.

Ь) indi isэ yiiksak vakumda ( l >> хо ) qazlarln istilik
kegiгmasini ага9dшаq. Lбчhэlаr aTaslnda toqqugma оlmа-
drýr halda l<iчhаdэп - lбчhэуа istiliyin ЬiгЬа9а dagtnmasrna
baxaq.

t

I=\Сч

nasosa

|,I

$эkil2.4.
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Qazlarrn kinetik паzэriууэsiпэ gбrэ, аgэr akkomoda-
siya amsah (bu эmsаl qzmrg sэth ilэ Йqqugй -olekui чга-
stnda епегji mi.iЬаdilэsiпi хаrаktетizэ 

".ii.i " = 1olarsa, 7
tеmрегаtчIlu lсiчhэdэп bir molekulun арагdlýl enerji
е_ =2kT olaT. Вчпа gбrа lбчhэlаг aTasl sathin hаr sm2-dan
dаgtпап оrtа епегji, чэ уа istilik, a;aфdakr diistur ilэ tэууiп
edilir:

q =2k(Т2-Ц)по (2,9)

,r' - iigiin (|.22) - пi уеriпэ yazsaq:

q = 2k(T^ - Т. ).!п пz14

ичэ D iigiin malum diistuTlaTdan istifаdэ еtsэk

ч=|ъrтr-rr)*, 8kT
тп

=*o,rr-Tt).zp 2

оьт. =(Tz-\)-p 2k
---;-,тml

olar. Вчгаdап da

Q=Sq=
Т2-Т|

Б

40
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alarrq.

Gбгiiпdiiуii Kimr О-* ilэ miitanasibdiг, уэпi dа9г
r/lt

пап istiliyin miqdarr, qazrn п<iчiiпdэп asrhdrT. Sоп (2.10)
diistuгrr akkomodasiya эmsаh о - уа vurulmaltdrr. Mole-
kulun enerjisi tеmреrаtчr ilэ miitэпаsiЬ olduýundan

т" -т'
То-Т'

а

diisturu ila tэуiп оlчпчr. Burada 7о - qrzmtg divartn tempe-

rаtчгчduт.
Т' уа Т' uyýun olaTaq molekulun toqqugmadan эч-

чэlki чэ sопrаkt siiгаtiпэ uyýun tеmреrаtчгlагtdчr,
Bu ifаdэdэп gбгiiпiiт ki, а - эmsаlr faktiki Ьа9 чеrэп

епеrji miibadilasinin miimktin maksimal eneTji miiЬаdilэsiпа
пisЬэti ilэ бlgiiliir.

Т" =Та о|апdа cr = l olur. Сэdчэl 2.1 - da gбstaгildiyi

kimi akkomodasiya amsah а diчапп mаtегiаhпdап, опчп
sэthiпiп чэziууэtiпdэп va qazln пбчfiпdэп asrhdlr.

Саdчэ] 2.1,
ct Sэth

Pt(cilalanmlý) P(kalakotiiг) W
Hz 0,зб 0,1l 0,20
со, 0,87 0,98
Nz 0,57

Hg (Ьчхаг) 0,95
AI 0,85

о - nr (2.10) - da пэzаrэ alsaq:
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Q=a p.S
тТ

Tz-T12R

Б
(2,l1)

оlаг. Веlэliklэ, l a. 
"о 

halrndan fэrqli оlаrаq, уiiksэk va-
kuum gaгaitinda qazln istilikkegirmэsi tazyiq ila dtiz miita-
nasibdir.

Yiiksэk vakuum gэтаitiпdэ tэzyiqin qiуmэti kigik ol-
duýuna gбгэ, istilikkegiгmэ dэ az оluг. Мауеlэgmig qazlarl
saxlamaq ii9iin istifаdэ оlчпап DyiiaT qаЬlап bunun asa-
slnda hаztгlапrr. Bu qаЫаrrп ikiqat diчаrlагr атаslпdа isti
likkegiTmэsi az оlап vakuum уатаd lr чэ Ьеlэliklэ поrmаl
gэrаitdэ mауеlэgmig qazlaTl uzun mtiddэt saxlamaq miimkiin
оlчг чэ уа tэrsiпа - temperatulu уЁksэk оlап mаусlэriп
uzun miiddat soyumaslnrn qarslsln almaq miimkiindtiT ki,
Ьчпdап da mаigаtdэ (termosD kimi istifada cdiliг. Тегmоs
1892 - ci ildэ оksfогd Universitetinin alimi D.Devar tэгэ-
fiпdэп ixtiTa edilmigdiг. ýэkil 2.5 а чэ Ь - dэ dliуаг qаЫпlп
чэ tеImоsчп 9эkili gсistэтilmigdir.

а) ь)

$ekil 2,5. Мауе qazl dаупаq igtiл фа, чаЬ.

с) Algaq чэ уiiksэk vakuum gэтаitiпdа qazlaTrn istilik
kеgiгmэsiпi analiz etdik. indi isэ bu mаsаlэуа огtа vakuum
(2 -хо) лагаitiпdэ baxaq.

Bu halda qazrn istilikkegirmэsi tэzуiqdэп bir qэdэr
astlt оlчг. Qaz hah пэ qаdэr algaq vakuuma yaxrndrrsa, qa-
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ап istilikkegiгmэsi Ьiг о qэdэг tэzуiqdэп zэif astlrdlг. Эksi-
пэ, qaz hаh yiiksэk vakuuma yaxlnla;dtqca, istilikkegirmэ-
пiп tэzуiqdап aslhhýr аrtш.

Q- niin р - dап asrlrlrýlna konstгuksiyanln tasiTi var-
dtr.

Qaan istilikkegirmasinin vakuumun tэrtiЬiпdэп asrlr
оlаrаq miixtalif сiiг dэуigmаsi yuxaIda baxdtgmtz Ьir - bi-
riпа рагаllеl olan iki lбчhэ пtimчпэsiпdэ, ёziinii agrq gаkildэ
gбstагdi.

Vakuum texnikaslnda silindirik qabln soyuq divarr ila
опчп охч boyunca yerlagdirilmig qlzdlrllrmý nazik tel ата-
stnda istilikkegiгma hаdisэsiпiп буrэпilmаsi (gэkil 2.6) prak-

$akil 2.б,

tik эhэmiуэt kэsЬ еdir.
Bu hаlrп эsаs хаrаktеrik сэhаti Ьuпdап iьаrэtdiг ki,

buTada istilikkegiгmэ гаdiаl istiqamatinda Ьа9 чегir чэ qE_
drгrlmrg telin satЫ soyuq silindirik qabrn sэthiпdап xeyli ki
gik оlчг. Опdа telin эtгаfiпdа l radiuslu silindirik qaz ta-
Ьэqэsiпiп hэг пбqtаsiпэ vahid zamanda tel tэгаfiпdэп diigэп
qaz molekullarn sayr hэmiп tэЬэqэуа diчаr tэгаfiпdап
diigan molekullann sayrndan 9ох - 9ох kigk оlаr. Ona gбrэ
bu tаЬэqэпiп tеmреIаtчrчпч soyuq qаЫп tеmрегаtчгпа Ьа-
гэЬэг qэЬчl еtmэk оlаr. Bu halda tеmреrаtчгчп dэуigmаsi

qlzdrгllmrg tel ilэ onda I mэsаfэdэ уеrlэ9эп tаЬаqэdэ (ha-

4з
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гаdаkr }" >> r, ) Ьаq чеriг. Aydlndtr ki, molekullar tэrэfiп-
dэп istiliyin <itiiгtilmэsi ytiksak vakuumda olduýu kimi, toq-
quýmaslz bag чегir. Опdа (2.10) ifadэsini tэtbiq еtmэk olar
чэ оrаdа .9 уегiпэ S _ 2Trrl уаzmаq (r, vo l - telin rа-
diusu чэ uzunluýuduT) laztmdш:

л 8лт,-ZU=ап :. 'r,l (2.10'.1',п'I ,р

_. Bu ifadэ (2.10) diistuгuna пisЬэtэп daha geni9 tэzyiq
diapazonrrnda tэtЬiq oluna Ьilэr чэ cihaan kопЪtгuiisiуаsl-
шп bбyiik эhэmiууэtэ malik olduýunu gбstатiг. Buradi va-
kuum qabrnln d xarakterik cilgibii nazik telin r radiusu ilэ
эчэz edilmigdir. Telin r, гadiusu gox Hgik olduýundan va-

},

Гt

Р(р) asrlrýrnr daha yiiksak tэzуiqlэrэ tэтэf siiгiigdiirйr.
Vakuum texnikasrnda qazlarrn istilikkegirmэ хаssэ-

sindan огtа чэ algaq vakuumun бlgiilmasi iigiin geni9 istiГada
оlчпчr.

kччmчп tэrtiьiпi Ьildirэп пisЬэti xeyli btiyiikdiir чэ

2.4. QAZLлRINDiFFUZiYлSI

Diffuziya - bir qazrn tэdгiсэп digэгiпэ niifuz etmэsi
hаdisэsiпэ deyilir. Оwэlса, q.пlaTln istilik kеgirmэsi чэ dif-
fuziya hаdisэsi ila baýh bir sаdэ tэсгiiЬэуэ diqqat уеtirэk.

Bertolle tacriibi. Вiг - biTinin tizагiпdэ уеrlэgdirilmig
iki 9ii9э balonu Ьоrч чэ kгап vasitasi ilэ ЬiгlэgdiriЬ, iist Ьа-
lonu Hz, alt balon isэ COz qaa ilэ dоldчгаq. ýэkil 2.7 - dan
gбгiindiiyii kimi Ьаlопlаrа volframdan hааrlапmtg eyni kci-
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zэImа tellaгi уегlэgdiтiЬ,dбчтэуэ qoýaq. KTan baýlr оlап
halda yuxarrdakr telin az, аgафdаkr telin isa 9ох kбzэтdiуiпi
qahidi olacaylq. А; аmретmеtri gox, А2 аmрегmеtli az сэ-
гэуап kegdiyini gбstэrэсэkdir. Bu fakt (2.10) diisturunun
doýTu olduýunu Ьiг daha tastiqlayiT. Ктапr agandan sonra

$akil 2,7.

tеllэr eyni dэrасэdэ kбzэтэсэk чэ Ar ilэ Az - nin gбstэгiglаri
еупilэ9эсэkdir, Bu hadisэ опu siibut edir ki, istilik hэrэkэti
пэtiсэsiпdэ qazlar Ьir - Ьiгiпэ diГfuziya еdir, Qazlarrn srx-
hqlaTrnln nisbэti 1:22 olduýuna gбIэ, adama еlэ gэlir ki, bu
Ьеlэ olmah deyildiг.

Diffuziya hadisэsinin qanuna uyýun-
luýunu буrэпmэk iigiin farz edak ki, uzun z
Ьоrчdа (ýэkil 2.8) еупi tеmреrаtчг va taz-
уiqdэ gdtiiгiilmii9 iki qaz Ьiт-Ьiriпdэп ага-
kэsmэ vasitasi ilэ ауrrlmrqdrr. Umumi mо-

lеkчlуаг konsentтasiya л = Z olsun. Ата-
kT

kэsmэпi gdtiiгdiikdэп sоrа qabrn ikinci his-
sэsiпdэ birinci qazrn tэфqiпiп qradienti

dp dr,
dz

kT
dz $akil2.8,
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birinci tаrэfdа isэ 2 - ci qaan tэzyiqinin qradenti

dp, dn, kT
dz

diisturlaTr ila ifada еdilэт. Вчrаdа, 1 чэ 2 iпdеkslэгi tэzyiqin
miixta.lifliyini уох qazlaTrn noviini,i xaTakteriza еdir.

Istэпilэп zaman iiqiin

р = pl + р, , п= п| + п2уэ л=солst

olduýundan dп, + dп, = 0 olar. Эgэr аrаkэsmэdэп х mа-
sаfэdэ uf[qi miistэvi tэsэwiil еtsэk, onda bu miistavinin va-
hid zamanda kе9эп molekullarln nd sayl hэmiп уеrdэ tэzуi-
qin (чэ уа molekulyar konsentгasiyanrn) qradienti ilэ di.iz
miitanasib olaT. Yэпi

А|
dP,

dz

п D
dn,

dz
(2.|2)

dn,

dz
(2.13.)

dI dz

Analoji оlагаq

п
dpz

dz
А2 Dd

оlаг.
Тэzуiq p=const olduýundan по,=ио,чэ dп,+dп, =0

gэrtiпdэп D1 = D, = D аlагlq. D _ kэmiууэti iki qazrn qаrgг
lrqlr diГГuziya эmsаh adlanlг.

Diifuziya эmsаlrпt qazln эsаs ратаmеtri ilэ эlаqэlэпdi-
Iэk. Вчпчп tigiin эп sаdэ hala - qaan бz - бzЁпэ diffuziya

46

2



halrna baxaq. Bu halda dаgrпап kаmiууэt qazrn molekulyar
konsentrasiyastdlr. Dilfuziyanrn bu nбvii Ьоruпч eyni kon-
sentTasiyah, temperaturlu va taTkibli qazla doldurduqda Ьа9
veriI. Bu hal iigtin (2.12) va (2.13) ачэziпэ

п D (2.14)

yazmaq olaT.
Аrаkэsmэdэп х - mаsаfаdэ уетlа9ап iiftiqi mi,istavinin

-hэr tэrэfiпdэ Л qalrnhqlr iki tэЬаqа tэsэччi.ir еdэk. ТэЬэqэ-
nin Ьiтiпdэ konsentrasiya П' , о Ьiгiпdэ isa П" olsun. Nэzа-
гэ alsaq ki, molekullarrn kопsепtrаsiуаlагr qargrltqh per_
pendikulyaT iig istiqamatlardэ tэqriЬап ЬагаЬаг рауlапrr,
опdа vahid zamanda miistэvinin vahid sэthiпdап Ьir tэгэf-

l1dэп п' ч , о biri tэrэfdэп isэ - ^ пп u molekul ke-66
9асэk. Опdа miistavinin vahid sэthiпiп vahid zamanda ke-
gэп molekullarlг П,1 say:-

(2.15)

olaI.

Digэr tэгэГdэп, п' - иП
dп

чэ)-

dп

ъ

|-.,п,= - D tп -п"6 )

12

1-
п, =-- 1)

J
)"

dп
(2.1б)

dz
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Bu ifаdэпi (2.14) ilэ miiqaisa edsak, gбrэгik ki, <iz-
iiziina diffuziya hаh iigiin :

(2.17)

diisturunu alaTrq.
Qar;rlrqlr difГuziya hallna qayrtsaq, timumi hal iigiin,

уэпi n чэ Т hэr iki qaz tigiin eyni olmayanda, пэzэriууа D
iigtin agaýtdakr diistur

),l D ,И, i )z DrП,
(2.18)

З(п, + пr)

чегlг
Agaýrdakr hаllагdа bu diistuT sаdэlэgiг

1) п., -- п,

l)
D=:u l = _"

э 5ор
_k:u'

m

D

2) п, << п,

6

2
tr, D,

эар

l)1D

)rч ,/l
3n,

G<iгiindiiyЁ kimi algaq vakuumda

D 1

3

lXroz
(2.19)

k'T'
J-
lп2

(2.20,)

,io
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diffuziya amsalr D, tэzуiq р ilэ tэгs miitanasibdiT. Bu пэ-
tiсаdэп чаkччm texnikaslnda diffuziya nasoslarr hаzrгlауаr-
kэп istiГаdэ ediliT. Yiiksok vakuumda (Х >> d) isэ, mole-
kullarrn qargrltqir toqquEmalarl Ьа9 чегmаdiуiпdэп, mole-
kчlаlаr Ьir sэthdэп о biri sоthэ Ьiг Ьа9а, toqquýmasrz gatlr
чэ diffuziya ancaq istilik hэгаkаtiп siirэtiпdэп va qabrn 619ii-

lэriпdэп asilrdrг, L -dan (уэпi tэzуiqdэп), isэ asrlr dеуildiг.

NAZiK DlvAR DEýMNDaN QAZIN AхMASI.
GRAHAMQANIINU

Fэтz еdэk ki, А чэ В qablarr nazik атаkэsmэ vasitэsi
ila Ьir - Ьiтiпdэп aralanmrgdlr. Qablaгdakr qazrn tэzyiqlэri
pl чэ р2 Ф, ' р ) olsun. Атаkэsmэdап sahasi S оlап degik
agaq. Ауdrпdrг ki, degik sэthiпi vahid zamanda kе9еп mо-
lekullarrn kiitlosi bir tэгэfdап

M,=Ln,u,S

olaT. Digаг tэгэfdэп isa

м DлпS
1

=п 2
4

Onda de9ikdan kе9эп yekun kiitlэ (qaz sаrГr)

l
4

D оmS(ц - п,)
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Оgэr, z,, пrча u iigiin mэlчm diisturlardan istifаdэ еЬ
sэk , опdа

D",=(A-p2)S m
2пkТ

(2.z|)

(2.22)

(2.2з)

(2.24)

Bu diistuг dahi ýotlad alimi Tomas Grаhаmiп gэгэfi-
пэ Grаhаm qanunu adlanlr.

Qaz sэrГrпi pr tэzуiqiпdэ hэсmlа dэ ifаdэ еtmэk оlаr.
Вчпчп iigiin (2.2l) оwэlсэ rn - э Ьбlэk:

D,,=(p,-pr)S l
2тkТлп

Bu ifаdэпi лr - э Ьёlэk, qaz selini pr tэzуiqiпdэ hэсm
vahidi ilэ ifаdэ еdэrаk,

D D kTD (р, - pr)S k2T2
п| Pl Pl 2ттпkТ

_Д-Рz s
Pl

alarlq.
Оgэr д >> р, оlаrsа, onda

Du =S

оlаr.

_ Sоп diistuIdan gёгЁпiiг ki, pr tэryiqiпdа qazln hacmi
sагfi - bu tэzуiqdэп aslh deyil, ancaq ЮilэЬэп asihdrT.
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Normal 9аrаitdэ (Т = 2ФS, А= 760 rпп,с, sr,) S = 1

srl olarsa

D _l1600 slпз,.
,, Sап

оlаг.
Эgэг sabit tempeIaturda iki qazln nazik_divar degiyin-

dап hэсmi mэsrаГtпiп nisbэtini аrаgdrrsаq, onda

D iz- |М, (2.25)
D Иt

di.istuTunu alarrq. Bu diistuTdan gбгiiпiir ki, qaz molekulla-
гtпlп gэНsi az olduqca, опlаr kigik degikdan daha asan ke-

9iгlэr.' Kolumbiya Univeгsitetinin miihэndisi Danninq 1940-

cl illaTdэ bu dЪstчтdап istiГadэ еdоrэk чrап U-235-i, U-
238- dэп ay[maýl tэklif еtmigdiг.

!
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Iп FэSiL
QAZLARIN VAKUUM BORUSU il,a AXIMI

ý 3.r. аSдS ANLAYIý Yо TaRtFLoR

л оп sada чаkчum qurýusu gaНl 3.1 - dэ g<istэгiliЬdiг.
О, qazl югчlап_ l оЬуеktiпdэп, 2 va 4 mапоmйlаriпdэп, 3
nasosrrndan, 5 birlagdirici чаkччm Ьогusчпdап чэ б krап-
dап iЬагоtdir. Fэrz еdэk.ki, vakuum sistemindэ оr-, уо*-dчr чэ tеmреrаtчr sabitdir.
. _ 

Nasos iglэmэzdэп ёпсэ sistemin hэг уегiпdэ tэzуiq
ЬэгаЬэтdiг. 

л 
Nasos iglэmауэ baglayanda q'", .Ъу.Кiа"п

nasosa tэгэf ахmаýа baglayrr чэ vakuum kaЙerasrnja qaan
mlqdaгl чэ Ьчпчп пэtiсэsiпdа опчп tazyiq аzаIrг.

l
Pr

р2

1
6

5
4

з

$ekil 3.1

Sогчlап obyektdэn nasosa tэгаl qazln ахtrш Р,, - Р,
tэryiqlаг fагqiпiп пэtiсэSiпdа bag чоriг. р1 - р2 ferqi

'"?qh hэrеkеtчеriсi fэгqi аdlап'п'. Bu tэzуiqlэr fэгqiпi
чакччm nasosu уаrаdtг.
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Aydrndrг ki, Р, > Pz,yeni obyektin gжtýlnda tazyiq

(р,), nasosun girigindэki tэzуiqdэп (рr) bбyiik olur, ona
gбга ki, чаkччm Ьогusu опdап kе9эп qMa miiqачimэt
gбstэIiI.

Sоrmа prosesinin пэzэгi asaslnl yaratmaq iigiin Ьэzi
yeni апlауr9lаr qэЬчl еtmэk lazrmdrг. Эwэlсэ bu апlауrglаг-
la чэ опlапп tэгiflэгi ilэ tanrg olaq.

Vаkччm Ьоrчsчпчп ixtiyaTi еп kasiyinda паsоsuп
sоrmа siiгэti sl, hэmiп уетdэп vahid zamanda kegen qaz
hacmi kimi tэуiп olunur.

(3. 1.)S

лS

d
d\

dy

dt

рt

Nasosun sоrlпа strэti чэ уа паsоsuп tosir tezliyi, vahid
zamanda, giгig Ьоrчsчпdап Р2 tazyiqindэ nasosa daxil olan
qaz hэсmi ilэ tэуiп оlчпчг.

(3.2.)

Obyekti sоппа s[irэti vэ уа obyektiп sогulпа tezliyi

р, tэzуiqiпdа sorulan qabdan vakuum Ьоrчsчпа vahid
zamanda daxil olan qaz hэсmiпэ deyilir:

s dч
(3.3 )

dt

Аdэtэп sоrmа siirati agaýrdakl чаЫdlэrlа olgiiliiг: sm]/
sап, / / san, m] /sап;

п Р2
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Obyekti sоrmа siiтэtiпiп, nasosun sоrmа stirаtiпэ
olan nisbati лаsоsuп istifade оluппа эmsаll adlanrr:

к= S'u

s,
(3.4.)

ý 3.2. QAZ SELI

Vakuum borusunun ixtiyaгr еп kэsiуiпdэп vahid
zamanda kеgэп qaztn miqdarrna qaz seli deyilir.

Оgаr qazrn miqdarlnr рИ vahidlэri ilэ бlgsаk, onda
selin qiymэti agaýrdakr ifada ilэ tэуiп оlчпаr:

Q= pS, (3.5.)

Dеmэli, vakuum borusunun ixtiyarr еп kэsiуiпdэ
tezyiq р,, vakuum sistemini sorma siirэti S, --olarsa, onda
p,S, hasili hamin уегdап kе9эп qaz selini gбstэгiт.

Qazrn seli |91' !,Ра m| 
чаhidlэгi ilэёlgiiliiг.sап Sап

ý3.3. YAKUUM BORUSUNIJN KEcRlclLlYl Ya
MUQAvlMaTl

Qaztn vakuum borusundan axlml zamanl, (паqildэп
elektrik сэтауапlпlп axmaslna analoji оlагаq) qaz selinin
qiуmэti Ьогчпчп uclarlndakl tэzуiqlаr farqi ila miitэпаsiЬdir.

Q= U (р,-р,) (3.6.)

u - miitэnasiblik эmsаlr olub, vakuum Ьогusчпчп
ke9iriciliyi adlanrr.
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Vakuum borusunun kegiriciliyi U , эdаdi qiymatcэ

(р, - рr) tэzуiqlэт fэrqiпiп vahid qiуmаtiпdэ sогчlап qab-

dап Ьоrчуа daxil оlап qaz sеliпэ deyilir.

(3.7.)
Pl Pz

Kegiricilik J И 
чаЫdlэri ilэ бlgiiliir. Воrч-

sап Sап
пuп kegiTiciliyin tэгs qiуmэti опчп miiqачimэti adlantr:

W=|
U

(3.8.)

Ьлrаdа W - boTunun miiqavimэtidir.
Yепэ dэ elektrik dбчrэsiпэ analoji оlагаq i sayda

vakuum Ьоrчlаппrп parallel чэ уа ardrcrl Ьiгlэgmаlэгiпdэ
tam kegiricilik чэ miiqачimэt ii9iin agaфdakr dtistuгlaTt
yazmaq оlаr:

Раrаllеl Ьir!э9mэ zamant:

U (3.9.)

аU--

3

U

ardrcrl Ьiтlэ;mэdа isa tam kegiгicilik U,

Ё
l'=l

l

|u
(3,10.)U
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Вчrаdа U, - l - ci Ьоrчпuп kegiгiciliyidir
Мiiqачimэt iigiin isa uyýun olaraq аlапq

l _+1- 1rr,l,y

W.=ZW,

(3.10)

( 3.10' )

Buгada Щ - l - ci Ьогuпчп miiqачimэtidir.
vаkччm texnikaslnda эsаsэп stasionar sеlэ Ьахlrlаr.

vаkччm Ьогчsчпчп istanilan еп kэsiyi Ё9i.iп sabit oiun u"
zаmа|lа gбтэ dэуigmауэп sel stаsiопаr sel аdlашr. Stasionar
чэ уа kvazistasionaг selin kэsiImаzliуi

а=а=...=О" =ýьй =4д =...=ýд (3.11)

diisturu ila tayin оlчпчr. stаsiопаг sel iigiin ft = l оlаr.
Stаsiопаг sel vakuum qurýularrnln iginin qаrагlаgmrg

halrnda уаrапrг.

