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Kitabda elm va texnikanin bir gox sahalorini shata edan, miasir,
elekiron, mikro va nanoelektron texnologiyamin yaradilmasinda
milstasna rol oynayan vakuum texnikasi va fizikanin asaslan verilmis-
dir,

Kitab girisdan va VI fasildan ibarotdir. Birinci fasildo vakuum
texnikasinin nazori asasini yaradan vakuum fizikasmin ganunlan, an-
layislari va disturlani verilmigdir. Fssil II-do vakuumda qazlarin asas
xassolori va kogilirme hadisalori, fasil III-ds gazlarn vakuum borusu
boyunca axini, IV fasilda iss vakuumun 8lgiilmasi texnikasi va son Fasil-
da iss vakuum sistemi va onun elementlari gorh olunur.
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miihandislor istifada eds bilarlar.
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GIRIS

Atmosfer tazyiqindan algaq qaz hali adoton seyrok-
lasmis qaz vo ya vakuum adlanir. Vakuum anlayis: latin di-
lindan «boglug» kimi tarciims edilir.

Vakuumun alinmas), saxlanmasi va 6l¢ilmasi pro-
blemlari, miiasir elmi — texniki problemlar sirasina daxildir
va bu problemloarin halli ils vakuum fizikasi vo vakuum tex-
nikas1 masguldur. Vakuum fizikas1 6z inkisafina 1643 —cii
ds Q.Qalileyin tslobasi E.Torrigellinin atmosfer tozyigini
6l¢iilmasi ilo baslayir. Atmosfer tazyiqginin ohnmas: vo onun
hiindiirliikdan asithligini orta asrin avvalorinds misirli alim
ibn al — Haysama §dstormisdir. Torrugelli tacriilbs zamam
sisa boruda civanin doldura bilmadiyi boslugu «vakuum»
adlandirmusdir. O dovr {igiin «boslug» hesab edilon bu hacm
tazadh goriinss do XX — XXI - asrlorda ¢ox vactb «geya»
¢evrilmisdi. Hal — hazirda mijasir dévrii «vakuumsuz» to-
savviir etmak miimkiin deyildir. Vakuum texnikasimin inki-
safina alman ixtiragis1 Otto fon Herik torsfindon porsenli
nasosun ixtiras giiclii tokan vermigdi.

Vakuumda aparilan tacriibolor elmi texniki inkisafa
tasirli tokan verdi. Belo ki, vakuumda elektrik bosalmasinin
dyranilmasi, avvalcs elektron, sonra isa rentgen siiasimin kos-
fina sabab oldu. Seyraklagdirilmis qazlarda aparian tadqi-
gatlarin noticasindo 1883 — cii ilds T.Edisson tarafindan
termoelektron emissiya hadisasinin kasfi ilo elektrovakuum
sanayesinin asasi goyuldu. Elektrovakuum texnologiyasimn
inkigafi fiziki elektronikanin, radiofizikamin vo mikroelek-
tronikanin siiratls inkigafina sabab oldu.

Vakuum fizikasinin  vs  texnikasinin  inkisafinda
E.Torrigelli, O.Herik, H-McLeod, W.Gaede, M.Knudsen,
I.Langmiir, S.Dushman, C.Veksinski va digor alimlorin xid-
mati boyiik olmusdur.



Hal - hazirda vakuum texnikas: atmosfer tazyigindon
1018 dofs asagy qaz hali almaga imkan verir. Belo soraitds
apanlan fiziki — kimyavi tacriibslor vasitasi ilo unikal natica-
lor 5lds edilir. Vakuumun saviyyssi artdiqca, onu almag,
saxlamaq vo Slgmak ¢atinlasir, avadanlq bahalasir. Ona go-
15 darin vakuumla todgiqatlar inkisaf etmis dlkalarin labo-
ratoriyalarinda aparilir. Vakuum texnikasi — vakuumun
alma va dlgms qurgulanimn yaradilmasi isullarim dyranasn
texniki elmdir. Bu elm riyaziyyat, fizika, satlorin fizikast vo
kimyasi, gazodinamika, termodinamika va digar fundamen-
tal vo texniki elmlara séykanir. XX asrds bels fikirs da rast
golmok olards ki, 6lkalarin inkisaf daracasini, alds edilan va-
kuumun saviyyasi ils da 6lgmak olar.

Vakuum texnikasi, atmosfer tazyiqinds, havada apa-
rilmas: miimkiin olmayan elmi tadgigatin va texnoloji pro-
seslorin aparilmas: mithiitini yaradir.

Olkomizds vakuum fizikas: vs texnikasmnin inkisafy
XX - asrin ortalarindan baslayir. 1960 — c1 illardan Azar-
baycan Dovlot Universitetinin (indiki BDU) fizika fakulta-
sinds «Vakuum texnikasi» fonni tadris edilir va laboratoriya
iglori 6yradilir. Bu sahade ana dilinds darsliyin olmamasi,
bela bir kitabin yazilmasina asas sababdir.

Kitabla bagh tokliflorinizi, fikirlarinizi BDU-nun «Fi-
ziki elektronika» kafedrasina va ya ashahlar@hotmail.com
elektron adresina géndara bilarsiniz. Ovvalcoden minnatdar-
higimuz bildiririk.



1 FOSIL
VAKUUM FiZiKASININ 9SASLARI

Fizikada va texnikada vakuum dedikds tozyigi atmo-
sfer tazyiqindan az olan gaz hali basa diigiliir.
\F

1=

CAU
Sokil 1.1.

Vakuum fizikasinda biitiin qaz ve buxar qatisigina
ideal gaz kimi baxilir, qazin sixlift no qadar azdirsa, qazin
hali o gadsr idealliga yaxindir. Asanhqla géstarmok olar ki,
atmosfer tozyigindan kigik tozyigqlards idealliq sarti homiss
ddonilir. Beloki, normal soraitde (p=Ilatm,T=273K)

lsm® havada qaz molekullaninm konsentrasiyasi
n=27%x10"sm™ tartibindadir. Buradan da iki molekul
arasindaki orta masafs iigiin:

(P =7
S 3-107" sm
qiymoti alinar,
Gériindiyt kimi, bu moasafs molekulun diametrindon

toxminan 10 dofo goxdur. Aydindir ki, p < p_ = olduqda,

yoni vakuumda iki molekul arasinda orta masafo daha
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boyiik oldugundan, vakuumda qaz hal ideal qaz qanunla-
rina daha yaxsi tabe olacaq.

§1.1. QAZLARIN MOLEKULYAR - KINETIK
NOZIORIYYOSININ 9SAS MUDDOALARI

Mbolumdur ki, molekullar aras1 qarsiligl tesir qiivvasi
masafodon asili olaraq kaskin dayisir va bu mosafs bir ne¢s
molekul dl¢iisii tartibinda oldugda praktiki olaraq sifira ba-
rabar olur (sakil 1.1). Ona géra molekullar arasi orta masafa
molekullarin élgiisiindan  bir nega dofs bdyiik olarsa qaza
ideal qaz kimi baxmaq olar. Dogrudan da, vakuum fizika-
sinin asasmi tagkil edan qazlarin molekulyar kinetik noazs-
riyyanin miiddaalar: artiq tocriibslsr vasitasi ilo tosdiq edil-
mugdir. Bu miiddsalar asagidakilardir:

1.Qaz daima nizamsiz harskatds olan molekullardan
tagkil olunubdur.

2.Molekullar ancaq togqusma zamam qarsihqli tosir-
ds olurlar ve ona géra da, onlann trayektoriyalart «simig»
xatdan ibaratdir.

3.Qazin temperaturu, harokot edon molekullarin kine-
tik enerjisindan bagqa bir sey deyildir.

4.Qaz molekullar: tez - tez togqusduqlar iiciin onla-
rn siiroti daima dayisir. Ancaq togqusmada homisa cox
sayda zorraciklar istirak etdiyi tigiin, siiratlore géra paylan-
ma dayamgqglidir vo Maksivel-Bolsman paylanmasina tabe-
dur.

5.Nohayat, qaz hamiss izotrop miihit hesab edilir.

Molekulyar — kinetik nazariyyays gors, molekullarin

xaotik irslilome harskatinin orta kinetik enerjisi £, , miitlaq
temperatur 7 ilo diiz miitanasibdir:
6



E =T (1.1)

ko2
Burada, k£ =138x10"C/K - olub, Bolsman sabiti
adlanir. Bu ifadadon goriiniir ki, molekulun iralilama hara-
katinin orta kinetik enerjisi molekulun kiitlssindan asili dey-
il va xaotik iraliloms harakati edon istanilan zarracik iigiin

dogrudur. Ancaq zarraciyin orta kvadratik siirot kiitladan
astlidir. Belaki,

. i
=\ =_]
or.kv. ‘-\I,f

-— (1.2)
m
olur.

Bu ifadads, m— molekulun kiitlasidir. Diisturdan
goriiniir ki, boyiik kiitlali molekullarn orta kvadratik siirati
az olur.

Qazn tazyiqi. Kinetik nazariyyays ssasen, qazla dol-
durulmus gabin divarina gazin etdiyi tozyiq vahid sathins
vahid zamanda (istilik horoksti hesabina) molekullann vur-
dupu zorbalorin naticesinda satho verilmis impulslarinin
conudir.

Forz edok ki, hocmi 1sm3 olan kub var. Kubun bir
iiziina dogru harokat edsn gaz molekulunun harakat migdan
mv olar. Divardan elastiki aks olunandan sonra isa zor-
rociyin horakat migdar1 —mv  olacagq. Impulsun dayismosi
muv —(~mbU)=2mb olar.

Nyutonun ikinci ganunina asasan:

2mU = FAt



oldugundan, qiivva iigiin:

_ 2mv
Ar

F

diisturunu alariq. Buradan da tozyiq Ugiin

F _2Zmv

S SAt

dysturunu alarq.
Sothin sahast § = lsm2, Ar= 1san. olarsa, onda toq-
qusmadan sonra kubun bir iiziina edilan tozyiq p=2mv

olar. Ogar kubda U siirati ilo harakot edon birca mole-
kul olsa bels, onda kubun verilmis izii 1 saniyads molekul

ilo % dafo togqusar ( % dafs do gargsidaki iiz ils). Demali ba-

xilan iz bir molekuldan vahid zamanda alacag tazyiq:
v 2
p=2mu-5=mu olar. (1.3)

Qaz halimn tanliyi. ©gor kubda #n— molekul olarsa,
onda baxilan iizs edilon tazyiq

pzi}nmu2 (1.3)



olar. Orta kinetik enerjinin

%— kT - oldugunu (1.3) — da nazors alsaq, onda :

p=nkT olar. (1.4)

(1.4) tenliyi qaz halinin tonliyi adlamir va qaz: xarak-
terizo edan ti¢ parametri (p, n, T) bir — biri il birlagdirir.

Bu diisturdan tazyigin n konsentrasiya ve T miitlog
temperaturdan asilig agkar goériiniir.

Toazyiqin vahidlori._Beynolxalq sistemds tozyiq vahidi

Paskal adlanir. 1Pa=1 Nz ; SQS sistemds
m

di
isa tazyiq vahidi — 1 - ”} =1 mikrobar adlanur.

sm

Vakuum texnikasinda sistemdon konar tazyiq vahidlo-
rindon ds istifads olunur. Bels vahide misal 1mm.c.st. go-
starmok olar. Sorbast diigmoe tacilinin g giymati 9,80655
m/sarn’ olan Yer kiirasinin néqtasinds (45° enliyinds) 4
hiindiirliiyit 1mm olan cive situnun 0% temperaturda ya-
ratdify tazyiq — lmm civs siitinudur. Bu vahid gox vaxt
E.Torigellinin (15.10.1608 — 25.10.1647) sarafina 1 Tor ad-
Janir. 760 mm civa siitunun yaratdig1 tozyig 1 atmosfers bs-
rabordir. (atm.).

Bu vahidlor arasinda slageni yaradaq. Mslumdur ki,
hidrostatik tazyiq

p = pgh



diisturu ils toyin olunur. Civenin 0°S temperaturda sixligr

p=13,595-1¢’ kq;n; oldugundan :

latm = 0,76m 13,595 10 £ .9 go6s5 ™ -

T3

m san
=101-10° iV; =1,01-10° ﬂ:
m sm
_latm N P .
lmm.c.st=--"" =133.3" =1,333.10° Pa =133din/sn?.
760 m’

Buradan goriiniir ki, 1Pa =7,5-103 mm.c.sit. = 10 din/sm?.
Tozyigin miixtalif vahidlerinin arasinda olan alags cadval
1.1 — ds géstarilibdir.

Ideal qazlarin hal tonliyi. Ideal qazlar iigiin dogru olan

Mendeleyev — Klapeyron tenliyi vakuum texnikasinda ge-
nig tadbiq olunur.

N
pv =" pr (1.5)

Buradap vo ¥, uygun olaraq, gazin tazyiqi va
hacmi, m, - qaz molekulunun kiitlosidir. N — molekullarinin
sayl, {4 molekulyar kiitladir (kg /kmol).
R=8314-10°C/kmol - K - universal qaz sabitidir. T -

miitloq temperaturdir. Bir kilogram-mol qaz kiitlssi iigiin
Nm, /=1 oldugundan (1.5) tenliyi

pV =RT (1.6)
10



I

Cadval 1. 1.

Toazyiqin 1Pa (N/m?, lmm.c.st I atm
vahidleri C/m?) {i Tor.) Idin/sm? (fiziki) 1 kg.qfsm? | 1kal/m?
1Pa (N/m?, C/m?) 1 7,5-10°3 10 9,87-10-6 1,02:10° 0,24
1 mm.c.st. (1 Torr) 1,33:10 1 1,33-108 1,32-10°3 1,36-10° 318
1 din/sm? 1.101 75104 1 9 87-107 1,02:10° 0,024
1 atm(fiziki) 1,01.105 760 1,01-106 1 1,03 2,42.104
1 kq.q/sm? 9,81-104 735,56 9,81-105 0,968 1 2,34-10¢
1 kal/m? 4,19 3,14-102 41,9 413105 | 427108 1




olar. N,=u/m,=6,023- 10% kmol ™ — 1kilomol qazda

molekullarin say1 olub Avogadro adadi adlanir. Son (1.6)
tonliyindan asagidaki naticalari almagq olar:

Boyl — Mariott qanunu. 9gor 7 = constolarsa, onda
gazin tazyiqginin hacms hasili sabit komiyystdir.

pV =const (1.7)

Bu miinasibat Boyl — Mariott ganunu adlanur.
Umumi halda agar qazin migdan dayigarsa, Boyl -

Mariott qanununu  pV =m N const - soklinds yazmaq

olar. Buradan alacagimiz notico ondan ibarstdir ki, sabit
temperaturda gazin hacminin tazyigs hasili qazin kitlesi ilo

. mN
diiz miitanasibdir. - =m, -n=p —oldugundan.

p=const-p (1.7

Burada p - gazin sixhigidir.

Son ifadadan goriiriik ki, sabit temperaturada pV -
hasili qaz miqdanni tayin edir. Basqa sozle pV - vahidlari
ils qazin miqdarim dlgmak olar.

Avogadro qanunu: (1.3/) diisturunun har toarafini V -
ya vursaq, alariq:

1
pV::—J’VI’III'IL):z = 3..N___ . (17n)

ifadosini alariq. Burada, N =nV (1.17") diisturundan
goriiniir ki, barabar hacimds, tozyiqde va temperaturda
12



miixtalif qazlarin molekullarmin say1 bsraberdir. M gram —
molekul gqazin kiitlasinin bir molekulun m kiitlasina nisbati

N, =6,02-10% -5 barabardir.
Gey — Liissaq qanunu. 9gor p = const olarsa, onda
verilmis gaz kiitlasinin hacmi, temperatur

A
\/ (1.7 (1.8)
z

(1.9

|-
4
Sakil 1.2. B
ilo diiz miitonasib olar:
V =const-T (1.8)

Bu diistur Gey — Liissaq qanununu ifados edir.

Sarl qamunu, Bgar V =constolarsa, onda verilmis
gaz kiitlssinin tazyiqi, miitlog temperatur ilo diiz miitsnasib
olar.

p=const-T (1.9).
Bu diistur Sar! qanununu ifads edir.

Boyl — Mariott (1.7), Gey — Liissag (1.8) vo $arl qa-
nunlarinin qrafiklori gokil 1.2-da gostarilmigdir.
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Dalton ganunu. Vakum texnikas iigiin ¢ox vacib olan
qanunlardan biri do qaz qangi tigiin Dalton ganunudur.
Ogar qaz kimyavi tasirds olmayan miixtalif qazlann gatisi-
gqindan ibaratdirss, onda onun konsentrasiyasi ayri — ayri
toplananlarinin konsentrasiyas: comindan ibaratdir.

k
n=n+n,+n+.+n =>n (1.10)

i=l

Bu ifadsni (1.4) - do yerins yazsaq, qaz qarigiginin
tazyiqi li¢iin asagidaki diisturu alariq.

k
P=p+p,+p,+..+p =>p (1.11)
i=!

Aydindir ki, Dalton qanunu kimysvi tasirds olmayan
qaz qangiglari liglin dogrudur. Bu qanuna géra kimyovi te-
sirdo olmayan qaz qatigifinin tazyiqi komponentlsrin parsi-
al tazyiqlorinin camino borabardir. Qeyd edok ki, vakuumda
sath hadisalarini dyrandikds bir cox hallarda dalq qazlarin
yekun tazyiqi deyil, qaz toskil eden komponentlarin yarat-
diqlar1 tazyiqi bilmok vacibdir. Tacriibada qazi ionlasdira-
1aq, ayri-ayr1 qaz komponentlorina uygun ion corayanlarim
kiitle analizatoru vasitasi ila 8lgarak bunu toyin etmsk olur.

Cadval 1.2 havanin torkibini toskil eden qazrarin par-
sial tazyiqi v difar parametrlori gostorilmigdir.

14



Cadval 1.2,
Havamn tarkibi

5 E &
i g T g g
= s.g g 5w 25
3 2 B g2 | B2 | E%
o = == 24 |32 Z -z
a o= =] 4 = o a
a 2w g 28 | =B
D £ S B ~
o & 2
N2 78,1 591 - 147 3,15 4,65
O 21 159 - 119 2,94 5,313
Ar 0,9 6,8 -122 2,95 6,63
COa 0,3 2,28 -158 3,24 7.31
Ne 1,8-10° 1,3-102 -229 2,39 3,35
He 5,2-10 3,9-10°3 -268 2,67 0,66
H:0 12 374 - 2,9

§1.2. QAZ VO BUXAR ANLAYISLARI

Vakuum texnikasinda qazlardan basqa, buxarlardan
da genis istifads edilir. Yuxarida séhbat gedan qaz qanunla-
rini buxara tatbig etmak olarmi? - sualina cavab vermoak
lciin avvalca “qaz” va “buxar” anlayiglarina aydinhq gati-
rok.

Qazabanzor maddenin qaz va ya buxar halinda olma-
sin1 tayin etmok iligiin bShran temperaturu anlayigindan isti-
fads edilir. Bohran temperaturu o temperatura deyilir ki,
bu temperaturdan yuxarida qazabanzar madds homigo qaz,
agagida isa yalniz buxar halinda ola bilar.

Demoli, agar gazabanzar maddonin is¢i temperaturu
bohran temperaturdan yiiksakdirss, onda homin madds
“qgaz”, agor algaqdirsa,onda homin madds “buxar” halinda
olur. Bir ne¢s madda iigiin bohran temperaturu cadval 1.2 -
ds gostorilmisdir. Cadvaldon aydin goriiniir ki, normal gsra-
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itds praktiki olaraq azot, arqon, neon, oksigen homiss qaz-
dir.