ý 3.4. VAKUUM TEхMKлSININ эSдS ToNLlYl

Vаkччm sistеmlэriпiп hesablanmast iigtin аýаsэп ug
kэmiууэt агаslпdа: паsоsчп sогmа, obyekti Ъоrчt-ч .tir"b
lэri.чэ sorulan qab ila nasos агаsrпdа vakuum Ьогчsчпчп
kegiгiciliyi arastnda эlаqэ yaTatmaq часiЬdiг.

(3.5) va (3.6) ifаdэlаriпэ аsаsэп
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а U (р, - рr)s

s
Pz

а
Pz

U(p, - рr)
(3.12)

(3,13.)

(3,l5)

Pl Pt

Вчrаdап da аgафdаkl diistuгlагr altrrq:

l Pz
(р,- рr) UлS

Pt
S,u (р, - рr) U

(3.14.)

Оgэr (3.14) diistuгundan (3.13) - i grxsaq, опdа alarrq

l

11 l
USoa 'S

Bu tanlik vаkuuп tехлikаslпtл эsаs tэпlii аdlап:т
Onu agaýldakl gэkildэ yazmaq оlаr:

USs
S,o

S" +U ý+t
U

Вчгаdап gбriiпiir ki, аgэr U-+ 
"о , 

onda Sob -+ ý

5,|



к

1

0,5

0 10I 102 u /s"

$ekil 3.2

оlаr; эgаr U--> О опdа лý"а -+ О yaxtnlagtr. U >> Sn
оЬа, ýоь д, So, оlаr; U << So olsa, ,ýоь о [/ оlаr, уэпi
obyektin sоrчlmа siiтэti Ьоrчпчп Ьчrахmа qabiliyyэti ilэ
tэуiп оlчпчг. Vakuum texnikasmrn эsas tэпliуiпэ nasosun
istifada оlчпmа amsahnr К- nl daxil еtsэk, istifadэ tigiin
эlчеrigli ifada alaTlq:

0

U

K=U_s"
S,, +U l+ L

s,

olmasr
9эkil

(3.1б.)

u9чп
3.2-dэ

(3.1б) ifаdаsiпdэп
[/>>ý" оlmаlrdlг. Bu
gбstэrilmi9diг.

gбтtiпiir ki, К= 1

diisturun qTafiki

ý3.5. VжUUMBORUSUNDл QлZIN AхIMI RЕЛмLэRI

Vаkччm Ьоrчsчпчп kegiTiciliyi hэm Ьоrчпчп hэпdэsi
бlgiilэriпdэп hэm dэ qazrn ахmа rеjimiпdэп аs rdrг. Еп
kasiyi dаiгэ olan diiz Ьоrчdап qazrn axmasr pгossesini
атаgdшаq. Daha doýTusu, Ьоrчпчп divartna пisЬэtэп qaan
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biitiin kiitlэsinin hагаkаtiпi буrапэk. Sadэlik хаtiгiпа 1алчl'-
паt ах]па baxaq. Qeyd еdэk ki, laminal axln zamanl qazrn
tэЬэqаlэri bir - birina qагrgmауаrаq ахrrlаг.

YuxaTrda gбstaTildiyi kimi, algaq vakuumda 1 << d -
(d- Ьогчпчп diаmеtridiг) olanda ёzlflliik эmsаlt т1 va опа
uyýun olan daxili siirtiiпmэ qiiwasi F, tazyiqdэn aslh
оlmчг. Оgэr }," - d оlагsа, onda hэm ц, hэm dэ F - tэzуiq

azaldrqca azalrr (gakil 2.3). Веtэliklа I.. d olanda qaztn
Ьогч dахiliпdэ axrm.r бzliiliik va уа Puazeyl геjimiпdэ,
Х >> d olanda isa, mоlеkчlуаг чэ уа Knudsen rеjimdэ

axln adlanrr. Огtа vakuumda isэ (7 - d 1qапп axlnt mole-
kчlуаг- <iziilii геjimiпdа Ьа9 чеriг,

ýз.б. ozol,o RmI[,frNDa QAZIN лхINI
(Puazeyl rеjimi)

Radiusu 4, uzunluýu l olan Ьоrчdап Puazeyl rеji
miпdэ qaan axtnlnl araqdlraq. (9эki1.3.3). Тэzуiqlаr fэrqiпiп
р, -р, qiуmэtiпdэ Ьоrчdап ахап qaz selini hesablayaq.
Ауdrпdrг ki, stаsiопаг haida borunun daxili divarlna toxu-

пап qaz tаЬэqэsi tаграпmэz ( u = 0 ), qalrnlrýl 7 оlап qalan
tаЬэqэlэr isэ, miiхtэlif siiгэtlэ hэrэkэt еdэrlэr.

r0 $ekil 3.3

0
r

Pr Pr

0

59



Radiusu г olan silindrik qaz tэЬэqэsiпiп axrnrna
baxaq. Qaan axlnl о zаmап stasionar olar ki, silindгik qaz
еlеmепtiпэ tasiг сdэп qiiwэlэr tагаzlа9шlаг.

Bu qЁwэlатdэп Ьiгi bzyiqin hэгэkэtеtdiriсi qЁwэsidiт.
Bu qiiwэ аgафdаkr diistuг ilэ tэуiп оlчпчr:

f, =( рr- р, )пr' (3.1s)

lkinci qiiwэ isэ daxili siiгtiiпmэ паtiсаsiпdэ уаrапап
lэпфdiсi qiiwэdiг:

f, (3.19)

Ьчrаdа, ý- baxrlan silindiгin уап sэthi,S = 2пr|., q- qаал
бdiiliik эmsаhdtr.

dv
тs-n

(3.20)

Qiiwэlаг Ьiг - Ьiriпэ ЬагаЬаr olanda taгazltq уагашI.
Опа gбгэ da, уаапаq olar:

.f z= -2пrц+

(p,-pr)T12 +2rtqФ-=0 (з.21)

va уа

olar.
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Axlrtncr ifadani iпtеqгаllаsаq, alarrq:

2

(р,- p,)\=-2nlu+C ,
2

burada С - inteqTallama sabitidir,

r = rо olanda u = 0 olar, Bu gэгtdэп С- пi taparrq:

12
с =(р,- ilt

чэ пэhауэt D iigiin аlаrrq:

'o'ii!,'"" -",l) (з.22)

Diisfuг (3.22) - dэп gбriindiiyii Кmi siirэtiп r - dan
asrlrlrýr paTabolik qапчпа tabediг чэ gэkil 3,4 dэ
gёstэгilmigdir. Нэmgiпiп siirэt, 1'l чэ !, - ||э tэIs

miitanasibdiT.

г

u

$эkil 3.4 Qаzп мlп sijrэtiпiп rаdiчsuпdап asilltýl
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indi isэ tэzyiqin oTta qiymatinda

р.,
h*Pz

2

qaz selini hesablayaq. Оwэlсэ, qazln hэсmi mэsгэfiпi, уэпi
Ьогчпuп еп kаsiуiпdэп vaЫd zamanda kеgэп qaztn hэсmiпi
hеsаЫауаq:

D
lD

р
0

Ф

2tdr = |zo L=4+rr: -r'1rdr =
i 4п1

т h

0щ О,-Ыl<t -.')rdl=

_п (h - pz)

4|1t
(3.23)

_Е fo (р,-рr)
8n/

Diistuг (3.23) - dэп gбriindiiyii kimi dagtnan qaan
hэсmi, tаzуiqlэг fэrqi (рl -pz) чэ Ьогчпчп ro radiusunun
dбrdiincii dэrэсэsi ila diiz, т1 val ilэ isэ tэгs miitэпаsiЬdir.

Qаап kiitlэ чаhidlэгi ila mаsrэfiпi tapmaq iigiin D" -
ni р - уа vurmaq lааmdrг. Веlэ ki,

r;
r0

л
0

-r '1alr] - r'1=

D
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Borudan ахап Q

_ Pt+ Pz
2

qaz selini Dи -ni tэzyiqin оrtа

чurmаqlа tapmaq оlаr.qiymatina р_

Q=D"po,--D".h;P' =

_Tr |(р|- р) (р,+ рr)
(з.25)

|6 т1l

Bu ifadanin (3.7) ilэ miiqауisэdэп бzli,ilii Tejiminda
vakuum Ьоrчsчпчп kegiriciliyi Ц tiqtin agaýrdakl diisturu
alartq:

U"= (3.26)

Вчгаdап gбгiiпiiт ki, бzliilii геjimiпdэ silindTik
Ьогчпчп kegiгiciliyi, Ьоrчпчп uzunluýu / чэ т1 - ilэ tэrs,
Ьоrчпчп Tadiusunun dбrdiincti dэrэсэsi чэ tazyiqin огtа
qiуmэti ilэ dш mfftanasibdir.

Otaq tеmрегаtчгuпdа (Т = 2930К), hava iigiin

Tr iФ,+ рr)
lб1l

n = l82 .l0 -6 
= puaz 14Ц-!!L уsm-

olduýundan чэ (3.2б) - da rо radiusunu, Ьогчпчп diаmеtгi
d ilэ эчэz еtsэk чэ d ilэ /- i - sm - lэгlэ, роr - Тог - la
бlgsak, onda
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u. =1804 ,.,l:"1 (з,21)

alarrq,
наmэп ifadэda d

бlgtilэгsэ, чэ
уо !, m - lаrlэ, р* Paskalla

ц = 1,82 . 19-' Д/ '!gn 
.l..ru,

зd'U"=1,35.10 D'orI
Г -']
L-" ]

(з,27,)

аhпаr.

ýз.7. QлZIN MOLEKULYAR (KNUDSEц REJn\iDa лхп\fl

Кпudsеп Martin IIапs (15.02.1871 - 27.05.1949),
Dапiпаrkа fiziki, okeaлoqraf,, Dапiпаrkа ЕIiпlег Akkade
пiуаsпп katibi (191 746), Коrепhеуgеп (Jлiчеrsitеtiлiл
rektoru (1927 - 1928) оlпu1dur.

Algaq tэzуiqlэrdэ Puazeyl qапuпuлdап kапаrа
qхпал] пэzэri ve praktiki оlагаq gбstэппis ve поlеku]уаr
ахпlл lizikaslп уаrаtпtsdr.Qаzlаrlл istilik kеgiппэsiпi
tэdqiq еtпis ve dэqiq палопеtr icad еtпisdir,

Qaan molekulyar rеjimdэ ахп.l, l" >>d ;эгti бdэп!
lэnda, уэпi molekullaT Ьiг - biri ilэ toqqugmayaraq hаrэkэt
еdэпdэ чэ ancaq boTunun divarlaTr ilэ toqquganda bag
чегir. Fэгz еdэk ki, boTuda xaotik hэrэkэt еdэп molekul-
1агlп hэт biri, Ьогчпuп oxu boyunca tэzyiqin azalmasr

64



istiqamэtinda hаrэkаt stiratinin Do sabit toplanana malikdir.

Bu rejimda Ьiг - birini taTazlayan qtiwэlэт, Ьir tаrаfdэп
borunun tam еп kэsiyi tigiin tezyiq Гэгqiпiп hэrэkэt etdirici

f qtivvasi, digar tarafdan isэ bir sапiуэdа divarr ЬоmЬаг-

dman еdэп molekullarln divara бtiirdiiyii hэrэkэt miqdarl
пэtiсэsiпdэ уаIапап l, lэngidici qiiwэsidir.

7r=(p,_ pr)Tro2 (3.28)

(3.29)f, = S поmvо

Bu ifadэda , l)n - qапп axln siirэtidir

l т
2

ro !.fппDvqfr=2Tro!. пurиD
4

f, = frtaraz|lq ;эгtiпdэп

alarrq. Вчгаdап da

(р, - рr)rо =ц!::,
2

2(р,- р)rо 2-,iпm(р, - p2)ro _
18kT l,mп-Гвlсi

|,mп

|l

\)

пm
i]

rokT _ ro(p, - р,)
lp", 'i 2mtmр",

пm-*\р, - рr)
] lKl
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Веlаliklэ,

t) _ ro(Pt - рr) TRT
21l

tп

(з.30)

(з.32)

|. р",

оlаг.

Gбriindiiyii kimi Dn- boTunun radiusunun istэпilап

nбqtэsi iigiin sabitdiT. BuTada Р., - tэzyiqin orta qiуmэti-
dir:

_ Ву halda qazrn vahid zamanda orta tэzy.iqa hesab-
lanmr; hacmi israfr:

D _л r; (pl - рr) лRТ
(з.з 1)t)r]

21t

оgаr пэzэrэ alsaq ki, d.ivaTa vurulan zэгьаlэr mtixtэlif

bucaq altrnda bag чеrir, onda т- ni ! il, (3.3l) эчаzlэmаk
J

lааmdtг:

.., _ 8rо' (рr-рr)
'з|-п

пRТ
2st

Knudsen теjimiпdэ qazrn hacmi mэsrаfi borunun
гаdiчsчпчп iigiincii dаrэсэsi ilэ diiz, uzunluýu ilэ tэгs miita-
nasibdir. Nэzэrе alsaq ki, qazln slxhýr
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m
р l/

рр
RT

diisturu ila toyin оlчпчr, onda kritlэ чаhidlэгi ilэ qazrn
mаsгэfi iigiin alarlq:

8..'Ф, -р,) |"ПТ w'
З|р.. lj Ц, RT

8riФ,-р,) iпр
\i2RTэL

D _ 8rо'Ф, -рr)
"' з|,

тр
2RT

(3.зз)

indi isэ qaz selini hesablayaq. Вчпчп iiqiin (3.32)
dlistuTunu tazyiqin оrtа qiymatinэ ччгmаq laamdlr:

Q-D"p",
8riФ,- р,) Wт

D
З!_о

Belэlikla,

пRТ
(3.34)

21l"

Qaz seli iigiin aldrýш-rz bu ifаdэпi Q -U(p, - рr)
diisturu ilэ miiqауisэ еtsэk, mоlеkulуаr rеjimdэ Ьогчпuп
ke9iгiciliyi Ёgiin

21l

о
8rо'Ф, -рr)

з[.
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=qd тл7U (3.35)

(3.36)

з! 21l

аlагrq.
Воruпuп гadiusundan onun diametirinэ kegsok чэ

sаЬitlагiп qiymatlэrini уеriпэ yazsaq, vakuum texnikasrnda
genig tatbiq olunan

d'
2 [ / /sап]JU 8

т

р!

ifаdэsiпi alarrq.

Вuгаdа dчэl-sm-Iэrlэ,Т-ОК- ilэ бlgiiltir. р -

mоlуаг ki.itlэdir. Otaq tempelatuIunda (2930К) siliпdгik
Ьогчdа hava axrTrl iigiin:

d'
U,, _122 И,ь*]

!.

Вurаdа, d, / - л- lэrlэ бlgriliiг.
Alrnmrg ifаdэlэrdэп gбгtiпiir ki, dztiili.ik rеjimiпdэп

fэгqli оlагаq, molekulyaT геjimdэ vakuum borusunun
kegiгiciliyi qazrn tazyiqindэn aslll deyil. Bundan ba;qa,
baxrlan iki rejimi miiqаisэ еtdikdэ gёriiгiik ki, D hаг iki

1

halda (р, - рr). :" ila miitanasibdiT. Buna Ьахmауагаq
I

kifayat qэdэr dэ fэгq чаr. Belaki:
а) Qaz seli molekulyar теjimdэ Ьоrчпчп diametrinin

3-cii dэгэсэsi, ёzliiliik геjimdэ isa 4- cii dэrэсэsiпdэп asrlrdrг.
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Ь) qazrn бzliiliik эmsаlr апсаq Puazeyl diistчгчпа
daxildir.

с) qazrn molekulyar kiitlэsinin чэ tеmреrаtчгuп
dэуiЕmэsi, бzliiliik rеjimэ пisЬаtэп, mоlеkчlуаг rеjimэ daha
сох tэsir gбstэrir.

ý3.8.QAZIN моLЕкULYлR - oZLoLoK REJiMDa лхIм

Оrtа vakuumda (}, = d) , molekulyar - бzlii теjimdэ

vakuum borusunun keqiriliyi уапmеmрiгik Knudsen
diistчrч ila hesablanrr.

U- -- Ua+ bU- (3.37)

Burada И. - бziilti, [/o' - mоlеkчlуаг геjimdэ
Ьогчпчп keqiriciliyidiT, Ь - qiymati tэzуiqdэп as l оlаrаq
0,8 + 1 агаsrпdа dayigan sabitdir. (3.27') dэп чэ (3,36) -
dап И чэ U- - rп qiуmэtlэriпi Knudsen diistuгuna yazsaq

ýakil J.5

чэ Ь- эmsаltпrп оrtа qiymatini Jя0,9 gбtйrsаk,

U

р

Моlеkчlуаг
rejim

Molekulyar
ёzlй геjim.

Oat
геji-.
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d4 dзUб =1,35,103 р", +l|0 lЦ-ll Sап

alaTlq.
Вч hesaЫamada Ьчrах ап хэtа i0% - dan 9ох оlmчг.

Daha dэqiq hеsаЫаmаlаr iigiin molekulya. u. o}iiti1..;i*-
lэгiп sатhаdlагiпi tayin еtmэi< laztmdrr. йоr"кчй ."ii-in
sэгhэdiпdэ, yiiksэk vakuumda, 6 * t, Ozlti гЪliЫп' sэг-
hэdiпdэ isэ D е Q,fi-{ir. Моlеkчlуаг _ бzlii rejim ilэ mоlе_kчlуаr геjimiп sагhэdiпdэ б =- 1 gбtiirsэk" Ы's"г'ь"саi
аgафdаkr kimi toyyin еtmэk оlаr:

% =1,35.10'4 р".+п2{ll

Molekulyar rejim algaq tэzуiqlэгdэ miigаhidэ оluпчг.
\Jпа gогэ ЬIrtпсl tорlапап _ikinci tорlапапdап 9ох - 9охkigik оluг чэ опч паzэrа almamaq otu.. BuiJu'Бu.ur<.rtun
хэ_tа 57о-dэп 9ох olmamasr iigiin igaýrdakr srri aJ.nii-"-
lidir:

1,з5.юr q )З
р".<0,05.122". , yada

I

ffр.,.d<452.|0-5(р- tlэ ,d - zл - ila cilgiiliib),2m
diametri 20 mm olan Ьогч iigЁп

10

р", з1,7 .tO'Tor(O,z2B \)m
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Dеmэli, diametri 20mm olan Ьогчdа qaan molekul-

уаr ахmа rejimi tэzуiqiп 1,7 .7O4Tor(O,ZZO{ ) чiчm"-
m

tiпdэп kigik qiуmэtiпdа migahida olunur.
Anoloji оlагаq molekulyar - бzlй геjimlэ бzlii

rejimin sэrhэddiпi tэууiп etmэk оlаr.

dp.,2|,446

Diаmеtгi 20 mm оlап Ьогч iigiin qazln бzlti axtn

геjimi tэzуiqiп 0,544 Тоr('12,З4l - Oun Ьбуiik qiуmаtiпdэ
lп

qэrатlаglг. ýakil 3.5-dэ miiхtэlif геjimlэrdэ vakuum Ьогц-
sчпчп kegiгiciliyinin tazyiqdэn asrlrhq qгаГrki gбstэrilmiýdir.

ýэkildэп g<iгtindi.iyii kimi, molekulyar rеjimdэ Ьогu-
пчп kegгiciliyinin qiymati kigik оlчг чэ tazyiqdэn asrh deyil.
Molekulyar бziilii геjimdэ {/- nun qiymati tazyiqdэn asllr
оlагаq bir qэdэг агtmаýа baglayrr va bбyiik tэzyiqlaTdэ,
бziilti rojimda, Ьоrчпчп kegriciliyinin р - dэп asIlrlrýr чэ
qiymэtlari maksimal оlчr.
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Iv FoSiL
VAKUUMUN ЛLINМА Ча
SЛХLАNМА ТЕХNiКЛSI

ý 4.1. VAKUUMUN ALINMASI 0SULLARI

Miiasir dбvTda vakuum tcxnikastnln kбmayi ilэ tэzуi-
qin genig diapazonunu, аtmоsfег tэzyiqindan (-l03 Тог),
ifrа_tуЁksэk чаЩrчm1 qэdэr (-10-15 ТЬr), almaq, saxlamaq
чэ бlgmаk mtimktindiir. Веlэ genig tэzyiq inteгv;l,nr, giiЬhэ-
sй Н, Ьir iisulla чэ Ьir mаrhаlаdэ аldэ Ъtmэk mtimkiin deyil.
Umчmiууэtlа, qapalr qabda qazln soгulmasl уа nasoslar, уаda xiisusi чdчсчlаг vasitэsi ilэ miimkiin оlчr. 

-Nasoslarr 
hаm

yaгatdlёl vakuumun tагtiьiпэ. hэm dэ iýlama рriпsiрlаriпэ
gбrэ tэsnifata Ьбlmэk olar. Vаkччmчп tэrtiЬiпj gбгэЪаsоs-
lаг algaq, огtа, yiiksэk чэ ifratyiiksak vakuum iаsоslаппа
ЬбIiiпiiгlэr. Iglаmэ рriпsiрlэгiпiп эsaslandlýl Гrziiki qanun-
lаrlпа gбrэ паsоslаr mexaniki, diffuzion, iorbsion чэ iоп
паsоslаrrпа ауrtlшlаг.

Mexaniki nasoslaгadan hacmi чэ mоlеkчlуаг nasoslaT
ý рriпsiрiпэ gбгэ_ kifауэt qэdэг Ьiг * Ьiriпdэп fэгqlэпiгlаг.
веlэ ki, mexaniki nasoslartn i9 pгinsipi mexaniki hэгэkаt
пэtiсэsiпdэ, priodik оlагаq, i99i kameiada qazln hэсmiпiп
dэуi9mэsi чэ qzйln i99i hэсmdэп kэпаг еdilmэiiпэ эsаslапlг.

_моlеkчlуаг nasoslarln i9 pгinsipi hэrэkэt еdэп sэth
tэгэfi пdэп molekullara mtiэуэп iitiqamatdэ hэrэkаt miqdarl
чегilmэsiпа эsаslапr.

. Diffmion паsоslагlп i9 prinsipi sorulan qaz чэ Ьчхаr
mоlеkчllагrпrп qaг9rhqlr diffuziyasrna эsаslапtr.
_ ._ _Adsorbsiya чэ kondensasiya паsоslагlпrп ig prinsipi
fiziki,adsoгbsiya чэ kondensasiyi hadisalaгina 

"r"riurrrr.Ion паsоslагrпdа soTulan molekullarr эwэlсэ ionlag-
dtгагаq sопга iопlагl lazrmr istiqаmэtdэ elektrik u" rnuqnit
sаhэlэтiпdа hэrэkэtiпdэп istifаdэ оlчпчr. Iоп-sогьsiоп na-
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soslaпnda isэ hоm ion, hэm dэ sorbsion sоrmаdап istifаdэ
оlчпчr.

Сэdчэl 4.1
loi' lo' lo' Io" lOj l0-' lor р, Тор

Коп

lап

Mtixtalif nasoslaTtn iglэуэ bildiyi tэzyiq diapazonlarl
mi.iхtэlifdir. Bu diараzопlаг Ьir пеgа nasos iigtin 4.1-
сэdчэliпdэ gбstэrilibdiT.

Сэdчэldап gбriintir ki, ba'zi nasoslar (mexaniki чэ
adsorbsiya) havanr bir baga, аtmоsfеr tэzуiqiпdэп bagla-
yalall sola Ьilirlэr, digэг nasoslartn (diffuziya чэ s.) iglэmэsi
iiEiin hёkmэп эwэlсэdэп ilkin sеуrэklэgmэ tэlэЬ оlчпчr.

Yiiksak vakuumu almaq iigiin istifadэ еdilэп kompleks
vakuum quгýusчпчп blok-sxemi gakil 4.1 - dэ gбstаriliЬdiг.