Civa iigiin bdhran temperaturu T=145098 — dir. Dema-
li otaq temperaturunda biz yalniz civanin buxarmdan dani-
sa bilorik.Dalton qanunu hom qaz, hom ds buxar iigiin
dogrudur.

§1.3. BUXARLANMA V3 KONDENSASIYA

Vakuum texnikasinda miixtolif mogsodlor iigiin miixta-
lif mayelordsn: mineral yaglar, civa, su va s. istifada edilir.
Bu mayelor ham do buxar menbaslaridir. Malumdur ki, ager
miisyysn temperaturda qapalt miihitdo hor hans: bir maye-
nin buxarlanmasi bag verirse, miioyyan miiddstdan sonra
buxar doymus hala gslir. Bu halda buxarlanmanin davam
etmoasine baxmayaraq, buxarin tazyiqinin qiymati sabit qalir
vo tarazlagmug vaziyyst yaranir. Doymus halin yaranmasi-
nin sababi, buxarlanma prosesine aks prosesin, yani mole-
kullarin mayeys qayitmasi, kondensasiyasi prosesinin bag
vermasidir. Vahid zamanda kondensasiya olunmus mole-
kullarin say1 hamen miiddatde buxarlanan molekullarin say1
ilo borabar olanda, dinamik tarazliq hali yaramir vo doymus
buxarin sixlit sabitlosir. Temperatur artarsa, doymus bu-
xarn tazyiqi ds artar.

Vakuum qurgularinda istifads olunan, miixtalif nasos-
lar va manometrlardo maye yag vo civadon istifada edilir.
Homigo nazers almaq lazimdir ki, qapali vakuum sistemls-
rinds bu mayelarin doymus buxarlarinin tazyigi vakuumun
hiidudunu moahdudlasdirir.

Vakuum texnikasinda istifads edilan mayelorin 20°S
uygun olan doymus buxarinin tazyigi miixtalifdir. Su iigiin
doymus buxarin tozyiqi — 17,5 Tor, firlanma nasos yag
tigiin —10-2 -10-5 Tor, Civs iigiin — 1,2:10 Tor, diffuziya na-
sosu yagi u¢tin — 105 - 10 Tordur. Demali deyilanlardan
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269030

aydindir ki, alava tadbir gériilmasa civa nasosu ilo 103 Tor-
dan asag1 vakuum almaq prinsipca miimkiin deyildir.
Doymus buxarn tozyiqi temperatur artdigca artir.Bu
asililiq ham bark cisimlor, ham do mayelsr iigiin dogrudur.
Bu sabosbdan do vakuumda termik buxarlanma mikroelek-
tronikada inteqral sxemlorin aktiv va passiv elementlorinin
hazirlanmasinda genis tatbiq edilir. Doymus buxann tezyi-
qinin temperatur asithhg agagidaka distiirla ifads olunur

B
lgp=A-=
P T

Burada A vo B- sabatlardir.
§1.4. MAKSVELL - BOLSMAN PAYLANMA FUNKSIYASI

Xaotik horoket edon molekullar bir — biri ils toqqus-
duglanindan, onlarin trayektoriyalari «sinig» xatt, siiratlori
iso miixtalif olur. Aydindir ki, togqusmalar naticasinda bir
grup molekullarin bagqa molekullardan homigo enerji alma-
s1 va digar qrup molekullarin hamisa enerji itirmasi az ehti-
mallt hadiss oldugundan bels molekullarin say: sifira yaxin
olar. Molekullarin boyiik sksariyyati toqqusmalarda orta
hesabla itirdiyi qadar dos enerji qazamrlar va bels molekulla-
rin say an ¢ox ohur.

Siiratlori U ils U + dU intervalinda doyisen molekul-

larin dn say1 bu intervalin 6zit dU va baxilan hacmdaki
molekuliarin # say1 ilo miitanasibdir. Yoani:

dn ~ ndvo (1.12)

Buradan da:

dn= f(v)ndv (1.13)

17



yazmagq olar. Burada f(U) - zorraciklsrin siiratlora goras
paylanma funksiyasidir.

Paylanma funksiyast f(v) siiratin miixtalif giymatlo-
rinde vahid siirst intervalina diison molekullarin nisbi sayi-
n1 gostarir.

Molekullarin siiratlora géro paylanma funksiyasinin
askar soklini ilk daofs Maksvell taprmsdir. Molekullarin ho-
rakatinin xaotikliyino osaslanaraq, Maksvell gostarmisdir

ki, siirati U ilo D+dv  arasinda dayisan molekullarm

C n
nisbi say1 S
ndv

ml)2

f(0)=dmo’ (s 7?/1?)}5 e ¥ (1.15)

diisturu ilo ifade olunur. Bu ifadenin grafiki sakil 1.3 — da
gostorilmisdir.

Maksvell paylanma funksiyasi molekulyar — kinetik
nszariyyanin bir ¢ox mosalslerinin hallinds miihiim rol oy-
nayir. Bu paylanma

fo)

2 —u

v

Sokil 1.3,
18



funksiyasimun komoyi ilo an ehtimalh siirati (Ue), orta

— 2
stirati (U or), orta kvadratik siirati (Uoriw=4U ), molekul-

lar selini vo digor komiyyatlori hesablamaq miimkiindiir. Be-
I> ki, paylanma funksiyasimn maksimumuna uygun golon
an ehtimalh siirat Ue -

h
d
— f(v)=0 1.16
r S (1.16)
diisturundan alinir:
2kT
v, =4 (1.17)
L m

Orta siiratin giymstini tapmaq iiciin
v=Jv fL)do (1.18)
0

diisturundan istifada edilir. Naticads orta siirat iigiin:

L, =V= o (1.18")

ifadasini aliriq.
Orta kvadratik siirat isa
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v, = [V f(v)dv (1.18")
0

diisturundan hesablamaq olar. Hesablamalar géstarir ki:

ifadssi ilo toyyin olunur. Qaz molekllanimin siirotlors géra
paylanma ganununun mahiyyati haqqinda tasavviirlari 1.3
cadvalindan almaq olar. 1 va 3 siitunlarda

Cadval 1.3.
Qaz molekullarinin siiratlors géra paylanmast
Siiratlarin
nisbi qiymsat- Molekullarin Siiratlorin nisbi Molekuliarin
lorinin sar- faizla nisbi say1 giymatiorinin faizle nisbi
hadiari {(N=100%) sorhadlari sayi
(v, =1) (v, =1 (N=100%)
0-0,1 0,1 1,3-1,5 11,2
0,1-03 2,1 1,5-1,7 7.8
0,3--0,5 6,3 1,7-1,9 5.8
0,5-0,7 11,2 1,9-21 34
0,7-0,9 i4,9 2,1-25 3,0
09-1.1 16,1 2,5-30 0,8
1,1-13 15,0 8,0 0.3

stiratlarin nisbi dayisma intervallart gostorilmisdir vo an eh-
timalli siiratin qiymati vahid kimi gsbul olunmusdur

(v,, =1). 2 va 4 stitunlarda bu sarhadlar daxilinds molekul-
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larin saymmn — molekullarm tam sayma (N=100%) olan fa-
izls nisbati §ostorilmigdir.

§ 1.5. SOTHO YURULAN ZORBOLORIN SAYI

Vakuum texnikasmda ¢ox istifado olunan molekullar
selini hesablayaq.
Qaz hacmindan, oturacaginin sahasi S, hindirliyi

v, dtolan silindirik hscm ayiraq. Onda aydindir ki, dt
miiddatinds baxilan hacmda olan va x oxu boyunca siiratla-
rinin toplananlar v_ ilo v, +dv, intervalinda dayisan mo-
lekullarin hamisi S sathindan kegacak. Bu qrup molekullarin
vahid hacmdeki sayim dn, ila isars etsok , onlarin sayi:

dN,=dn_-v dt-S (1.19)

olar.
Vahid zamanda vahid sathdan kegon bela molekullarm
say1 (molekulyar sel) asagidaki diistur ils

an

X

Sdt

=v,dn, (1.20)

ifads olar.
Zorraciklerin siiratin toplananlarina gérs paylanmasi,

yoni siirati v _ ilo v, +dv, intervalmada dayisen zarracik-
lorin dn; say:t Maksvell diisturu ils ifads olunur:

2
m})x

o . _:J_de
(2nkT) e v, (121
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Biitiin molekullar gruplarinin yaratdiga tam seli. tap-
maq tgin (1.19) ifadesini integrallamaq lazimdir. Basga

sozlo vahid zamanda vahid ssthdon kegan zarraciklorin #,
sayl:

m02

o 1/ —...x
n,=[v dn :n(—ﬁ---)f"zju e 2kT 4, _
d o x x 2mkT X x

0 0

m02
2% mo’ kT (172
=n(=)' e 2T d( %) =n( ;
Buradan da,
1 -
a = 410 (1.22)

diisturunu alangq.

Diqgst yetirsak gorarik ki, n, ife  n miixtolif 5lcii va-
hidlarina malik komiyyatlardir. Bels ki, » — konsentrasiya
olub, vahid hacmdoki molekullarin saymi, »,— 1s2 sel olub,

vahid sathden vahid zamanda kegan zarraciklarin sayin go-
storir.

(1.4) va (1.18") diisturlarimi (1.22) — da nozors alsaq
praktiki oshomiyyot kasb edan
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n, =P BEL gy 1gn P molekul g o3
4 kT ¥ nm JTu  smsan

diisturunu alang.

Miiayyan sartlor daxilindo molekullar seli figlin alinmg
(1.22) ifadssi, vakuumda madds buxan igiin ds dogrudur.
Aydindir ki, gapal gabda xaotik harokat edan buxar mole-
kullarmin gabin vahid ssthine vurduglar1 zarbelorin say:
(1.22) disturu ilo tayin olunar. Oger farz etsak ki, ssthls
toqqusan molekul sath tarafindan tutulur, onda sabit tazyi-
qds, sath izarinde monomolekulyar tabagonin amals galmo-

si miiddatini hesablamaq olar. Misal iigiin p =107 mm.c.st.
tozyiginds azotun monomolekulyar tabaqasi 2 san. miidds-
tinds yaranar. Ancaq p = 107" mm.c.st.- da bels tabaganin

yaranmas: iigiin 2000 san vaxt lazimdir. ©gar gabdan xotti
6lglisii molekullarin sarbast yolunun orta uzunlugundan
¢ox-¢ox kigik olan desik agsag, bu halda desik molekulun
divarla toqqusmasinda ela bir dayigiklik yaratmaz vo uygun
olaraq molekullann siiratlars gors paylanmasi dayismaz.
Ona gors da desikdsn kegon molekullar seli ds (1.22) diistu-
ru ils tayin olunar.

§1.6. SORBOST QACIS YOLUN ORTA UZUNLUGU

Molekullarin xaotik hsraksti zamam iki ardicil tog-
qusma arasindaki masafonin orta uzunluguna sarbast qagis

yolun orta uzunlugu deyilir. Bu komiyysti A ilo isars edsk

va onun qazin digar parametrlori il alagesini yaradag.
Molekullar o zaman toqqusmus hesab olunur ki, on-

larin markazlori bir-birina he¢ olmasa molekullarin diamet-

11 d - gadar yaxinlagmis olsun.
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Sadolik igtin baxdigimiz molekulun diametrini 2d,
galan molekullari isa noqts kimi tosavviir edsk. Baxdigimiz
molekulun siirati U olarsa onda bu molekulun vahid za-

manda cizdips hacm 7 d’v olar. Molekullarin konsentra-

siyasi molarsa baxdigimiz molekulun toqqusdugu molekul-
larn sayx:

v=nd’u-n (1.24)
olacaqdir. Bu halda sarbast qa¢ig yolunun orta uzunlugu

A=C= 1
v wd'nm

diisturu ils tayin edilsr.

Bu hesablamada baxilan molekuldan basqa, digor
molekullar harokotsiz gabul edilir. Oslinds isa molekullar
arasindaki toqqugmalar daim qargihgli harakat noticosinds
bas verir. Bunu nazaras alib, dagiq hesablamalar aparilsa,
togqugmalarin say1 ligiin agagidaka diistur aliar:

Miidafio kiirasi e

Sokil 1.4.
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v=+2nd>wn (1.25)

Orta siirot v vahid zamanda gedilen yola baraber ol-
dugundan sorbast qagis yolun orta uzunlugu asagidaki
diistur ils tayyin olunar:

R
v

" 2nd’n (120

Buradan goriiniir ki, sarbast qagis yolunun orta uzun-
lugu gazin molekullarinin konsentrasiyasi 1lo tors miitona-

sibdir. Konsentrasiya # = kf; oldugundan aydindir ki, A

gazin T temperaturundan va p tazyigindan asihdir:

A= (1.27)

Diisturdan gériindiiyt kimi x - temperaturla diiz
miitonasibdir. Molekullanin konsentrasiyas: sabit oldugda
A(T) asithhf asagidaki empirik diisturla toymn edilir:

1

J2rd*n(1 + %)

A= (1.28)

Burada C- Sazerlend sabitidir: Diisturdan gorindiiyii
kimi Sazerlend sabiti elo bir temperatura berabordir ki,
n = const olanda bu temreraturda sorbast qagis yolunun
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orta uzunlugu sonsuz boyiik temperaturdak: A - dan iki da-
fs az olur. Sazerlend sabiti hava iigiin C — 124°K, neon (Ne)
tglin C — 56°K — 5 borabardir.

Yoni neon iigiin C = 56°K olanda sabit tezyiqds bu
qazin molekullarinin sarbast qgagis yolunun orta uzunlugu
T=w - olandan iki dofs azdir. Axirina (1.28) ifadosini
agagidaki kimi yazmaq olar:

A= 17._ |
V21d, o

burada d’y =d? (1 +%) - disturu ils toyin olunar. def~

molekullarin effektiv diametridir. Gériindiiyit kimi T art-
diqca effektiv diametr azalir. T = C olanda d, = /2d

ohar.

(1.27) diisturunu praktiki istifads Gigiin asagidak: alve-
rigli gokila salmagq olar:

.10 3
~ 21——(sm) (1.29)

burada, p — mm.c.st. ila 6lgiiliir.

Yeri galmiskon, qazda harakat edan elektronlar iigtin
ds sarbost yolun orta uzunlugu:

Ae=4V2 2,

ionlar figiin isa
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A =2A

1
diisturlan ila ifads olunur.

§1.7. ALCAQ, ORTA, YUKSOK VO IFRAT YOKSOK
VAKUUM ANLAYISLARI HAQQINDA

Sabit temperaturda sarbast qagis yolunun orta vzun-
lugu A, qazin tazyiqi p ilo ters miitonasib olmast (1.29)

diisturundan goriiniir. Qabda qazin tazyiqi azaldigca , 4 -
nin qiymoti o qodor arta bilor ki, qabin d xarakterik
digiisiindan boyiik ola bilar. Xarakterik ol¢li dedikds gabin
ela xoatti Slgiisii basa diisiiliir ki, bu 6l¢li hamin gabda gedan
fiziki proseslora halledici tosir edir. Misal ti¢lin, xarakterik
lcii dedikds, ikielektrodlu lampada anodla katod arasin-
daki moasafs, gqazmn silindirik borudan axin1 zamam 1sa, bo-
runin diametri nazarda tutulur vo s.
ogar

A>>d

olarsa, molekullar arasinda togqusmalar, demak olar ki,
yox olur va molekullar bir divardan digarine toqqusmasiz
gatirlar, Divarlar arasindaki masafa na qader kigik olarsa
bu hal daha boylik tazyiglarda bag verar.

Tacriibalor gostarir ki, gazin bir ¢ox vacib xassalari va

qazda bas veran proseslorin oksoriyyati, A ila d arasinda
miinasibatdan asthidir.

Yuxarida geyd edildiyi kimi, vakuum deysndo tozyiqi
normal atmosfer tozyigindan az olan gaz hal baga diigiiliir.
Ona gora vakuumu xarakterizs etmak {iglin adstan sarbast
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qagls yolunun orta uzunlugu ilo qabin xarakterik olciisii
arasindaki miinasibatdan istifada edirlor.

Vakuum texnikasinda adston algaq, orta, yiiksok va if-
rat yiiksok vakuum anlayislarim bir — birindan forqlondirir-
lor,

Algaq vakuum. Seyroldilmis qaz o vaxt algaq vakuum
hesab edilir ki, molekullarin sorbast qagis yolunun orta
uzunlugu qabin xarakterik slgiisindon gox — ¢ox kigikdir:

A
—<<1 1.30
7 (1.30)

Orta vakuum. Seyraldilmis qaz o zaman orta vakuum
hesab edilir ki,

(1.31)

>
n

sarti 6danilir.
Yiiksak vakuum. Vakuum o zaman yiiksok vakvum
hesab edilir ki,

||
A
v

(1.32)

sorti 6danilmis olsun.

Ifrat yiiksok vakuum. Ifrat yiiksok vakuum o qaz ha-
lina deyilir ki, verilmis bir sm? sath iizarinda qazin monota-
baqasinin amolo golme miiddati, tacriibonin aparima vax-
tindan ¢ox olsun. Dgor qazin kondensasiya smsalmi vahid
qabul etsok, onda monotobaganin amals galms miiddati

28



N
t=—, (san) (1.33)

Ry

diisturu ils tayin olunar.
Burada, N, - monotabagonin 1 s#2 — ds olan atomla-

rin, n, iso vahid satho, vahid zamanda diison atomlarin
sayidir.

No=—— | n, =3,54:102 -
'ona? T
4

diisturlar: ils toyin olundugundan monotabaganin amals
galmo miiddati ti¢lin

ur
t e ._.gi_____'m . [
M .3,54-10%p
4
diisturunu alariq.
Hava ii¢iin normal goraitda p = 29ql, T=300K,
mo
= 3,7-10% sm, oldugunu nazars alsaq:
6,67-107°
t = ———(san) (1.35)

disturunu alarg.
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Bu diisturdan gériindiiyii kimi agar p = 106 mm.c.st.
olarsa t = 6,67 san olar. Demali 6,67 san miiddatinds tacrii-
bani baslayib qurtarmaq miimkiin deyilss, bu tartibli vaku-
um ifrat yiiksok hesab edils bilmoz. Onda ifrat yiiksok va-
kuuma uygun olan tazyiqi:

. -6
p= @7:—10— (Tor) (1.36)

diisturu ilo hesablamaq olar.Tacriibanin miiddati t = 1000
san olmasi U¢iin vakuumun tartibi p = 6,67-107°(Tor) olma-

lidir. 1000 san miiddatinds iss tacriibani baglayib va qurtar-
maq olar.

30



I FOSIL
VAKUUMDA QAZLARIN 8SAS XASSOLOIRI

§2.1. KOCURMO HADISOLORI

Qaz molekullar1 daima istilik horokstinds istirak et-
diyine gérs, qaz halimin bir ndqteds dayisilmasi, hocmin
digar noqtalorine otiiriiliir.

Vakuum fizikasinda iic kogiirmo hadisasinin dyronil-
moasi shamiyyot kasb edir.

a) qazin mexaniki giivveni otiirmo qabiliyysti vo ya
ozliiliik. Bu halda sohbat daxili siirtunmadan gedir.

b) istiliyin qazin bir hissasindan, digar hissosins Stiiriil-
mosi prosesi va ya istilikkegirma;

v) diffuziya vo ya kiitlonin daginmasi.

§2.2. QAZLARDA DAXILI SURTONMO

Sakil 2.1 — ds tasvir  edilon tacriibads A — 16vhasini
miihorrik (1) vasitasi ilo firlatsaq, ondan kifayat qader arali
yerlosmis va firlana bilan nazik sapdan asilmus ikinci 16vha
B -nin do déndiiyiinii giizgii (3) vasitosi ilo misahido edarik.
Bunun da sobabi yuxardaki lévhays qaz molekulalan toro-
findan gotirilan qlivvonin tasir etmasidir.

Foarz edok ki, 1ovhalar arasinda masafo xo — dir vo fir-
lanan l6vhodan, firlanmayan lévhaya toraf gazin siirati xatti
dayisir:

x
V=V, -V,
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3-giizgii

2-15
Ve ovhalor

|_~1- miiharrik

1

Sakil 2.1.

Sokil 2.2

Bu tacriibs, sxematik olaraq sokil 2.2.-da gostarilmis-
dir.
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Aydindir ki, yuxaridaki 16vhoys tasir edan siirtiinms
. . o dv .
qiivvasi, siiratin qradlentmdan(dij va lévhalorin S — sa-
hasindan asilidir.

do
F=—1nS§S— 2.1.
S (2.1.)

burada 5 — qazin 6zliiliixk smsall olub harakat miqdarinm
dasmnmasini Xarakteriza edir. (2.1) diisturuna goro ozlitliik
amsali p siiratin qradientinin vahid qiymotinda, vahid saths

tasir edan tangensial qiivva kimi tayin olunur. Onun vahidi
SQS sisteminds Puaz — dir.

din - san

sm?

I Puaz=1

BS - sisteminds 1puaz =0,1Pa-san - dir

Dinamik 6zliiliikk amsalim gqazin digar parametrlart ilo
slaqgasini yaradaq. Bunun iigiin farz edsk ki, biitiin gaz mo-
lekuliarn iki ardicil togqusma zamam ancaq sorbast qagis

yolunnun orta uzunlugu A4 gadar yol gedir. Daha dogrusu,

farz edak ki, togqusma ancaq aralarindaki masafa A olan
iki tobaganin sarhaddinds bas verir. Bu zaman siirat bir to-

bagadon digarine kegonda X% komiyysti godoar azalir.
Kiitlasi m olan molekulun haraksat migdar isa bu zaman

mi% komiyyati gador dayisar.
X
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Digar torsfdan, vahid zamanda iki ardicil tabaqs sar-
haddinin vahid sathini kegen zarreciklorin saymnin n, ol-

dugunu naszars alsaq, onda sarhoddin vahid sathindan ke-
¢onda herokst migdarinin dayismasi:

miﬁnd = miﬁlna olar.
dx dx 4

Vahid zamanda qongu tabaqays tesir edarak onu hora-
kota gatiran qiivvanin giymati

1 - — dv
F=——noSmi — 2.2.
4n " dx (2.2)

ifadasi ilo toyin olunar.
Burada S — tabagsnin sahasidir.
(2.1) il> (2.2) — diisturlarinin  miigaisasindan

N=—nmov A (2.3)

FNy -

alariq.Belaliklo, qazin &zlilik smsali n,qazin diger para-

metrlari ila slaqgasi (2.3) diisturunda gostarildiyi kimidir.
Qaz molekulunun sarbast qagis yolunun uzuniuga g6-
ra paylanmasim nazars alsaq

n=0,31nvmA (2.4.)

olar. Orta siirat L va A - tgiin (1.22) va (1.27) diisturlarin-
dan istifads etsak, onda dinamik $zliiliik smsali iigiin alariq:
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= 0’3111 m;',lsﬁkr o 17, 2_ — 0’6; {r’mg (2_5)_
imm jopgdén 4 VT

Buradan goriniir ki, bdyitkk tszyiglerde 77 omsah
tazyiqdon asili deyildir.

n F 3
I 1l i P
A>>d A ~d h<<d
Sokil 2.3,

Algaq tazyiglards 77 basqa ciir tayin olunur. Cox al-
caq tazyiqlerds dinamik 6zlikik smsah 7} 6z fiziki monasim

itirir, ona gdra ki, bu zaman qaz molekullan bir- biri ils
toqqusmurlar va aralarinda enerji miibadilasi olmur. Bu
halda bir- biri ilo bilavasita alagasi olmayan harakat edan
16vhadan, horakatsiz 1dvhaya horskst miqdan birbaga
otiiriiliir. Belo kéciirma hadisasi molekulyar ozlilik adlamr.
Aydindrr ki, molekulyar &zliilik molekullarin konsentrasiy-
asindan, yani qazin tozyiqindan asili olmalidir. Hesablama-
lar gostarir ki, bu asililiq diiz miitanasib asiiliqla ifada olu-
nur. Gériindiiyii kimi, gazmn 8zliilik xassalori vakuumun tar-

tibindan (% -dan) asthidir. Qazin vakuum borusu boy-
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unca axmasim hesablayanda bu asihgi nazars almaq lazim-
dir.

Miixtslif qazlar di¢iin 1)- nin qiymati miixtolifdir. Ma-
solon, otag temperaturunda azot uglin 77 - nin giymoti

din- san

175 mkPz =175.106 — . 5 » oksigen igiin isa
Sm
din -
n=203-10% T2 g
sm

§2.3. QAZLARIN ISTILIKKECIRMas1

Istiliyin qazin bir ndqtasing Stiiriilmasing baxagq. Istilik
kegirmenin biitiin névlari bir qaydaya tabedir. Istilik qizmus
cisimdan soyuq cisma tiirilir.

a) Qvvales algag vakuumda (A << d ) qazlarin isti-
likkegirmasi hadisasini aragdiraq.

Temperaturlart 7, va 7, olan va bir - birindan X, mo-
safads yerloson iki parallel A va B 16vhalori gotiirak (Sakil
2.2). Forzedskki, T,>T, vo A <<x, .Digor torofdan
forz edsk ki, biitiin molekullar bir — biri ile ancaq sarbost
yolun orta uzunlugu A gadar yol gedandan sonra togqusur-
lar. Bu halda harakat migdarimn daginmasim yox, kinetik
enerjinin daginmasiu arasdirag. Bu sort daxilinds vahid
zamanda bir 16vhedan digerins stiriilon O istilik migdar:

dar

o temperatur qradentindan vo Idvhalorin sathinin S - sa-

hasi 1lo miitanasib olar:
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O=7- ng (2.6.)
dx

burada, y — ksmiyyati qazin istilikkeg¢irmo omsah adlanir.

Diisturdan gériiniir ki, istilikkegirms amsali, vahid
temperatur qradentinds sathin vahid sahasidon, vahid za-
manda dasinan istilik miqdandir. ¢ - m qazin digor para-
metrlori ilo alagalondirak.

Qalinlig % olan tobagadan bir molekulun kecdiyi za-
man dastdif enerji:

_ 2
A_i(mv
dx 2

)

diistur ils tayin olunar.

mu’

- nin %kT - ya barabor oldugunu nazars alsaq,

onda yazariq:

Xi(ékT) = ikig_
dx 2 2 dx

Vahid sathdan vahid zamanda kegan molekullarin say:
n, — oldugundan, son ifadeni 7, —ys vurub:

3
S en
T=7"a A0
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n, tetin (1.22) disturunu nazsrs alsaqg, S sothindan
daginan istilik :

ngnﬁkisgg (2.7)

diisturu ils tayin olunar,
(2.6) va (2.7) — nin miiqayisasindan , yani

3 klnﬁS--a—r-T— =xS]d—T
8 dx dx

oldugundan
N (2.8)
Y it

olar.

Burada I - kalorinin mexaniki ekvivalentidir.

(1.18") va (1.26) dusturlarimi nszars alsaq, sada ge-
virmalardean sonra (2.8) iigiin

_ 3 KT _3 k [mkT
AT 41 am 4l md® " 7

(2.8)

diisturunu almaq olar. Goériindiiyii kimi 7y -tezyiqden (p)
asth deyildir. Qazin sabit hocimda xiisusi istilik tutumunun

c - %
21Im
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va ozliiliik amsali 1 - min (2.5) diisturu ils tayin olundugunu
nazars alsaq

x=nC, olar

Gériindiiyii kimi gazin istilik kegirmo amsali xiisusi isti-
lik tutumu ilo 6zlilik smsalimn hasiline barabordir. Algaq
vakuumda, istilikkegirma amsalinin tazyiqdan asith olmama-
sina agagidaki tocriibanin kémoyi ile inanmagq olar (sokil 2.4).

Nasosa birlogdirilmis kolbaya miigavimatinin tempe-
ratur omsali bdyiik olan vo ¢atin oksidlagon matertaldan
(musal dgin Pt) hazirlanms tel daxil edak. Tazyiqin boyik
intervalda (760 tor-100 tor) dayismasins baxmayaraq tel
coroyaninin sabit galdigim gorarik. Bu iso telin temperatu-
runun sabitliyini vo uygun olaraq istilik kecirmo smsalimin
tazyiqdan asth olmamasim gdstorir.

b) Indiiss yiiksak vakumda (A >> x, ) qazlarn istilik

kegirmasini aragdiraq. Lovhalar arasinda toggusma olma-
dig1 halda lévhadan -- 16vhays istiliyin birbasa daginmasina
baxagq.

T ~ nasosa

Sakil 2.4.
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Qazlarin kinetik nozariyyssine géra, agor akkomoda-
siya amsali (bu amsal qizmus sath ila toqqusan molekul ara-
sinda enerji miibadilssini xarakteriza edir)a =1olarsa, T
temperaturlu lévhadan bir molekulun apardifi eneriji

€ =2kT olar. Buna gors 16vhaler aras: sathin her sm? — dan

daginan orta enerji, vo ya istilik, agagidak diistur ils tayyin
edilir:

q=2k(T,-T)n, (2.9)

n, - t¢iin (1.22) - ni yerino yazsaq:
=2K(T, ~T,)-Lno
q= 2~ 4 4nv

nva v igiin malum diisturlardan istifads etsak

1 p (8kT
=—k(T,-T, )= [2° _
=M T om
1 / 2 {Zk
==k(T,-T,)2p.|——— =(T. =T }-p.| 2% _.
2 (2 1) Pn'kTm (2 l)prcmT

olar. Buradan da

[2R L
Q=Sqg=,—-p-S (2.10)
T -\fﬂ
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alariq.
Goriindilyii kimi Q~7]_— ilo miitanasibdir, yoni dagi-
H

nan istiliyin miqdari, gazin néviinden asithidir. Son (2.10)
disturu akkomodasiya amsali ¢ — ya vurulmalidir. Mole-
kulun enerjist temperatur ilo miitanasib oldugundan
-7

T,-T

a

diisturu ila toyin olunur. Burada T, — qizmms divarin tempe-

raturudur.

T' va T" uygun olaraq molekulun togqusmadan av-
valki va sonraki siiratins uygun temperaturlaridur.

Bu ifadadan goriiniir ki, @ — smsali faktiki bag veran
enerji miibadilasinin miimkiin maksimal enerji miibadilssina
nisbati ilo olgiiliir.

T" =T, olanda a =1 olur. Cadval 2.1 — do gdstoarildiyi
kimi akkomodasiya amsah a divarin materialindan, onun
sathinin vaziyystindan va qazin néviindon asihdir.

Codval 2. 1.
o Sath

Qaz Pt{cilalanmig) Pt(kalokotiir) W
H: 0,36 0,71 0,20

COq 0,87 0,98 -
N> 0,57
Hg (buxar) 0,95
Ar 0,85

o ~n1 (2.10) — da nazars alsaqg:
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O=a-|=2 p.§ @.11)
T 4\"’1

olar. Belalikla, A << x, halindan farqli olaraq, yiiksok va-
kuum soraitinda qazin istilikkegirmasi tozyiq ilo diiz miita-
nasibdir.

Yiiksok vakuum saraitinds tozyiqin giymsti kicik ol-
duguna gors, istilikke¢irmo da az olur. Mayelagmis qazlar:
saxlamaq {giin istifads olunan Dyiiar qablar1 bunun ssa-
sinda hazirlanir. Bu gablarin ikigat divarlan arasinda isti-
likkecirmssi az olan vakuum yaradilir va belslikls normal
soraitde mayelasmis gazlari uzun miiddst saxlamaq miimkiin
olur va ya tarsine - temperaturu yiikssk olan mayelorin
uzun miiddst soyumasinm qarsisin almaq miimkiindiir ki,
bundan da moigatds «termos» kimi istifads edilir. Termos
1892 — ci ildo Oksford Universitetinin alimi D.Devar taro-
findon ixtira edilmigdir. Sokil 2.5 a vo b - ds diiyar gabinin
va termosun sakili géstarilmisdir.

M) ]

a)

Sokil 2.5. Maye qazi dasimagq tigiin dyiiar gab.

c) Algaq va yiiksok vakuum soraitinde qazlarin istilik
kegirmoasini analiz etdik. Indi isa bu masalays orta vakuum
(A ~xo) yoraitinds baxagq.

Bu halda qazin istilikkegirmoasi tazyiqdon bir gador
asili olur. Qaz hah na qador algaq vakuuma yaxindirsa, qa-
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zin 1stilikkegirmasi bir o qadar tazyiqdan zaif asilidir. Oksi-
na, qaz hal yiiksak vakuuma yaxinlasdigcea, istilikkegirmo-
nin tazyiqdan asihlig: artir.

Q- niin p - don asihhifina konstruksiyanin tasiri var-

dir.

Qazin 1stilikkegirmosinin vakuumun tartibindan asili
olaraq miixtalif ciir doyigmasi yuxarda baxdigimiz bir — bi-
ring parallel olan iki 16vhs niimunasinds, 6ziint agiq sekilds
gostardi.

Vakuum texnikasinda silindirik gabin soyuq divari ila
onun oxu boyunca yerlasdirilmis qizdirilmis nazik tel ara-
sinda istilikkegirma hadisasinin 6yranilmasi (gakil 2.6) prak-

=

Sakil 2.6.

tik shomiyat kasb edir.

Bu halin ssas xarakterik cohoti bundan ibaratdir ki,
burada istilikkegirmoa radial istigamatinds bas verir vo qiz-
dirilmus telin sathi soyuq silindirik qabimn sathindan xeyli ki-

¢ik olur. Onda telin strafinda A radiuslu silindirik qaz ta-
baqasinin har néqtasina vahid zamanda tel torafindan diison
qaz molekullarin sayr homin tsbaqaya divar tarafindan
diisan molekullarin sayindan ¢ox — ¢ox kick olar. Ona goéras
bu tabagonin temperaturunu soyuq gabin temperaturna bo-
rabar gobul etmak olar. Bu halda temperaturun dayismosi

qizdmnlmus tel ils onda A mosafado yerlogon tabagads (ha-
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radaki A >> ¥,) bas verir. Aydindir ki, molekullar tarafin-
don istiliyin Stiiriilmasi yiiksok vakuumda ofdugu kimi, tog-
qusmasiz bags verir. Onda (2.10) ifadssini tatbig etmok olar
va orada § yerino S =2m#/ yazmaq (r, vo [ - telin ra-
diusu va uzunlugudur) lazimdir:

O=ap, "N ot (2.10%)

Bu ifads (2.10) diisturuna nisbatan daha genis tazyiq
diapazonunda tatbiq oluna bilar va cihazin konstruksiyasi-
nin bdyiik shomiyysts malik oldugunu géstorir. Burada va-
kuum gabinin d xarakterik dlgiisii nazik telin r radiusu ils

ovaz edilmigdir. Telin # radiusu ¢ox kigik oldugundan va-

A
kuumun tortibini bildiron — nisbati xeyli boyiikdiir va

i’

(p) asthgim daha yiiksok tozyiqlora torof siiriisdiirir.

Vakuum texnikasinda qazlarin istilikkecirma xassa-
sindan orta va al¢aq vakuumun élgiilmasi {igiin genis istifads
olunur.

2.4. QAZLARIN DIFFUZIYASI

Diffuziya — bir qazin tadricon digarino niifuz etmosi
hadisasina deyilir. Ovvalcos, gazlarin istilik kegirmosi vo dif-
fuziya hadisasi ila bagh bir sada tacriibayo digqat yetirak.

Bertolle tacriibasi. Bir — birinin éizerinds yerlagdirilmis
iki giisa balonu boru va kran vasitasi ila birlagdirib, iist ba-
lonu Hz, alt balon iss CO: gazi ilo dolduraq. Sakil 2.7 — don
gorindiiyii kimi balonlara volframdan hazirlanms eyni ké-
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zorma tellari yerlogdirib,dévraya qosaq. Kran bagh olan
halda yuxaridaki telin az, agagidak telin iso ¢ox kozardiyini
sahidi olacayiq. Aj — ampermetri ¢ox, A; ampermetri az ca-
royan kecdiyini gostoracokdir. Bu fakt (2.10) disturunun
dogru oldugunu bir daha tastiglayir. Krani agandan sonra

Sakil 2.7.

tellar eyni doracads kdzaracok va A ilo Az — nin géstariglori
eynilogacakdir. Bu hadisa onu siibut edir ki, istilik harskati
naticasinds gazlar bir - birins diffuziya edir. Qazlarn six-
liglarinin  nisbati 1:22 olduguna gérs, adama ela galir ki, bu
bela olmal: deyildir.
Diffuziya hadisasinin qanuna uygun-

Jugunu dyrenmok iigiin forz edak ki, uzun /\
boruda ($akil 2.8) eyni temperatur va toz-
yiqds gotiiriilmits iki qaz bir-birindan ara-
kasmo vasitasi ilo ayrilmisdir. Umumi mo-

lekulyar konsentrasiya n = P olsun. Ara-

2
kasmoni gotiirdiikdsn sora gabin ikinci his-
sasinda birinci gazin tazyiginin gradienti U
dp, _dn , o
dz dz Sokil 2.8.
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birinci tarafda iss 2 ~ ci gazin tazyiginin gradenti

dp, _anm o
dz dz

diisturlari ils fads edilor. Burada, 1 vo 2 indekslari tazyigin
miixtalifliyini yox qazlarin néviinii xarakteriza edir.
Istanilon zaman fi¢iin

p=p +p,, n=n +n,vs n=const

oldugundan dn, +dn, =0 olar. ©gor arakasmadsn x ms-

safada iifiiqi miistavi tasavviir etsak, onda bu miistavinin va-
hid zamanda kegon molekullarin ng say: hamin yerds tozyi-
gin (vo ya molekulyar konsentrasiyanin) qradienti ilo diiz
miitonasib olar. Yani

dp dn,

= 4 XL - p 2 2.12
ndl ' dz ' dz (212)
Analoji olaraq :
ap, dn,
=4, “*=D,—2% 2.13.
ndz P dz P dz ( )

olar.

Toazyiq p=const oldugundan h, =n, V3 dn +dn, =0
sortindon D, =D, = D alanq. D - komiyyati iki gazin qarsi-
hgh diffuziya amsah adlanir.

Diffuziya smsalini gazin asas parametri ils slagalondi-
rak. Bunun {igiin on sads hala - qazin 6z - 6ziina diffuziya
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halina baxaq. Bu halda daginan kemyyst qazin molekulyar
konsentrasiyasidir. Diffuzityanin bu névii borunu eyni kon-
sentrasiyali, temperaturlu va tarkibli qazla doldurduqda bas
verir. Bu hal igiin (2.12) va (2.13) avazina

n,=-D R (2.14)

yazmagq olar.
Arakosmaden x — moasafads yerlagon ifiiqi miistavinin
hor torafinds A qalinligl iki tebage tasavviir edak. Tabaqga-

nin birinds konsentrasiya I’l', o birinda iss #” olsun. Nezo-
ro alsaq ki, molekullarin konsentrasiyalari qarsiligli per-
pendikulyar ii¢ istigamstlarda toqriban barabar paylanir,
onda vahid zamanda miistovinin vahid sathindan bir taraf-

1, .. : 1 —
dan 6§ n’ v, o biri torafdan isa - A n" v molekul ke-

¢acak. Onda miistavinin vahid sathinin vahid zamanda ke-
¢on molekullarin 72, say1

1 — ’ L4
n, = i (n'-n") (2.15)
olar.
a )
Digar torafden, ' —n" = - N Vo
no=-Lg 7 (2.16)
! dz '
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Bu ifadoni (2.14) ilo miigaisa edsak, gérarik ki, 8z—
6ziina diffuziya hali ligiin :

p=ivox= 2 KT (2.17)

diisturunu alariq.