2 4 5 6
atm

з

$эkil 4.1. Adi vakuuп quгiusuлuп blok - sxeпi

ýэkildэп gбгiiпdtiуii kimi, obekt (l) - dэп hачапrп
sorulmast iig mэrhэlэ ilэ hэуаtа kegiгiliT: эwаlса obyektin
havast atmosfeT tэzуiqiпdэп firlапmа mexaniki nasos (6)
vasitasi ilэ, ikinci mаrhэlэdэ Ьuхаrgrгпаýlr diffuziya nasosu
(4) чэ uducu (2) чаsitэsi ila sоrчlчr. Frrlапmа (6) va Ьчхаr-

ensaslya l lasoslan

r nasosla)п-sогЬiу rl
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axlnh (4) nasoslan araslnda (5) forvakuum balonu уегlаgir.
вч balonda diffuziya nasosu iglэmэsi iigtin laam оlап ilkin
sеугаklэпmэ yaTadlhr. ýэkildэ gбstarilmi9 3 talasi isэ mеха-
niki чэ diffuziya паsоslагlпdа istifadэ оlчпап iggi mауеlэriп
Ьчхагlаппtп mэhdudlagdrrmaqla vakuumun tэrtiЬЙi Ёk-
sэltmэk чэ уа saxlamaq iigi,in istifаdэ оlчпчг.

Ugiincii mэгhэlаdэ, 1Ь7 + 1F9 Тог (чэ daha аl9аф
tazyiq diapazonunda vakuum alnmast kimуэчi iisullar, qaz
uducularl, чэ уа xiisusi ifгаt учksэk чаkччm nasoslaTt llэ
hэуаtа kegiriliT.

ý 4.2. члкUUм NлSOSLARININ aSAS
хлRAKTERiSTIKASI ча рАRлмЕтRLаRi

Btittin nasos va uducular аdаtэп ii9 рагаmеtr vasitэsi
ilэ хагаktегizэ еdilirlэг: nasosun glxlýlnd' tэzуiqiп maksi-
mчm qiуmэti, чаkччmчп hiidud qiymati, nasosun tэ'siт
tezliyi чэ уа sогmа siir'эti.

, . 
Nasosun эл ytiksek 9жц tэzyiqine Ьа'zап Ьа9lапфс

(pu) tэzyiqi dэ dеуiгlаг. Baglanýrc (ро) tэzyiqi, паsоsчп
i9lэdiyi tэzуiq diapazonunun ela эп Ьбуйk qiуmэtiпэ deyilir
ki, bu qiуmэtdэп baglayaraq nasos iglэуэ-Бifir. Frгlапmа
уаф паsоslагlшп эп уiiksэk glxrg tэzyiqi atmosfel
tэzуiqiпdэп Ьir qэdэг 9ох, buxaтýlrnaqh паsоslагdа isa -0,1
+ 20 Тог tаrtiЬiпdэdiг.

Yаkччmчп hfrdud qilmati: - паsоsчп sora Ьilасэуi
tazyiq diapazonunun эп algaq hэddiпэ фо ) dеуiliг. Vaku-
чmчп Ьч qiymэti diffuziya nasoslartnda, аdаtэп istifadэ
olunan iqgi mayenin doymug Ьчхагrпtп tэzуiqi ila mэhdud-
lagrr. ýiibhэsiz, vakuumun hйdud qiуmэti паSоSчп 8еппе-
tikliyindэn чэ istifadэ olunan Ьэrk чэ mауе сisim_lагiп hava
ilэ_ fiziki - kimуэчi miiпаsiЬаtiпdэп dэ asllrdrг. Ona gбгэ
vakuum sisteminin ча nasoslarln hiidud vakuumlarlnr fЬгq-
lэпdiгmэk laamdr. Obyektin hiidud vakuumu tаkgэ naso-,l4



sun рагаmеtrlэriпdэп уох, hаm dэ vakuum sisteminin
хiЬчsiууэtlэтiпdэп аslhdlг. Yaýh firlanma nasoslarr iigiin
hiidud чаkччmч 5.10-2 + 10-З Тоr, Ьчхаrахrпh паsоslаг iigiin
isэ - 10-6 Тоr tэrtibindadiг.

YuxaTrda deyildiyi kiпi, паsоsuп tэsir tezliyi va уа
sоппа stгеti &, tэzуiqiп чегilmi; qiуmэtiпdа vaЫd
zamanda n:Бosla soIulan qaz hэсmiпэ deyilir. Bu раrаmеtl
s1I13/san, лF/sап, vэ / /sал чаЫdlэгi ila бlgiiliiг. Sогmа ргоsе-
siпdэ qаап tэzyiqi get - gеdэ azahr чэ nasos vasitэsi ila
solulan чэ ,ý" . р" hasili ila miitэnasib olan, qazln miqdагr
tэdriсэп azalш.

Nasosun sогmа siiгэti опчп hэпdэsi ёlgiilэгiпdэп
aslhdtr va апсаq mtiэууап tэzуiq diapazonunda sabit qalrr.
Nasosun sогmа siiratinin фгi9 tэzуiqiпdэп asrlrlrýl -
vakuum паsоsчпчп эsаs xarakterisrrkas; hesab edilir. Тэz-
yiq mйэууэп Ьiг qiуmаtdэп а9аф diigэпdа паsоsчп фrig
borusunun miiqaйmati nasosun sorma sЁratini azaltmaýa
Ьаglауrг. Опа ýбга паýоsчп tэsiг tezliyini, garti оlагаq
sогчmа prosesinin baglanmasrnda miiэууэп еdirlэr. Мэsаlап,
firlапmа паsоslаг iigiin фriЕ Ьогчsчпdаkr tazyiq аtmоsfег
tэzуiqiпdэ, Ьчхагgrrпаqlt nasoslar iigiin isa daha agaýl

d
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tаzуiqlэrdа оlапdа (уаýЬuхагlr nasoslar iigiin - lOa Тоr,
сiчэЬчхагlr nasoslaTr iigiin - l0-z Тоr) - S, miiэууап olunur.

indi isэ пzБоsчп sоrmа siiтэtiпа tasir еdэп Гаktотlатl
аrаgdшаq. Fэrz еdэk ki, 9aki1 4.2 - de giistэTilmig sоrчlап
obyektinin hecmi И, sоrulап qaztn tэzyiqi isэ р- dir.
Nasos igladiyi dt zаmап miiddэtinda hэсmiп dИ- qаdэr
dayigmasi, tэzуiqiп dр-qэdаr dэуigmэsiпа sэЬэЬ olar. Boyl-
MaTiott qапuпuпа эsаsап agaýrdaklnr yazmaq olar:

pV =(1э + dp)(Y + dl) - pV + pdV + Vdp+ dpdv (4.|)

Son toplanantn 9ох kigik olduýunu пэzаrа alsaq:

pdV --Vdp

(4.2)

yazmaq оlаr. Bu ifadanin hэт tэrэfiпi df- уэ bбlsak, alaTrq:

ф
р

l/dl/

s dVV
пdtр

dp
dt

dр

р
(4,3)

Bu iГаdэпi zаmапrп 0, l va uyýun tэzуiqlэriп ро чэ

р inteTvalrnda inteqгallayaq. Tazyiqin geniq intervalrnda

,S dpdt
V

р
_ _|/
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S, sabit qiymэta malik olduфnu iагz еtsэk чэ ,S, -ni

inteqTal igатэsi altlndan kэпаrа 9rxarmaq оlаr. Belэlikla,

s"dt --v"e;.рI
0

S,t - -V t"p 
f,,= 

_ V [1пр -|npoJ _V lпЦ

Вчrаdап da:

V Ро
^Sn

ln

Onluq lоqагifmэ kegsak:

tp

t р- Pn

Q4.4)

Ро (4.5)
р

Sогmа ргоsеssiпdэ miitlaq чаkччmчп эldэ еdilmэsi
miimkiin olmadrýrndan vakuumun hi.idud qiуmэtiпi ро
(4.4) ifаdэsiпdэ пэzаrэ alsaq

l/ Ро- Рь (4.6)s ln

s, =z3Lц
t

(4.4)-dап р - nitapaq:



s
t

Ро eV
р (4.7)

S
t

Р= Рое
V

alanq,
Vаkuчmчп hiidud qiуmэtiпi паzэтэ alsaq

,S
t

V
Рь (4.8)

(4.7) ifadэsi hffdud vakuumunun qiуmэtiпi slftга ЬагаЬэr

оlап пэzэтi nasosa aiddiT. Real nasoslaT ро -hiidud
vakuuma malik olduýundan bu diistuT (4.8) qэkliпэ diisiiг.
Оgэr nasosun sоrmа siiгati .ý" sаЬitdiгsа, И-hасmli obyek-
tin tэzyiqinin ро tazyiqindэn baglayaraq zamana gбгэ azal-

masr 4.3 ;аkliпdэ gёstarildiyi kimi оlаr.

рьг
1

еР= Ро +

р
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.9n - ni tэсriiЬi tэ'уiп еtmэk iigiin р - f (t) эуrisiпdэп
istifadэ еtmэk оlаг. Real nasoslartn sorma stiг'ati ancaq
tэryiqiп mtiэууэп inteгvalr iigiin sabit оlчг (9эki1.4.4). Bu
iпtегчаhп qiymэti isэ nasosun пбчiiпdэп asrludtr. ýэkil 4.4 -
dэ nasosun asas xaгakteristikasr - sorma siiгэtiпiп giгig
tэzyiqindan asrltlrýr g<istэгilmi;diг. Umumiyyatla, sonsuz
miiddэt iglаsэ Ьеlэ р = 0 tazyiqi уаrаdа Ьilэп nasos уохdur.
istэпilэп nasos iglэmэ prinsipinэ чэ konstruksiyasrna uyýun
оlап htidud tэzyiqi yaTadrr.

ýэkil 4. 4. - dэ pmin - ilэ vakuum nasosunun уагаdа
bildiyi tэzyiqinin minimal qiуmэti, р,е- 1lэ isэ i99i tэzуiqiп
maksimal qiуmэti gбstэrilmi9di. ýэkildап gtiriindiiyii kimi
bu рагаmеtгlэг sоrmа siiтэtiпiп поmiпаl qiymэtinin sabit
qaldtýt tэzуiq intervah iigiin эhэmiуаt kэsЬ еdiг.

Sn

rеаl

р

Рь Рmiп Рr"* Рь
$aИl. 4,4 Vаkчшп лаsоsuпuл asas хаrаktегjstikаsl

ý 4.3. HacDIl мDхАNrкl NлSоSI-АR

Mexaniki nasoslaгrn iglэmэ рг.iпsiрi Boyl - Mariott
qanununa аsаslашг. Оsаsэп ii9 tip mexaniki - yaýlr nasos-
lагdап istifаdэ оlчпчr: rоtоrч, рэrli, statoTu, рэrli чэ
zolotnikli паsоslаг. Hacmi sоrmа prosesini ti9 fаzауа
Ьбlmэk оlаг: l) nasosun iggi kаmеrаsIпlп gепi;lэпmаsi пэti-

пэzагl
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casinda qazrn sorulan оЬуеktdэп bu kаmегауа daxil olmasr;
2) i99i kamerastntn hэсmiпiп azalmast чэ onun iginda olan
qazrn slxtlmast; 3) srxrlmrg qazrn iggi kаmеrаdап kэпат
еdilmэsi.

Nasoslarrn ig diaqTamr - iggi kаmегапrп V* hмminin
чэ Р, tэzyiqinin zamandan аsrhhф gэkil 4.5 - da ý6stэriliЬ.
1 чэ 2 аугilоri, uyýun оlагаq, iggi kаmегаdа qazrn hасmiпiп
чэ tэzyiqin dэyigmasinin zamandan аsllrlrýrrп gбstаriгlаr.

Мtiэууап biT 0 - tr zamanl эIziпdэ qaztn soTulmasl Ьа9
чеrir (faza I), tr чэ tz zaman iпtегчаhпdа qaz slxritr (Гаzа II)
чэ tz - dэп tз zamanrna qэdэr srxrlmtg qaz nasosdan xaTig
edilir (faza III). Bundan sопrа prosess уепidап tэkтат
оlчпчr.

Рк, Vк

ра

Р1

tr tz tз

$эki| 4,5

Rоtоrч - р_цц дшiоs tеrрэпmэуэп statoIdan чэ опчп
dахiliпdэ firlanan тоtоrdап (Еэkil 4.6) iЬаrэtdir. Rotor va
stator М хэtti Ьоучпса Ьiг - Ьiтiпэ tохчпullаг. RotoT
stаtоrа пэzэгэп eksentrik уегlэ9dirilmigdir. Statorun rizэriп-
da girig чэ 91xtý borularr vardtr. Rotorun diаmеtгi iizra
kanal vaT. Нэmiп kanalda aralarlnda уау уегlа9ап iki pl чэ

1
к

II

2

III
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Р2 раrlэтi уеrlэgdirilmigdir. Bu раrlэг va М dоýurаш rоtоr
va statoг агаslпdаkl fazanl sоrчlmа (I), sIxrlma (II) чэ аrаhq
(I.II) kameralaTlna ауlrlr. Тохчпап sэthlэri yaýlamaq,
kipliyi (germetikliyi) атtlгmаq va gбvdani soyutmaq tigtin
nasos yaýla dolu bakda уетlэgdiгiliт. Nasosun gцlýlпdа
kiiгacikli klapan уеrlаgir. Bu klapan bakdakr уафп nasosun
iggi kаmегаsrпа dolmastntn qarýrsrnr аhr. Кtirэсik п.ýоsчп
glxrý Ьогusчпuп sаtЫпэ уау vasitэsi ilэ kip srхrhг. Yayln
sшllma dаrэсэsi nasosun hiidud vakumunu miiаууэпlаgdiiiг.

Rotorun flгlanmast пэtiсэsiпdа sorulan qaz эwаlсэ
sorulma, sопrа isэ агаltq kameraya daxill оfur. Araltq
kamerastndan рэгlэr агаslпdа qаlап qaztn itkisiz srxllmi
kаmегаstпа бtiiгiilmэsi lбчhэlэrlа ýtatoгun divan arastndakl
gеrmеtiklikdэп aslhdlг. М dоýчrашпlп saý чэ sol tэrэfiп-
dэki (фi9 va 9lxlý Ьогчlагtпа kimi) fэzа ''zеrаrli fэzz''
adlanrT. Bu fэzа nasosun эп zэif уегidiг, Ьчгdа bбyiik
tэzуiqlэr farqi чаr чэ qаап sжmа kаmеrаstпdап sогmа
kаmеrауа sralmast iigiin tэhliikэ уаrапlr. Bu fэzа stаtогчп
чэ rоtогчп эугilik гаdiчslагlшп fэгqli olmastndan эmэlэ
gэliг. <Zэrэrli fэzапrп> hecmi аrtапdа, qаап slxrlmasrntn
maksimal dэrэсэsi azahr.

Digэr tагэfdэп, glxtg klapamnln agrlmast iigiin, srxrlmr
qazn tazyiqi аtmоsfег va klapan yaytntn

ý
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tэzуiqlэriпiп саmiпdэп gox olmalrdrT. Bu gэrti бdэmэk ii9Ёп
паsоsuп srxma kаmегаsrпdа daha bбyiik tэzyiq уаrапmаlr-
drг. Zэrэгli fэzапr azaltmaq пiууэti ilэ giгig va gtxrg Ьогulаrt
miiTnkiin qэdэт Ьir - Ьiгiпэ yaxrn уеrlэqdiгilir. Digаr tэrэf-
dэп rоtоrlа statorun хэtt boyunca уох, sэth boyunca
toxunan diizэldэгэk, qazl sоrmа fazaslndan srxma fэzаstпа
slzmaslnln qaIýlsl alrnrI. Nasosun 9atrýmamaz саhэti опчп
toxunan sэthiпiп bбytik olmasrdtT. Bu сiir nasosla alrnan
vakuumun htidud qiymэti 10' пл1. c.st. tэтtiЬiпdаdiг.
HЁdud vakuumunu аrtшmаq Pgiin ikipillэli, уэпi bir - biTi
ilэ aTdlcrl Ьаýlапап iki nasosdan istifadэ оluпчг. Bu halda

Pn -10-З Тога gattT.

sиtoru рэтli паsоs. Haztrda vakuum texnikastnda
mexaniki паsоslаrdап эп gox yay mr9 пбчti statoru рэrli
паsоsdчг. ýэkil 4.'7 - dэ Ьч tip nasosun sxemi
gёstэrilmigdir. 2 - гоtоrч 1 kameгaslna пэzэrеп eksentTik

з

\

4

r'
2

5 l
$эkil 4.7

уеrlэgdirilэrэk, kаmеrапlп daxili divaгlarrna toxunmaqla
fiтlапrг. Yay vasitasi ilэ ЬатаЬапа slxllmrg 3 paTi agaýt va уа
учхаrl hаrэkэt еdэrэk kameranIn daxilindэki Гаzапr 4
sоIчlmа чэ 5 slxllma Гэzаlаrtпа b<iliiT. Rotorun saat эqrэЬi
istiqamatindэ biTinci dovrii zamal| qaz оЬуеktdэп sоrчlur,
82
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ikinci dtjчrdэ isэ sжrlагаq аtmоsГегэ buтaxrlrT. Rоtоr daxi-
lindэki аураrа gэkilli bogluq rotorun афrlrq mаrkэziпiп
flrlanma mэrkаziпiп kёgiiгmэkdап бtэridiт.

Bu nasosda toxunan sэthiп azlrýr чэ barabanln iginda
kanaltn olmanrasl qaz slzmasrnr аzаldtг, Bundan ba;qa,
"zэrэгli " fэzапrп kigilmэsiпэ gciTa, statoгu рэrli nasoslaT,
rotoTu рэrli nasoslara пisЬэtоп daha эlчеriglidir. Bu
nasosla 10-а пIп с. st. tаrtiЬiпdэ vakuum almaq miimkiin-
diir.

Zolotnikli nasos. Bu nasosun qurulu9 sxemi 9эki1 4.8

- dэ gёstэгiliЬ. Zolotnikli nasos porgenli чэ statoru - рэrli
nasoslaTln Ьirlэgmэsidir. Опчп эsаs hissasini 3 quTgaýrndan
va 2 giTi; boTusundan ibarat olan 1 poTgeni tagkil edir.

t

5
6ll

2

а
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1

+

$eki| 4,8

PorEenli nasosun роrgепiп rоlчпu diizbucaqlr kanalr olan 2
qol borusu, Statoru - paTli nasosun ЬагаЬапrп Tolunu isa 3

qurgagr оупауrг, Girig Ьогusч iimumi mэrkаzi olmayan 4
eksentrikin iistiinэ geydirilib, porgenin giTig borusu isэ

рауlапmа mexanizmi оlап kiirэcik 5 zolotnikdэ barkidilib.
Zolotnik еkssепtгik Гtrlапапdа роr;епiп 1Trxarr - agaýt

hэгаkэtiпi va sэrЬэt уеllэпmэsiпi tэmiп edir. Рог9еп аqафуа
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tагаf hэтаkэt edanda, qaz giгig boTusunun igэтisiпэ soruiur
va рог9епiп miiоууэп Ьiг vaziyyэtinda aglian б dэlikdэп
паsоSчп 7 sоrmа kameraslna daxil оlчг. Eyni zamanda 8
stkma 

_ 
kаmегаstпdа qaz stxlltr чэ 9 klapinr vasitэsi ila

аtmоsfега Ьчrахrhr. Ekssentrik fiгlапапdа, рог9епiп qurgaýr
nasosun g<ivdasinin daxili sathi ila siirЁ;iir, Ьеlэ паsоslагdЪ
ауп - ayrr hissаlэгiп siirtiiпmэsi чэ nasosun qtzmast аzаhr.
Ona gотЭ Zolotnikli nasoslarln soyutmaq mэqsэdi ila уаýlаdolurulmug qabrn igэrisiпа уеrlаgdirilmаъi tazrm olmiT ua
уаДл daha. az, ancaq miiэууэп hissэIэri yaýlamaq tigi,in
istifadэ olunur. Zolotnikli паsоslагrп Ьа9!а паЪоlагlа
miiqаisэdа daha boytik sоrmа sriгэti оluг, Йсаq hiidud
ylЧрuпu jsa.statolu - рэrli nasosa пisЬэtэп ugчДrdr u.
l0-] Тоr tэrkiЬiпdэdir.

Qaz ballastl паsоslаr. Vakuum sistemlarindo bdyiik
miqdarda sч.чэ_уа bagqa mауеlагiп Ьuхаr]аrr olanda,
yuxarrda tasvir_ olunmug nasoslaгln effektivliyi azaltr. Bu
onunla izah оluпuг ki, mауе Ьчхагlаrr Boyl - Магiоtt
qanununa tabe оlmur giinki srxrlanda qismэп kопdепsэ
оlчпчтlаr. ona gогэ qaztn эsаs kйtlasi sоrulапdап r,э
sorulan qazrn parsial tэzyiqinin azalmaslndan sопrа, grxlý
borttsunun klapanlntn aqllmasl 9аtiпlэ9ir va nasos bbjuna
i9lэуir.

_ Qaz ballastlr nasoslartn igi ballast qazrn чаsitэsi ila
ьчхагlаrtп glxlg Ьогusчпdап iiгi.iгiilmаsiпэ эsаslапlг. Бахdr-
ýtmrz nasoslarln hаr Ьiтiпdэ bu i9 prinsipi tэdЬiq oluna
ьilаr. Qaan sжllmasrndan аччэl srхйа kйеrаsrrru itir.si
girig vasitэsi ilэ аtmоsfег havasl daxil еdiliг, Bu havanrn
рагsiаl tэzyiqi (qaz ballastr) mауе Ьчхаrlаrtпrп tэzуiqiпdэп
Ьtr пе9а dэГэ 9ох оlчг. Nэtiсэdэ, slxma kаmЪrisrпdа
ьчхагlа doydurulmug qazln tazyiqi аItrг, 91xlý Ьоrчrrrпчп
klapam а9 rr, чэ qazla Ьiгlikdэ'ьчхат nasosdan хагiс olu-
пчr._ Bu halda mауе buxarlaTt qismэп nasosda оlап уаýtэгэflпdап чdчlчг. Опа gёrэ hiidud vakuumun yaxgr аlп-
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mas1 iigiin, sofma prosessini уафп qurudulmasrna qэdэr
davam еlэtdirmэk laztmdtr. Qaz ballastlr паsоslатrп hiidud
vakumu adi паsоslаrtп hiidud vakuumundan gox ola
bilmaz.

Qoxlбvhali nasoslar. Bu nasoslaT bбyiik hэсmti ЬбуЁk
sistеmlэтdэ чаkчum yalatmaq iigiin tэdbiq оlчпчr. Adi
nasoslarrn hЁdud vakuumunun yi,iksэk чэ sогmа siirэtiпiп
az оlmаslпа gбrа, bбyiik hacmli sэпауе quTýularlnda istifadэ
еdilпэsi alverigli deyil. Qoxldvhэli nasoslarln hiidud
vakuumunu сэmi 10 Тоr tэrtiЬiпdэdir, апсаq nasosun tэsir
tezliyi eyni tilgiilэтdэ оlап adi nasoslara пisЬэtэп daha
сохdчr.

Qoxlбvhali nasosun qurulugu gэkil 4.9 - da gбstэTilib.
Nasosun gбчdаsiпdэ Ьо9 1 metal silindri yerlэgdirilib, опuп
igэrisinda silindгin охuпа nisbatan siiriiqdi.iгiilmii9 ох эtrа-
finda 2 rotoru fiтlапtг. RotoTun kэsiklэriпdа hэrэkэt edan 3

lбчhэlатi чаrdlr.
Мэгkаzdэпqаgmа qiiччэlаriп tэsiгi паtiсаsiпdэ lбhчаlэr

silindrin sэthiпэ kip srюhr, va siliпdrlэ rоtоruп агаstпdа
olan fэzа mtixtalif hacmli kапеrаlага bбliiniir. Nasosun sol
tатэГrпdэ уеrlэqэп kаmеrаlаrlп hэсmi гоtог firlапаrkэп аrtш,
qaz sогчlчг, eyni zamanda saý tarэfdaki kameTalarrn hэсmi
aza|r, qaz stxtltr чэ nasosun 9rxl9 Ьоrчsчпа otiiTiili,ir.

2З

_->

$akil 4.9
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Bela nasoslarda уаý ancaq stirtiilэп hissэlэriп yaýlan-
masl iigiin istiГada olunuT. Ona gбrа rоtоruп firiапmа siirэti
1500 dбчr/dэq qаdэr artrrrla Ьilаr, bu da nasosun sогmа
siirэtiпi 1000 dmЗ/sап -уа qadar уЁksэldiт.

Mexaniki nasoslarrn bazi mаrkаlаппtп miiхtэlif рата-
mеtrlэri сэdчэl 4.2 - dэ gоstэrilmigdir. Сэdчаldэ gбstJrilэп
biittin mexaniki nasoslarda xi.isusi уаflаrdап istiiаdэ

СэdчэI 4.2
Nasosun

рагаmеtriп adl
чэ уа

xaгakteistikasr

Nasosun adt
чN
494

ич
бlм

R\aN
20

vN
2

vN
l

rrN
4

Rоtоrч
бvhali

stаtогu lбvhali zolotnikli

Sогmа
siir'ati Dm]/san.

760 Тоrdа
1- Тоrdа

0,0l - Тогdа

0,2|
0,2l
0,05

0,8з
0,1
n,

2"7
2,4
0,5

7,0
ýq
5,0

18,3
l4,5
1 1,5

59
40
l5

Hadd чаkччm
(Тог)

1.10J 1,10l 1.10J з. l0,] 3.10J 5.10.з

Rоtоrчп
d iiчiirlэгiп
sayt (daq,l)

360 540 400 525 500 500

Elektrik
mrlhагrik gicii

(kv0
0,6 0,6 0,8 l 2,8 7

Кfftlэsi, ( kq) зб ,l5 ll0 l80 зL2 l050

оlчпхг. Bu уаДlаr пэmli va u9ucu olmamaltdrг чэ miiэ}уэп
бziilliiуэ malik оlmаlrdrгlат. i99i tempeTatuTda уаЁlп doy-
mуý Ьчхаrlпlп tэzyiqi опuп uguculugundan ashdlr.

Yaýln бziiliiliiyti az olanda nasosun geгmetikliliyi
pozuluI чэ hiidud vakuumu azah. Yaёln ёziiliiliiyti 9ох
olmast isэ nasosun i9э sahnmasml чэ Iotorun firlanmastnl
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gэtiпlэýdirir, паsоsчп qlzmasrna sэЬэЬ olur. Mexaniki
nasoslarda istifada olunmug уаýlагrп doymug Ьчхагrшп
tazyiqi 50 0S - dэ tаqriЬэп 10J Тогdап 9ох olmamahdtr. Bu
ciir tаlэЬlэri mа;rп yaýlarrndan miiэууэп metodla аlпап
VМ - 4, VМ - б markah (sovet mатkаlап) уаflаr yaxgl
бdэуirlэг. VМ - 4 уафпlп 50 0S - dэ doymug Ьчхагlпrп
tazyicli 4.10З Тоr, УМ - б yaýrnrn isэ 1.106 Тогdчr.

FIRLАNМЛ NASOSLARININ SORMA SORaTt

Yaýh паsоslаrlп sоrmа siirэtiпэ опчп konstruksiya-
smln tэsiri bбyiikdiir, Bu sэЬаЬdап dэ паsоsчп kопstгчk-
siyaslndan (handasi quTlugundan) asllr оlап tasir tezliyini Sb

пэzаri soTma siirэtiпdэп fэrqlэпdirmэk lazrmdrr. Веlэ ki,

s ( 4.9)

Ьuгаdа, Иt - паsоsчп sоrmа kameraslntn hэсmi, и rsэ
паsоsчп гоtоrчпчп bir sапiуэdэki dбчгlаriп sауrdlг. Lakin
nasosun girig borusunun mtiqачimэtiпiп olmast va istэпilэп
vaxtda qaztn эks axrmrntn mёvcud olmasl nasosun геаl
sоrmа siirэtiпiп опuп пэzэтi sогmа siiratinin qiymatindan
ki9ik olmasrna sэЬэЬ оlчг. Qazrn эks aкmrntn sэЬаЬi
nasosda zэrэrli Гэzапrп оlmаsldrг, Вчпdап bagqa, yiiksэk
vakuumda sorulan qaba паsоsdап iggi mayenin Ьчхагlатl
da diffuziya еdэ bilar. Nasosun mэhsчldаrhýr, уэпi vahid
zamanda nasosun girig Ьоrчsчпdап sогчlап qaz seli,

Q _ S,. р diiz va tэrs istiqamэtda axan sеllагiп fагqiпа
ьэrаьэгdir:

о diz -

пl/k

а Q"K. (4.10)

0 a*=S.* р,
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S,,* - maksimal soTma siiгаti, р - nasosun girig tazyiqidiг
Onda

,S p=S.*- р- Q"y" (4.11)

Тэzуiqiп qiуmэti hiidud qiуmаtiпэ ЬаrаЬаr olanda,
р: р0, Q =0ue

(4.12)

(4.12) - i (4.1 1) пiп уегiпэ yazsaq аlагlq

(1 (4.13)

Yаkччm texnikastnrn эsаs tапliуiпэ gбга, (3,1fl фrig
boTusunun kegiriciliyini пэzэIэ alsaq, S,'* ti9iin agaýrdakl
ifаdэпi yaza Ьilагik:

,S

S

о.к. = ,S

.ý )

Ро

Рэ

р

S U
S" +U

(4,14) - ii (4.13) - da уеriпэ yazsaq п]дпq.

s ,S U р.

(4,14)

(4.15)(l
,S,, +U р

) Sк i,
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к
UQ- Р!)

р
лS +U

(4.1б)l

Nasosun Teal sогmа stirati пэzэгi (hэпdаsi) sоrmа
siirэtindan Кл dэfэ kiqik оlчr. Sогmа siirэtiпiп агtrrmаsl

iiqrin i;qi kаmегапtп Ио hэсmiпi чэ girig boTusunun f-l

kegiTiciliyini аrtlrmаq lаzlmdtг. Dбчrэlагiп sayt п optimal
оlmаlrdlг чэ bu qiymat hэddiпdап artlq 9ох olanda уа nasos
агtlq qlzal, уа da i99i kаmеrаslпtп sогчlап qazla
doldurulmasr bag чеrа Ьilэr.

ý 4.4. мЕхлМкI-моLЕкULYдR NASOS

Вч nasosun pгinsipial sxemi gэkil 4,10-da gбstэгil-
migdiT. Nasosun iglэmэ pгinsipinin эsаsrш, sогчlап qaz
mоlеkчl|аrlпа fiTlanan l diski чаsitэsilэ ilkin sеуrэklэgmэ
tэrэГэ impulsun чегilmаsi tэgkil ediT. Nэtiсэdэ л giгig чэ zл
gжrg Ьоrчlагr araslnda tazyiqlar fэrqi уаrапrт. Qаап

civa

р-.

m

+I

рп

ýekil 4. 10
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hэгэkаti 3 statorun iЕэгisiпdэ уеrlэ9ап ensiz 2 kanaltn
igarisinda Ьа9 чегiт. kanaldan kэпагdа rоtоr statorun
igэгisidэ kip уеrlэ;diтilir. Molekulyar nasoslaT чаsitэsilэ iO-q
Тота qаdэт sеуrэklэ9mа yaratmaq mi,imkiindi,ir.

Alman fiziki Gaede gбstэrmigdir ki, а) molekulyar
axln zаmаш (l. >> d ) bu сiir паsоslаr iigiin

р" е
D

l,, ер (417)

ifаdэsi бdэпiliг. Bu ifаdэdэ, Ь - qazпr tэЬiаtiпdэп чэ
statorda oIan kanaltn ёlgtilэriпdэп аstltdrг. D rotoTu11
xatti siir'эtidir.

D' ' пisЬэti tэzуiqiп qiymэtindan asrlr olmadrýrna g<irэ
р,

hiidud vakuumun qiуmэti qапrl рп- tazyiqinin qiymэti az
olduqca, yiiksэk olaT. Bu halda qaztn hэсmi isrаГr (3.32)
dtычтuпа эsаsэп

о"= !!i rr.-p,,)

ifаdэsi ilэ tэ'уiп olunrrr. Burada,

TkT
2tп

=Р.r+ Р, _ di.
2
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Ь) бzliiliik геjimiпdа (I << d) kanalrn en kasiyindэn
vahid zamanda ахап qaz seli (3.23)- э gбrэ

dtisturu ilэ tayin оlчпчг.
Burada, .9- лrл kanalrnln еп kэsiуidiг. Digэт tэrэfdэп

D" = 51; olduýundan (u - ахап qaztn divara пisЬэtэп
siir'atidiT).

4
7I1, о

sц|
-2J(Р.,- р")= 

-(Р-- 

р,,)бтц (

fi',,, - р,,) =,su

8тт1 /u
рпt - РП = S

D
D

аlагrq. Burdan da

(4.18)

diistuTunu аlаrrq.
GёгЁпdtiуii kimi bu halda da kanalda tэryiqlэг fэгqi

soTulan qaztn tazyiqinin oTta qiуmаtiпdэп asllr deyil ancaq
kапаhп <ilgйlаriпСап astdtdtг.

Сэdчаl 4.3 - da bu сtir nasosun Ьэzi раrатп.еtrlэтi
gбstэтilпri9dir.
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Сэdvэl 4.З

раmеtrlаг qlymati

l. Тэzуiqiп 5.10-З - 1.10-8 Тоr
intervaltnda soTma

siirati (// san)
2.Vаkччmчп hadd qiуmэt,

(Tor)
3.Soyuducu suyun israfi

( / i saat)
4.istifadэ olunan elektrik
епегjisi (kVt)
S.Kiitlэsi (kq)

200

5.10-9

50

2,1
4зз

ý 4.5. вUхдRýIRNлQLI NASOSL.{R

Mexaniki nasoslarda sогulап qazrn mcrlekullarma
lazrmr istiqamэtda hэтэkэt miqdагl fiгlапап cisim (disk,
гоtот) vasitэsi ilэ veriliT. Bu пrэqsаd tigiin sэs va sэsdап
bбyiik siiгэtlэ axan Ьчхат чэ qaz gшnaqlaTrndan da istifadэ
еtmэk оlаr. Bu сiir gшпаqlаrdап istifadэ оluпап nasoslaT
buxaT glгпаqlr паsоslаг аdlапrr. Qaz чэ Ьчхагtп Ьеlэ siiгatli
axtmlnt xiisusi hэпdаsi fоrmауа malik olan soplolar
(ucluqlar) vasitэsi ilэ эldэ еtmэk оlаr. Sогчlап qаzп
molekullarrmn Ьчхаг gtrnaýt ilэ qargrlrqlr tэsiriпdэп asllr
olaraq, Ьчхагgtrпаqlr nasoslaг ejektorlu чэ diffuziya
nasoslartna аугrhтlаr. Ejektorlu nasoslarda qazrn бzliiliik
rеjimiпdэ axrmrndan, diffuziya паsоslаrtпdа isэ, molekulyar
rеjimdэ axrmrndan istifada olunur. Тэzуiqiп qiуmэti 10-З

tогdап yiiksэk olanda еjеktогlч паsоslаr, аgаф olanda isэ
diffuziya паsоslаr yaxgr iglэуiтlэг. Diffuzion nasosun grxlý
tazyiqi tаqгiЬэп, еjеktогlч nasosun hiidud vakuumuna
ЬэтаЬэr olduýundan, 9ох vaxt Ьч iki sогmа metodu Ьiг
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konstruksiyada Ьirlэgdirilir чэ Ьеlэ nasoslaT, учхагldа
deyildiyi kimi, buxargrrnaqlr паsоslаг аdlапrrlаr.

Ejektoгlu nasos. Ejektoтlu паsоsчп prinýipial sxemi
gэkil 4.1 l - dэ gбstaTilmigdir. Nasos I- qlzdrrrctdan, 2 -
Lavalin ejektor soplosundan, 3, 4-girig чэ grxrg Ьоrчlагrп-
dan, 5 - qаtцmа kаmеrаsrпdап чэ б - Ьоrusчпdап iЬагаt_
diг.

i99i mауе qrzdtnctda Ьчхаrа gечrilэrэk sэsdэп Ыiyiik
siirаtlэ soplodan qапýmа kаmеrаstпа бfiiгЁliir. Sоrчlап qaz
molekullarl daxili si.iгti.iпmэ пэtiсэsiпdэ qагlýmа kаmеrа-
srnda truxara qаrlýlr va sonra isэ 4 - 9txt9 Ьоrчsuпа Ьirlэg-
diгilmi9 mexaniki nasos tэгэГrпdап sоrulчг. Qrxtg Ьогчsчпчп
divarlart axan su ilэ soyudulduqdan Ьчхаr mауеуэ gечri-
lаrэk, 6-borucuýu чаsitэsilэ yenidan buxaTlandrгlclya
qауldlг.

Qaz

I

4

ItJl
2

$еlrl 4.1 l
Yaýlt ejektoгlu nasoslarln maKslmal 9lx|ý tэzyiqi (l -

5) Тог, civoli ejektorlu nasoslaIlnkl isэ (20 - 40) Тог
tэтtiЬiпdэ oluT. Вч паsоslаrп sоrmа siiTati sапiуэdэ Ьir пеgа
min litrdiT.

I

9з

3

5



DiFFUzioN NлSоSLлR

Diffuzion nasoslarda (Ьэzап bu паsоslага <difnasos-
laT> da dеуiгlэr) iggi mayenin buxaTlart sorulan qaz mole-
kullaTl ilэ toqquýaтaq, опlаrа laztmr istiqаmэtdэ hэrаkэt
miqdaгr чегiт va Ьчпчп пэtiсэsiпdэ qaz molekullaгr ilkin
sеутэklаgmэ оlап tэгэfэ hэrэkэt еdэгаk mexaniki nasos
tэтэf,tпdэп tutuluT.

Gaedenin nasosu. Bu nasos 1915 - ci ildэ alman alimi
Gaede tэтэfiпdэп diizэldilmigdir. Nasosun prinsipial sxemi
4. l2 sэkiliпdэ gёstэгilmiЕdiг.

А
о

ýэkil 4.12

Tutaq ki, sогmаq istэdiyimiz 1 qazt О obyektindэdiт.
О obyektini kарilуаг (diametгi, SэrЬэst qaglý yolunun oTta
uzunluýundan kigik olan Ьоrч) vasitasi ila АВ borusu ilэ
Ьirlэgdirэk чэ bu boTudan bбyiik siirэtlэ 2 Ьuхаr seli axtdaq.
Bu zaman qaz va buxaT molekullarr Ьir - Ьiriпэ diffuziya
еdасэklэг. Оgэr kapilyaTr soyutsaq va 2 Ьчхаr olduýundan
kapilyarrn soyuq divarlan tэrэfiпdэп tutulacaq чэ оЬуеktэ
gedib gatmayacaq. Soyuq divaT pTinsipi I qaza tэsiг еtmэ-
diуiпdэп о 2 Ьuхагl оlап tаrаfэ diffuziya еdэсэk. Bunun

l
2 1

в
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пэtiсэsiпdа l qazt 2 buxaTr чаsitэsi ilэ sorulacaq. Веlэliklа
оЬуеktdэki qazrn tэzyiqi zaman kеgdikсэ azalacaq.

Gaede gбstэгmildiт ki, Ьеlэ nasosun sоrmа siirэti

1z!
(1.19)

diistuIu ilэ tэуiп оlчпчт. Haradakl d,l -kapilyaTtn diametri

va uzunluýu, U, - molekullarrn оrtа siitэtidir.

Bu diisturdan аgафdаkl пэtiсаlаr altnrr:
а) Sоrmа siirэti molekulyaT геjimdэ sabitdiг.
Ь)Sоrmа si,iTэtinin qiуmэti olduqca azdrT.

Misal tigiin : !. -|\sm, d -2mm olaTsa, onda:

пdЗ D,s

3

S=10 -l SШ
оlаг;

Sап

c)Diffuzion nasos ilkin sеуrаНэgmэ уагаdа bilan
mexaniki nasosun olmastnr tэlэЬ edir. Qiinki L - nrn bбytik
qiymatlэTinda ЬбЁk d - lэгdап istifada еtmэk оIаr.

d) Вiг halda ki, .ý;/ - tэzуiqdап asrh deyil, пэzэгi
olaTaq vakuumun hэdd qiуmэti srfra ЬаrаЬэr оlmаLdrг.
Oslindэ isэ Ьч 2 Ьчхаппtп эks diffuziyasr чэ soyuducunun
tеmрегаtчrчпа uyýyn i99i mayenin doymug Ьчхаппlп
tэzуiqi ilэ mэhdudlaqrr.

Diffuzion паsоslаппш i9 геjimi. Yiiksэk vakuum
garaitindэ iglэуэп diffuziya nasoslaTrnda sогчlап qaztn
molekullarr hэrэkэt еdэп buxar axtnt ilэ Ьiг Ьа9а diffuziya
пэtiсэsiпdэ аlаqэуэ girirlаг, уэпi qaz buxar grпаýtпа
diffuziya еdir.
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Diffuzion nasoslaTtntn iq rejimi iggi mауеdап gox aslh
olduýundan, iggi mауе agaýrdrkr tаlэЬlэтi cidamэlidir:

1. Otaq tеmрегаturчпdа iggi mayenin doymuq Вчхагl-
nrn tэzуiqi kifауэt qэdэr az оlmаlrdlг.

2.Al9aq tazyiqlardэ iggi mауепiп qaynama tеmреrа-
turu kigik olmahdlr.

3.Algaq tazyiqlardэ чэ yi,iksэk temperaturda kimуэчi
геуаksiуаlаrа qаr9l dбziimlii olmahdlr.

4.Kondensasiya qabiliyyэti уiiksэk olmalrdrr.
5.I99i mауе nasosun diizaldildiyi materiala
qаг9r iпегt o1malrdlr.
6.Axrcrlrýr yiiksэk olmahdlr.
Biitiin bu tаlэЬlагi civa va Ьir gox xiisusi уаýlаr 9ох

уахgl <idэуiгlэг.
Istifadэ edilan i99i mауеуа gбrэ difnasoslar civali чэ

уаЁh, konstruktiv tэItibatlna gёrэ isa melall va giigаdэп
diizэldiImi9 оlчrlаr,

Lengmiiriin паsоsu. Yuxarlda deyildiyi kimi Gaede
nasosunun sorma siirэti olduqca azdlг. Lengmiir, sоtmа
siiTatini аг rmаq mэqsэdi ila Gaede nasosundakr kapilyarr
Ьогч ilэ эчэz etmigdir. Вuпuп da пэtiсаsiпdэ qazlarln
qargrlrqlr diffuziyaslnrn siirэti artmrgdt. Lепgmiir nasosunun
pTinsipial sxemi ;эkil 4.13 - dэ gбstэrilmi;diT.

l
2

Sоrulап
obyckt

Su

$эkil 4.13
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Bu nasosun iqlэmэ prinsipini yaxgr Ьа9а diigmэk frgiin gakila
miiraciat еdэk.

Оччоl9э faTz edak ki, tazyiqin qiуmэti еlэdir ki, qaz
mtllekulyaT rеjimdэ ахlг. Bu halda sorulan qaz molekullart
ilэ Ьu;.аг molekuliartntn toqqugmalarrnln sayr 9ох az olar
ki, Ьuпuп da пэtiсаsiпdэ qaz уа he9 sorulmaz, уа. da 9ох pis
sоrчiаг.'illdi isa fэгz еdэk ki, tэzyiqin qiymэti еlэdir ki, qaz
iizlriltik l,еjiпtiпdэ ахlr, уэпi }" << А С чэ уа BD. Buxar
rпоlеkчllагl ucluqdan gшапdап sопга goxlu sayda
Loqilr.rgmalarr ila sотчiап qaz аtоmlаrtпа эks istiqamatdэ
hаrаkэt miqdari чеrэсаkdiг ki, bunun da пэtiсэsiпdэ 1 qazr 2

Ьu.liагt vasitэsi iia sorulmayacaq.
Эgаг, sэгЬэst yolun oTta uzunluýu АС чэ уа BD

tэгtiЬiпdэ оlаrsа (}, х ДС) , onda qaz molekullaTr ilэ Ьчхаг

mоlеkчliагr arastndakt toqqu;malaгrn sayl kiГауэt qаdаг
olaт. Bu halda qaz atoп all ilkin vakuum tэrэfэ hэгаkэt
rniqdart alacaq чэ mexaniki nasos tатэfdэп sorulacaqdrT. Bu
zaman Ьчхаr atomlarr isэ intensiv soyudulan diчаг
tэrэГrпdэп tutuiduýundan sогulап qab tаrэГа gеtmэуасэkdiт.

clvaLl DiFFUZloN NASOSIлRI

а) Civali qiiga diffuzion nasoslar. Sada civali diffuzion
паsоsчп sxemi gэkil 4,14. - de gёstэтilmiýdir, Qrzdlгrcr
vasitэsi ilэ сiчэ 1 qabda qudlrllrг чэ сiчэ buxaTl asbest qatl
ila ёrtiilmii9 2 boTusu ilэ hэrэkэt еdэгаk 3 чсluфпdап bбyiik
siiгэtlа iifгiilrir. Civa Ьчхагlаrr soTulan qaz molekullaгr ilэ
toqquýaraq, опlаrа ilkin sеуrэklэgmэ olan tагэfэ hэтэkэt
miqdarr чсrir, <lzй isэ ахап su vasitэsi ila intensiv soyudulan
<iivar tэrэfiпdэп tutulafaq, kondensasiya olub, уепэ dэ
qrzdtTrclya qayrdlг. Вэzэп bu nasosa ejektor ucluýu qoy-
maqla nasosun i9lэdiyi tэzуiq diapazonunu al9aq vakuum
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tеrаfэ gепiglэпdiгmэk оlаг. Bu ciir nasoslaгdan biгinin
konstгuksiyasl gakil 4.15 - da gбstэrilmigdiг.

6 2

.,

7

$эkil 4. ! 4

Sоугчlап qab

ВчхагlП Soyudulan tэIаiэг чаsitэsilэ tutulmasr ýэrti ilэ
giigэli difnasoslaIln раrаmоtгlаГi agaýrdakr kimidir: ро = ]g-b
Тоr, tazyiqin 10-з Тог qiуmаtiпdэ sоrmа siir'ati -] Usan -diT.

. ВеIэ nasoslar giigэdап hazrrlanФýr tigiin gox davamsz
:]ч,_y",Ьч sаЬэ.Ьdэп da yalnrz elmi iadqiqat' lчЬоiuЙ.iу^
ýэгаltlпdа iýladiliг. sэпауеdэ daha davamli чъ mбhkаm оlап

llkin vakuum

9Е

$эkП 4,15



metal konstruksiyalr nasoslaгdan istifada оlчпчг,
Ь) Civali metal diffцziоп nasoslar. Веlэ nasoslar аdэtеп

silindrik simmetriyaya malik оlчтlаr. Sэпауеdа metallik
diffuziya nasoslan уа iki, уа da iig рillэlii hаагlапrтlаr,
Birinci iki pilla ejektoT sогmа prinsipina, yiiksak vakuum
tаrэГdаК ucluq isa diffuzion sоrmа prinsipinэ аsаslашг.
Сэdчэl 4.4 - dэ gепig tэtbiq olunan чэ sочеtlаг dбчriiпdэ
istehsal olunan bir nega diffuziya паsсlslагrпtп ратаmеtтlэri
verilmiqdiT.

iki pittэti civэli diffuzion nasosun qurulugu 4.16
gаkliпdэ gбstэтilmigdiг. Nasosun a;aýr hissasindэ elektdk
qtzdirlctsr ila qtzdrrrlan сiчэli kаmега 1 уегlаgiг. Сiчэ
Ьuхагlагr 2 buxaTёtiiriicti ilэ nasosun 3 чэ 4 ucluфna tаrэГ

убпэ!iт. Сir,э buxarlaTr паsоsuп divarlartnda kondensasiya
сrlчпапdап son га,сiча nasos цп

{

s!

6
а..

5

3

2

$эkil 4. I б
yuxarr hissэsiпdэп xiisusi агаkэsmэ ilэ аугrlап l qиdtrlсlуа
tбkiiliir. Nasosun gбчdэsi su ilэ soyudulur. Su еупi zamanda
5 9жl9 Ьогчпч da sоучdчг, опа gбrэ da сiчэ nasosdan
gжmrr. Nasosun учхаIr hissэsiпdэ уеrlэ9эп б girig Ьогчsч
nisbэtan ЬбуЁk еп kэsiуiпэ malikdir. Опа gtiгa Ьогчпuп
sorulan qazrn molekulyar sеliпэ miiqavimati аzаlrг чэ
nasosun sorma siirэti аrtlr. Soyudulan tэlаlаriп kбmэуi ilэ
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bu nasoslarla 10J _ 10-6 tоr tэгtiЬiпdэ vakurrm almaq
miimkiindiiT. Bela nasoslartn grxr9 tэzyiqinin qiуmэti Ьirпе9э
п]п с. St tэrtiЬiпdэdir. Nasosun gatlýmaz саhэti, уiksэk
vakuum almaqdan ёtоri hбkman soyudulan tогэfiп obaslnr
tэlэь еtmэsidiг.