Qarsiligh diffuziya halina gayitsaq, {imumi hal iigiin,
yani n va T har iki qaz i¢iin eyni olmayanda, nazariyys D
iigiin asagidaki diistur

Do 2 11 v, N, +77/}7271) n, 2.18)

VETIr.
Asagidaki hallarda bu diistur sadalasir:

1) =n,
D= Ayt A, 0 (2.19)
6
2)n, <<n
/1 v I’Z 1o 2 k T3
D = = A v = - (2200

3 3777 3dpin
Gériindilyi kimi algag vakuumda (A << d)

48



diffuziya omsal D, tozyiq p ils tors miitsnasibdir. Bu ns-
ticedan vakuum texnikasinda diffuziya nasoslan hazirlayar-

kon istifads edilir. Yiiksak vakuumda (A >> d) iss, mole-
kullarin qarsiligh togqusmalari bas vermadiyinden, mole-

kulalar bir sathdsn o biri sstho bir baga, togqusmasiz ¢atir
va diffuziya ancaq istilik hoarakatin siiratindan vo gabin élgii-

Jarinden asilidir, A -dan (yoni tazyiqdan), isa asih deyildir.

NAZIK DIVAR DESIYINDON QAZIN AXMASL
GRAHAM QANUNU

Forz edak ki, A vo B gablar: nazik arakasma vasitasi
ila bir — birindan aralanmugdir. Qablardaki qazin tezyiglori
pt va p2 (pt > p2) olsun. Arakasmadan sahasi S olan degik
acaq. Aydindir ki, desik sathini vahid zamanda kegon mo-
lekullarm kiitlosi bir tarafden

1
M, ="nwvmS
4
olar. Digar torafdan isa
1 -
M, =—n,om§
4

Onda desikdon kegan yekun kiitla (qaz sarfi)

m

D = if)mS(nl -n,)
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ogor, n,, 1,V v iiciin motum diisturlardan istifads et-
sak , onda

nm

D =(p —p S| "_
nt (p] pZ) 27[kT

(2.21)

Bu diistur dahi §otlad alimi Tomas Grahamin sorafi-
nd Graham qanunu adlanir,

Qaz sorfini py tazyiqinds hacmls ds ifads etmok olar.

Bunun iigiin (2.21) avvalca m — 3 bolok:

1
2xkTm

Dm Z(PI _pZ)S (222)

Bu ifadeni m - 5 bdlok, qaz selini p; tazyiqinds hacm
vahidi ilo ifads edarak,

D _kTD (p-p,)S | k'T?
n, D I 2amkT

D, =
(2.23)

Pl_pZS kT
D 2mm

alarq.
Ogar p, >> p,olarsa, onda

D, = SJ—kl (2.24)
2nm
olar,

Son diisturdan gériinir ki, p1 tozyiginds qazin hocmi
sarfi — bu tozyigden asili deyil, ancaq kiitlodon asilidir.
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Normal saraitds (7" = 2008, p,= 760 mm.c. st) S=1
sm? olarsa

D =11600 5.
i S SAN

olar.
Ogor sabit temperaturda iki qazin nazik divar desiyin-
dan hacmi masrafinin nisbatini aragdirsag, onda

DU!_ — ’_732, = #E
_m (2.25)
D, \\m M

1

diisturunu alariq. Bu diisturdan goriiniir ki, qaz molekulla-
rinin ¢okisi az oldugea, onlar kigik desikdan daha asan ke-
girlar.

Kolumbiya Universitetinin mithandisi Danning 1940
c1 illards bu diisturdan istifade ederok uran U-235-1, U-
238— dan ayirmag: taklif etmisdir.
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I FOSIL .
QAZLARIN VAKUUM BORUSU iL9 AXIMI

§ 3.1. 9SAS ANLAYIS VO THORIFLOR

On sads vakuum qurgusu sokil 3.1 — da gostarilibdir.
O, gaz1 sorulan 1 obyektindon, 2 va 4 manometrlsrindan, 3
nasosundan, 5 birlssdirici vakuum borusundan va 6 kran-
dan ibarotdir. Forz edak ki, vakuum sisteminds sizma yOX-
dur va temperatur sabitdir.

Nasos islomozdon oncos sistemin har yerinda tazyiq
borabordir. Nasos iglamays baglayanda qgaz obyektdan
nasosa taraf axmaga baglayir va vakuum kamerasinda gqazin
miqdar1 va bunun naticasinds onun tazyiq azalir.

—1
PI 6 o 2
5
4
P, -
33
O O
Sakil 3.1

Sorulan obyektdan nasosa torsf qazin axim b -D,

tozyiqlar forqinin naticosinda bag verir. P~ p, farqi

tozyiqin harakstverici forgi adlanir. Bu tazyiqlor fargini
vakuum nasosu yaradir.
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Aydindir ki, p, > p,, yani obyektin ¢ixisinda tozyiq

( p,), nasosun girigindaki tozyigdan ( p,) bdyiik olur, ona

gora ki, vakuum borusu ondan kegan gaza miiqavimat
gostorir.

Sorma prosesinin nozori asasinl yaratmaq figiin bozi
yeni anlayiglar qabul etmok lazimdir. Qvvalcs bu anlayislar-
la va onlann tariflari ils tanis olaq.

Vakuum borusunun ixtiyari en kasiyinda nasosun
sorma sdrati S;, homin yerden vahid zamanda kegon qaz
hacmi kimi tayin olunur.

dv

Nasosun sorma siirati vo ya nasosun tasir tezliyi, vahid
zamanda, giris borusundan P, tazyiqinds nasosa daxil olan
gaz hacmi ilo tayin olunur.

_av

s ==
"dt

(3.2)

P2

Obyekti sorma stirati vo ya obyektin sorulma tezliyi
p, tezyiqinds sorulan gabdan vakuum borusuna vahid
zamanda daxil olan qaz hacmins deyilir:

v
Su= = |n 3.3.)

Adstan sorma siirati agagidak: vahidlorls Slgiiliir: sm?/
san, //san, m3/san;
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Obyekti sorma siirotinin, nasosun sorma siiratina
olan nisbati nasosun istitads olunma smsal adlamr:

(3.4)

§3.2. QAZ SELI

Vakuum borusunun ixtivari en koasiyvindan vahid
zamanda ke¢on gazin miqdarina gaz seli deyilir.

Ogor qazin miqdanm pl vahidleri ils lgsak, onda
selin giymeoti agagidaki ifado ila toyin olunar:

Q=75 3.5)

Demoli, vakuum borusunun ixtiyar1 en kasiyinda
tazyiq p,, vakuum sistemini sorma stirati S, —olarsa, onda
p.S, hasili homin yerdan kegan gaz selini gostarir.

Tor-¢{ Pam’

Qazin seli , vahidlori ila Slgiiliir.
san ~ san

§3.3. VAKUUM BORUSUNUN KECRICILIYl vO
MUQAVIMOTL

Qazin vakuum borusundan aximi zamam, (naqildan
elektrik coarayaminin axmasma analoji olaraq) gaz selinin
giymsati borunun uclarindaki tazyiglar fargi ils miitanasibdir.

@=U(p -p,) (3.6.)
U - miitanasiblik amsall olub, vakuum borusunun

kegiriciliyi adlamr.
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Vakuum borusunun kegiriciliyil/, odadi giymatco
(p, — p,) tezyiqlar forginin vahid qiymoatinds sorulan qab-
dan boruya daxil olan gaz selins deyilir.

U= Q (3.7.)
=P
m3
Kegiricilik — , - — vahidlori ils dlgiliir. Boru-
san san

nun keciriciliyin tars qiymoti onun milgavimati adlanir:

W = 5 (3.8)

burada W — borunun miigavimatidir.

Yeno do elektrik ddvrasine analoji olaraq i sayda
vakuum borularimn parallel v ya ardicil birlogmalorinds
tam keciricilik vo miiqavimat ii¢iin asafidaki disturlan
yazmagq olar:

Parallel birlosms zamani:

U, = ZU‘. (3.9)
i=l
ardicil birlosmada iso tam kegiricilik U,

(3.10.)
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Burada U, - i - ci borunun kegiriciliyidir.
Miigavimsat figiin iss uygun olaraq alariq:

g (3.10)
w, aw
w,=3w (3.10')

i=]

Burada W, - i - ¢i borunun miigavimotidir.

Vakuum texnikasinda osasan stasionar selo baxirlar.
Vakuum borusunun istanilon en kasiyi iigiin sabit olan va
zamana gors dayismayan sel stasionar sel adlanir. Stasionar
va ya kvazistasionar selin kasilmazliyi

0 =0 =.=0,=8,p =8,p,=..=S,p, (3.11)

diisturu ilo tayin olunur. Stasionar sel iigiin & = 1olar.

Stasionar sel vakuum qurgularinin isinin goararlagms
halinda yaranur.

§ 3.4. VAKUUM TEXNIKASININ 9SAS TONLIYl

Vakuum sistemlorinin hesablanmasi lglin  asasan ii¢
komiyyat arasinda: nasosun sorma, obyekti sorulma siirat-
lori va sorulan qab ilo nasos arasinda vakuum borusunun
kegiriciliyi arasinda slags yaratmagq vacibdir.

(3.5) va (3.6) ifadalarins ssason
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s . 2_Un-p)

n

Pz pZ (3.12)
s -2 _ Un-p)
ob -

P P

Buradan da asagidaki diisturlan ahingq:

'"1"'= P (3.13)
Srr (Pl FFPZ) U o
1 4

= (3.14)

Sop (p—-p,) U

Ogor (3.14) diisturundan (3.13) - i ¢ixsaq, onda alanq:

1 1 1
= 77 (3.15)

Bu tonlik vakuum texnikasinmn assas tanliyi adlanir.
Onu asagidak: sakilds yazmaq olar:

S.U S
Su= "= g
U " +1

n

Buradan gériiniir ki, agor I/ - o, onda Sgp = S
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0,5 by

[

10° 10 10%ufs,
Sakil 3.2.

olar; agsr > O onda S, —» O yaxmlasir. U >> S,
olsa, Sos =~ 8a olar; U << 8§, olsa, Sos» & U olar, yani
obyektin sorulma siirati borunun buraxma gabiliyyati ilo
tayin olunur. Vakuum texnikasinin asas tonliyine nasosun
istifade olunma amsahm K- m daxil etsak, istifada iigiin
olverigh ifada alariq:

U
Sy (3.16.)

+

1%
S

(3.16) ifadssindon goriniir ki, K=1 olmas:1 ii¢iin
U>>S, olmalidir. Bu disturun qrafiki sokil 3.2-ds
gostorilmigdir.

§3.5. YVAKUUM BORUSUNDA QAZIN AXIMI REJIMLORI

Vakuum borusunun kegiriciliyi ham borunun handssi
olgiilorindon ham do qazin axma rejimindon asiidir. En
kasiyi dairo olan diiz borudan qazin axmasi prossesini

aragdirag. Daha dogrusu, borunun divarina nisbston qazin
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biitiin kiitlesinin harakatini §yranok. Sadslik xatirine /lami-
nar axma baxaq. Qeyd edask ki, laminar axin zamani gazin
tabagoleri bir - birina garigmayaraq axirlar.

Yuxarnida gostarildiyi kimi, algaq vakuumda A << d-
(d — borunun diametridir) olanda o&zliliikk amsali iy va ona
uygun olan daxili siirtinme qiivvasi F, tazyiqdon asili
olmur, Ogar A~ dolarsa, onda ham n, ham ds F - tozyiq
azaldiqca azalir (gokil 2.3). Belolikla A<< d olanda gazin
boru daxilinds axum &zlilik va ya Puazeyl rejiminds,
A >>d olanda iss, molekulyar vo ya Knudsen rejimda

axin adlanir. Orta vakuumda 1s3 (Z ~ d ) qazin axim mole-
kulyar- 6ziilii rejiminds bag verir.

§3.6. OZULU REJIMINDO QAZIN AXINI
(Puazeyl rejimi)

Radiusu 7, uzunlugu ¢ olan borudan Puazeyl reji-
minds qazin axinim aragdirag. (sakil.3.3). Tazyiglar farqginin
p, — p, qiymatinde borudan axan qaz selini hesablayaq.
Aydindir ki, stasionar halda borunun daxili divarina toxu-

nan qaz tabagasi tarponmoz (L = 0), galinh@ Aolan galan
tabagaler isa, miixtalif siiratlo harakat edorlar.

T N T o P e P RO e P T
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Radiusu r olan silindrik qaz tobsgasinin axinina
baxaq. Qazin axin1 o zaman stasionar olar ki, silindrik qaz
elementina tasir edan qiivvalar tarazlasirlar.

Bu qiivvalardan biri tazyiqin harokstetdirici qlivvasidir.
Bu qiivvs agagidak diistur ils tayin olunur:

fi=(p ~p, )’ (3.18)

Ikinci qiivva ise daxili sirtinms naticasinds yaranan
langidici qiivvadir:

fr=-n8— (3.19)

burada, § - baxilan silindirin yan sathiS = 2nrf, - qazin
ozliiliik smsalidir.

dv
= -2 nrin—
/3 mrin— (3.20)

Qiivvalar bir - birina barabar olanda tarazhq yaranir.
Ona gora da, yazmaq olar:

do
(p1~p2)nr2+2rﬂn—;=0 (3.21)

vaya
(p,— p,)rdr+2mdvo=0
olar.
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Axirincs ifadoni inteqrallasaq, alanq:

2

r
(p, —Pz)3=—2n€U+C >

burada C - inteqrallama sabitidir.
r=r, olanda v =0 olar. Bu sartdan C- ni tapariq:
r2
C=(n-p)>

va nahayat L iigiin alanq:

(P, _Pz)(roz —r?)
4ne

v = (3.22)

Diistur (3.22) — dan goriindiiyii kimi siiratin r — dan
asthlifn  parabolik ganuna tabedir va sokil 3.4 - do
gostarilmigdir, Hamginin siirst, M va £ - ilo  tors
miitonasibdir.

% v

r |

Sakil 3.4 Qazin axim siiratinin radiusundan astlilig
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Indi iss tazyigin orta giymatinda

_btp
pﬂr 2

qaz selini hesablayaq. ©vvslcs, gazin hacmi masrafini, yani
borunun en kasiyindon vahid zamanda kegon qazin hacmini
hesablayaq:

L] 1]
D, = Iv 2ardr = IZn’ H7P (r} ~r)rdr =
; 4n/

0

5 P J(rs +)rdr=

= Jr(p, pz) I(ro d(r} —r?) =

(3.23)

__m{(p - 2) ? 2 2m=”ro4 .
8n7 (r r)Io 8’r|£(p{ 12y,

Diistur (3.23) — don goriindilyii kimi dasinan qazin
hocmi, tazyiglar forqi (p1 —p2) ve borununr, radiusunun

dordiincii daracasi ils diiz, 1 va £ il iso tors miitonasibdir.

Qazin kiitlo vahidlari ilo mosrsfini tapmagq tigiin D, ~
ni p- ya vurmaq lazimdir. Bels ki,

4
T
D,=pD,= 8;;’@; -p,) (3.24)
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Borudan axan Q qaz seliniD, -ni tozyigin orta

_ B + P,

qiymatina p,, 5

vurmagla tapmagq olar.

bLtp
=D =D .= = -
Q v.pﬂr v 2

_rr 04(1»’1 -p,) (P, +p,)
16n¢

(3.25)

Bu ifadanin (3.7) ilo miigayisodan &zliilii rejiminds
vakuum borusunun kegiriciliyi Us ligiin asagidaki diisturu
alangq:

wr 04(15’1 +p,)

Us=
° 16n¢

(3.26)

Buradan goriiniir ki, o6zlili rejiminds silindrik
borunun kegiriciliyi, borunun uzunlugu ¢ ve n - ilo tors,
borunun radiusunun dérdiincii doracasi va tozyiqin orta
qiymoti ilo diiz miitanasibdir.

Otaq temperaturunda (T = 293%K), hava iigiin

n=182-10"° = puaz (fff’f"—fﬂ)
sm

oldugundan vs (3.26) — da r, radiusunu, borunun diametri
d ilo ovaz etsok vo d ilo £-1i - sm ~ larls, por — Tor - la
6lgsak, onda
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d* 14
Us =180—l- po,[-—_ } (3.27)

San

alang.
Homon ifadeds d vo ¢ m- lorla, p, ~ Paskalla

olgtilarsa, va

N - san

= 1,82 . 10_5 —’nz— Olarsa,
3d" m’
Us=135-10" —-- 3.27
14 por[san:' (3:27)

alinar.
§3.7. QAZIN MOLEKULYAR (KNUDSEN) REJIMDO AXIMI

Knudsen Martin Hans (15.02.1871 - 27.05.1949).
Danimarka fiziki, okeanograf, Danimarka Elimlor Akkade-
miyasinin katibi (1917-46), Korenheygen Universitetinin
rektoru (1927 — 1928) ofmusdur.

Algag tozyiglords Puazeyl ganunundan konara
cixman! nazorl vo praktiki olaraq géstormis vo molekulyar
axiun fizikasim yaratmisdir.Qaziarmn istilik  kegirmoasini
tadgiq etmis va daqiq manometr icad etmisdir.

Qazin molekulyar rejimde axim A >>d sorti 6dani-
landa, ysni molekullar bir — biri ilo togqusmayaraq harokat
edosnd> vs ancaq borunun divarlan ilo toqqusanda bas
verir. Forz edak ki, boruda xaotik horakat edon molekul-
larin har biri, borunun oxu boyunca tezyiqin azalmas
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istiqamatinds harokat siiratinin U_sabit toplanana malikdir.

Bu rejimds bir - birini tarazlayan qiivvaler, bir tarafdon
borunun tam en kasiyi iigiin tozyiq forqinin horskat etdirici

f, qiivvasi, digar terafdan iso bir saniyade divari bombar-
dman edan molekullarin divara Stiirdiiyi harakat miqdan
naticasinds yaranan £, langidici qlivvosidir.

N =(p,—p2)nr02 (3.28)

fr=Snmy, (3.29)
Buifadads, U, — gazm axin stiratidir.
1 _ T
f, =2nr, fznumoq =Er0 Emnuuq
[, = f,tarazlhq sartindan

Emnf)uq
(pl _pz)ro =72

alariq. Buradan da

_2Ap, =), _2imm(p, - p,)r, _

’ 8kT {mn-/8kT
{mn, | —-
Y Ttm
_ rkTam (P py) (kTR
¢mp,, 2kT P i, 2m
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Belalikls,

= ro(p—p,) |aRT
¢ p, 2p

Y,

(3.30)

olar.