Сэdчэ] 4.4

сiчэli diffuzion nasoslar Yaýlr diffuzion паsоslаг

мм
40А

uvL
100

н
5S-2

Раrаmеtг DRH
50

н
40R

Tazyiqin i99i
diopazonu

Тог

20 _ lOJ 0,95 _
10.7

z,|0-4
5.10-6

з.l0-4
з.10-0

10-з _
5.10,

25 l00 100

Havaya Ебrэоrtа sогmа
!.,,,

sйгэti ,,'sси

l0-1
Тоrdа

30

l04

45 s0

vаkuum hadd
qiymэti (Тоr) l0'? l0,7 5.10-6 3-10-? 5 10,1

Elektгik
qzdrгrcrstntn
giicii (kvt)

2,5 0,45 0,45 0,4-5 0,5

l99i mауе сlча сlчэ

з,8

чм_ 1 \rN{ _ .l vN,I - 1

фkьi(kф 1025 6,9 б,9

Yaýh diffuzion паsоslагl. Bu nasoslann i9 pTinsipi,
civali паsоslаrlп i9 pгinsipi ilэ eynidir. Lakin уаýrп fiziki чэ
kimуэчii хаssэlаri сiчэпiпkiпdап Гэгqlэпdiуi tlgiin, bu na-
soýlaT konstluktiv саhэtdэп сiчэli nasoslardan fэтqlэпirlэг.
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Yaýlr diffuzion nasoslaTtnda xiisusi пбч yaýlardan
istifada оiuпur. Bu уаýlаr miirаkkэЬ iizvii Ьiгlэgmэlэr oldu-
ýundan, algaq tazyiqda, yiiksэk i99i temperaturda, kimуэчi
aktiv qazlaTln tаsiгiпdэп раr9аlапrтlаr. Nэtiсэdэ doymug
Ьuхагlпtп srxlrýr bбyiik оlап fraksiyalar эmэlа gэlir ki, Ьч da
vakuumun hiidud qiymatini agaýr salr. Vakuumun hiidud
qiуmэtiпiп agaýr diigmosinin qargrslnl almaq iigiin, kon-
struktiv оlагаq nasos ela diizэldilir ki, раrgаlапmапlп u9ucu
fraksiyasr algaq vakuum tэтэfdэ уеrlэgmig qtzdtrrctya, par-
gаlапmауап hissэsi isa уЁksэk vakuum tаrаfdэ уегlаgdirilmig
qrzdlTrclya daxil оlчг. Nаtiсэdа nasosun уriksэk vakuuma
tэгэf рillэsiпdэ buxaTtn srxltýt az оlur чэ nasosun hiidud
vakuumu агtш. Веlэ паsоslаr fraksiyalagdrrrcl nasoslal adla-
пrlат. ýrigэli fraksiyalagdrrrcl nasos gэkil 4.17 - da, metal
konstгuksiyalr nasos isэ gэkil 4. l8 - dэ gбstarilmigdir.

oaz

claz

ё

$эkil 4.17
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o.az

Qaz

$эki| 4,18

YaýbuxaTh nasoslartn konstгuksiyalartnda уафп
maxsusi xiisusiyyatlari dэ пэzаrэ аlrпrr. Веlа ki,

а) уаýlаг istiliyi pis kegirdiyi iigiin Ьчхагlапdшrсrпrп
sэtЫ bбytik diizэIdilir.

Ь) yaýlarrn sцhф az olduýu iigiin уаý damcrlaTrnrn
sistеmэ kegmak ehtimalr bбyiikdiiT. Bunun qargtsrnt almaq
ilgiin паsоýчп ytiksak vakuum tэгэГrпdа уаý damcrlannr
sахlауап, lakin nasosun sоrmа siirэtiпэ tэsir gёstэrmэуэп
уаý эksеtdiгiсilаri vo tutucularrndan istifadэ ediliг.

с) уаýlаrrп aktiv qazlarla гeaksiyaya girагэk рат9а-
lanmastntn qаrýlslш almaq iigiin gжrglnda 10-t - l0-z tоr
tartibindэ vakuum уаrаdllrг. i99i mауеуа qargr yuxaTrda
qoyulan tэlэЬlэгi silikon аdlапап уаglат yaxýl бdауiгlэг. Bu
уаglагlп tэTkibini silisiumun iizW Ьiтlаgmэlагi tэgkil еdiг. Bu
уаýlаг уiiksэk teгmostabilliyi ilэ fэrqlэпiтlэr.

Yaýlr nasoslarda iggi mауе оlагаq miirэkkэЬ еfiгlэгdэп
чэ miпеrаl yaýlaTdan da istifadэ оlчпчr.

Vаkччm texnikasrnda istifada оlчпап уаЕlаIlп bazi
fiziki - kimуэчi хаssэlэri сэdчэl 4.5 - dэ gёstэrilmigdiT.

f; ,,:-
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Мэlumdur ki, mаddэlэгiп doymu; buxarrn tazyiqinin
tеmреrаtчr ashlrýr (sэh. 17)

lcp=A-B/T

diisturu ilэ tэуiп оlчпчr. Сэdчаldа 4 чэ 5 siitununda
veTilmig А va В bu diisturun sаЬitlэridiг. Ts чэ Tz ila lOJ чэ
10,2 пtп с, sr. чуДчп tеmрегаtчrlаr gоstэтilmigdir.

Cadval 4.5.
Diffцzion паsоslапп bazi уаýlаrшrп fi ziki xarakteristikalarl.

lsqi mауе Кimуэчi
tаrkiЬ

Моlеkчl
9akisi

в T,s
0S

T-z,
0S

р,
mm.
cv.st

l 2 3 4 5 6 ,l
8

Butilftalat Di-n
butilftalat

218 1,4,2 4680 l8 8l 3,3.
1о5

Amoyl S |Di
milsebakat

34з |4,4 5l90 25 ll4 1,0.
lоб

silikolen Budaqlan-
mrý

silokcan

730 l4 64l0 64 Iz,l з,2.
l0-8

Diffden L Doymug
karbohid-
тоgепlагiп
qatlýlЁl

395 12,1 6098
,l1

|42 l,8.
l0-8
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Diffuziya nasoslarrntn пэzэгi sогmа siirati Ьчхаг
selinin sэthiпэ vahid zamanda daxil olan чэ onu tэrk еdэп
sогчlап qaz molekullartmn miqdartnrn farqi ila miiаууэп-
lэ9iт:

DlFFUZloN NASOSLARININ ýoRMA SORaTL

F
Sn (ff, -N,)

п

иt)
=чэ

(4.12)

Burada лF- Ьuхаr grnaýlntn sathinin nasosun еп
kasiyinin sathina pToyeksiyasrdir. Bu ргоуеksiуа n.ýosun
gбчdэsiпiп чэ ucluýun аrаslпdа olan aralrýin sаhэsiпа
ЬагаЬэrdir;

А4 - buxar axtnlnln vahid sэthiпэ vahid zamanda
diigэп molekullaгrn miqdaгrdш; Л/2 - axtnrn vahid sэtыпi
hэmiп zamanda tэrk edan molekullann miqdагrdrr;
л - nasosun giгiginda qaztn konsentrasiyastdrT.

Molekulyaг - kinetik пэzаriууэуа gбгэ:

t/
4

Sno = Л

i8kT
t)

olduфndan:

iтm

18}

loff с"^lГ - п,^jт,)
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Вuгаdа, Tve То - buxaT glrnaýmda чэ паýоsчп girigiпdэ
qazrn temperatuTudur, ло- Ьuхаr axtnlnda qaan konsen-

tгasiyasrdtr.

П, _Ро
пр

olduýundan

Sno
л-Чr1-4. 

l4 р'!
тq

т
(4.13)

olar.
BuTada ро- паsоsчп hiidud чаkчцmudчr. Sогmа

siiгэtiпiп rеа1 qiymati пэzаri qiуmэtdэп azdш, ona gёrа ki,
Ьчхатm эsаs ахrшп эks istiqamatinda buxarrn gепiglэпmэsi
sэЬэЬiпdэп tбгэdilэп axtn mбvcuddur. Веlэ жrп diffuziya
паsоslагrпdа sоrulап qaan эsаs axrnrna daxil olmasrnr
gatinlaqdiTir.

Nэzэгi чэ rеаl sоrmа siiгэtlаriпiп пisьэtiпiп tэсгiiьi
qiуmэti tаqгiЬэп fio 

^ч 
0,3 - э ЬэгаЬэгdiг.

S = Ho&n = ц{u
4

tl-& iT"l_' p'trT'

H"F Г8Й ,, ро= ц \' й"- р

|т-
q

т

Мiiаsiг diffuziya паsоslаrlшп sоrmа sflгэti 40 000
usan tэrtiьiпdэdiг.
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ý 4.6. TaLaLaR

Mexaniki чэ diffuzion nasoslartn vasitasi ilэ аhпап
vakuumun tэrtiЬi homin nasoslaTda istifada olunan yaýlarrn
doymug Ьuхаrtпlп tэzyiqi ila mahdudlagrr. Опа gбrа
vakuum qurýulaTrnda 10,6 Тогdап yiiksэk vakuum almaq-
dan бtэri sогulап оЬуеktlэ diffuziya nasosu araslna
tэlэlэгdэп istifadэ edilir.

HzO а)

+-

<-

$эkil 4. 18 а

vakuum texnikastnda istifada оlчпап tэlэlэтi tэ'siг
рriпsiрiпэ gбrэ agaýrdakr qruplara Ьбliirlэт: l - mexaniki, 2

soyudulan , 3 - soyudulmayao , 41lzdrгrlan чэ 5 -
elektlik tэlэlэIi.

Misal iigiin, bazi diffuzon nasoslarda уаý Ьчхагrпtп
эks seli 1,10-З mq/sm2san tэrtiЬiпdэdiг. Оýэr bu nasosun aks
selinin qaT;rslna jalyuz qэkilli эks etdiгici qoysaq (gэkil 4.18
а), onda aks selin qiymэti 1.10-6 mq/sm2san sачiуэsiпэ епаr.
Mexaniki tаlэlэr аdlапап bu ciiT tэlэlэr аdэtэп ахап su
vasitэsi ila soyudulur. Vakuum qurýulaTlnda mауеlаriп
Ьчхаrtпl soyudulan diчатlаг чаsitэsilэ dэ intensiv tutmaq
оlаr. Bu ctir tаIэlэI soyudulan tэlаlаг аdlапrгlаr. Веlэ talalari
hэm giigэdэп, hэm dэ metaldan hаztrlарrlаr. Soyudulan

дд
I
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tэlэlэriп tэsiгi xiisusi mаddэlэг vasitэsi ilэ tэlэпiп soyudul-
masl чэ опчп divarlarrnda mауе Ьчхаrlаrrпrп kondensasi-
yasrna эsаslапtг. Bunun пэtiсэsiпdэ vakuum sisteminda
Ьчхаrlагrп srxlrýr agaýr diigiiT. Таlапiп divarlarlntn tеmреrа-
tчruпа uуЫп olan mауепiп doymuE Ьчхаrlпlп sжlrýlnl
hЁdud vakuum srxlrýr kimi saymaq оlаг. Копdепsаsiуа
iisulu ilэ mауе Ьчхагrпrп tutulmasr iigiin istifadэ еdilэп
tэlэlэr isa 9ох vaxt dопdчгчсч tэlэlэг adlandrrllrг.

Soyuducu olaTaq a;aýrdakl mаddэ qaгgtqlarrndan
istifadэ еtmэk olar.

NaCl + цg
СаС1 +Mg
Asetonla Ьэгk karbon oksidi
Мауе hava
Мауе azot

ь)

(- l80S )
с 4805 )
С 7805 )
G l830S)
(- l9бOS)

с)

А

I

t

--{--

$эkil 4, I8 Ь чэ с.
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Мауе azotla soyudulan qiigali va metallik konstгuksi
уауа malik tэlаlэr ;эkil 4. 18 Ь va с - da gбstэrilmiqdir.
Kondensasiya sэthini soyudan mауе azot А hэсmiпэ
tёkiiliiT.

vаkuum texnikaslnda Ьаzэп isti tаlаlэгdэп de istifadэ
еdiгlэг. Bu tаlаlагiп iglэmа prinsipi qrzmrg sэthdэ kагЬо-
hidrogenlaTin рагgаlапmаsrпа, уа'пi dissosiasiyastna asas-
lапrг. Веlэ tэlэlэг dissosiasiya tэlэlэri аdlапlгlаr. Раrgаlап-
madan sопrа kаrЬоп qazr, dэm qazl, hidrogen чэ Ьэгk
karbon altnш. Bark kaTbon tэlэпiп divarrna qonur, qalan
qazlar isэ nasos vasitэsilэ sоrчlur. Вч tэlаlэr ancaq yaýlr
nasoslaIla igladiliг. Sэthi elektrik сэIауап1 vasitэsila qlzdlгlr-
lаг.

Elektrik чэ уа elektTon tэlэlэriп i9lama prinsipi soyuq
va уа isti katodlu qaz bogalmasrnda molekullann ionlagma
va hayacanlagmastna эsаslапrт. Науасапlаgап molekulalar
tаlэпiп diчагtпа daha yaxgt adsoTbsiya оluпчгlаr. Тэlапiп
iglаmэ effektivliyi hауэсапlаgmа чэ ionlagma effektivliyin-
dэп as rdш.

ý4.7. SoRBSioN SORMANIN FiZiKASI

Sorbsiya hadisэsi haqqlnda Ьэzi апIауцlаr. Мауе чэ
Ьэrk cisimar tагэfiпdап qаzlапп biittin mэlчm udulma
пdчlэгi qazlaгtn sоrЬsiуая аdlашг. QazlaTrn sэth tаrэfiпdап
udulmasl adsorbsiya, hэсm tатаГlпdап udulmast ise absorb-
siya ad|anlr. Qazlartn sэth tэгэfiпdэп udulmast уа Гrziki
adsoTbsiya, уа da kimsoгbsiya hesabtna Ьа9 чегiт. Qazr
udan cisim sоrЬелt, (adsoTbent, аЬsоrЬепt), udulan qaz isэ
sоrбаf (adsorbat, absorbat) аdlапr. ТэсгiiЬэlаг gбstаrir ki,
adsoTbsiya пэtiсэsiпdэ udulan qazrn miqdагr, cismin sathin
sahasinin artmasl ila mtitэпаsiЬ olaraq aTttr. Опа gёгэ,
sэthiп паhаmаIhýl чэ опчпlа аlаqэdаг sэthiп effektiv sahэsi
artdlqca, adsorsiya olunmug qazln miqdart da аrttr.
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Fiziki аdsогЬsiуа - Vап - der Vaals qiiwэlаriпiп tэsiгi
altrnda baq чегiг. Вu tasirin паtiсэsiпdа qaz mоtеkчllагr
cismin sathi ilэ toqquganda, опlагrп аksэгiууэti sэth iizэriп-
сlэ 7 = 10'as zamant эrziпdэ saxlanrlrT, чэ ancaq az Ьir
hissasi elastiki toqquýma qanununa gбrэ эks оlчпчг.
Adsorbatln molekullart daim cismin sathini tэгk еdiг, bagqa
molekullar isэ sэth tагэгrпdап adsorbsiya оluпuг. Nэtiсэdэ
dinamik tarazhq эmэlа gэliг чэ molekullarn biT qismi sэth
tэrэfi пdэп adsoгbsiya оlчпчг.

Fiziki adsorbsiya daha gox algaq tеmрегаtчгlагdа
бzi,inii Ьiгчzэ чеrir: tеmреrаtчr аýаёl diigапdэ adsorbsiya
оlчпап qаzП miqdarl аrtrr, tеmреrаtчr агtапdа isэ qaz
asanltqla sathi tэгk еdiг.

Algaq tаzуtqlаrdэ adsorbatrn molekullaTr sэth 0zаriпdэ
tпопоmоlеkulуаr tэЬэqа аmаlэ gэtiгir. ВбуЁk tэzуiqlэгdа va
аýаДl tcmperatuTlaTda isэ Ьэzi qаzlаг polimolekulyar (уэпi
iki, iig vg daha 9ох molekul) qalrnhýlr tаЬаqэпi yaiada
Ьilirlаr. Fiziki adsorbsiya пэtiсэsiпdа udulan qаап kimyavi
taгkibi dэуigmir. Kimyavi adsorbsiya (ЬоrЬsiуа),
kimуэчi аlаqэlаг (valent q,iwаlэr) ilэ izah оlчпчг. Bu hilda
adsorbatln molekulu sэthэ уа elektron чеrir, уа da опdап
еlеktrоп qэЬчl еdiг, аtоmlага чэ гаdikаllаrа ауirlrг, опlаг isэ
sэth ila ayTl - ayrlhqda эlаqэуэ giгirlаг.

Кimуэчi sогЬsiуа бziinii al9aq tеmргаtчтlаrdа az,
yiiksak temeraturlaгda isэ 9ох Ьiгчzа veTir. Cismi qrzФr-
drqda, adsorbat уа heg хаriс оlmчг, уа da gox pis хаriс
оlчпчг. Adsorbsiya olunan qaz ila desorbsiya оlчпЪп qazrn
kimyavi tэтkiЬi miixtalif оlчг. Kimyэvi sorbsiyadan fЪгqli
оlагаq, fiziki adsoгbsiya zamanl, adsorbsiya рrоSеslэIiпiп
btitiin tеmреrаtur astlrlrqlarr dёпэп olur.

Absoгbsiya hаdisэsiпdэ, уэпi qazln hасmdэ udulmast
halrnda, udulan qaztn miqdaгr cismin hэсmiпэ miitэnasib
olalaq агtlг, mаddэпiп tэгkiьiпdэп чэ mэsаmэlik dагэсэ-
sindэn astlrdш. Absorbsiyada udulmamn iki halr: Ьоrk
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mэhlчlчп уа da tэzа kimуэчi Ьiгlэgmапiп уаrапmаst ilэ
miiýауэt оlчпап udulma bag чеrэ bilar.

Оksэг hаllагdа, qaan udulmastmn пбчЁпii (adsorbsiya
уа absorbsiya), fиiki va kimyavi adsorbsiyanr Ьiг - Ьiгiпdэп
dэqiq fаrqlэпdiтmэk gox gэtiп оlчг. Ona giirэ, qаап
udulmasrndan sбhЬэt gеdэпdэ, 9ох vaxt biitiin hallarl
бzЁпdэ Ьiгlаgdiгап sorbsiya паzэrdа tчtuluг.

ý 4.s. loN _ SoRBSloN NдSоSLлRI

Bu паsоslаrrп iglэmа рriпsiрiпiп эsаstпr, ion sоrmа,
fiziki аdsогЬsiуа va kimуэчi sorbsiya tэgНl edir. On sаdэ
паsоslагdа bu iьчllагrп Ьiriпdэп istifadэ ediliT. Bazi
hallarda Ьч iisullartn hamrsr bir konstгuksiyada biгlagdiTilir.
Оgэr mexaniki чэ diГrziya паsоslап qazl hэсmiп Ьiг
hissэsindan sотuЬ,digэг hissэsino бtiiriirsэ, sогЬsiуа nasos-
lаtt qazt sэth чэ hacm tэrэfdэп tutub saxlayrrlar.

Kimyavi sorbsiya эsаstпdа iglэуэп nasosla I gеtlег
nasoslaгl аdlашг. Bu nasoslaTtn iglэmаsiпiп эýаstпl, tэzа
todanmrý aktiv metal tаЬэqа ilэ kimуэчi aktiv qazlartn
qargiltqh tэsiTi taqkil еdir. Bela aktiv mеtаllаrа misal оlагаq
Ва, Ti, Al ve digэгlаriпi gёstагmэk olaT.

Bu сtiг чdчсчlаr elektrovakuum сihаzlагrпtп ayrtlmaz
hissasi olub, cihazrn qulluq mi.iddatindэ ayrllan qаzlагr
tutub saxlamaq ii9iin istifаdэ ediliT, Bu пбч nasoslaгrn
gahýmaz сэhаti, tasirsiz qazlarl sоrа Ьilmаmэsidir. Еlеktго-
vakuum cihazlartnda uducu metal tэЬэqаsi cihaan daxili
sэthiпэ аdэtап yйksak tezlikli gепеrаtог vasitэsi ila 9эkilir.

Iоп паsоslагr. Iопlагlа sоrmа asastnda iglэуап nasoslar
iоп пжоslап аdlашгlаr. Nasosun iglэmэ ргiпsiрi sorulan
qаzп ionlagmastna чэ ionlartn elektгik sahasi чаsitэsilэ ilkin
sеуrэklэgmэ tэrэfэ yбnaldilmasi tэ9kil еdiг, Веlэ nasoslardan
biri gэkil 4. 19 - da gбstarilmigdiг.
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iопlаgdlгrсl еlеktrопlат F katodundan emissiya оlап-
dan sопrа hаlqэчi А anoduna dоýгч hаrэkэt еdirlаr. Manfi
potensiallr R эksetdiricidan эks olunmast чэ хагiсi maqnit
salrэsinin tasiri паtiсэsiпdэ elektTonlartn effektiv yolunun
uzunluýunun artmasl, ionlagmanln ehtimahnr artrrlT.
Yаrапап iопlаг halqavari С elektrodlarrna tэгэf siiгэtlэпiг
va пэliсэdа rnexaniki nasos tатэfiпdап tutuluTlar,

Rl
v с

FN

$эkil 4.19

Мiiаsiг ion nasoslaгtntn 104 - 10-7 tоr tэzуiq diapa-
zonunda sоrmа siirэti 200 l/san ЬэrаЬал va опdап gox oluT.

Adsorbsiya nasoslartnrn iglamэsinin эsаsrпl Гtziki
adsorbsiya tэgkil edir.

ion - sorbsiya паsоslапп asastnt учхаrrdа ýdstэrilэп
btitiin sоrmа mexanizimlaгi tэgkil edir.

iоп - soгbsiya nasoslar iki уеrэ Ьбliiпiiгlаг:
а) aktiv mаtеriаh Ьuхаrlапап nasoslar,
Ь) aktiv mаtеriаh tozlanan паsоslаr.

с
к
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Aktiv material olaTaq аdаtэп titan metalrndan istifaclэ
olunduýundan, Ьu nasoslar Ьсzэп titan nasoslart cla
аdlапrrlаг.

Aktiv materialt Ьrrхагlапап паsоslаг. Aktiv mаtеriаh
Ьчхагlапап nasosun konslпiksiyast qэkil 4.20-<la g0stагil-
migdir.

$эkil 4,20

Nasos 1* gёчdаdэп, 2 -.su soyuducusundan, 3 --aktiv
materialdan, 4 - idaTaedici, 5 - ionlagdlrrcr anod tогlагtпdап
iЬаrэtdir. Termokatodun (6) ernissiya etdiyi elektrorrlarrn
Ьir hissэsi 3 aktiv materialr Ьчхаrlапmа rcmрегаtчrчпа kimi
qиdlгlr, biT hissэsi isэ 5 tогчпчп чаsitэsi ila Ьir пеgа y,i,iz
еlеktгоп - volt епqегjiуэ uyýun qаdаr siirэtlэпir 

". 
3 - iinfizагiпэ dffgэпэ kimi bir пе9э dэГэ rэqs еdаrэk qazr

iопlаgdrпг. 4 - toru katodun emissiya сэгауапrпr sibit
saxlamaq iigiindiiг.

lonla;mrg qaz bir tэгаfdэп учхагrdа gбstаrilэп istэпilэп
yolla yaxýl soTbsiya oluna bilir, digэт tэгэfdэп isэ siirэt-
lэпmig iопlагl nasosun gёчdэsiпэ чэ уа diчагlагlrrа уетidiг.
Веlэ _.nasosun texniki gбstагiсilэтi (рагаmеtтlэri) agiДrdakr
kimidir:

l. 10J tоr tэzуiqiпdэ nasosun sогmа siiгati 300 l isап ;

2. Vakuumun hiidud qiymati - З.10-9 Тоr;
3. Ва9lапфс tэzуiq - l0r Тог;
4. Emissiya сэrэуапr - 300 mА;
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5. istifadэ оluпап giic - 0,9 kYt .

Katodu tozlanan паsоslаr. (Тitал паsоslаrl). Btt
nasoslar Ьэzэп e]ektrik bosalпalt, чэ уа паqлitо - e]ektiгik
bogalmalr паsоslаг аdlапlrlаr. Nasosun qurulugu sэkil 4.21

- da gбstэriliЬ. Nasos чzчпчпа maqnit sаhэsiпdа уегlа9-
dirilmig iki l katodundan чэ silindгik 2 апоdчпdап
iЬагэtdiг. Anod katoda пisЬэtап Ьiг nega miп Volt potensial
altrndadrr. Nasosun daha bбyiik sогmа siiгэtiпэ malik
konstruksiyasl

,,

ь

$эkil 4.2l а.

gakil 4.2lb dэ gбstэrilmigdiT. Bu паsоsчп anodu kiilli
miqdarda "yuvalardan" tэgkil оlчпчЬdчr. Bu сfrг
паsоslагdа istifаdэ оlчпап maqnit sаhэsiпiп qiуmэti 1200 -
2000 Ersted, апоd gаrфпliуiп qiymati isэ 3 - б kV-
tаrэfiЬiпdэdir. Anodla katod агаsrпdа уагапап qaz bogal-
mаslпrп пэtiсэsiпdа katod ionlarla intcnsiv Ьоmьагdmап
оluпчг чэ Ьчпчп пэtiсэsiпdэ titan tоzlапагаq апоdчп
sэthiпа qопчr чэ nazik tэЬаqэ эmэlа gаtiгiт. Апоd sэthiпэ
qayrdan tozlanmtg titanrn miqdart iопlагtп saytndan va
епетjisiпdэп astlrdш, опа gбrэ anod gэrgiпliуi laaml qаdэr
Ыiyiik olmalrdtr, ionlarrn katoda tэrэf seli isэ maqnit sаhэsi
vasitэsi ila giiсlэпdiтilmэlidir. Maqnit sаhэsiпdэ еlеktгоп-
lапп чiпtчагl trayektoIiya ilэ hэrэkэti опlагrп anod istiqa-
mэtiпdа yolunu uzadtr чэ iопlаgmаlаrrп sayrnr аrtlгlг. Bu
hаdisэ xiisusэn elektrik bogalmah nasoslann ig oblash olan
kigik tаryiqlэгiпdэ Ьа9 чегiг. Nasos iglэdiуi zaman qaz titan
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tэЬаqэsi чаsitэsi ilэ: (Ьiг Ыssэsi anod mаtегiаlr tэrаfiпdэп,
Ьir Ыssэsi isa katod materialr tэrэfiпdэп) tчtчlur.

$ekil .4.2l Ь.

вэzi qazlar, dеmэk оlаг ki, tэkсэ апоd tэrэгtпdап чdчlчг
(azot, oksigen). Тэsiгsiz qazlar чэ hidrogen аdэtап katod
tэrэгrпdэп ion sогmаsr naticэsinda sоrчlчт.

_ _ 
Тэsirsiz qazlartn kimуэчi aktivliyi аgафdrг чэ опlаrlп

udulmasl bu qadarrn iопlагlп Ьоmьайmапr zаmапl
katodun dэriпliуiпэ уеridilmэsi ila izah оlчпur, Тэsirsiz
qadar titan tэгэfiпdэп ancaq elektrik bogalmast пэtiсэsiпdа
уагапап iопlаgmrg чаziууэtdэ udula Ьilэr. Bu nasoslarda
miistэqil Ьоgаlrпаш tazyiqin l0-1z Тоr qiymatinda dэ
уаIаtmаq mtimkiin olduýundan, Ьеlэ nasoslarla 10-t2 Тоrа
qэdэr vakuum alrnaq miimkiindiiг.

AdsoTbsion паsоslаr. Adsorbsion паsоslагrпtп i9
ргiпsiрi fiziki adsorbsiyanrn tеmреrаtчrа gётэ dбпэп olmasl
хаssэsiпэ эsаslапш. Nasos sоrчlап obyeki ila Ьirlа9апdэ va
аdsогЪепt soyuyanda, vakuum sistеmiпdэ tэzуiq аiаlrг. Bu
onunla baýlrdrT ki, qaz fazasrnda чэ adsorbsiya hhrnda olan
qaan miqdагtшп paylanmasl dэуigiг. Nasosun tеmреrаtч-гч эwэlki qiуmэtiпэ qayltmasl udulmug qaan tam
desoгbsiyasr ilэ mtigауэt оlчпчг.

Nasoslarda эп aktiv аdsоrЬепtlэг tadbiq olunur:
aktivlagmi; kёmiiг, siolitlaг, silikаqеllэг. Еачашп Ъоrчlmаsl
iigiin adsorbnti mауе azot tеmреrаtчIчпа qаdэr soyutmaq
laztm оlчг. Az9tu1, oksigenin, Со - пчп dеЪогЬsiуisl otaq
tempraturunda Ьа9 чеriг. su va yaýrn, Ьчхагlагlпtп
desoгbsiyasl ii9йп аdsогЬепt з00 - 40бОS tеmрогаtчrпа
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qэdаr qrzdrr rг. Bu эsаsdа iglayan nasoslar <yaýstz sorma-
nlnD эsаslпl tagkil edir.

Aktivleynis kбmfiriiп uduculuq xassasr. Konstruktiv
сэhэtdэп bela nasos olduqca sadэdir. Эwаlсэdап hаагlrq
zamanl уаtапап qaz чэ Ьч_хаr firlапmа nasosu tаrэГlпdап
sоrч_[чг. Desoгbsiya ргоsеsi 25 .- 30 saat mЁddэtinda 450 -
500 oS temperaturda арагllrr. Вч сiiг hаzlгlапmrg kбmiiг
nasosu hэttа otaq tеmреIаtuгuпdа Ьеlэ sогmа qаЬiliууэtiпэ
malikdir,, ancaq maye azotla soyudularsa, sоппа siirati on
dаfаlэrlэ аrttr,

Sistemda tazyiqin azalmast ilэ kбmiirtin tеmреrаtчгч
arasrnda аlаqэ

760 m.Ь,с Ь dtisturu ilэ tэ'уiп оlчпчr.
Pz V.p

burada р2 -son talazhq tэzуiq (Тоr)

р, - baglangrc tэzуiq
m - kбmiiгiin qramlarpla miqdarr
v - sistemin hэсmi
с - l8205 kбmiiriiп uducu tutumu
Ь - izoterm эугisiпiп sabitidir.

Aktivlэ9mi9 kбmtir nasos mexaniki nasosla biгlikdalOj
- 10-7 Тоr чаkччm аlmаýа imkan чеriг.

1 - qr aktiv kбmiiT sоrчсч (uducu) sathinin sаhэsi 2500
m2 - ЬагаЬэrdiг. Aktiv kбmiiг biitiin qazlara, о сйmlэdэп su
Ьчхаrl чэ hэttа tэsiгsiz qazlaTt bela yax;r чdчr.

1

ll5



ч FaSiL
члкuuмu orqMaTпxМKlsr

.. Аtmоsfеr tэzуiqiпdэп yiiksak чэ algaq tаzуiqlэгi бl9ап
cihazlar mапоmеtтlэr аdlапtгlаr. vakuum texnjkisrnda'bu
mэqsаdlо istifada edilan cihazlar gox vaxt чаkччmmеtr
аdlапdrгllrr.

Bizl эhаtа еdэп hava Stununun tazyiqi olduýuna va bu
tazyiqin hiindiiTli,ikdэn asrlr olduýunu ilk daia Вэsrэdа
doýulmug sonradan Misiгida чэаliууаt gёstэгmig ibn al -
Haysama sбylami9diT.

Yakuumun darэcasi sistemdэki qalrq qazlann tэzyiqi
ilэ mйаууэп оluпчr. Ona ýсirэ vakuumun alrnmasl p.os"iin-
dэ qalrq qazlartn tэzyiqi daim бlgiilmalidir. vаkччm
texnikaslnda оlgiilmэsi laam olan tэzуiq 7б0 - Тотdап l0-1a
Tor diapazonunda dayi9ir. Всlэ genig tazyiq inteгvallnr,
giibhasiz, bir mапоmеtr vasitэsi ila сilgmэk miimkiin deyildir.
тэzуiqiп qiymэtindan asrh olaraq onun ёlgiilmэsi miixtalif
fiziki ргоsеslэr эsаstпdа iglэуэп mапоmеtгlэr vasitэsi ilэ
hэуаtа kegiTiliT. Нэr Ьir mапоmеtr miiэууэп tэzyiq
intervaltnda tilgmэ арагmаýа imkan чеriт. Ona ý6га geniý
vakuum diapazonunu ёlgmэk tigiin biT negJ mйtэfii
mапоmеtrlэrdэп istifadэ etmak laztm gэlir. Miixtalif
mапоmеtrlэriп оl9э bilacayi tэzyiq inteгvallarr сэdчэl 5.1
dэ gбstэrilmigdiг. Наr Ьiг mапоmеtr tazyiqdэn astlt olan hеr
hansl fiziki kэmiyatin tazyiqa gtira dатасэlэпmэsi эsаstпdа
i9lэуir.
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Сэdчэl 5.1,

l0З 102 10" 10-2 l04 10.6 10J 10-10 l0.12 10-1a mm.c.st

гtа
vakuum

ý 5. IVIANOMETRLaRiN таSNiFлтI

Мапоmеtrlэгi miitlac1 r,э qe),ri - lпiitiэсl oinraqla iki
qrupa b<llmak оlаг. Miitl;q mапоmеtrlэr tozyiqi biTbaga
ёlgiir чэ giistэгiсilэri гiуаzi hеsztЫапа i:ilirlсr. Вu сiir
mапоmеtrlэrа misal оlаrаq hidгostatik. kompгessiya,
radiometrik manoTnetTlaTii gбstэrпэk оlаr.

Qeyri - miitlaq mаltоmеtгlаr tэzyiqdэ:l зsrh olan har
hэпsr fiziki kэmiууаtlэri бlgmаklэ tazyiqin q:ymati haqqrnda
miihakima уiiгiitmауэ imkan verirlaT. Qeyri пвtlэq mапо-
пrеtrlсгiп hamtsl, etalon mancmetr vasit-,,si ila dэrосоlэпiг.
Bu fэsildэ Ьй vakuumun бlgmэ iisullaп va гlr.rпоmеtгlаriп
Гагdi hэssaslrýr ilэ tanr9 olacayrq, iglэ:rrэ ргiпsiрiпа gотэ
mапоmеtrlэтi аqафdаkr siпiflэгэ Ьёlmэk оlаr:

ъ Yiiksэk
vakuum

1-
Iiг.rt vUkýJk \'акrrцm

o|zA ýiallМа( пеtr )п

!ekt

:slya пl

<_ --+
ма( nit t

Lnve

ionizasiyalr

}

U - ýakilli

kоmргеssjауа

lsti]ik - elektrik

ra-ц'
г;lciasiall

rlI
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l.тэzуiqiп mexaniki tasirina osaslanan mапоmеtrlаr
(mayeli U gakilli mапоmеtrlэr ).

__ 2.Boyl - Mariott qanununa эsаslапап mапоmеtгlэr
(kompressiya, Mcleod mапоmеtrlэri),

3.Deformasiya mапоmеtгlэri. Вчгаdа hassas еlеmепt
kimi silfon, mеmЫапdап чэ s. istifаdэ olun... i"rrus
elementin deformasiyasr tazyiqi бlgmэуэ imkan чегiг.

4.QazlaTln isti[ik kеgiгmэsiпэ эsаslапап mапоmеtrlэг.
tsеlэ. 

_mапоmеtгlагdа qаап istilikkegiгilmэsinin tazyiqdan
as llrýrndan istifаdэ оlчпчr, onlar iki сiir оlчг: t..-o"iit u.
miiqavimэt mапоmеtгlэгi.

_ 5.Qazlarln ionlagmasrna asaslanan mапоmеtгlаr.
Вчгаdа tэzуiq iоп сагуапrп qiуmэtiпэ gбrа ёlgiiliir_ Bu
сlпаzlаг da tkl уеrэ ауrtltгlаr.

а) i9 prinsipi sеугаklэýmiý qazda elektTik bogal-
Taýln]n рагаmеtrlагiпiп tэzyiqdon asllrlrýrna эsаslапап
elektrik bogalma mапоmеtгlаr] (maqnetron Ionlug-u, -uq-nit elektгik bogalmah чэ inversiya miqnet.on -ч"оЙЁЙ".i1Ь) еlеktгоп. - .iопlаgmа mапоmеtтlэгi. Вчпlаrdа qur- ion-
lagmasr elektгik sаhэsiпdа siirэtlэпmig elektron ,"ii nurit"ri
ila аhпrг.

, BiTinci iig siпiflэгdэ g6ýtагilэп mапоmеtгlэт - miitlэq,
qalanlart isэ qeyri - miitlэq mапоmеtrlэrа аiddiгlэг.

ý 5.r. TaZYlQlN MEхAMKi Ta,SlRlNa aSASLANAN
MAYELi MANOMETRLЭR

Mayeli mапоmеtгlэriп i9 pгinsipi ЬirlэgmiЕ qablar
qanununa аsаslапtr ча qaan statik tэzyiqi qаБlаrdа
mауепiп sэчiууэIэr fэrqiпа gётэ Ьirьаgа olqiiiiii. u - sэkilli
mапоmеtr.]аtrп hаrfi U -qэkliпdа эуilmig чэ mауе (misal
tigiin сiчэ) ilэ doldurulmug 9ti9a borudin iЬаrаtdiг. 

-
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$ekil 5.1 .

U - gэkilli mапоmеtrlэr 2 - ciiT hаzrlапtr:
а) hэr iki ucu aglq U - ;эkilli mапоmеtrlэr;
Ь) biT ucu aglq U - gakilli mапоmеtrlэг.
Мауе olaraq Ьеlэ mапоmеtrlэтdа 9ох vaxt сiчэdэп

istifаdэ еdirlэr. Сiчэdэп istifadэnin iisttinltiyii bundan
iЬагэtdir ki, tэzуiq biTbaga ,rлл.с.sr - vahidlэri ila бlgiiliir.
Веlэ mапоmеtгlэгiп biT qolu tazyiqi бl9iilап vakuum
sisteminэ Ьаýlапllrг. ýэkil 5.1 - dэ hэr iki icu agrq U - gaНlli
manometr ii9 чэziууэtdа gёstэгilmiqdir. ýэkildап (ikinci
чэziууэt) aydlndrr ki,

p,-h+ р,

шll

p,_p"-h (5.1)

Buradap. , р, - чуФп оlаrаq аtmоSfег чэ бlgiilэп
tэzуiqlэтdiг. й - mапоmеtгiп qollallnda сiчэ sачiууэlэгiпiп
mm ilэ fаrqidir.
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Веlэ mапоmеtгiп gahqmaz сэhэti опdап iЬагэtdiт ki,
pI - atmosfer tэzyiqinin qiуmэtiпdэп astltdrг. Мэlчmdчr
ki, аtmоsfег tэzуiqi isэ sabit olmayrb, hэttа уеr kiirэsiпiп
чегilmig n<iqtэsinda gе9э - giindiiz эrziпdа dэуigir.

Bu gatlgmamazhýl аrаdап qaldrrmaq iigiin biT ucu
baflt mапоmеtrdап istifadэ еdirlэr. Bela mапоmеtгlэrdэ,
civani dolduгmazdan qabaq, Ьогчdап hava sorulur, сiчэ

Et i
ь,-_ ь-о

t
$эkil 5.2.

isэ qazdan tэmizlэпir. Вiг uou qapah U - gэkilli mапо-
mеtrlэriп iig чэziууэti 9эki1 5.2 - dэ gбstэтilmigdiг. Aydrndrr
ki, 0lgi,ilэсэk tэzуiqiп qiуmэti (II - ci vэziyat) boTulaTda
сiчэпiп sэчiууэlэr fэrqi ila tэуiп olunur

р,-h(ппс,st)

U - gэkilli mапоmеtllэт vasitэsi ilэ 0,5 - 1.10] пп c.st -
intervahnda tэzуiqi бlgmэk miimktindiir. Мапоmеtrdэ iggi
mауе оlагаq аdэtэп сiчэdэп istifada еdiгlэr. Мапоmеtriп
hэssaslrýrnl altlrmaq iigiin gox vaxt civa ачэziпэ vakuum
yaýlaTrndan istifadэ еdirlэг, ona g<iTa ki, уафп stxlrýr civanin
sжhфпdап tэqriЬэп l5 dэfэ azdrr. Bu ciiT mапоmеtrlэriп hэs-

U
пI

l
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sashglnl Ьir daha аrtгmаq iigiin ýэkil 5.3-dэ gбstэrilmi; qг
saldllmlg konstTuksiyadan istifаdэ еdiгlэr. Bu mапоmеtrlэгiп

$эkil 5.3

hэssаshýr gaquli mапоmеtrlэrэ пisЬэtэп l/sincr dэfа goxdur.

ý 5.2. McLEOD MANOMETRLaRi

Bu mапоmеtт 9ох vaxt etalon mапоmеtr kimi istifada
edildiyindэn аhэmiууэti bбyiikdiir. Mayeli kompressiya
Mcleod mапоmеtrlаг vasitэsi ilэ 10-2 Тог + 10-5 Тоr
diapazonunda tэzуiqlэтi бlgmаk olar. Bu mапоmеtrlэrdэ, U
- gэkilli mапоmеtrlэтdа olduýu kimi, tэzуiq birlagmiq
qablarda mayenin saviyyэlar fэrqiпа ý6rэ ёlgiiliiг, ancaq
Mcleod mапоmеtriпdэ qaz qоllагrп Ьiгiпdэ эwэlсэ m -
dаfэ srxrlrr. Вuпuп пэtiсэsiпdа, Boyl - Маriоtt qanunrrna
asasan, stxrlmtg qaan tэzyiqi vakuum sistemindэki olan чэ
ёlgiilэп qazrn tэzуiqiпdэп m - dэfэ ЬёуЁk оlчr. Веlэ ilkiл
srxrlma mayenin qоllагdа sачiууаlэr fэгqiпi атttгrr va 9ох
aigaq tаzуiqlэriп ёlgiilmэsiпэ imkan чеriг. Dеmэli, Mcleod
mапоmеtгiпiп iqlamasi hаm Ьirlэqmig qablaT qanununa,
ham dэ Воу1 - Магiоtt qanununa эsаslапlr. Bu
mапоmеtгiп qurulugu gэkil 5.4 - dэ gбstarilmigdiT.
Мапоmеtr 1 - 9ii9a balonundan, 2 - srxllma (бlgii)
borusundan, mапоmеtri vakuum sistemi ilэ Ьаýlауап 3 -

а
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giigэ Ьогчdап, 4 - miiqаisэ borusundan чэ 5 - сiчэ ehtiyatl
qabdan iЬатэtdiг. Tэzyiqi бl9mаk iigiin сiчэпi tэdriсэп 3
borusundan mа поmеtrа daxil edirlar. Bu anda 1 - 9ii9э
balonda чэ 2 borusunda olan qаzlп tэzуiqi vakuum
sistemindэ оlап р, tэzуiqiпэ ЬаrаЬэrdir. Сiчэ balonda

yuxarl qalxanda miiаууэп qaz porsiyaslp, tэzуiqiпdэп

р tэzyiqine уе V -- hэсmiпdэп isэ 9 hасmiпэ kimi
srxlhr. Bu сiir slx ml; qazrn tэzуiqi Ьоrчlаrdа сiчэпiп
sэчiууэlэr fэгqi ilэ сilgiilэ Ьilэr. Дуdlпdш ki, Boyl - Mariott
qanununa gсiтэ:

p,V = р9 (5.з)

р-+ hЬчrаdа р

olduýunu пэzэrс alsaq

оlаr.
аhгlq:

9p, -- (p, + h)
V

I22

р , << h olduýundan р. tigtin agaýrdakr ifаdэпi

5



(5.4)

V
- 

mапоmеtгiп slxllma dэгэgэsi adlanrr.s
Gёriindiiyii kimi S - hacmi пэ qэdэr kigik olarsa

slxtlma dэгэсаsr bir о qэdэr bбyiik оlчг. Bu gэrti бdэmэk
ii9лiiп stxrlma Ьоrчsчпu kapilyarla ачэz еdirlэr. Карilуаr
effektinin tasirini azaltmaq tigiin miiqayisэ borusunu di eyni
diametrli kapilyardan diizэldiгlэr. Аmmа sогmа siiraiini
azaltmamaq iigiin, Sогmа borusu kарilуаrа parallel
Ьiгlэgdirilir чэ brrdaq kimi gахэlэпir. (Ьах gakil 5.5). 

-

Мапоmеtriп daracalanmasi. (5.4}-diisturundan gбгi,iп-

diiyii kimi р.- i, h ilэ бlgmэk iigiin g/|/-sabitsaxlamlmalt-

drr, Ваlопчп hacmi V аdэtэп sabit оluг. 9 - nin da
qiymэtinin sabit olmast da vacibdir. ТэсriiЬэdэ buna iki
yolla nail оIчгlаr, Bu sэЬаЬdэп da mапоmеtri iki ciir
dэrэсэlэmаk оlаr:

а) хэtti dагасэlэпmэ ;

Ь) kvadгatik dаrасэlэпmэ,
а) Хэtti dэrэсэ]эпе. Bu tisulda сiчэ 2 slxtlma

kарilуагlпrп yuxart ucundan ho mэsаfаdэ qeyd olunmug
sачiуаdэ saxlantltr. Bu halda, сiчэ miiqауisэ kapilyarrnda ho
sэчiууэsiпdэп еliЬаrэп olgiilmiig miiэууэп bir h sаviууауэ
gattr. Bu hal iigiin yaza Ьilэтik:

4Il

р, = h
9
V

2Td
р hhoh=C

Ьuгаdа. C,=oJ 'д_- -uno-etTin sabiti adlantr чэ' 4V
бlgiisiiz kэmiууэtdiг, d- slxtlma чэ miiqaisэ kарilуагlаrrпm



diametridir, Bu сiir dэrэсаlапmэdэ qazrn tэzyiqi
kapilyaTlaTdakr mayelarin sэчiууэlэr farqi ila diiz miitэпаsiЬ
olduýundan bu iisul хэtti dэrэсаlапmэ аdlапlг. Аdэtэп 2
бlgii kapilyarrnda Ьiг пеqэ sэчiууаlэr igаrаlапiг чэ hэr
sачiууэ tigiin бz sabit С, эmsаlr hesablanrr, Оgэг h fэrqi
ki9ik оlmчгsа, onda сiчэ daha уiiksэk sэчiууэdэ i;аrэlэпir,
yani qaan slxhДl aftlr. Olgiilen tazyiqin qiymati igагэlэпmig
sэчiууэlэгdэп asrlr deyil чэ a9aýrdakl kimi mtiаууэп olunur:

p,=C,h,=C,h2:.,.,,._C,h, (5.6)

(5.6) - diisturundan gбTiindtiyii kimi, daha algaq tazyiqlэri
оlgmэk iigiin С,, - daha kigik olmalrdrr.

Ь) Kvadгatik dэrэсэlэлпе: Bu halda сiчэпi 4 miiqaisa
Ьогusuпdа, 2 srxt]ma borusunun ucuna uуgчп saviyyayэ
qaldlTrlrr. Srxtlma Ьоrцsчпdа civa bu sачiууэdэп agaýr
ixtiyaTi h - hiindtiгliiyiinti tutar. Вч zaman

р (5.7)
4V

Burada С оlur (5.8)

О mапоmеtriп kvadratik dэrэсэlэmэ zamant
sabit эmsаlr аdlапtг va sm-l vahidi ilэ бlgiiliiT. Burda бlgiilэп

Р, tэzyiqi civa siitunun h

Td' , h = C,h'

та
4V
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hiindiirliiyiiniin kvadratt ilэ miitэnasibdir va bu sаЬаЬdэп dэ
dэгасэlэпmэ kvadratik dэтэсэlапmа аdlапrг. Aydrndrr ki,
al9aq tэzуiqlэгi ёlgmаk tigiin manometrin sabitlэrinin
qiymeti kigik olmalrdrr. Bunun iigiin d kapilyarln daxili
diametгini azaltmaq, Ьаlопчп hacmini Ьёуiitmэk lazrmdrr.
И пi 250 smj bбyiik gбtiirmаk mэqsаdэ uyýun deyil, опа
gогэ ki, bu hэсmа Ёуýчп gэlэп сiчэпiп gэkisi 3,4 kq
ЬэгаЬэrdir, Насm bбyi.idiikdэ siчэпiп kiitlэsi аrtrr чэ onun
aýlThýr alhnda qiigэпiп qrrrlmaq ehtimah artlr.BorulaTrn
diametri d kigildikcэ sоrulап qаЫп sorulmasl gэtiпlэgir.
Bu gatr9mamazlrýr аrаdап qaldrmaq iigiin, yuxarrda qeyd
edildiyi kimi, qэkii 5.5 - da gбstэrilmig konstгuksiyadan
istiГadэ еdirlэг. Карilуаrlаrlп diametrini 0,8 mm kigik
gбtiiгmэk mаqsаdэ uyýun deyil, опа gбга ki, сiчэпiп
kapilyarlar boyunca hэrэkэti gэtiпlэgiг. Bu kapilyaTlarrn
diametгlarini eyni gёtiiгmаk lazlmdlг ki, kарilуаг effektinin
tэsiTi hэr iki boruda eyni olsun.

Eyni diametrli kapilyar sеgmаkdэп бtэri kapilyaTa
miiаууэп miqdагdа civa t<jkiirlэт чэ сiчэпiп tutduýu uzun-
luýu бlgiiгlэr. Eyni uzunluqlu civa siitununa malik kapil-
уаrlаrtп daxili diametri ЬаrаЬэr hesab edilir.

l25
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Bu mапоmеtгlагiп iistiin саhэti - gkalasr hеsаЫапа
bildiyi i,igiin miitlэq mапоmеtг olmast чэ бlgiilэп tэzуiqlэr
diapazonunun genig olmasldrr. Qatrgmamazlrýr isэ ondan
iЬагэtdir ki, vakuuln sistеmiпdэ olan Ьuхаrlаrlп varlrýtnt
hiss еtmiг, hэпdэsi бlEiisii bбyiikdiir чэ istifada edilan сiчэ
toksik maddadiг, 'I'эzyiqin qiymatinin kэsilmэz бl9а Ьilmэ-
mэsi dэ bu manometrin qiisuTu saytltr.

ý 5,3. iSTiLiK мдNомЕтRLаRi

istilik mапоrпеtгlэтiпiп i;lэmэ prinsipi qazlarln istilik
kеgirmэsiпiп tazyiqdэn asrlllrýrna эsаslапtт чэ oTta vakuum
iпtегчаhпdа 9ох geniq tэtЬiq olunur. Веlэ mапоmеtrlэг 0,5
+ 10,з Тоr diapazonunda tаzуiqlэri <il9э Ьilirlэr.