Gorindiyid kimi U - borunun radiusunun istonilsn
néqtesi liciin sabitdir. Burada p - tazyiqin orta qiymati-
dir:

pPtp

P :'7

Bu halda gazin vahid zamanda orta tazyiqs hesab-
lanmig hacmi israfi:

=ﬂ:r03(Pf_P2) tRT
¢ p, 2p

_ 2
D, =nryvo,

(3.31)

Ogar nazors alsaq ki, divara vurulan zarbslar miixtalif
8
bucaq altinda bas verir, onda 7~ ni 3 ils (3.31) avazlomak
lazimdir:

D 2%.(131“}72) mRT
3 i, 2p

(3.32)

Knudsen rejiminds qazin hacmi mosrefi borunun
radiusunun ii¢iincii daracasi ile diiz, uzunlugu ils tors miita-
nasibdir. Nozors alsaq ki, gazin sixhis
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L
V. RT

diisturu ils toyin olunur, onda kiitlo vahidleri ila qazin

masrafi ligiin alariq:

HP, =8r°3(Pl_ _"Pz) I"‘nﬁfl;pi=
RT 3p, ' 2u RT

& p)
3/ V2RT

Dm :DVp=DV

=8r03(P: '"Pz) TE[J. (333)
" 37 2RT

Indi iss gaz selini hesablayag. Bunun iigiin (3.32)
diisturunu tazyiqin orta giymstins vurmagq lazimdir:

Q0=D,p_ = 87"03(_21__—22) ’@p
V£ or 3 ep "1‘: 2“ or

ar

Belalikla,

3
3¢ 2

Qaz seli iiglin aldifimiz bu ifadoni Q=U(p, - p,)

diisturu ilo miiqayisa etsak, molekulyar rejimdo borunun
keciriciliy1 ligiin
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8% [RT
™3¢ 2n

(3.35)

alariq.

Borunun radiusundan onun diametirina kegsak va
sabitlorin gqiymatlarini yerins yazsaq, vakuum texnikasinda
genis tatbiq olunan

3 (e
U, =382 d— ) ‘T [ £ /san]
AT

ifadasini alariq.
Burada d va £ -sm—lorle, T~ "K — ilo dl¢iiliir. p -

molyar kiitladir. Otaq temperaturunda (293°K) silindrik
boruda hava axini iigiin:

d3
U, =122° [ /san] (3.36)

Burada, d, ¢ - m - lorle Slgiiliir.

Alnmug ifadslordsn goriiniir ki, ézliilik rejimindon
forqli olarag, molekulyar rejimds vakuum borusunun
kegiriciliyi qazin tozyiginden asih deyil. Bundan bagqa,
baxilan iki rejimi miiqaiss etdikds gériiriik ki, D hor iki

1
halda (p, - pz)-k- il miitanasibdir. Buna baxmayaraq

kifayst gadar dos farq var. Belaki:
a) Qaz seli molekulyar rejimde borunun diametrinin
3-cii daracasi, 6zliliik rejimds isa 4— cii daracasindan asiidr.
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b) gazin ozlilik smsak ancaq Puazeyl diisturuna
daxildir.

¢) gazin molekulyar kiitlosinin ve temperaturun
dayismosi, dzliiliik rejima nisbaton, molekulyar rejimo daha
COX tasir gostorir.

§3.8.QAZIN MOLEKULYAR ~ OZLULUK REJIMDS AXINI

Orta vakuumda (A =d), molekulyar — 6zlii rejimds

vakuum borusunun kegiriliyi yarimempirik Knudsen
diisturu ils hesablanir.

Unp-s= Us+bUy (3.37)

Burada Ui - 6zili, Us — molekulyar rejimds
borunun kegiriciliyidir, b — qiymati tazyigden asili olaraq
0,8 =+ 1 arasinda dayisan sabitdir. (3.27') don va (3.36) -
dan Us va Uy —1n giymatlarini Knudsen diisturuna yazsaq

Ay
-__________#___/
Molekulyar| Molekulyar Ozl
rejim Gzl rejim. rejim. p
Sakil 3.5

va b— omsalinin orta giymatini 5=0,9 gotiirsak,
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4 3 3
U,=13510 % p 41109 |2
! { san

alarq.

Bu hesablamada buraxilan xata 10% - dan ¢ox olmur.
Daha daqiq hesablamalar iigiin molekulyar va 6ziilii rejim-
larin sarhodlarini tayin etmok lazimdir. Molekulyar rejimin
sorhadinds, yiikssk vakuumda, b = 1, 6zli rejimin sor-
hadinds iss b ~ 0,8-dir. Molekulyar - ézlii rejim ils mole-
kulyar rejimin sarhadinds & = 1| gotiirsak, bu sarhaddi
asafidaki kimi tayyin etmak olar:

4 3
U, =l,35-103%ﬂp0,+122%-

Molekulyar rejim algaq tozyiglorda miisahids olunur.
Ona gora birinci toplanan ikinci toplanandan gox - ¢ox
kigik olur vs onu nazora almamagq olar. Burda buraxilan
xata 5%-don ¢ox olmamas: iigiin asagidaki sart 5danilma-
lidir:
4 3
1,35-10° % p, < 0,05-1229; » yada

N

P, d<452-107(p- "% ib ,d - m - il dlgiiliib},
m

diametri 20 mm olan boru iigiin

2, <1,7-107Tor(0,226 -’i&z)
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Demoli, diametri 20mm olan boruda gazin molekul-
N

yar axma rejimi tozyigin 1,7-107° Tor(0,226 —;) qiymo-
m

tindan kigik qiymoatinds miigahide olunur.
Anoloji olarag molekulyar — 6zli rejimlo  6zli
rejimin ssrhaddini tayyin etmok olar.

dp, 21,446

Diametri 20 mm olan boru ii¢iin qazin 6zlii axmn

rejimt tazyiqin 0,544 Tor (72,3—N7 ) ~ dan bayiik qiymatinda
m
gorarlagir. Sokil 3.5-ds mixtslif rejimlords vakuum boru-
sunun kegiriciliyinin tozyiqden asilihq qrafiki gostorilmigdir.
Sakildon goriindiiyii kimi, molekulyar rejimds boru-
nun kegcriciliyinin giymati kigik olur va tazyigdan asih deyil.
Molekulyar éziilii rejimda U/~ nun qiymati tazyiqdsn asilt
olaraq bir qadar artmaga baglayir va boyilik tazyiglerds,
ozilil rejimda, borunun kegriciliyinin p — dan asilihig va
giymatlori maksimal olur.
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IV FOSiL
VAKUUMUN ALINMA V9
SAXLANMA TEXNIKASI

§ 4.1. VAKUUMUN ALINMASI USULLARI

Miiasir dévrde vakuum texnikasmm kdmayi ilo tazyi-
qin genis diapazonunu, atmosfer tazyigindsn (~103 Tor),
ifratyliksok vakuuma gadar (~10-15 Tor), almaq, saxlamaq
vo Slegmak miimkiindiir. Belo genis tazyiq intervalini, siibho-
siz ki, bir disulla va bir marhalada alds etmak miimkiin deyil.
Umumiyyotls, gapal qabda qazin sorulmasi ya nasoslar, ya
da xiisusi uducular vasitasi ilo miimkiin olur. Nasoslar ham
yaratdigi vakuumun tartibins, ham do islome prinsiplarina
gord tasnifata bslmoak olar. Vakuumun tartibing g6ra nasos-
lar algaq, orta, yiiksak va ifratyitksok vakuum nasoslarina
boliniirlor. Isloms prinsiplorinin asaslandif fiziiki ganun-
larma géra nasoslar mexaniki, diffuzion, sorbsion va ion
nasoslarina ayrihirlar.

Mexaniki nasoslaradan hacmi va molekulyar nasoslar
i§ prinsipina gors kifayat qadar bir — birindan farglonirlar.
Belo ki, mexaniki nasoslarin is prinsipi mexaniki horokat
naticasinda, periodik olaraq, is¢i kamerada qazin hacminin
dayismasi va qazin is¢i hacmden kanar edilmasing asaslanr.

Molekulyar nasoslarin i prinsipi harakst edan soth
tarsfindsn molekullara miioyan istiqamatds harokat miqgdar
verilmasina asaslanur.

Diffuzion nasoslarin is prinsipi sorulan gaz vs buxar
molekullarinin qarsiligh diffuziyasina ssaslanr.

Adsorbsiya va kondensasiya nasoslarmmn 1§ prinsipi
fiziki adsorbsiya vo kondensasiya hadisslorina asaslanur.

fon nasoslarinda sorulan molekullar avvalco ionlag-
diraraq sonra ionlan lazim istiqgamotds elektrik va maqnit
saholorinds harakatindan istifads olunur. fon-sorbsion na-
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soslarmda 1se hom ion, hom d» sorbsion sormadan istifada
olunur.
Cadval 4.1

1ot 10t 10° {0 10° 107 10’ p, Top

nd

Kondensasiya masoslari

______ -

Ibn-sorbsiye nasosldr

Adsprbsiya nagoslan

it

Difffuziya nasqgslar

- -

Mexaniki pasoslan

.y —

Miixtalif nasoslarn isloys bildiyi tazyiq diapazonlar:
miixtalifdir. Bu diapazonlar bir ne¢s nasos iigliin 4.1-
cadvolinda gostarilibdir.

Cadvoldan goriiniir ki, ba’zi nasoslar (mexaniki va
adsorbsiya) havam bir baga, atmosfer tazyiqindsn basla-
yaraq sora bilirlar, digar nasoslarin (diffuziya va s.) islomasi
iiclin hokman avvslcadan ilkin seyraklasma talab olunur.

Yiiksok vakuumu almagq iigiin istifads edilan kompleks
vakuum qurgusunun blok-sxemi sakil 4.1 — do gostarilibdir.

] L__f l@l L__._i I_J —
3

Sakil 4.1. Adi vakuum qurgusunun blok - sxemi

Sokildon gortindiyi kimi, obekt (1) - dsn havanin
sorulmasi ii¢ morhslo ilo hayata kegirilir: ovvalca obyektin
havasi atmosfer tazyigindsn firlanma mexaniki nasos (6)
vasitasi ila, ikinci marhoalads buxarsirnagh diffuziya nasosu
(4) vo uducu (2) vasitasi il sorulur. Firlanma (6) va buxar-
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axinh (4) nasoslan arasinda (5) forvakuum balonu yerlasir.
Bu balonda diffuziya nasosu islamasi figlin lazim olan ilkin
seyraklonmoa yaradilir. Sakilds gostorilmis 3 talasi iso mexa-
niki v diffuziya nasoslarinda istifads olunan isci mayelarin
buxarlaninin mehdudiagdirmagla vakuumun tartibini yiik-
saltmak vs ya saxlamaq figiin istifade olunur.

Ugiincii morholads, 10-7 + 10 Tor (v daha algaq)
tozyiq diapazonunda vakuum alinmas: kimyavi iisullar, gaz

uducular, vo ya xiisusi ifrat yuksak vakuum nasoslar: ilo
hayata kegirilir.

§ 4.2. VAKUUM NASOSLARININ 9SAS
XARAKTERISTIKASI VO PARAMETRLORI

Biitiin nasos v uducular adstan ii¢ parametr vasitasi
ilo xarakterizo edilirlor: nasosun ¢ixisinda tozyigin maksi-
mum qgiymsti, vakuumun hiidud qiymsti, nasosun ta’sir
tezliyi va ya sorma siir’ati.

Nasosun on yiiksak ¢ixis tozyigine ba’zan baslangic
@b) tazyiqi do deyirlar. Baslangic (pb) tazyiqi, nasosun
isladiyi tazyiq diapazonunun elo an bdyitk qiymotina deyilir
ki, bu qiymatdsn baglayaraq nasos isloys bilir. Firlanma
yagh npasoslaninin on yitksosk ¢ixis tozyiqi atmosfer
tazyigindan bir qadar ox, buxarsirnaql nasoslarda iss ~0,1
+ 20 Tor tartibindadir.

Vakuumun hiidud qiymeti: - nasosun sora bilacoyi
tazylq diapazonunun an algag haddina (ph) deyilir. Vaku-

umun bu giymoati diffuziya nasoslarinda, adoton istifada
olunan is¢i mayenin doymus buxarinin tozyiqi ile mshdud-
lagir. $iibhasiz, vakuumun hiidud giymsti nasosun germe-
tikliyindan vo istifads olunan bark va maye cisimlarin hava
ils fiziki — kimyavi miinasibstindon do asihidir. Ona gora
vakuum sisteminin va nasoslarin hiidud vakuumlarmi forg-

landirmok lazimdir. Obyektin hiidud vakuumu tak¢e naso-
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sun parametrlorindon yox, hem do vakuum sisteminin
xiisusiyyatlorindsn asilidir. Yagh firlanma nasoslan iigiin
hiidud vakuumu 5-10-2 + 10-3 Tor, buxaraxinl nasoslar igiin
153 ~10-6 Tor tartibindadir.

Yuxarida deyildiyi kimi, nasosun tasir tezlivi vo ya
sorma sirati S, tozyiqin verilmis giymstinds vahid
zamanda nasosla sorulan qaz hacmina deyilir. Bu parametr
smP/san, mP/san, va £ [san vahidlari ila 6lgiiliir. Sorma prose-
sindo qazin tozyiqi get — geds azahir vo nasos vasitasi ila
sorulan va S, - p, hasili ilo miitonasib olan, gazin miqdan

tadricon azalir.

Nasosun sorma siroti onun hoandoasi 6lgiilarindan
asithdir va ancaq miisyyan tazyiq diapazonunda sabit qalir.
Nasosun sorma siiratinin giris tozyiqindan asthhigi —
vakuum nasosunun asas xarakteristikas: hesab edilir. Taz-
yiq miisyysn bir giymetdon asagy diisgonds nasosun giris
borusunun miiqavimsti nasosun sorma siiratini azaltmaga
baslayir. Ona gora nasosun tesir tezliyini, sorti olaraq
soruma prosesinin baglanmasinda miisyyan edirlor. Masalan,
firlanma nasoslar iigiin giris borusundaki tozyiq atmosfer
tazyiqinds, buxarsirnaqli nasoslar ii¢iin iso daha asag

V,p

e A o A A

e

Sakil 4.2
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tazyiqlorda olanda (yagbuxarli nasoslar iigiin — 10+ Tor,
civabuxarh nasoslar figiin — 102 Tor) -.S, miloyysn olunur.

Indi is> nasosun sorma siiratine tosir edan faktorlan
aragdiraq. Farz edok ki, gokil 4.2 — do gostorilmis sorulan
obyektinin hocmi V', sorulan qazin tazyiqi iss p- dir.

Nasos isladiyi dfzaman miiddstinde hacmin d¥ - qadar
dayismasi, tazyiqin dp-qadar dayismasine sabab olar. Boyl-
Mariott ganununa asasan asagidakinl yazmaq olar:

pV=(p+dp)V +dV)=pV+ pdV+Vdp+dpdV (4.1)

Son toplananin ¢ox kigik oldugunu nazars alsaq:

pdV =-Vdp
av =-V dp (4.2)
P

yazmaq olar. Bu ifadanin har tarafini df - ys bélsak, alanq:

s =V _V
no 4t p dr

Sdt=-" dp=—v P 43)
P P

Bu ifadsni zamanin 0, # ve uygun tezyiglorin p, vs
p intervalinda inteqrallayaq. Tozyiqin genis intervalinda
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S sabit giymoto malik oldugunu forz etssk va S, -ni
integral isarasi altindan konara ¢ixarmaq olar. Belalikls,

“tdp

S.dt=—V
I P

St==Vnp? =—V[Inp-lnp,]=V I
1 0 p

Buradan da:
V. p
S =—In=2
n p » (4.9
Onluq logarifmoe kegsak:
S, —23Klgp“ 4.5)
P

Sorma prosessinds miitleq vakuumun 2ida> edilmosi
miimkiin olmadigindan vakuumun hiidud qiymotini p,
(4.4) ifadasindo nozars alsaq

(4.6)

(4.4)—don p — nitapagq:
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n_ v
b
4.7
S 4.7
_V".t
P = Dy€

alariq.
Vakuumun hiidud qiymatini nazsrs alsaq.

P=p, € t+ b, (4.8)

<l
Ty,

(4.7) ifadasi hiidud vakuumunun qiymstini sifira barabor
olan nozori nasosa aiddir. Real nasoslar p, -hiidud

vakuuma malik oldugundan bu distur (4.8) soklina disir.
Ogor nasosun sorma siirati S, sabitdirss, V-hacmli obyek-

tin tazyiginin p, tezyigindan baslayaraq zamana goro azal-
masi 4.3 soklinda gostarildiyi kimi olar.

Py

P,,{
>t

Sokil. 4.3 Tozyigin zamana gors azalmasi.
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S, — ni tocriitbi to’yin etmak @igiin - p = f(¢#)} syrisinden
istifads etmak olar. Real nasoslarin sorma siir’ati ancaq
tozyiqin miisyyan intervali tigiin sabit olur (sakil.4.4). Bu
intervalin qiymati iso nasosun ndviindan asindir. $akil 4.4 —
do nasosun asas Xarakteristikasi — sorma siirstinin girig
tozyiginden asihliyi géstorilmisdir. Umumiyyatls, sonsuz
miiddat islasa bels p = 0 tozyiqi yarada bilan nasos yoxdur.

Istonilon nasos islama prinsipinas va konstruksiyasina uygun
olan hiidud tazyiqi yaradir.
Sakil 4. 4. — d> pmin — ilo vakuum nasosunun yarada

bildiyi tozyiqinin minimal giymoti, p, ,— ilo is3 ig¢i tazyigin
maksimal qiymoti gostorilmigdi. Sokildon goriindiyi kimi
bu parametrlor sorma siiratinin nominal giymatinin sabit
qaldif tozyiq intervali ligiin shomiyat kasb edir.

S, 4

/ nazari

real

P

[
>

1
1
L
L]
i
1
i
1
1
]
1
t
M

Pn Prmin Prmax P,
Sakil. 4.4 Vakuum nasosunun ssas Xxarakteristikasi

§ 4.3. HOCMI MEXANIKI NASOSLAR

Mexaniki nasoslarin igloamo prinsipi Boyl — Mariott
qanununa ssaslamir. Osasan ii¢ tip mexaniki — yagh nasos-
lardan istifads olunur: rotoru, parli, statoru, parli va
zolotnikli nasoslar. Hacrmi sorma prosesini ¢ fazaya
bolmak olar: 1) nasosun isgi kamerasimn genislanmasi nati-
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casinds qazin sorulan obyektdan bu kameraya daxil olmasi;
2) is¢1 kamerasinin hacminin azalmas: va onun iginds olan
qazin sixilmasy; 3) sixidmug qazin is¢i kameradan konar
edilmasi.

Nasoslarin is diagrami - is¢i kameranmn Vi hacminin
v P, tezyiginin zamandan asihlif sokil 4.5 — da gostorilib.

1 va 2 syrilari, uygun olaraq, is¢i kamerada qazin hacminin
va tazyiqin dayismasinin zamandan asiiligim gostorirlar.

Miisyyan bir 0 — 1 zamani srzinds qazin sorulmasi bag
verir (faza I), t1 vo t2 zaman intervalinda qaz sixihr (faza 1)
vo t» — don t3 zamanma qadar sixalmis gaz nasosdan Xarig
edilir (faza III). Bundan sonra prosess yeniden tokrar
olunur.

Py, Vi I [ I
e
] | i
| | |
[ | ]
Pa _____ | L | l__
| L2
I | ]
P, L] }’ :
{ | [
| ]
t; L t3
Sokil 4.5

Rotoru — parli nasos terpenmayan statordan ve onun
daxilinds firlanan rotordan (sokil 4.6) ibaratdir. Rotor va
stator M xotti boyunca bir — birino toxunurlar. Rotor
statora nazeran eksentrik yerlasdirilmisdir. Statorun iizarin-
ds giris vo ¢ixis borulari vardir. Rotorun diametri iizra
kanal var. Homin kanalda aralarinda yay yerloson iki P va
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P2 porlari yerlogdirilmigdir. Bu porlar vo M doguram rotor
va stator arasindaki fozam sorulma (I), sixilma (II) va araliq
(III) kameralarina ayirir. Toxunan sathiori yaglamagq,
kipliyi (germetikliyi) artirmaq ve gévdsni soyutmagq i¢iin
nasos yagla dolu bakda yerlogdirilir. Nasosun ¢ixisinda
kiiracikli klapan yerlasir. Bu klapan bakdak: yagin nasosun
15¢1 kamerasina dolmasinin qarsisim alir. Kiiracik nasosun
¢1xi§ borusunun ssthins yay vasitssi ilo kip sixihir. Yaymn
sixilma dearacasi nasosun hiidud vakumunu miiayyanlasdirir.