Мэlчmduг ki, (ý 2.2.) algaq vakuumd а (л << а )
qazlarrn istilik kе9irmэsi tэzуiqdап asrlr deyil, istilik kеgirmэ
ancaq оrtа (Х - d ) чэ yiiksэk vakuumda ( л ,, d )
tazyiqdэn asrhdrr, istilik manometrinin i9 prinsipini Ьа9а
dtigmak iigiin gэkil 2.4 - dэ tэsчir edilmig tэсrйЬэуэ biT daha
miirасiэt еdэk vo vakuumun tэrtiЬiпdэп asllr olaTaq telin
tеmреrаtчIчпuп dэуi;mэsiпi izlэуэk. Qabrn havast
sоrчlагkэп че ), >> а gcrti бdапdikсэ istilik dаglуrсг
lагtпtп sayt azaldrgrndan telin tеmреrаturч va опчп mЁqа-
чimэti агtат. Butrun пэtiсэsiпdэ tel d<iчrэsiпdэп ахап саrэ-
уап giddэti dэуi5сг, I]еlэliklэ, qrzdrrrlmrq telin tempeTatuTu
ila qazrn tazyicli aгastnda эlаqэ mбvcudluýu miiэууэп
olunul.

Bu prinsip asastnda i;lэуап mапоmеtrlэr istilik mапо-
mеtrlэтi adlantr. Telin miiqavimatinэ gбrэ tэzуiqi tilgan
istilik manomelt:lori п[iqaviпэt mалопеtr]еi, tel ilэ kon-
taktda olan termocijtiin tегmоеlеktrik hэrаkаt qi,ivvasiлэ

1zб



vаkччmsisьrпiпа

z'л[l + 0(4 - 4]= Q, + Q, + Q, (5 9)

Вчrаdа , 1- tеldэп kе9эп саrэуап giddэti, R - telin

miiqavimati, / - tel materialtntn miiqачimэtiп tеmреrаtuг

эmsаltdtr. ?li telin, I isэ balonun tеmреrаtчгчdчr. ltiтilэп
епегji kоmропепtlэгi tigiin yaza bilэTik:

t

R4

3 5

ýakil 5-6

gбгэ tэzyiqi бlgэп mапоmеtlэr isэ - terTnocijt папопеtrlэri
аdIапlгlаг.

Telin temperaturu ilэ qaan tazyiqi arasrndakr аlаqэпi
агаgdlгаq. Tutaq ki, vakuum sisteminda va manometrik
lampada tэzyiq еупidiг. Опа gбгэ dэ sabit I сэrэуапlпdа
telin mэпЬэdап aldrýr enerji, qaan istilikkegiгmasi
пэtiсэsiпdа itiгdiyi Qr, telin va elektrodlarln
istilikke9irmэsi hesabtna itiгdiyi Qz чэ istilik giialanmast
hesabtna itirdiyi Qз епеrjilаriпэ sarf olunduфndan qrzmlg
telin tеmрегаturu miiэууэп qiуmэt аlаr. Bu halda епегji
balansr tэпliуiпi Ьеlэ ifadэ еtmэk оlаr:

Qt=kt(TT Tb),S
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Вuгаdа, k , -qапп, kэ elektrod mаtегiаlrпtп istilikkegiT-
mэ amsalartdrr, *l tel materialrntn ;iialanma эmsallartdtr;
лý- tel sэthinin sahasidiT, Ь - tеliп еп kэsiyidiT.

Qazrn istilikkegiгmэ эmsаlt:

Qэ = kэ (Тт- Ть) , Ь

Ql: kз (Tl -Tba),S

В+ р

k, + IФ)

Эgэr В )) р olarsa

А
в

,tl - in bu qiуmэtiпi Q7 - in iГаdэsiпdэ пэzэrэ alsaq

' Р QT-Til,S

(5.12 ) - ni (5.9) da yazsaq:

l2E

(5.10)

(5.1 1)lc рА

ifаdэsi ilэ tэуiп olunuг.
Burada А - sabit kэmiууэt, В- оrtа vakuumdan algaq

vakuuma kegitJ tэzyiqidir vb-istilik mапоmеtгlэriпiп tilgmэ
djapazonunun уuхаrr haddini miialryan edir. Оgэr
В << р olarsa, qazrn istilik kеgirmэ amsalr tэzуiqdап asrh
оlmчr:

k P=k| р о|ат

Qt= krl (5. l2)



kipQ, - 7,).s = l'л[t + в(r, - Е)]- (Q, + Q,)

оlаr. Buradan da alarrq:

- (Q, + Q,) (5, 13.)
).s

istilik mапоmеtriпiп i9i эsаsэп qazrn istilikkegirmэsi
пэtiсэsiпdэ itirdiyi епеrjiуэ эsаslашr ki, bu da bilavasita
qazrn tozyiqindan astltdtr. Q z ух Q з tорlапапlагl qazrn

tэzуiqiпdэп asrlr deyildir. Ona g<iтэ dэ bu iki tорlапапlаrrп
сэmi azaldrqca, mапоmеtтiп dэqiqliyi artlr.
12 R - (Q2 + Q) >> 0.0l 12 л ýэтti manometrin бl9mэ

diapazonun aqaýr hэddini miiэууэп edir. Q 2 - ni azaltmaq

iigiin gox nazik tel materialtndan, Q , - i aza|tmaqdan ёtrti
isэ algaq tеmреrаtur rеjimiпdап istifadэ еtmэk lazrmdlr.
Аdэtэп telin tеmрегаtчru 400 40005 - intervalrnda segilir.

Yuxartda, (2. 1 1) diisturunda, gбstэгildiуi kimi

_ z'дП + в(r, - 7,)]
Р - k,(Tr- Tn

" а(Т, -То)
l'^-

{р
о (5.14)

ifadasi ilэ tэууiп olunuT.

Вuгаdа l/ sabit amsal, а - akkomodasiya amsalt,

р - qапп molekulyaT kntlэsidir. DtistuTdan gбriindiiyii

kimi, Р,, (dеmэli mапоmеtтiп gбstэгiqi) qazrn пdчiiпdэп

astltdш. Ona gоrэ miixtalif qazlar iigiin miiхtэlif dаrасэlэmэ
эугilэгi gl-,taгrlmahdlT. Digэг tэrаfdэп (5.14) diisturdan
gtiriiniir ki, Р, tэzуiq р - ilэ diiz miitэnasib olduýundan,

р
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tэzулq az olduqca Q, in qiymati azalaraq Q, + Q, - Пл
qiymatindan az tlluг ki, bu da algaq tэryiqlэrdэ manometrin
hэssaslrýlnr a9aýr sahr.

(5.13) iГаdэsiпdап gогiiпiir ki, telin temperaturu hэm
tаzуiqdэп, hэm dэ i ссгэуап ;iddatindan asilrdrr. Tэzyiqi
ёlqmэk iigiin, аdаtэп bu dэуigапlэrdэп biri sabit saxlanllma-
lrdrr. Тэсriiьаdа аdаtэп tel сэгэуапl (I=const) sabit saxlanthr
чэ tэzуiq telin temperaturuna gбrэ tayin edilir.

Miiqaviпэl палопеtl-]аriпiп i9 prinsipi ilэ tanrg olaq.
Bu mапоmеtrlЭr эSаSэП iki hissadэn:manometrik lampa чэ
elektrik tilgii sxeminde n iЬатэtdiг.

лм

ГI

к
r2

м
Б

*ltltI
з Т5

4

$эki| 5.7

Мапоmеtгik lаmра igетisiпdэ nazik metal tel olan giigэ
balondan, mапоmеtгiп olgii hissasi isэ miiqavimэti бlgmэk
iigiin istifadэ olunan korpii sхеmiпdэп ibaratdir. ýakil 5.6 -dэ Rr miiqavimэti - manometrik lаmрапtп telinin
miiqavimэtidir, О, аdэtэп miiqavimэtin tеmреrаtчг эmsаh
bбyuk оlап metaldan (volfTam, nikel, platin) diizaldiliT ki,
tеmрегаtчruп dэуiýmэsi гr miiqavimatini 9ох dэyi9dirsin. Rz

dayigan miiqачiпrэt olub, miiqavimatinin tеmреrаtur
lз0
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эmsаlr kigik olan (пэsаlэп, manqan, kobalt) mаtегiаldап
diizaldilir ki, temperaturun dауi;mЪsi onun rniiqavimэtini az
dэуigdiгsiп. Rз va R+ isэ Ьir - Ьiriпэ ЬэrаЬоr sabit
miiqavimetlardir,

K<irpiinii З аgаrr ilэ qapayrb, 5 reostatt ilэ Rr miiqavi
mэtiпdап mапоmеtriп paspoгtundakr gбstеrigэ uyýun 1 -
сэrэуапr buTaxtb опu biitiin dlgii zamanl sabit saxlavrTlar, 1
сэrэуапtпlп sabit qiуmэtiпэ uyýun olaTaq, еlэ Rz Ъfiqачi-
mati sеgiliг ki, kёrрii tarazlrqda olsun, уэ'пi Д, = & .

sorulan qabda tozyiq azaldrqca qazrn istilikkegirmэsi hiss
olunacaq dэrэсэdэ dэуigdiуiпdэп telin tempraturu чэ
uyýun оlагаq, Rr rntiqavimэti агtlг, Ьчпuп naticasindэ
kёTpiiniin tarazlrýl pozulaT чэ 2 cihazrnrn аqrэЬi stfiг
чаziууэtiпdэп mеуl еdэr. Tazyiq azaldrqca mbyl аrtаr.
оqrэьiп mеуliпэ gотэ tэzуiqi dlgmэk iigiin, cihaz эччэlсэdэп
etalon mапоmеtr vasitэsi ilэ dэтэсэlэпir. otraf miihitin
temperatufunun doyiqmasi mапоmеtгiп iglэmэsiпэ mэпfi
tэ'sir ediT. Orra gотэ Ьаzэп Rz miiqavimэti эчэziпэ
kоmрепsаtог lаmра gбtiiгiiliiг (bu lаmра manometrik
lаmрауа identik оluг) ki, bununla da эtrаf mtihitin
temperatuT tэsiгi minimuma endirilir (ýэkil 5.7.).

Теппосil пarloпetl,i. Веlэ mапоmеtгik lаmра hэm
giigаdэп, ham da rnetaldan di2aldilir. Опчп quTulugu qэki1
5.8 - dэ gostэrilmigdir- Manometrk lаmрапrп iki glxlgr
рlаtiпdэп ( va уа nikeldэn) hazrlanmtg 3 qrzdrrrlan tеlэ,
digэr iki gtxt;t isc 4 xTomel - kореldэп, (чэ уа хгоmеl
аlуumеldэп) hаztгlапmtq tегmосtitэ Ьirlэgdirilir.

Теrmосiit qtzdrTtlan tеlэ Ьir ntiqtadэ qaynaq edilmig-
diг. Millivoltmetг qaynaq nбqtasindэ уагапап elektrik hэrэkэt

13l
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qiiwasini qeyd etmak iigiindiir. Yakuum sisteminda tэzуiq
аtmоsГеI tэzyiqino ЬэгаЬаг olduqda, tel сэrэуапtпtп veгilmiý
qiymatindэ millivoltmetrin эqгаЬi 0 gбstariýinin iizэгiпdа
dауапаr. Sопrаkt hаdisаlэг eyni ila miiqavimэt mапоmеt-
riпdэ olduýu kimi оlur. Тэzуiq azaldrqca telin tеmреrаtчrч
аrtш чэ пэtiсаdа, millivoltmetrin эqrаЬi daha 9ох meyl

р

р
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т
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edir. Вч mапоmеtr iigiin telin tеmреrаtчrчпчп taryiqdan
asrhhýr qгаfiki gэkil 5.9 da gбstэrilmiqdir. Lаmра р,
р, intervalrnda daqiq iglэуiг. р, р, diapazonu 0,1 - 10-З

Тоr tэzyiqa uyýun gэliт. Qox algaq tаzуiqlэrdэ Q7 toplanant
(Qz+Qз) - dan gox az olduýundan mапоmеtг 9ох algaq
tэzуiqlаri tilga bilmir, istilik manometrini dэrэсэlаmэk iigiin
bu mапоmеtrlэriп gostэrigini kompгessiya (Mcl-eod)
manometrinin gбstэтi9i ilэ miiqaiiisa еdirlэr.

Istilik mапоmеtriэtiп iistiin cahati опuп biitiin qaz чэ
buxarlarrn yaTatdlqlarr tezyiqi бlgэ Ьilmэsi, tэzуiqiп
dэуigmэsiпiп kаsilmэz izlэmэsi va konstruksiyasrnrn sаdэ
olmastndan iЬаrэtdir. Мапоmеtriп gatlýmayan сэhаti опuп
miitlэq olmamast, <nakal> сэrэуапrпlп vaxt kegdikca
dayigmэsidir. Ona gбrо da опuп miitэmаdi оlаrаq yoxlan-
mаsrпа ehtiyac vardtr. Bundan bagqa, mапоmеtгiп gбstэri-
cisi qazrn пбчiiпdэп astlt olmast da, Ьч mапоmеtгiп
gattgmazlrýt saytlrг,

ý 5.4.iоNLлýмА MANOMDTM

ionlagma manomctrin i9 prinsipi elektron seli чаsitэsilэ
qaz molekullartnln ionlagmastna чэ ion сэIэуапrпlп
tazyiqdan aslh olmaslna эsаslапtr. Elektron - ionlagma
vakuummetrinin эsаs hissэsi ionlagma lampasrdrr. ionlagma
lampaslnrn konstruksiyasr miixtэlif ciir oluf. On genig
yayllmlý konstruksiya 9akil 5.1 l - dэ gёstэrilmigdiт. О,
aýagldakl iiq elektToddan: l katod, 2 - апоd, 3 - ion
kollektoгu va чуЁuп оlаrаq, 4,5,6 katod, anod чэ kollektoT
iigiin kontakt grxtgtndan iЬаrэtdiг,
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$ekil 5.1l

Btittin bu elektrodlaT 7 9ii9э balonda уеIlэýdiIi|miý чэmалоmеtrik lampa vakuum sistеmiпэ 8 bbTusu 
"uri,.ii it,Ьirtэgdiгilmigdiг. Katoda пisЬэtап -;;;- Й;;Й -

250V, . kollektorun potensialr Ьь3OV i*iiЪЙ.а".
чlzоlrllап katoddan emissiya olunmug еlеktrопlаг
siiratlondirici salrэtrin tаsiгi ilэ tоrа tэгэгэ hэrэkъi еаэrэкdбчrэdэ elektron саrэчапl уаrаdtr. 2 - t., ;;kiiii 

-ui-oar,n

addtmr .bбytik olduýundan еIеktгопlагIп cbi"Бi.r"ri ir"tогdап kе9аrэk, kollektorun langidici fэzаsrпа daxil оlчr.Тоr - kollektor sаhаsiпdэ Ъl"kt.оп ;;-;;l;;;"q,
k_ollektoTa 9atmamrq dауапtr va geri qayldrb, уЪп" Бчlr."Гsiirаtlэпdirilэrэk tazadon tогdап К"9ъrък уЁпiа"п kuiocun
mэпfi sаhэsiпэ 

_diigiib geri qayrdrr. Веlэlikt" ь". ьir "й.опanooa duýmэzdап avval katod - kollektor fэzаslпdа kifауэtqаdэr periodik hэтэkэt edir. Bu zaman 
"t"Kt.o""n еГi"itiчyolunun uzunluýu xeyli aгtdrqlndan onun qaz 

"io-iun ir,
toqquýma ehtimalr da аrпr. Bu halda ionlagba akttnln sayt
gохаltг va пэtiсэdJ ion саrсуапt аг1,1г, Еlеktr;пчп уоЙu Ьirоапа агtlrmаq Li9iin, adltan katodla kollektor araslndakt
mаsаfэпi boyiik gбliirtiгlаr. Tadqiqatla subut оluпmчsdчr
ki, апоdа 250 V potensiai чеrdiljэ lonlus-unrn-"iiibur,
lз4



maksimum olur. Эmэlэ gэlэп ionlaT kоllеktог tаrэfiпdэп
tчtчlагаq ion саrэуапt уаrаdtгlаr. ionlagma mапоmеtriпiп
эsаs elektrodlart dбчrэуа gakil 5.12 - dэki kimi qogulur.

Elektron сэrауапlпl 1", ion caTayantnr I,ilo igara еdэk.
ТэсriiЬэlоr gоstэгir ki, algaq tэzуiqlэrdа (tэхmiпэп р. l0-r
Тоr ) ion саrэуапlпlп elektTon сэrэуап!па пisЬэti
mапоmеtrik lampadakr qazln

11

Ip

r+
a- -=-

ýekil 5,12,

tazyiqi ilэ diiz miitэпаsiЬ оlчг. Веlэki,

(5.15)

iопlаgmа manometrinin эsаsrпr bu ifаdэ tэgkil edir.
Burada k эmsаh manometrin hэssaslrýr olub

II
k (mm.с.st)-|

I р
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rljisturu ilэ tэ'уiп edilir. Aydrndlr ki, verilmig р tэzуiqiпdэ
Il пisьэti пэ qэdэr bбytik оlаrsа, k hassaslrq эmsаh da birI

о qэdэr bciytik оlаr, Веlаliklэ, vakuum sistemindэki tэzyiqi
l,,/ - пtsЬэti vasitosi i1.1 ёlt l /
/ l ., -., , .;mэk оlаг. Вэzэп /I. пisЬеriпэ

vakuum fаktоru da deyilir. Tэzyiqi бlgmэk iigiin аdэtап
elektTon сэrэуапlпrп qiymati sabit Ъахliшlr, onda (5.15)
dtisturunu Ьеlэ yazlnlrq оlаr:

I,=cP

burada с = I 
"k 

mапоmеtгiп Sabiti adlanlT чэ vahid
tаzуiqэ diigэп ion соlэуапtпl xaгakteriza еdiг. Onda tэzyiq

р (5,l6)
I
L

diistuгu ila hеsаЫапа bilar. Веlэliklэ, tazyiqi <ilgmэk iigtin
еlеktгоп сэrэуапlпrll verilmi; sabit qiуmэtiпdэ, ion
сэrоуапlпl оlgйь, onr-r mапоmеtгiп sabitina bdlmak lazrmdlr.

Мапоmеtriп daracalonmasi - опчп gбstariqinin kom-
ргеssiуа mапоmеtriпiп gоstэrigi ilэ miiqayisэsina эsаslапlг,
Dэгасэlапmэdоп эччаl sistemdэki buxai iэlэlэr чаsitэsi ila
tutulmaltdrг,

Еlеktrоп сагэуапlпlп verilmig qiуmэtiпdэ tэzуiq ilэ iоп
сэгэуапl araslnda nriinasibat qэkil 5. l З - dэ gбstэгildiуi kimi
diiz xatt оluг. опа gёгс ion саrэуапlпlп Ьir пеgа qiуmэtiпdэ
tazyiqi olgdikdan sonra biitiin dэrасаlэmа qraгrkini qurmаq,
sопrа qrаfikdэп istilаdэ edib, manometTin sabiti С - ni
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tapmaq оlаr, Sovet istebah olan LM - 2 mапоmеtгik
lampa iigiin с =ю' mЫ , elektTon сэrэуапt

пmс,Sl

I, = 5 tпд olduqda hэssashq

= 20 (пm с .st .) ' оlurк =С
I"

р

Ii

$эkil 5.1З.

Веlэ mапоmеtrlэг l0-з + 10-8 Тот аrаslпdа tэzуiqlэгi <il9a

Ьiliгlэг. Мапоmеtгiп бigmэ diapazonunun учхаrl hэddi
(-10J Тоr) dаrэсэlаmэ xarakteristikanm xattliyinin pozul-
masr ilэ mэhdчdlаglг. Bu halda еlеktгопчп cihazrn daxilinda
sэrЬэst qaglý yolunun oTta uzunluýu, еlеktгоdlаr агаst
yolunun uzunluýundan az oluT. Bu haddi аrtlrmаq ri9iin
cihaz dахiliпdэ elektrodlal aTaslnda mэsаfэпi Ьбуtitmэk
lazrmdrr.

Bu mапоmеtгiп iistiin сэhэti Ьчпdап iьагэtdiг ki,
5-70-8 пm. с s/. qэdаI kiqik tаzуiqlэri ёlgiir, dаrэсэlаmэ
ayrisi di.iz xattlidir. Qazlaгrn tэzyiqini бlgdiiyti kimi, mауе
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buxartntnda da tэzyiqini бlgmэуа imkan чеrir. Qatrgmayan
сэhаti bundan iЬагаtdir ki, Ьч mапоmеtr ila 5.10а Тоrdап
kigik tazyiqlэri ёlgmэk оlmuг. Опuп sэЬаЬi kigik tаzуiqlэrdэ
kollektorda iоп сэгэуапtпlп qiymэti 5.10З m/rl tэrtiЬiпdэ
оlmаsldtг. Bu da tordan 9lxan учmýаq rепtgеп giialarlnrn
kollektor dбvrэsinda эmаlэ gэtirdiуi elektron fon сагэуапt
qiуmэti tэrtiЬiпdэdiт. Ona gtirэ dэ tэzуiq azaldiqda
kollektorun ion чэ fon сатэуапlпlп сэmiпdэ ion сэгэуапtпlп
рау1 az оluг. Nэtiсэdа mапоmеtriп gбstэTigi tэhriflэrgmig
оlчг. Bu gatlgmamazltýrn Ьir hissэsini Вауаrd - Аlреrt
mапоmеtriпdэ аrаdап qаldrгmаq miimktin olmiigdur.
Rепtgеп effektinin tэsiтiпi azaltmaq iigiin gox nazik чоlfгаm
tеllэr Вауаrd Аlрегt mапоmеtriпdа kollektor rоluпч
оупауlr. Веlэ kollektorrrn sathi kigik olduýundan о, tоrdап
gжап rепtgеп qiialanmastntn az Ьir hissэsini tuta biliт, Bu
mапоmеtrlэ 5.10-10 = 5.10-tl mrл,сsf. qэdэr tazyiqi dlgmэk
оlчr, Мапоmеtriп ёlgdiiyii yuxaTr tazyiq isэ 10-З -rлlл.с.sr. -
tэrtiьiпdэdir.

ý 5.5. RлDiоNlЕтlliк ( KNUDSEN )MANOMETRI

Bu manometrin ;kalaslnl hesablamaq mtimkiin
olduýu iigйn miitlэq mаrrоmеtгlаr sшastna daxildir. Bu
manometrin iglаmэ prinsipi ilэ tanrg olaq.

Vakuumda b.ir Ьiтiпэ paTallel iki А чэ В (ýэkil 5.14)
l<ivholari уеrlэgdirilir. Qazln tеmреrаtчru 7 tazyiqi р
olduýunu fэгz еdэk, Lбчhаlагiп Ьiгiпiп (va уа hэr ikisinin)
tеmреrаtuгч qazln tеmреrаtчгчпdап 9ох чэ уа az ola bilar.
Оgэг ldчhэlэrdэп birinin tempelaturu qаап tеmрегаtч-
rчпdап goxdursa, опdа lочhэlэг Ьir - biTini dэf, azdrrsa сэzЬ
еdэr. Bu ргiпsiра эsаslапап mапоmеtr radiometrik
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$эkil 5.14

manometf аdlапlг, Lочhэlаr Ьir Ьiгiпi daf etdiyi hala
baxaq,

vahid zamanda А l<ivhэsinin vahid sa
molekullarr tоrаfi ndan чurulап zагЬэlаriп saylnl
edak. Onda:

|р \kT
4 kT тfп

thiпэ qaz
ла ila igаrэ

п i7D =
4

В lбчhэsiпiп vahid sathina (mэsэlап, hэr Ьir sm2 - а) Ьir
sапiуаdэ qaz аtоmlагr tэrаfiпdап vurulan zэгЬэlагiп sayt

,_ l р, Sk4
",' - 4 kT, пm ОlаГ'

sistem qapalr ча hэпdсsi simmetrik olduýundan п,l = п/,l

olmahdrr. onda

р
Jг

D. р
.,fT, Р,

Iki lijчhэ arastndakt оrlа tazyiqi р.ilэ igаrэ еtsэk,
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_Р+Р,

olar.