Rotorun firlanmasi noticasinds sorulan qaz avvalcs
sorulma, somra iss arallq kameraya daxill olur. Araliq
kamerasmdan porlor arasinda qalan qazin itkisiz sixilma
kamerasina Stiiriilmosi 16vhalorls statorun divan arasindaka
germetiklikdon asiidir. M dogurammin sag va sol tarofin-
doki (giris ve ¢mug borularina kimi) foza “zorarli foza”
adlanir. Bu foza nasosun on zaif yeridir, burda boyiik
tozyiglar forqi var va gazin sixma kamerasindan sorma
kameraya sizilmas: igiin tohliiks yaranir. Bu faza statorun
vo rotorun oyrilik radiuslarimin forqli olmasindan amola
golir. «Zorarli fozamn» hocmi artanda, qazin sixilmasinm
maksimal darscasi  azalir.

Digoar torafden, ¢uas klapanmin agilmas iigiin, sixilmug
qazin tazyiqi atmosfer vs klapan yayinin

'
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tazyiqlarinin camindon ¢ox olmalidir. Bu sarti 6damak iigiin
nasosun sixma kamerasinda daha boyiik tazyiq yaranmal-
dir. Zarorli fazan1 azaltmaq niyyati il giris va ¢ixis borulan
miimkiin gedar bir — birina yaxin yerlogdirilir. Digar taraf-
don rotorla statorun xott boyunca yox, sath boyunca
toxunan diizaldsrak, gazt sorma fazasindan sixma fazasina
sizmasimn qarsisl alimir. Nasosun ¢atismamaz cahati onun
toxunan sathinin béyiik olmasidir. Bu ciir nasosla alinan
vakuumun hidud qiymati 102 mm. c.st. tartibindadir.
Hiidud vakuumunu artirmagq figiin ikipillali, yoni bir — biri
ilo ardicil baglanan iki nasosdan istifads olunur. Bu halda

p, ~10- Tora catir.

Statoru perli_nasos. Hazirda vakuum texnikasinda
mexaniki nasoslardan an ¢ox yaydmis névil statoru porli
nasosdur. S$okil 4.7 - ds bu tip nasosun sxemi
gostarilmigdir. 2 — rotoru 1 kamerasina nazoran eksentrik

Sokil 4.7

yerlosdirilorok, kameranin daxili divarlarina toxunmagla
firlanir. Yay vasitosi ila barabana sixilmig 3 pari asagi vo va
yuxarl horokst edorok kameranin daxilindaki fozani 4
sorulma va 5 sixilma fozalarina béliir. Rotorun saat aqrabi
1stigamoatindo birinci dévrii zamani gaz obyektdan sorulur,
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ikinci dévrda iso sxilaraq atmosfers buraxilir. Rotor daxi-
lindeki aypara sokilli boglug rotorun agirhq morkszinin
firlanma morkszinin kégiirmakdan Storidir.

Bu nasosda toxunan sathin azlifi vo barabamn i¢inda
kanalin olmamasi qaz sizmasini azaldir. Bundan basqa,
“zararli * fozanin kigilmasina géra, statoru parli nasoslar,
rotoru parli nasoslara nisboton daha olverislidir. Bu
nasosla 10 mm c. st. tartibinds vakuum almaq miimkiin-
diir.

Zolotnikli nasos. Bu nasosun qurulus sxemi §okil 4.8
~ do gbstarilib. Zolotnikli nasos porsenli va statoru — parli
nasoslarmn birlasmasidir. Onun asas hissasini 3 qursagindan
vo 2 giris borusundan ibarst olan 1 porseni taskil edir.

Sokif 4.8

Porsenli nasosun porsenin rolunu diizbucagli kanah olan 2
qgol borusu, statoru — parli nasosun barabanin rolunu iss 3
qursagl oynayir. Girig borusu Gmumi morkazi oimayan 4
eksentrikin istiina geydirilib, porsenin girig borusu isa
paylanma mexanizmi olan kiiracik 5 zolotnikds barkidilib.
Zolotnik ekssentrik firlananda porsenin yuxari — agagi
horakatini va sorbat yellanmoasini tomin edir. Porgen agagiya
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taraf horokat edands, qaz giris borusunun icerisina sorulur
Va porsenin miloyyon bir vaziyystinde agilan 6 dalikden
nasosun 7 sorma kamerasina daxil olur. Eyni zamanda 8
sxma kamerasinda qaz sixibr vo 9 klapam vasitesi ilo
atmosfers buraxilir. Ekssentrik firlananda, porsenin qursagt
nasosun govdssinin daxili sathi ila siiriisiir, bels nasoslarda
ayr1 — ayr hissalorin siirtiinmasi va nasosun qizmas: azalir.
Ona gora zolotnikli nasoslarin soyutmaq maqgsadi ila yagla
dolurulmus qabin i¢orisina yerlasdirilmasi lazim olmur va
yag daha az, ancaq miieyyon hissalori yaglamaq iigiin
istifade olunur. Zolotnikli nasoslarin basqa nasolarla
miiqaisods daha boyiik sorma siirati olur, ancaq hiidud
vakumunu isa statoru — parli nasosa nisbatan asagidir vo
10-3 Tor tarkibindadir.

Qaz ballasth naseslar., Vakuum sistemlarinda béyiik
miqdarda su va ya basqa mayelorin buxarlar olanda,
yuxarida tasvir olunmus nasoslarin effektivliyi azalir. Bu
onunla izah olunur ki, maye buxarlar Boyl — Mariott
qanununa tabe olmur ¢iinki sixilanda gismon kondensa
olunurlar. Ona goérs gazn ssas kiitlesi sorulandan vo
sorulan qazin parsial tezyiqinin azalmasindan sonra, ¢ixis
borusunun klapaninin agilmasi ¢atinlosir vo nasos bosuna
islayir.

Qaz ballasth nasoslarin isi ballast qazin vasitosi ila
buxarlarn ¢ixis borusundan iifiiriilmesine ssaslamr. Baxdi-
g1miz nasoslarin har birinds bu is prinsipi tadbiq oluna
bilor. Qazin sixilmasindan avval sixma kamerasma xiisusi
giris vasitasi ilo atmosfer havasi daxil edilir. Bu havamn
parsial tozyiqi (qaz ballast)) maye buxarlarinin tozyigindan
bir negs dofo ¢ox olur. Noticads, sixma kamerasinda
buxarla doydurulmus gazin tozyiqi artir, ¢ixis borusunun
klapami agihir, va gazla birlikde buxar nasosdan xaric olu-
nur. Bu halda maye buxarlari gismon nasosda olan yag
torafindsn udulur. Ona gérs hiidud vakuumun yaxs1 alin-

84



mas1 Ugiin, sorma prosessini yagin qurudulmasina qader
davam elatdirmak lazimdir. Qaz ballastl: nasoslarin hiidud
vakumu adi nasoslarm hiidud vakuumundan ¢ox ola
bilmaz.

Coxl6vhali nasoslar. Bu nasoslar boyik hacmli boyik
sistemlords vakuum yaratmaq Ugiin todbiq olunur. Adi
nasoslarnn hidud vakuvumunun yiiksak ve sorma siiratinin
az olmasina gora, boyiik hacmli sonaye qurgularinda istifads
edilmasi  slverigsh deyil. Coxlovhali nasoslarin  hiidud
vakuumunu cami 10 Tor tartibindadir, ancag nasosun tasir
tezliyi eyni olgililords olan adi nasoslara nisbaton daha
coxdur.

Coxlovhali nasosun qurulusu sakil 4.9 — da gostorilib.
Nasosun govdasinds bos 1 metal silindri yerlagdirilib, onun
icarisinda silindrin oxuna nisbaton siiriigdiiriilmiis ox otra-
finda 2 rotoru firlanir. Rotorun kasiklarinda harokat edsn 3
l6vhalari vardr.

Morkazdangag¢ma giivvalarin tesiri noticasinds 16hvalar
silindrin sathina kip sixilir, va silindrle rotorun arasinda
olan foza miixtalif hacmli kameralara béliiniir. Nasosun sol
torafinds yerlason kameralarin hacmi rotor firlanarkan artir,
qaz sorulur, eyni zamanda sag torafdaki kameralarin hacmi
azalr, qaz sixalir vo nasosun ¢ix1g borusuna dtiiriliir.

Sokil 4.9
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Belo nasoslarda yag ancaq siirtillan hissslarin yaglan-
mas1 Ugiin istifada olunur. Ona géras rotorun firlanma siirati
1500 dévr/daq qadar artinila bilor, bu da nasosun sorma
sliratini 1000 dm3¥/san - y» gader yiiksaldir.

Mexaniki nasoslarin bozi markalarinin miixtalif para-
metrlori codval 4.2 — do gostorilmisdir. Cadvalds géstarilen
biitiin mexaniki nasoslarda xiisusi yaglardan istifads

Codvai 4.2
Nasosun Nasosun adi
parametrin ad: VN VN | RVN VN VN VN
vaya 494 61M | 20 2 1 4
xarakteistikas:
Rotoru | Statoru lévhali Zolotnikli
advhali
Sorma
siir'ati Dm3/san.
760 Torda 0,21 0,83 2,7 7.0 18,3 | 59
1- Torda 0,21 0,7 2.4 59 14,5 | 40

0,01 — Torda 0,05 0,2 0,5 5,0 11,5 |15

Hadd vakuum 1103 3 1-10% | 1103 | 3103 | 3-103 | 5.103
{Tor)

Rotorun
déviirlarin 360 540 400 525 500 | 500

say1 (deq!)

Flektrik
mihorrik giici. 0.6 0,6 0,8 1.7 2,8 7
(kVt)

Kiitlasi, ( kq) 36 75 110 180 312 1050

olunur. Bu yaglar namli va ugucu olmamalidir vo miiayyan
oziillitys malik olmaldirlar. Isci temperaturda yagin doy-
mys buxarimn tazyiqi onun uguculugundan ashdur.

Yagin Oziliiliiyli az olanda nasosun germetikliliyi
pozulur va hiidud vakuumu azalir. Yagin oziliiliiyii gox
olmas! iso nasosun igo salmmasini va rotorun firlanmasini
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¢otinlasdirir, nasosun qizmasina sabab olur. Mexaniki
nasoslarda istifade olunmus yaglarin doymus buxarimn
tozyiqi 50 °S — da togriban 104 Tordan gox olmamalidir. Bu
ciir toloblori masin yaglarindan miisyysn metodla alinan
VM - 4, VM - 6 markali (sovet markalari) yaglar yaxs
ddayirlor. VM — 4 yagimm 50 °S — do doymus buxarinin

tazyiqi 4-10-° Tor, VM - 6 yagmun is3 1-10< Tordur.
FIRLANMA NASOSLARININ SORMA SURSTH

Yagi nasoslarin sorma siiratino onun konstruksiya-
simn tasiri boyiikdir. Bu sabobdan ds nasosun konstruk-
siyasindan (handosi qurlusundan) asili olan tasir tezliyini Sy,
nazari sorma siiratindan farglandirmek lazimdir. Bela ki,

S, =V, n (4.9)

burada, V; - nasosun sorma kamerasinin hacmi, n is3
nasosun rotorunun bir saniyadaki dévrlerin sayidir. Lakin
nasosun giris borusunun miigavimsatinin olmasi va istanilen
vaxtda gazin oks aximinin mévcud olmasi nasosun real
sorma siiratinin onun nazart sorma siiratinin giymstindan
kigik olmasina sabob olur. Qazin oks axmminin sababi
nasosda zarorli fozanin olmasidir. Bundan bagqa, yiiksak
vakuumda sorulan gaba nasosdan is¢i mayenin buxarlar
da diffuziva eds bilsr. Nasosun mahsuldarhg, yani vahid
zamanda nasosun giris borusundan sorulan qaz seli,
Q=S -p diz vo tars istiqamatds axan sellsrin forgina

barabardir:
Q= Q aiz— Qaxs (4.10)
Q diiz :Smax P
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S .« ~ maksimal sorma siirsti, p - nasosun giris tazyiqidir.
Onda

Sh -p:Smak .pu Q:’kS (4'11)

Tozyiqin qiymati hiiddud giymstins barabar olanda,
P=p, O =0v

sts = Smu P (412)

(4.12) —1(4.11) nin yerins yazsaq alangq:
S, =5_(1-P (4.13)
P

Vakuum texnikasinin asas tonlivino gérs, (3.15) giris
borusunun kegiriciliyini nozers alsag, S__ figlin asagdaki
ifadani yaza bilorik:

= SuU (4.14)
S, +U
(4.14) -1 (4.13) - da yerins yazsaq alarq:
q _
S, =ﬁ”(-]-—(1—p")=1’(A -5, 4.15)
S, +U P

Burada
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K = P (4.16)

Nasosun real sorma siiroti nazori (hondasi) sorma
siiratinden K, — dafa kigik olur. Sorma siiratinin artirmasi

{iglin is¢i kameranin ¥, hocmini va giris borusunun U

keciriciliyini artirmaq lazimdir. Ddvralarin sayt n optimal
olmahdir v bu giymat haddindan artiq ¢ox olanda ya nasos
artig quzar, ya da ig¢i kamerasimn sorulan gazla
doldurulmasi bag vers bilar.

§ 4.4. MEXANIKI - MOLEKULYAR NASOS

Bu nasosun prinsipial sxemi gokil 4.10-da gdstaril-
migdir. Nasosun isloms prinsipinin 2sasin, sorulan qaz
molekuliarina firlanan 1 diski vasitosile ilkin seyroklasma
torafs impulsun verilmoasi togkil edir. Noticoads n giris vo m
¢ixis borular arasinda tazyiqlar forqi yaranir. Qazin

Cive

Sokil 4.1
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horoksti 3 statorun igarisinds yerlosan ensiz 2 kanaln
igorisinda bas verir. Kanaldan kenarda rotor statorun
igarisids kip yerlagdirilir. Molekulyar nasoslar vasitssilo 10
Tora qadoar seyraklosma yaratmaq miimkiindiir.

Alman fiziki Gaede gostormisdir ki, a) molekulyar
axin zamani (A >> d ) bu ciir nasoslar ii¢iin

p,=p.e” (4.17)

ifadasi odonilir. Bu ifadads, b - gazin tobistindan va
statorda olan kanalin olgiilorindan asilidir. V- Ttotorun
xotti siir’atidir.

P nisbsti tozyiqin qiymstindon asii olmadigima géra

P,
hiidud vakuumun giymsati qazin p, - tazyiqinin giymoti az

olduqea, yiiksok olar. Bu halda qazin hocmi israfi (3.32)
diisturuna ssason

8 r, z kT
v 3€pw (pm pn) 2m

ifadast ila ta’vin olunur. Burada,

_Pr* P _ g

par 2
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b) ozliliik rejiminds (A << d) kanalin en kasiyindan
vahid zamanda axan qaz seli (3.23)- 2 gbro

4 2

p, = =Ly ) =
A L L T

(Pm - pﬂj

diisturu ile tayin olunur.
Burada, §- nm kanalinin en kssiyidir. Digar tarafdan
D. = Su oldugundan (VL - axan gazin divara nisbaton

u

siir’atidir).

2
- _—
Snn E (pm pﬂ) 0
alang. Burdan da
gnn fuv
Pm —Pn = 2, (4.18)

diisturunu alariq.

Goriindiiyli kimi bu halda da kanalda tazyiqlor farqi
sorulan gazin tozylqinin orta qiymatindon asili deyil ancaq
kanaln Olgiilerindan asididir.

Cadval 4.3 - da bu ciir nasosun bazi parametrlari
gostarilmigdir.
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Chdval 4.3

Pametrlar qiymoati
1. Tazyigin 5-103 - 1-10® Tor
intervalinda sorma
siirati (£ / san) 200
2.Vakuumun hodd giymat,
(Tor) 5-10-9
3.Soyuducu suyun israfi
(£ / saat) 50
4 stifads  olunan  elektrik
enerjisi (kVt) 2,1
5. Kiitlosi (kq) 433

§ 4.5. BUXARSIRNAQLI NASOSLAR

Mexaniki nasoslarda sorulan qazin molekullarina
lazim istigamatds harskat miqdan firlanan cisim (disk,
rotor) vasitesi ila verilir. Bu moaqgsad igiin sos vo sasdon
byiik siiratlo axan buxar vs qaz sirnaqlarindan da istifads
etmoak olar. Bu ciir sirnaglardan istifads olunan nasoslar
buxar sirnagh nasoslar adlanir. Qaz va buxarin belo siirathi
aximim  xilisusi hondasi formaya malik olan soplolar
(ucluglar) wvasitosi ilo olds etmok olar. Sorulan gazn
molekullarinin buxar swrnagi ilo qarsihqh tesirindon asili
olaraq, buxarsirnagh nasoslar ejektortu vs diffuziya
nasoslarina ayrilirlar. Ejektorlu nasoslarda qazin 6zliilik
rejiminds aximindan, diffuziya nasoslarinda isa, molekulyar
rejimde aximindan istifade olunur. Tazyigin qiymati 10-3
tordan yitkssk olanda ejektorlu nasoslar, asag olanda isa
diffuziya nasoslar yaxsi islayirlor. Diffuzion nasosun gixis
tozyiql taqribon, e¢jektorlu nasosun hiiddud vakuumuna
barabar oldugundan, ¢ox vaxt bu iki sorma metodu bir
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konstruksiyada birlogdirilir vo belo nasoslar, yuxarida
deyildiyi kimi, buxarsirnagh nasoslar adlanirlar.

Ejektorlu nasos. Ejektorlu nasosun prinsipial sxemi
sokil 4.11 - do gostorilmigdir. Nasos [- quzdincidan, 2 —
Lavalin ejektor soplosundan, 3, 4—giris va ¢ixis borularin-
dan, 5 - qatisma kamerasindan voe 6 — borusundan ibarat-
dir.

Isci maye qizdincida buxara gevrilarsk sasdan bdyiik
siiratle soplodan garisma kamerasina ofiiriiliir. Sorulan qaz
molekullart daxili siirtiinma noticasinde qarigma kamera-
sinda buxara garisir va sonra isa 4 — ¢ixis borusuna birlos-
dirilmis mexaniki nasos torsfindon sorulur. Cixis borusunun
divarlan axan su ils soyuduldugdan buxar mayeys gevri-
larak, 6-borucugu vasitasils yenidsn buxarlandiriciya

qaywdir.
Qaz

L

Sakil 4.11

Yagl ejektorlu nasostarin maksimai ¢ixig tazyiqi (1 —
5) Tor, civali ejektorlu nasoslarinki iss (20 — 40) Tor
tartibinds olur. Bu nasoslarin sorma siirati saniyads bir ne¢a
min litrdir.

93



DIFFUZION NASOSLAR

Diffuzion nasoslarda (bszan bu nasoslara «difnasos-
lar» da deyirlar) is¢i mayenin buxarlari sorulan gaz mole-
kullan il togqusaraqg, onlara lazimi istigamoatds harakst
miqdar: verir vo bunun noticasinds qaz molekullan ilkin
seyraklosma olan tarafs harokat edorak mexaniki nasos
tarafindan tutulur.

Gaedenin nasosu, Bu nasos 1915 — ci ilde alman alim
Gaede tarafindan diizsldilmisdir. Nasosun prinsipial sxemt
4.12 sakilinda gostarilmisdir.