_ Tutaq ki, liiчhэIэrdсп В tэграпmэz, А isa miitэhэrrik
baгkidilmigdir. А lёvhasinin saý чъ sol tэrаflаriпа tasii edan
qiiwalari hеsаЫауаq:

_f,-sp, i .fr-sp
burada s А l<jчhэsiпiп sahэsidir. Qiiччаlэriп
эчэzlауiсisiпi .Еilэ i9агэ еdэk:

р",

F -f,-f,=S(p,,, -р)=

Buradan

2

Р+ Р,
2

т

i р
4

-р)_
rI,(

Demali

= jto, -r)= :(, i,)=';[ J,)

'[ц-,][r )

т|
р =Sp(2l l

2[| 1

р
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ifadэsini alarlq. Dеmэli Л- i бlgmэklа р- пi hesablamaq
оlаr. Bu ргiпsiр asasrnda iglауэп mапоmеtгiп sxematik
quIuluýu ýэkil 5. 15 da gostarilmigdir. Bu mапоmеtr
чаsitэsi ila I0-i + l0-8 Тоr intervalrnda tэzуiqlаri <ilgmэk

Qtzdtгtlan
metal lбчhа

Slyuda ltiчhэ

Сцrýlаr

$ekil 5.15

mtimkiindiiг. Мапоmеtгiп gatrgmamazhф, опчп viЫasiya-
уа qаrýl 9ох hэssas olmastdr, Мчtlэq mапоmеtг olmasr
onun i.istiin сэhаtidiг.

GiИBii
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vI FoSiL
члкUtlм SiSTEMi чэ ONUN ELEMENTLэRi

vаkччm sistеmlэriпdэ аsаsэп agaýtdakr tэlэьlаr бda-
пilmэlidiт:

l)sorulan hасimdэ lazrm olan vakuumun alrnmasrnrn
miimkiinli.iyii;

2)obyektin sorulmast iigiin tэIэЬ оlчпап sоrmа siiгati-
пiп tэmiп еdilmэsi;

3)vakuum sisteminin germetikliyinin va еt.iЬаrlrýlшп
uzun miiddэt tэmiп edilmasi.

. Atmosfer ilэ эlаqэsi olmayan germetik vakuum siste-
min, effektivliyi goxdur.

Bu tэlаЬlагi бdэmэk iigiin uyýun сihаzlаг sе9iliг чэ so-
пга vakuum sisteminin hesalanmasr арагrhг. Obyektin so-
гчlmа siiTэtinin, nasosun tэsir tezliyinin bo.unrrri buiu*-"
qаьiliууэtiпdэп asllrlrýr, miiтэkkэь Ьirlэgdirilmig ЬоrJаrrп
Ьчгахmа qabiliyyэti hеsаЬlашr. Vаkчuй .i.t.-inb ЪЪЪчь-
l1nlas1 rigyn zэrчri апlауr9lаr va dtisturlar fэsil rii] Jэ ео-stэrilmigdiг.

ý 6.1 VAKUUM SlугЕIчlrМN ELEMEMLэPJ ча
оNLдRIN BIRIэýMaLaRl

Vаkччm sisteminin еlеmепtlагi эsаsап metal чэ уа ýiiýa-dэп hаагlашr. Vаkuчm sistemi miiхtэlif q.rrulugtu йiuhчr,
tаlаlэг, vakuum Ьоrчlагt, mапоmеtrik hbpalai, паrБrЬr,
havas! ýоrчlап qabdan va digэr еlеmепtlэrdЪп уrфhг. Веlэ-
likla, goxlu еlеmепtlэгdэп tэgНt оlап чuкччй'ri?йпi bi,
пе9э Ыоkа Ьбlmэk оlаr.

sistemin hissаlэгi Ьir - Ьiri ilэ metal ча уа ýiiýэ Ьогчlаr
чаsitэsi ilэ Ьirlэgdiгilir. Bu Ьirlэgmаlэг miixtaiif сЪ; оЁьilаI:
stasionar, hэrэkэtli va agrlan - yrýrlan.

Stаsiопаr Ьirlэsпэlеrэ qй9э-- gtigэ, ;i,iga -metal чэ metal
- metal Ьiгlаgmаlаr aiddiг.
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Неrэkеtli Ьirlеупеlэг - sifonlar , metallik Ьоrчlаr чэ
firlanan gliflэг vasitэsila уаrапап Ьiтlаgmэlэrdiг.

Аglап vэ уtýiал Ьirlэgmэlэr xiiýusi пбч геziп kiplagdi-
riсilэr, hатэkаtsiz gliflar чаsitэsi ilэ аldэ olunur.

ýiigэli vakuum sistеmlэriпdэ ауrr - ауrl еlеmепtlэriп
stаsiопаr birlegmasi, 9ii9э еlеmепtlэriп biti9dirilmasi vasitasi
ilэ эldэ edilir. Bu da апсаq kimуэчi tэтkiЬi yaxtn olan ýiiýa-
lэгiп агаslпdа miimkiindiir. ýiiganin tarkibi miiхtэlif olanda,
xiisusi giigэ уа metal kеgidlэгdэп istifadэ оlчпчr. Qox vaxt
bu kеgidlэr misdэп hazrTlantr.

Metallik vakuum qчгýчlагrпdа isэ ауrt - ауrl Ьlоklаr
biT - Ьiгi ilэ аrаlаrtпа mis чэ уа diýэг yumgaq metaldan
diizэldilmig чiпtlэrlэ mexaniki stxma yolu ilэ Ьiгlэgdiriliг.
Burada halqavaгi kiрlэgdiriсi агаhq mаtеriаllагdап istifada
оlчпчr. ýii9э еlеmепtlэг (mаsэlап, ýtiýэ mапоmеtrlаr) isa mе-
tallik gсiчdэуэ istidэп gепiglэпmэ amsall giigэ ilэ еупi olan
kovaT adlanan metall агiпti (54% Fе, 29% Ni, 17% kobalt)
чаsitэsilэ Ьiтlэgdirilir. Bundan эlачэ vakuumda mtiхtэlif mе-
xaniki эmэliууаtlат (firlanma, iTalilama чэ s.) уегiпа уеtiг-
mak iigiin хаriсdэп idагэ oluna bilan silfon adlanan elastiki
Ьогчdап istifadэ ediliг. Вчпdап аlачэ olaraq, yiiksak vaku-
um qчrýчlагrпdа idаrэеdiсi, qaz Ьuгахlсt, qapaylcl чэ s. sil-
fon quruluglu metallik чепtillагdэп (krапlаrdап) geni; isti-
fаdэ оlчпчг, Ytiksak vakuum sisteminin grxrglnda (algaq
vakuum tэгэfdа) miiхtэlif vakuum elementlari Ьir - biri ilэ
xiisusi пбч геziп Ьоrч ila birlэ9diriliT.

Таmаmilэ giigэdэп hazlrlanmtg vakuum qчгýulатrпdа,
ауIl - ауIt bloklar Ьiг - biri ilэ vakuum stirtgii yaýr gэkil-
mig miiхtэlif fогmаlr gliflэr чаsitэsi ilэ ЬiгIэgdiriliг.

Vakuumun hэm ahnmast, hэm da saxlantlmasl gаrgiп
эmэk tэlэЬ edir. Havast soTulan qab чепtillэг vasitasi ilэ na-
sosdan ayгrldlqdan sonTa, ауrl - ауrl vakuum еlеmепtlэriп-
dэп (mэsэlэп, mапоmеtгik lampantn elektrod grxlglaTlndan)
чэ эп эsаý, аrаhq bloklalln Ьirlэgmа уеrlэгiпdэп, silfonlar-
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dan, yiiksak vakuum ventillarindan чэ digar еtеmепtlэrdэп
аtmоsfеrdэп vakuum sistеmiпэ havantn slzmasr labuddur.
Bu sаЬэЬdэп dэ vakuum elementlэrinin diizэldilmэsi, ауrr -ауrt bloklarr biT - biri ila Ьirlаgdirmэk iigiin Ьlоklагdа xisusi
fогmаh уuчаlаг agtlmasr ч.э Slxlcl ..diglэr'' yolunmasl 9охbбyiik dэqiqlik tэlэЬ edir. UmчmiууэtlЬ, uukurrm qurýusu-
пчп ytýrlmasr чэ vakuum uzun miiddat saxlanmasl gоizэh-
mэt чэ vaxt tэlаь еdir.

vakuum siteminin hissэlэriпi 9ох vaxt Ьiг - Ьiriпdэп
1чImаq,_уа da ki, bagqa hissэsi ilэ Ьiгlэgdirmаk laam gэlir.
веlэ amaliyyatlaг xйsusi vakuum krапlаi vasitэsi ilэ hэ'чаtа
ke9irilir.

ýii;эli vakuum krап (9эk.б.1 а,Ь) trxacdan чэ bilazik-
dэп (yrrvadan) iЬаrэtdir.

ý б.2.YАкUUм SISTEMIэRINiN KoNsTRUKTtv
ELEMENтLaM

а) ь)
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Вilэzik vakuum sistеmiпэ Ьirlэgmig kTanln gбvdasidir.
Vаkчцm sisteminin Ьоrчlаrl krашп bilэziki ilэ эlаqэlапdiri-
liгlэr. igiпdэ daliki оlап trxaclar bilэzikin iginda firlanrb,
miiхtэlif чаkччm Ьоrчlаппl Ьiг - Ьiгi ilэ уа Ьiтlэgdirir, уа
da ауlпr. Вilэzikэ Ьirlэрп Ьоrчlапп sауtпа gбrа , krапlаr iig
yollu (qэk.6.1 а) чэ iki yollu оlчrlаг. Bilazikin daxili чэ tr-
xacrn xarici sаthlэri 9ох diqqэtlэ сilаlапrг чэ Ьir - Ьiгi ilэ
daha kip (hava Ьчrахmаdап) Ьirlэgmэsi iigiin, xiisusi vaku-
чm siiгtgii yaýl чаsitэsi ila уаýlапrгlаr. Кгапlаrtп уаglапmа
pIosesinda vakuum yaýrnrn aгtrq olmamasl va dэlikiп уа-
xlnhЁlnda уlёllmаmаsl gагti бdэпilmэlidir. Ктапlаrrп trxacr
i9i boq чэ dэliklэri dаугачi olur, bu da qaan axmaslna qаrýl
miiqачimэti azaldш. Atmosfer tэzуiqi altrnda trxacrn sэthi
bilazikin sэthiпа srxrhr.

ýiigэli vakuum kгапlаrt апсаq giigali vakuum sistemla-
riпdэ istifada оluпчг va metallik vakuum qurgularrnda isti-
fаdэ iigiin уаrаIшг. Bu halda metall чепtillэrdэп istifаdэ
оlчпчr (;эkil 6.2). Vепtiliп 1 kegid

3 4

2

$эkil6.2

dэliki, klapan 2 чаsitэsi ilэ agllrb - Ьаýlапш. Klapan, 3 vin-
tчаri gаrtmэsi olan Ьirlэ;dirэп vasitasi iIэ hэrаkэt еtdiгiliг. 3
Ьirlэgdirап 4 silfon igiпdэ уегlаqiт, Ьеlэ ki, hэm hагэkэtэ
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mапе оlmчr, hаm dэ havanln ventilin igэrisiпэ daxil olma-
slna imkan чеrmir.ýiigэli vakuum siteminda obyekt soTul-
duqdan sопrа, onun tаtЬiqiпэ uyýun оlагаq mЁэууэп niiv
qazla dоldчгmаq lааm galiT.Bunun iigiin чаkччm sistemina
igiпdэ lаzm qazl olan balonu da Ьiгlэgdirilir. Ваlопчп igin-
dэН qaan tazyiqi 600 пIn.c.st. oluT. Ваlоп vakuum siste-
miпэ xfisusi Ьогu чаsitэsi ilэ Ьirlэgdirilir. Bu Ьоruпчп igindэ
kapilyarlr ucluq чагdl. Bu ucluq sistemda hava sorulduqdan
sonra srndrrlltr чэ istifadэ olunan qaz Ьаlопdап hissэ - hissa
чаkчцm obyektina daxil edilir.

ý б.3.чдкUUм SISTEMLaRh.n i NovLaRl

Vаkччm sistemi эsаsэп уа ;iigiidэn, уа da metaldan
уrфlrr. Yakuum sistеmlэriпiп ylфlmasl опlагrп tаtЬiqiпdэп
asrlrdrг, Adi vakuum sisteminda firlanma чэ buxaraxlnlt па-
sоslагdап istifаdэ ediliT. Agaýlda giipli чэ metallik vakuum
sistеmlэriпiп пiimчпэlэтi gбstaгilmigdiT. ýiigэli vakuum sis-
temi 9эkil 6.3 - dэ tэsчiг olunub.

Sоrчlап б obyektinda уiiksэk vakuum (10-s + tQ-T
mm.с.st.qэdэr) fiгlапmа 1 чэ buxargtTnaqlr 2 паsоslаг vasi-
tэsi ilэ уаrаdrlrг. Опlагrп arastnda 3 forvakuum balonu уеr-
lэgiг. Fоrчаkчum Ьаlопч firlапmа паsоsчпч qlsa mfrdaata
sбпdiirЁlmэsiпэ imkan verir. Ваlопuп hэсmi Ьir пе9э litr tar-
tibindadir. Мауе azotla soyudulan 4 tэlэsi sorulan оЬуеktэ
buxaraxrnlt паsоsчп iggi mayenin эks axrmtnt azaldrr. Теr-
mociit 5 mапоmеtri уiiksэk vakuumun ilkin tэгtiЬiпi tэууiп
еtmэk iigtin istiГаdэ оlчпчr. Bu mапоmеtriп gбstэrigi ion-
lagma mапоmеtriп qogulmastnrn miimkiinliiyiinii bildirir.
Ionlagma mапоmеtгiп l0-3 mm.c.st - dan yiiksak оlап
tаzуiqlэrdэ istifadэsi lampantn katodunun yanmasrna sэЬэЬ
оlчг. 5 telmociit va 7 ionlagma mапоmеtrlаri sorma рrоsеs-
sinda чаkuumч ёlgiir, sогmаdап sonra isa qaz slzmasrntn
siirэtiпiп miiаууэп olunmastna imkan verir. QuTфda 8
kоmргеssiуа manometri da istifadэ оlчпчг. Gбstэrilэп va-
l4б



kuum sistemin еlеmепtlэгi Ьiг - t/пi ilэ kгапlаr чэ Ьогulаr
vasitэsi ila

61

10

8

г-

$akil 6.3

birlэ9dirilirlar. Kran 9 fiTlanma nasosunu vakuum sistemi
уа da atmosfer ilэ аlаqэlэпdirmэk tigiindiiг. Кrап 10 buxa-
raxlnh nasoýu sorulan оЬуеktdэп ауrтtг. Оgаr krап baýh
olduqda sistеmdэ tэzyiq zamana gtiтэ dэуigmiгsэ, demali
qчIФ yaxýl sorulub чэ qaz sйmаsr yoxduL ýйgali vakuum
sistem]ari аdэtэп metallik эsаsl kaTkasl iistiinda уrфlrr.
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ýэkil 6.4, Vаkuuпdа Ьuхаrlапmа qurgusuпuл
prinsipal sxeпi.

l - i99i kаmега;2 - miiqahida рапсэrаsi; 3-qapaq;4-szan
kгап;5-mапоmеtr;6-qzdtпсt; 7- еlаstеmеr агаhq qat; 8-
Ьчхагlапdrrrсr; 9 - tгаГагоt; l0- altlrq; ll - altlýln qzdtrlclsl;
12 - уаýЬrrхагlr щоs; l3 - flrlапmа nasos; 14- soyudulan tala;
15 - саftэ; lб - ventil.

Metal vakuum sisteminin пtimчпэчi sxemi ýэkil 6.4 -
da gбstэгilmiýdiг. Qчгф iggi kameTadan, vakuum уагаdап
hissэlэrdэп чэ idaTa edici pultdan iЬагаtdiг.

Ig9i kameTa 1 paslanmayan poladdan diizэldilmig si-
lindrik qapaq gэkliпdэdiт. Onun tizаriпdэ 2 mtigahidэ рэпс-
аrаsi чэ 4 sиmа kгапr уеrlэgdirilmi;dir. Tэzyiqi dlgmэk iigiin
sistema 5 mапоmеtrlэгi birlagdirilib. Bu qapaq l<ivhavi эsа-
stn iistiinda qurulub, Ьч lбчhаdэп qapaým biitiin mэftillаri
kеgiг. lqgi kameTantn эsаs lбчhэ ilэ vakuum Ьirlэgmаsi 7 ela-
stemeгdan dtizэldilmig чэ qaz slzmasl az оlап arahq qat va-
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sitasi ilэ уаrаdllrr. Vakuum sistemi Ьir - Ьiri ilэ ardrcrl Ьir-
lэ9mi9 yaýbuxarlr 12 чэ firlапmа 13 паsоslагdап iЬаrаtdiг.

lqqi hэсmiп sorulmasr эsаs lёчhэdа уегlа9эп dэlikdэп
арагrlrr. YаýЬчхаrh паsоsчп фrigiпdэ уаý aksetdiTici, 14
soyudulan tэlэ чэ yaýbuxarlr nasosun giгig Ьоrusчпчп i99i
hэсmdап ауlтап 15 сэftэsi уеrlаgir.

Havanrn эsаs hissasinin qчгýчпчп i99i hасmiпdэп ilkin
sorulmasl firlапmа паsоsu ilэ араr lг. Bu nasos sогulап
hэсmlа 16 чепtillэri va Ьоrч vasitэsi ilэ Ьаýlапш.

idаrэеdiсi pult yiiksэk ча al9aq чоЙlu qida mэпЬэlэ-
riпdэп, ionlagma чэ termocfit mапоmеtгiпiп va qчгýчпчп
tэtЬiqiпэ uyýun olan паzагэt cihazlartndan iЬаrэtdir.

ý б.4 QAz SIZMлSININ TaYh{ EDlLMaSl

Yiiksэk vakuum quTýularrnda geгmetikliyin pozulrnasl
чэ kigicik srzrna olmasr (bu эsаsэп vakuum qurýusu blokla-
rrшп Ьirlэgmэ уеrlэгiпdэ оlчг) ytiksak vakuum alrnmasrna
va saxlamlmasrna mапе оlur.

Опа gбгэ tэzэ vakuum sistemlэTinin yrýrlmasnda чэ
еlэсэ da уiiksэk vakuum qiirýulaTr ilэ ig ргоsеssiпdэ sistem_
dэ slzma olmasr miitlэq уохlапlhг va tapdan slzmalar laýv
edilmalidir. Vakuum sistеmlаriпdэ szma ахtаrmафп Ьir
gox йsullarr mбчсfiddчr. Эп 9ох istifada olunan iisullaгla
tашg olaq.

Vаkuuп sistепiпdэ sЕIпалп fэуlлl Vakuum sistem!
пiп germetikliyini хаrаktеrizэ еdэп slzma, sоImа dayandшl-
landan sопrа vahid zamanda tэzуiqiп dауigmэsiпiп чэ stz-
masl уохlапап hэсmiп hasilinэ ЬаrаЬэrdir.

Srzmant В ilэ igaTa еtsэk:

в -rr.d!dt fm'Tor l sап)

l49



do
Вчrаdа V - slanasl уохlапrlап hэсm, - - tэzyiqin

artma siiгаtidiг.
Gбriindiiyii kimi, slzma qaz seli vahidlaгi ilэ бlgiiltiг.

Srzma В - nin чаhidlэтi l.Tor lsап, mз -Раlsап - dir.
l !,.Tor l sап slzma о dеmэkdir ki, hэсm ll olan vakuum
sisteminda tazyiq l sапiуаdэ l Тоr агtlr.

indi isэ slznanln miimkiin саmiпi аrаgdtrаq. Daimi,
effektiv soTma siiгэti So ilэ kэsilmэz sогmа пэtiсэsiпdэ р
tэzуiqi alrnmahdtrsa, onda maksimal slzma bu garti бdэmэ-
lidir: B<So.p

S
Вчrdап da в<

,S +U р

Yani, эgэг nasosun ý,, sоrmа siiIэti чэ Ьогuпчп [/bu-
rахmа qabiliyyatini uyýun olaraq segsak, stzma olanda bela
sistеmiпdэ laztm оlап р tэzyiqli vakuum almaq mi.imkiin-
diir. Hacmi Иоlап vakuum sistemindэ А / zamanlnda tazy!
qin dayiqmэsi А р- dэп gox olmamaltdrT:

4р
At

Vakuum sisteminin srzmasl хагiсdэп kigik kапаllаr
чаsitэsilэ sistemэ daxil оlап qaz seli ila miioyyan оlчпчг.
Srzmaya sэЬэЬ olan kanallartn foTmast miiхtэlif ola Ьilэr,
бzii da опlаrlп бlgf,lэri mэlчm deyil. Slzmanrn miqdагrпr
Ьilmэklа gэrti stzmanln kegiгiciliyini tayin еtmэk оlаr.

в <l/
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rI _ В
(р, - рr)

Burada р, - prvakuum kamerasrnrn divarrnrn hэr iki
tэгэГrпdа olan tэryiqlэг fэrqidir.

Оgэг qazrn ахmа rejimi mэlumdчrsа, onda sогmапrп
бlgtilэгiпi tэуiп etmak miimkiindiiT.

Oztilti rеjimdэ qaan kеgiгiсiliуi (3.26) - уа gбrэ:

uo_ лdП р, + р,
l28t1! 2

('#/ron)

Molekulyar геjimiпdэ isэ

u_=жю+F (Йоп)

Srzmanrn gэгti diametrini bu rеjimlэr iigiin agaфdakl
ifаdэlагdап hesablamaq оlаг:

do
l28U чпl (sи)
пh + Pz

2

d_
U.| Бi!

1lT
(slcl)

3810

Моlеkчlуаг геjimdэ В slzmast a;aýrdakr diistur ilэ tэу-
in оlчпчr:
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В : (р,- р,) . З,8l Т, ': (О .То, 
,on)]р L

Pt

Srnaq qaan аtmоsfегiпdэ уохlаmаlаrdа

Pz = Р.* olanda, seli:

Q= р",. 3 8l
.! 4'
р"I

-|.Tor,'
,' Sап

( )

ьuгаdа р" - srnaq qazrn molekulyar kiitlэsidiг.
Axrrrncr iki ifadalardan srnaq qaan minimal selin.in

miqdarmr tapmaq оlаr:

а,
D

р

в

Pl'i F
ц

.s

Yoxlama ibullarr bu Q-in miqdannr tэуiп еtmаlidiг.
srzTna ахtаrmа iisullartmn эsаs п<iчlэri agaýrdakllrrdrг:
l) yiiksэk tэzyiq altrnda srzma ахtагmа iisilu
2) Lyuminessent iisulu
3) Qlýrlcim bogalmast iisulu
4) Мапоmеtгik iisul
5) Halogen tэrkiЫi srnaq mаddэ tisulu
6) Кiitlэ - sрktгоmеtrik ibul

...Bu iisullar haqqrnda qlsa mэlчmаt a;aýrdakr саdчаldэ
veгilib.
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м 0sчlчп
adt

Usutun i9

ргiпsiрi
Sчтпапtп
qiуmэti

М] Ра_/sап

Qeyd

l
**;
яЕЕ

stzmasr ахtапlап cismin
ьiл ьгэfiпdэ sг

паq maddэnin аtmоSfег
tэzуiqiпdап yiik-sak

tazyiq уагаdlhг

1,10-4
(-l,tO,s1

Metallcihazlann
geгmetikliyinin
ilkiп stnaqlaTl

2

J

Axtama ýЕпаdаD
ke4an lyminessensiya
eda Ьilэп mаddэlагiп
чltrаЬэпtiч9ауi giiala-
rln tasiri alttnda igrq-
lапmауа asaslanrr,

l O6+lO?

(,10J+10,B)

ОlсПlэгi kiqik оlап
a9lq obyektlarin

geгmetik
liyinin yoxlanllmast
ЁQiiD tэtbiq оlчпчг

з

о

SoTulan 9iigэ qаЫп
iýаrisiDэ azgticlii

qtýrlctm Ьqаlmаsrпlп
stztlan уеrdэп kсgmэ-

siла asaslanlT.

1.10-2

(- 1.10r)

ýiigali vakuum sis-
temlaгinda stzna-

пlп axtarllmasl

4

сь
>Е

Мапоmеtгiп gшt9 si
qпаЬпlп soTulan qaba

srzmadan slпаq mаddэ-
пiп kegmasi пэtiсаsiпdа
dауi9mаsiпэ эsаslапlr_

l0-a+1O5
(-lO'+ l0-c)

Stzma miqdаппtп
kаmiууэtiпi bilma-
dап чаkччm sis-

rcmlэriпdа gегmе-
tikliyin ахtагllmаst

5

t
о

Наlоgеп tэгkiЫi stnaq
mаddэпiп sогчlап

qaba kegmak чэ mе-
tal| sэthэ diýагаk hэ-
miп sэthdэп iопlапп
cmissiyasmtn атtmа-
slna asaslanan slana-

ахtаппа

lo6+lo?
(-lG7+lOB)

Вбуiik hасrпli sis-
tеmlэriп gегmеtik-

liyinin tayyin
olunmasl

6

&,Е

lопlагrп kЁtlэуа g<iга

аупlmаstпа аsаslапlт
6,10-1t +

1,10-12

(-5.10-I2 +

1.10.,J)

vаkччm sistemla-
гiпdэ vc elektrova-
kuum сihаzlагlпdа

kigik slzmаlапп
tэууiпiпdа geniq
tadbiq оlчпчr

Codval 6,l.
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