Al

2 1 O

Sokil 4.12

Tutaq ki, sormagq istadiyimiz 1 qaz1 O obyektindadir.
O obyektini kapilyar (diametri, sorbast qa¢is yolunun orta
uzunlugundan kicik olan boru) vasitasi ila AB borusu ils
birlasdirak va bu borudan bayiik siiratla 2 buxar seli axidaq.
Bu zaman qaz va buxar molekullar bir — birine diffuziya
edacaklar. Ogar kapilyan soyutsag va 2 buxar oldugundan
kapilyarin soyuq divarlan terafindon tutulacaq va obyekta
gedib ¢atmayacaq. Soyuq divar prinsipi I qaza tosir etma-
diyindan o 2 buxari olan torafs diffuziya edacok. Bunun
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naticasinds 1 gazi 2 buxar: vasitasi ila sorulacaq. Belslikla
obyektdaki gazin tazyiqi zaman kegdikca azalacaq.
Gaede gdstarmisdir ki, belo nasosun sorma siirati

d3 .
s =T (1.19)
124
diisturu ils tayin olunur. Haradak1 d, £ -kapilyarin diametri

vo uzunlugu, v, - molekullann orta siiratidir.

Bu diisturdan asagidaki naticalor alinir:

a) Sorma siirati molekulyar rejimda sabitdir.
b)Sorma siiratinin qiymati oldugca azdir.
Misaliigiin: £ =10sm, d =2mm olarsa, onda:

S=10" m olar;

San

c)Diffuzion nasos ilkin seyroklosma yarada bilon
mexaniki nasosun olmasini talab edir. Clinki A - nin boyilk

qiymotlorinda boyik d - larden istifads etmak olar.

d) Bir halda ki, S, - tezyigden asih deyil, nazari
olaraqg vakuumun hadd giymoati sifra barabar olmaldir.
Oslinds is3 bu 2 buxarin aks diffuzivas: va soyuducunun
temperaturuna uygyn i§¢i mayenin doymus buxarmn
tozyiqi ilo moahdudiagir.

Diffuzion nasoslarmin i§ rejimi. Yiikssk vakuum
sorattindo 1sloyan diffuziya nasoslarinda sorulan gazin
molekullar: harskat edan buxar axim 1ils bir basa diffuziya
naticasinds olagoys girirlor, yoni qaz buxar sirnagna
diffuziva edir.
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Diffuzion nasoslarinin is rejimi ig¢i mayedan ¢ox asihi
oldugundan, i1s¢i maye asagidiki talablori 6damolidir:

1. Otaq temperaturunda ig¢i mayenin doymus Buxari-
mn tozyiqi kifayat qadoar az olmalidir.

2.Algaq tazyiqlorda is¢i mayenin qaynama tempera-
turu kigik olmalidir.

3.Al¢aq toazyiglorda vo yiiksok temperaturda kimyavi
reyaksiyalara qars1 déziimlii olmahdir.

4 Kondensasiya qabiliyyati yiiksok olmalidir.

5.Is¢i maye nasosun diizeldildiyi materiala

gars inert olmalidir.

6.Axicih@ yiiksak olmaldir.

Biitiin bu taloblari civae va bir ¢ox xiisusi yaglar ¢ox
yaxst 6dayirlor.

Istifada edilon is¢i mayeys goro difnasoslar civali va
yagli, konstruktiv tortibatina gérs iss melall va siisodon
diizaldilmis olurlar.

Lengmiiriin nasosu. Yuxarida deyildiyi kimi Gaede
nasosunun sorma siirati oldugca azdwr. Lengmiir, sorma
stratini artirmaq magsadi ils Gaede nasosundaki kapilyar:
boru ilo ovaz etmigdir. Bunun da nsticesinds gazlarin
qarsiigh diffuziyasimin siirati artnmsdi. Lengmiir nasosunun
prinsipial sxemi gakil 4.13 — da géstarilmisdir.

l 1 Sorulan
% ” < obyekt
Su +—__ E 2

Sokil 4.13

T

TR R R R
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Bu nasosun isloms prinsipini yaxs1 baga diigmoak igiin sokilo
miiraciat edak.

Ovvales forz edok ki, tazyiqin giymeoti eladir ki, qaz
melekulyar rejimds axir. Bu halda sorulan qaz molekullarn
ilo buxar molekullarimin toqqusmalarinin say1 ¢ox az olar
ki, bunun da noaticasinda gaz ya heg sorulmaz, ya da gox pis
soruiar.

fndi ise forz edok ki, tozyiqin qiymoti eladir ki, qaz
ozlilik rejiminds axir, yani A << AC vo ya BD. Buxar
molekullar: uclugdan ¢ixandan sonra ¢oxlu sayda
togausmalari ilz sorulan gaz atomlarina aks istigamatda
harakast migdari veracakdir ki, bunun da naticesindo 1 qazi 2
buxar1 vasitasi ilo sorulmayacaq.

Ogar, serbsst yolun orta wzunlugu AC vo ya BD

tartibinda olarsa (A = AC), onda qaz molekullar il buxar

molekullari arasindaki togqusmalarin sayr kifayst qader
olar. Bu halda qaz atomlan ilkin vakuum torafs horakst
miqgdari alacaq ve mexaniki nasos tarafdan sorulacaqdir. Bu
zaman buxar atomlar1 iso intensiv soyudulan divar
torafindan tutuldugundan sorulan gab tarafo getmayacakdir.

CivoLri DIFFUZION NASOSLARI

a) Civali siiso diffuzion nasoslar. Sads civali diffuzion
nasosun sxemi sakil 4.14. — ds  gostorilmisdir. Qizdinct
vasitesi ile civa 1 qabda qizdinihr va civa buxan asbest qati
ila ortiilmiis 2 borusu ils harakat edoarsk 3 uclugundan boyik
siiratls difrilir. Civo buxarlarn sorulan gaz molekullan ils
toqqusaraq, onlara ilkin seyraklosmo olan torafo harakot
miqgdari verir, Oz 153 axan su vasitasi ils intensiv soyudulan
divar torofindan tutularaq, kondensasiya olub, vena do
quzdiriciya gayidir. Bazon bu nasosa ejektor uclugu qoy-
maqla nasosun isladiyi tozyiq diapazonunu algaq vakuum
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torefs geniglondirmok olar. Bu ciir nasoslardan birinin
konstruksiyasi sakil 4.15 - da gostorilmisdir.

Sakil 4.14

Buxarin soyudulan tslolor vasitasilo tutulmass sorti ila
slisoli difnasoslarin parametriori asagidaki kimidir: p, = 10-6
Tor, tozyiqin 10-* Tor giymatinds sorma siir’atj ~1 I/san -
dir.

Belo nasoslar sitsadan hazirlandig1 iiglin cox davamsiz
olur vo bu sababdon da yalniz elmi tadqigat laboratoriya
saraitinds isladilir. Sonayeds daha davamii v méhkem olan

Ikin vakuum Soyrulan qab

Sokil 4.15
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metal konstruksiyali nasoslardan istifads olunur.

b) Civali metal diffuzion nasoslar. Bels nasoslar adaton
silindrik simmetriyaya malik olurlar. Sonayeds metallik
diffuziva nasoslar1 ya iki, ya da ii¢ pillalii hazirlanirlar.
Birinci iki pills ejektor sorma prinsiping, yiksak vakuum
tarafdoki ucluqg isa diffuzion sorma prinsipine ssaslanir.
Cadval 4.4 — da genis totbiq olunan vo sovetlar dévriinda
istehsal olunan bir nec¢a diffuziya nasoslarinin parametrlari
verilmisdir.

Iki pillali civeli diffuzion nasosun qurulusu 4.16
soklinda gostariimigdir. Nasosun asa@i hissasinds elektrik
qizdiricas: ilo qizdmlan civali kamera 1 yerlosir. Civa
buxarlarn 2 buxardtiricii ils nasosun 3 va 4 ucluguna toraf
vonalir. Civa buxarlar nasosun divarlarinda kondensasiya
olunandan sonra ¢iva nasosgn

'l Qaz

[THI
rabd

. 1
[NNH l‘l‘l‘l',','

Sakil 4.16

yuxari hissssindan xiisusi arakasmo ils aynlan 1 quizdiriciya
tokiiliir. Nasosun gévdasi su ilo soyudulur. Su eyni zamanda
5 ¢xxis borunu da soyudur, ona goéra da civa nasosdan
¢ixmir. Nasosun yuxari hissasinda yerlagon 6 giris borusu
nisbaton béyitk en kosiyino malikdir. Ona goéra borunun
sorulan  qazin molekulyar selino miiqgavimati azalir va
nasosun sorma siirati artir. Soyudulan tolalarin kémayi ilo

99



bu nasoslarla 105 — 106 tor tartibinds vakuum almagq
miimkiindiir. Bels nasoslarin ¢ixis tazyiqinin giymati birnecgs
mm c. st tortibindadir. Nasosun ¢atigmaz cshoti, yiksak -
vakuum almaqdan 6tari hékman soyudulan tarafin olmasini
tolab etmosidir.

Codval 4.4
Civali diffuzion nasoslar Yagh diffuzion nasoslar
Parametr DRH -1H - | MM UvL H
50 40R 40A 100 58-2
Tozyiqinisgi | 20-107 | 0,95~ ! 2.104 | 3-10¢ 103 -
diopazonu 107 15906 ! 3.10¢ 5107
Tor
Havaya goro
orta  sorma 101 104 25 100 100
£ Torda | torda
slirati “san 30 4550
Vakuum hadd
qiymsti (Tor) 107 107 510 | 3-107 5107
Elektrik
quzdircisinin 2.5 0,45 0,45 0,45 0,5
et (kVi)
%sgi maye civa cive VM-1 [VM-] [VM-1
okisi (kq) 25 3.8 6,9 6,9 10

Yagh diffuzion nasoslari. Bu nasoslarin is prinsipi,
civali nasoslarin is prinsipi ils eynidir. Lakin yagm fiziki va
kimyavii xassslari civeninkindan forglondiyi iiciin, bu na-
soslar konstruktiv cohatdon civeli nasoslardan forglonirlar.
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Yagh diffuzion nasoslarinda xiisusi név yaglardan
istifado olunur. Bu yaglar miirskkab iizvii birlasmalor oldu-
gundan, algaq tazyiqds, yiiksak 1s¢i temperaturda, kimyavi
aktiv gazlarin tssirinden pargalanirlar. Noaticads doymus
buxarimn sixhi bdyiik olan fraksiyalar amoals galir ki, bu da
vakuumun hiidud qiymstini agagi salir. Vakuumun hiidud
giymatinin agagi dilsmasinin garsisim almaq iigiin, kon-
struktiv olaraq nasos elo diizaldilir ki, par¢alanmanin ugucu
fraksiyasi algaq vakuum torafds yerlogsmis qizdiriciya, par-
¢alanmayan hissasi isa yiiksak vakuum tarafds yerlasdirilmis
qizdiriciya daxil olur. Noticads nasosun yiiksok vakuuma
toraof pillesinds buxarin sixlifn az olur va nasosun hiidud
vakuumu artir. Belo nasoslar fraksiyalasdirici nasoslar adla-
nirlar. Stigali fraksiyalagdirici nasos sokil 4.17 —~ da, metal
konstruksiyali nasos iss sokil 4.18 ~ da gostarilmisdir.

'

f Qaz

Sokil 4.17
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Sakil 4.18

Yagbuxarli nasoslarin konstruksiyalarinda yagmn
moXxsusi xiisusiyyatlari da nazors alinir. Bels ki,

a) yaglar istiliyi pis kegirdiyi ii¢lin buxarlandincinin
sathi boyiik dizaldilir.

b) yaglarin sixhg az oldugu igiin yag damecilarinin
sistemo kegmoak ehtimali boyiikdiir. Bunun qargisim almaq
iiclin nasosun yiksak vakuum terafinds yag damciarmi
saxlayan, lakin nasosun sorma siirating tssir gostormayon
yag oksetdiricilari va tutucularindan istifada edilir.

¢) vaglarin aktiv qazlarla reaksiyaya girarak parga-
lanmasinin qargisim almaq igiin ¢ixigtnda 101 — 10-2 tor
tortibinda vakuum yaradilir. Is¢i mayeys qar;t yuxarida
qoyulan talobleri silikon adlanan yaglar yaxs1 6dayirlor. Bu
yaglarin tarkibini silistumun {izvii birlagmolori tagkil edir. Bu
yaglar yiiksak termostabilliyi ils forqlonirlar.

Yagh nasoslarda ig¢t maye olaraq miirakkab efirlordan
va mineral yaglardan da istifads olunur.

Vakuum texnikasinda istifads olunan yaglarin bazi
fiziki — kimyavi xassalori cadval 4.5 - do gostorilmigdir.
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Moslumdur ki, maddslsrin doymus buxarin tazyiqinin
temperatur asliligi (sah.17)

lgp=A-B/T

diisturu ilo tayin olunur. Cadvalds 4 vo 5 siitununda
verilmis A va B bu diisturun sabitleridir. Ts va Tz ila 105 va
10-2 mm c. st. uygun temperaturlar gostaridmigdir.

Cadval 4.5.
Diffuzion nasoslarin bazi yaglarimmn fiziki xarakteristikalari.
P,
Is¢imaye | Kimyavi | Molekul | A B Ts | T2 | mm.
tarkib gokist S |9 | cvst
1 2 3 4 5 6 7 8
Butilftalat | Di-n 278 14,2 | 4680 | 18 | 81 | 3,3
butilftalat 105
AmoylS | £DJ 343 14,4 [ 5190 | 25 | 114 { 1,0-
milsebakat 10-6
Silikolen Budaglan- 730 14 | 6410 64 | 127 | 3,2-
mig 168
silokcan
Diffden L | Doymus 395 12,7 | 6098 § 71 | 142 | 1,8
karbohid- 108
rogenlarin
gatisf
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DIFFUZION NASOSLARININ SORMA SURSTL

Diffuziya nasoslarinin nozari sorma siirati buxar
selinin sathina vahid zamanda daxil olan va onu terk edan
sorulan qaz molekullarimn miqdarimn farqi ile misyyan-
logir:

Snaz = ﬁ(N] - N,) (4.12)
n

Burada F - buxar sirnaginin sothinin nasosun en
kosiyinin ssthins proyeksiyasidir. Bu proyeksiya nasosun
govdasinin v uclugun arasinda olan arahigin sahasins
barabardir;

M - buxar axmimn vahid ssthins vahid zamanda
diison molekullarin migdaridir; M - axinin vahid sathini
hamin zamanda terk edan molekullarin miqdandir;
n—nasosun girisinda qazin konsentrasiyasidir.

Molekulyar — kinetik nazariyyaya géra:

N="Y vo = i{%]_‘.
4 { mm
oldugundan:
8k
- y Tm /
Snoz = "Zn '(an n \fI:;)
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Burada, 7' va 7; - buxar sirnaginda va nasosun giriginds
gazin temperaturudur, # - buxar aximnda qazin konsen-

trasiyasidir.
n
Do Po oldugundan
R p
F- T
w= 2= Pe g (4.13)
4 p T
olar.

Burada p,— nasosun hiidud vakuumudur. Sorma

siiratinin real qiymoti nozari qiymotdsn azdir, ona gors ki,
buxarin 9sas axmin 2ks istigamotinds buxarin genislonmasi
sababindon toradilon axin mévcuddur. Belo axin diffuziya
nasoslarinda sorulan qgazin ssas axinina daxil olmasm
¢atinlagdirir.

Nozari vo real sorma siirstlorinin nisbatinin tacriibi
qiymsti taqriban Ho ~ 0,3 - 5 borabordir.

HFv,. p, T,
S=H5;1:»z=’o — ] =
’ s (- \IT)

_HJF BT . p,
T4 \’ (- \/ »
T p\T

Miiasir diffuziya nasoslarimin sorma siirati 40 000
/san tartibindadir.
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§ 4.6. TOLOLOR

Mexaniki va diffuzion nasoslarin vasitesi ila alinan
vakuumun tertibi hamin nasoslarda istifads olunan yaglarin
doymus buxarmmin tozyiqi il> mohdudlasir. Ona gora
vakuum qurgularinda 10-¢ Tordan yiikssk vakuum almag-
dan otori sorulan obyektls diffuziya nasosu arasina
talslordan istifads edilir.

A-A

H;0 ! < 2
D pleman N\ —\“I\——‘/§
o§ §:>
s [ s N\
o ; D
\ \
o“s N
N
o§ ! o)
N ] §
os ; §F
R - N«
I
Sakil 4.18 a

Vakuum texnikasinda istifads olunan talodlari to’sir
prinsipins gora agagidaki qruplara boliirlar: 1 — mexaniki, 2
— soyudulan , 3 - soyudulmayan , 4 —qizdinlan va § -
elektrik talalari.

Misal figlin, bazi diffuzon nasoslarda yag buxarinin
aoks seli 1-10- mg/sm?san tortibindadir. ©gasr bu nasosun aks
selinin qarsisina jalyuz sokilli oks etdirici qoysaq (sokil 4.18
a), onda 2ks selin qiymati 1-106 mq/sm?san saviyasina enar.
Mexaniki talolor adlanan bu ciir talolor adston axan su
vasitasi ilo soyudulur. Vakuum qurgularinda mayelerin
buxarini soyudulan divarlar vasitesile do intensiv tutmaq
olar. Bu ciir talaler soyudulan talslar adlamirlar. Bela talalari
ham siigadon, hom do metaldan hazirlayirlar. Soyudulan

106



talalarin tosiri xiisusi maddslar vasitssi ils tolanin soyudul-
mas1 vo onun divarlarinda maye buxarlarinin kondensasi-
yasina osaslanir. Bunun noaticasinda vakuum sisteminda
buxarlann sixhg asag digiir. Talonin divarlarinin tempera-
turuna uygyn olan mayenin doymus buxarimin sixhgm
hiidud vakuum sixhm kimi saymaq olar. Kondensasiya
iisulu ilo maye buxarmn tutulmas:i iiciin istifado edilon
tolslar iso ¢ox vaxt dondurucu talslor adlandirihr.

Soyuducu olaraq asagidaki madds qarsiglarindan
istifads etmoak olar.

NaCl + Mg (- 1808)
CaCl+ Mg (-4898)
Asetonla bark karbon oksidi (- 78°S)
Maye hava (- 1830S)
Maye azot (- 196° 8}
b) c)

iy

AT

A

OO

Sakil 4.18 b vac.
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Maye azotla soyudulan siigali va metallik konstruksi-
yaya malik tololor sakil 4.18 b vo ¢ — do gdstorilmisdir.
Kondensasiya sathini soyudan maye azot A hoacmine
tokaliir.

Vakuum texnikasinda bszon isti talalordan ds istifads
edirlor. Bu talolorin igloms prinsipi qizmus sathda karbo-
hidrogenlarin pargalanmasina, ya’ni dissosiasiyasma osas-
lanir. Belo talslor dissosiasiya talslari adlamirlar. Parcalan-
madan sonra karbon gazi, dom gqazi, hidrogen vs bark
karbon alimir. Bark karbon tolanin divarina qonur, qalan
qazlar iso nasos vasitasilo sorulur. Bu talslor ancaq yagh
nasoslarla 1sladilir. Sathi elektrik corayam vasitasila qizdirir-
lar.

Elekirik v ya elektron talalorin islomo prinsipi soyug
va ya isti katodlu qaz bogalmasinda molekullarin ionlagsma
va hayscanlagmasina ssaslanir. Hayacanlasan molekulalar
tolanin divarina daha yaxs1 adsorbsiya olunurlar. Toalonin
islamo effektivliyi hayacanlagma va ionlagma effektivliyin-
don asihidir.

§4.7. SORBSION SORMANIN FIZIKASI

Sorbsiya hadisosi hagqinda baozi anlayislar. Maye va
bark cisimar terafindon gazlarin biitin molum udulma
ndvlari qazlarin sorbsivast adlanir. Qazlarin sath tarafindan
udulmasi adsorbsiya, hacm tarafindan udulmasi iso absorbd-
siva adlamir. Qazlarin soth torofindsn udulmas: ya fiziki
adsorbsiya, ya da kimsorbsiya hesabina bas verir. Qaz
udan cisim sorbent, (adsorbent, absorbent), udulan gaz iss
sorbat (adsorbat, absorbat) adlanir. Tacriibalar géstarir ki,
adsorbsiya naticasinds udulan qazin miqdari, cismin sathin
sahosinin artmasi ilo miitonasib olaraq artir. Ona gboro,
sathin nahamarlif1 va onunla slagadar sathin effektiv sahasi
artdiqca, adsorsiya olunmus qazin migdar: da artir.
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Fiziki adsorbsiya - Van — der Vaals giivvalorinin tasiri
altinda bas verir. Bu tosirin naticasinds qaz molekullar
cismin sathi ils toqqusanda, onlarm oksariyyati sath iizorin-

do7 = 10 ~* s zamam erzindo saxlanilir, vo ancaq az bir
hissasi elastiki toqqugma ganununa gérs oks olunur.
Adsorbatin molekullar1 daim cismin sathini tork edir, basqa
molekullar isa sath torsfindan adsorbsiya olunur. Naticado
dinamik tarazliq amalo golir vo molekullarin bir gismi sath
tarafindan adsorbsiva olunur.

Fiziki adsorbsiya daha ¢ox algaq temperaturlarda
0zimi biruza verir: temperatur asags digonds adsorbsiya
olunan qazin miqdan artir, temperatur artanda iso qaz
asanligla sathi tark edir.

Algag tozyiglarde adsorbatin molekullari sath izarinds
monomolekulyar tabags amale gotirir. Boyiik tozyiglords vo
asagl temperaturlarda iss bozi qazlar polimolekulyar (yoni
iki, ¢ vo daha gox molekul) qalinligh tebaqoni yarada
bilirlor. Fiziki adsorbsiya noticasinds udulan qazin kimyavi
torkibi dayismir. Kimyavi adsorbsiya (kimsorbsiya),
kimyavi alaqalar (valent giivvalar) ils izah olunur. Bu halda
adsorbatin molekulu satha ya elektron verir, ya da ondan
elektron qabul edir, atomlara vs radikallara ayrilir, onlar isa
sath ilo ayr1 ~ ayriligda slaqays girirler.

Kimyavi sorbsiya &ziinii algaq temperaturlarda az,
yiksak temeraturlarda iso ¢ox biruzs verir. Cismi quzdir-
diqda, adsorbat ya he¢ xaric olmur, ya da ¢ox pis xaric
olunur. Adsorbsiya olunan gaz il desorbsiya olunan qazin
kimyavi torkibi miixtelif olur. Kimyavi sorbsiyadan forqli
olaraq, fiziki adsorbsiya zamani, adsorbsiya proseslarinin
biitiin temperatur asilihglar1 dénan olur.

Absorbsiya hadisssinds, yani gazin hecmds udulmasi
halinda, udulan gazin miqdar cismin hocmins miitanasib
olaraq artir, maddanin terkibindan vo masamalik daraca-
sinden astlidir. Absorbsiyada udulmanin iki hali: bark
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mshlulun ya da tezo kimyavi birlosmonin yaranmasi ilo
miigayat olunan udulma bag vera bilar.

Iksor hallarda, gazin udulmasinin ndviinii (adsorbsiya
ya absorbsiya), fiziki va kimyavi adsorbsiyani bir — birindan
daqiq forglondirmsk ¢ox ¢stin olur. Ona gérs, gazin
udulmasindan séhbat gedands, ¢ox vaxt biititn hallan
Oziinds birlagdiron sorbsiya nazards tutulur.

§4.8. ION-SORBSION NASOSLARI

Bu nasoslann isloms prinsipinin ssasini, ion sorma,
fiziki adsorbsiya vo kimyavi sorbsiya tagkil edir. ©On sado
nasoslarda bu iisullarin birindon istifads edilir. Bazi
hallarda bu tisullarin hamusi bir konstruksiyada birlagdirilir.
Ogor mexaniki vo difiziya nasoslari qazi hacmin bir
hissasindan sorub,digar hissasine otiiriirss, sorbsiya nasos-
lar1 gaz1 sath va hocm torsfdan tutub saxlayirlar.

Kimyavi sorbsiya asasinda isloyen nasoslar getrer
nasoslar1 adlamir. Bu nasoslarin islomesinin osasini, tazo
tozlanmis aktiv metal tabaqa ilo kimyasvi aktiv gazlann
qarsihql tasiri tagkil edir. Belo aktiv metallara misal olarag
Ba, T1, Al va digarlorimi gostarmoak olar.

Bu ciir uducular elektrovakuum cihazlarimin ayrilmaz
hissasi olub, cihazin quilug miiddstinds ayrilan qazlan
tutub saxlamaq iigiin istifads edilir. Bu név nasoslarin
catiymaz cahoti, tosirsiz qazlari sora bilmomosidir. Elektro-
vakuum cihazlarinda uducu metal tabagssi cihazin daxili
sathins adaton yiiksok tezlikli generator vasitasi ila gokilir.

fon nasoslari. Ionlarla sorma asasinda islayan nasoslar
fon nasosiari adlanirlar. Nasosun isloms prinsipi sorulan
gazin ionlagmasina va ionlarin elektrik sahasi vasitasils itkin
seyraklasma tarafo yonoaldilmasi tagkil edir. Bels nasoslardan
biri gokil 4.19 — da gostarilmisdir.
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fonlasdircr elektronlar F katodundan emissiya olan-
dan sonra halgsvi A anoduna dogru harakst edirlor. Manfi
potensialli R sksetdiricidan sks olunmasi va xarici maqgnit
sahssinin tosiri naticasinda elektronlanin effektiv yolunun
uvzanlugunun  artmasi, ionlagmanin ehtimalini  artirir.
Yaranan ionlar halgavari C elektrodlarina toraf siiratlomr
va naticads mexaniki nasos tarafindan tutulurlar.

C R l C
K
SRREE
— 4 H-A
'
. — J
| FN

Sokil 4.19

Miiasir ion nasoslarimn 104 - 107 tor tozylq diapa-
zonunda sorma siirati 200 I/san borabar va ondan ¢ox olur.

Adsorbsiya nasoslarimin iglomasinin  asasint  fiziki
adsorbsiya taskil edir.

fon — sorbsiya nasoslarin asasim yuxarida géstorilon
biitiin sorma mexanizimlari tagkil edir.

fon - sorbsiya nasoslar iki yers béliiniirlor:

a) aktiv materiah buxarlanan nasoslar,

b) aktiv materiali tozlanan nasoslar.
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Aktiv material olaraq adatan titan metalindan istifado
olundugundan, bu nasoslar bozan titan nasoslarm da
adlanirlar.

Aktiv materiali buxarlanan nasoslar. Aktiv material
buxarlanan nasosun konstruksiyas: sokil 4.20-ds gostaril-
misdir.

. Twl 6
IH:HE
(o

B 4

2 AHIHE
LB P

Sakil 4.20

Nasos 1- govdadan, 2 - su soyuducusundan, 3 -- aktiv
materialdan, 4 - idarsedici, 5 — ionlasdirict anod torlarindan
ibaratdir. Termokatodun (6) emissiya etdiyi elektronlann
bir hissasi 3 aktiv materialt buxarlanma temperaturuna kimi
quzdinir, bir hissasi iso 5 torunun vasitssi ils bir negs yiiz
elektron — volt engerjiys uygun gadsr siirstlonir vs 3 - iin
lizorino diigono kimi bir nega dofs raqs edarak gaza
ionlagdirr. 4 — toru katodun emissiya cerayamimi sabit
saxlamagq ii¢lindiir.

fonlasms gaz bir torafdan yuxarida gosterilon istanilon
yolla yaxsi sorbsiya oluna bilir, digar torsfdan iss siirst-
lonmis ionlar1 nasosun gévdasins va ya divarlarma yeridir.
Belo nasosun texniki gostoricilsti (parametrlori) asajidak:
kimidir:

1. 107 tor tazyiqinds nasosun sorma siirati 300 £ /san ;

2. Vakuumun hiidud giymati - 3-10- Tor;

3. Baglangic tazyiq — 104 Tor;

4. Emissiya corayan — 300 mA;
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5. Istifads olunan giic — 0,9 k'Vt.

Katodu tozlanan nasoslar. (7itan nasoslar). Bu
nasoslar bazan elektrik bogalmal, vo ya magnito — elektirik
bosalmal: nasoslar adlamrlar. Nasosun qurulusu sokil 4.21
— da gostarilib. Nasos uzununa maqnit sahasinda yerlos-
dirilmis 1ki 1 katodundan va silindrik 2 anodundan
ibaratdir. Anod katoda nisbaton bir nega min Volt potensial
altindadir. Nasosun daha boyik sorma siirstino malik

konstruksiyasi
: 2

1 < ‘ ‘ ] Sakil 4.21 a.
3 H
S

L

LI
prr A

sokil 4.21b- do gostorilmigdir. Bu nasosun anodu kiilli
migdarda “yuvalardan” togkil olunubdur. Bu ciir
nasoslarda istifads olunan magqnit sahasinin giymati 1200 —
2000 Ersted, anod gorginliyin giymoti isa 3 ~ 6 kV-
tarsfibindadir. Anodla katod arasinda yaranan gaz bosal-
masinin naticasinds katod ionlarla intensiv bombardman
olunur va bunun naticasinds titan tozlanaraq anodun
sothino qonur vo nazik tabags amols gotirir. Anod sathino
qayidan tozlanmis titanin miqdar: ionlarin sayindan vo
enerjisindoan asihidir, ona gors anod garginliyi lazim qoadar
bdyiik olmalidir, ionlarin katoda toraf seli iso magnit sahasi
vasitosi ilo gliclondirilmalidir. Magnit sahasinds elektron-
larin vintvar trayektoriya ilo harskati onlarin anod istiga-
motindo yolunu uzadir vo ionlagmalarin sayimi artinr. Bu
hadisa xiisusan elektrik bosalmali nasoslarin is oblast1 olan
kicik tazyiqlorinda bas verir. Nasos islodiyi zaman qaz titan
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toboqasi vasitosi ila: (bir hissssi anod materiali tarsfindan,
bir hissasi isa katod materiali tarafindan) tutulur.

NAA A/
ANAAAN//  sokit.a218.
NANAA A

Bozi qazlar, demak olar ki, tokco anod torofindan udulur
(azot, oksigen). Tasirsiz qazlar va hidrogen adstan katod
tarafindan ion sormasi naticesinda sorulur.

Tasirsiz gazlanin kimyavi aktivliyi agagidir vo onlarin
udulmasi bu qazlarin ionlarin bombardman zamam
katodun derinliyins yeridilmasi ilo izah olunur. Tasirsiz
qazlar titan torafindan ancaq elektrik bosalmas: naticasinda
yaranan ionlagmig vaziyyatds udula bilsr. Bu nasoslarda
miistaqil bosalmani tazyigin 102 Tor giymstinds ds
yaratmaq miimkiin oldugundan, bels nasoslarla 10-12 Tora
gadar vakuum almaq miimkiindiir.

Adsorbsion nasoslar. Adsorbsion nasoslarimn i$
prinsipi fiziki adsorbsiyanin temperatura gérs dénan olmas:
Xassasino ssaslanir, Nasos sorulan obyekt ilo birlagands va
adsorbent soyuyanda, vakuum sisteminda tazyiq azahr. Bu
onunla baghdir ki, qaz fazasinda va adsorbsiya halinda olan
qazin miqdarimin paylanmas: doyisir. Nasosun temperatu-
ru svvalki giymotine qayitmast udulmus qazn tam
desorbsiyasi ilo miigayst olunur.

Nasoslarda sn aktiv adsorbentlor tadbiq olunur:
aktivlosmis komiir, siolitlar, silikaqellor. Havanin sorulmas
tglin adsorbenti maye azot temperaturuna gador soyutmagq
lazim olur. Azotun, oksigenin, CO — nun desorbsiyas otaq
temperaturunda bas verir. Su vs yafmn, buxarlarimin
desorbsiyasi ii¢iin adsorbent 300 — 400°S temperaturna
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qadar quzdinbr. Bu ssasda iglayan nasoslar «yagsiz sorma-
nin» asasini tagkil edir.

Aktivlasmis komiirin uduculug xassosi. Konstruktiv
cohatdon bels nasos olduqca sadadir. Svvalcadan hazirhiq
zamanl yaranan gaz va buxar firlanma nasosu torafindan
sorulur. Desorbsiya prosesi 25 - 30 saat miiddstinds 450 —
500 S temperaturda aparilir. Bu ciir hazirlanms komiir
nasosu hoatta otaq temperaturunda belo sorma qabiliyyatins
malikdir,, ancaq maye azotla soyudularsa, sorma siirati on
dafalarlo artur.

Sisternds tozyiqin azalmas: ilo kémiiriin temperaturu
arasmda slaga

I _ 760 mb.c

- - b diisturu ils ta’yin olunur.
P, V.p i

burada  p, -son tarazliq tazyiq (Tor)
p, — baslangic tazyiq
m -- komiiriin gramlarpla migdari
V - sistemin hacmi

¢ — 18298 kémiiriin uducu tutumu
b - izoterm ayrisinin sabitidir.

Aktivlogsmis kdmiir nasos mexaniki nasosla birlikda10-6
— 107 Tor vakuum almaga imkan verir.

1 — gr aktiv kédmiir sorucu (uducu) sathinin sahasi 2500
m? — barabordir. Aktiv komiir biitiin qazlara, o ctimladan su
buxar1 va hotta tasirsiz gazlan bels yaxsi udur.
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V FOSIL _
VAKUUMU OLCM®O TEXNIKASI

Atmosfer tozyiqinden yiikssk vs algaq tazyiglori 6lgan
cthazlar manometrlor adlanirlar. Vakuum texnikasinda bu
magsadlo istifado edilon cihazlar cox vaxt vakuummetr
adlandinlir.

Bizi oshats edon hava stununun tazyigi olduguna va bu
tazyiqin hiindiirlikden asii oldugunu ilk dafs Basrada
dogulmus sonradan Misirids vealiyyat gostarmis fbn al —
Haysama soylomisdir.

Vakuumun doaracasi sistemdski qaliq qazlarin tozyiqi
ils miioyysn olunur. Ona g6ra vakuumun alinmasi prosesin-
ds> qalig qazlarin tozyiqi daim &lcilmoalidir. Vakuum
texnikasinda 6lgiiimasi lazim olan tozyiq 760 — Tordan 10-14
Tor diapazonunda doyisir. Belo genis tozyiq intervalini,
glibhasiz, bir manometr vasitosi ils 8lgmak mitmkiin deyildir.
Tazyiqin giymstindon asili olaraq onun &lgiillmosi miixtalif
fiziki proseslor asasinda isloyan manometrlor vasitasi ila
hayata kecirilir. Hor bir manometr miioyyan tozyiq
intervalinda 6lgma aparmapa imkan verir. Ona gora genis
vakuum diapazonunu ‘élgmok digiin  bir ne¢s miixtalif
manometrlordon istifads etmsk lazim galir. Miixtolif
manometrlorin dl¢a bilacayi tazyiq intervallart cadval 5.1 —
da gostorilmisdir. Hor bir manometr tazyiqdan asilt olan her
hansi fiziki kenmuiystin tazyiqe gora daracalonmoasi asasinda
1slayir.
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Codval 5.1
103102 10°102104 106108 10-19 10-12 10-14 mm.c.st

U - gakilli ' |
kompressiaya
-— ...
tstilik - elektrik
le—i—pl
radiasiall
nil - jonizasiyal
< f—t--1-»
Madnetrpn ig nizaLiali
+ - >
Madnit glekt obo;a‘mLah
nvefsival- magniron
<Gra"— Yitksak —* e Ifrat yiksak vakuum —>

Vakuum vakuum

§ 5. MANOMETRLAORIN TOSNIFATI

Manometrlori miitloq va geyri — m@tisq olmagla iki
grupa bélmak olar. Miitlsq manometrier tozyigi birbasa
dlglir va gostoricilori rivazi hesablara Lilirlor. Bu ciir
manometrlars misal olarag hidrostatik, kompressiya,
radiometrik manometrlarii géstarmsak olar.

Qeyri — miitlaq manometrlar tazyigda: asili olan har
hoansi fiziki kemiyyatlori 6lgmakla tazyigin qiymati hagqinda
mithakims yiriitmoys imkan verirlar. Qevri — miitloq mano-
metrlorin hamsi, etalon mancmetr vasitasi ilo daracolanir.
Bu fasilds biz vakuumun dlgms tsullarn vo manometrlarin
fordi hoassashigi ilo tams olacayiq. Islomo prinsipine goéra
manometrlori agagidaki siniflara bélmok olar:
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1. Tozyigin mexaniki tssirine ssaslanan manometrlor
(mayeli U sokilli manometrlar ).

2.Boyl — Mariott qanununa ssaslanan manometrlor
(kompressiya, McLeod manometrlari).

3.Deformastya manometrlori. Burada hassas element
kimi silfon, membrandan vo s. istifada olunur. Hoassas
elementin deformasiyasi tazyiqt dlgmoys imkan verir.

4.Qazlarn istilik kegirmosine asaslanan manometrlar,
Belo manometrlords qazin istilikkegirilmasinin tazyiqdan
asthihiindan istifads olunur, onlar iki ciir olur: termociit va
miigavimat manometrlari.

5.Qazlarin ionlagsmasina osaslanan manometrlar.
Burada tozyiq ion coryanin qiymstina gora olgiikir. Bu
cihazlar da iki yers ayrilirlar.

a) iy prinsipi seyroklosmis qazda elektrik bosal-
masiin parametrlsrinin  tozyigden asiihfina osaslanan
elektrik bosalma manometrlori (magnetron ionlasma, maq-
nit elektrik bosalmah vs inversiya magnetron manometrlori)
b) elektron — ionlagsma manometrlari. Bunlarda qazin ion-
lasmas elektrik sahasinds siiratlonmis elektron seli vasitasi
ils ahnir.

Birinci ii¢ siniflards gostarilon manometrlar — miitlaq,
qalanlarrisa qeyri — miitlaq manometrlara aiddirlar,

§ 5.1. TOZYIQIN MEXANIKI TO’SIRING 9SASLANAN
MAYELI MANOMETRLOR

Mayeli manometrlorin is prinsipi birlasmis gablar
qanununa ssaslamr va qazin statik tozyigi gablarda
mayenin saviyyalor forqine géra birbaga Olgiitir. U — sakilli
manometr latin harfi U —goklinds ayilmis va maye (musal
iiglin civa) ilo doldurulmus siiss borudan ibaratdir.
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P. Px

ozpe

Sokil 5.1.

U — gokillh manometrlar 2 — ciir hazirlanir:

a) har iki ucu agiq U — gokilli manometrioar;

b) bir ucu aglq U —gokilli manometrlar.

Maye olaraq bels manometrlords ¢ox vaxt civaden
istifado edirler. Civadon istifadsnin iistiinlityii bundan
ibaratdir ki, tozyiq birbasa mm.c.st — vahidlori ilo 8lgiiliir.
Bels manometrlorin bir golu tozyiqi algiilan vakuum
sistemina baglanilir. $akil 5.1 — dos har iki icu aqiq U — sakilli
manometr i¢ vaziyyatds gostorilmisdir. Sokildon (ikinci
vaziyyat) aydindir ki,

p,=h+p,

p.=p,—h (5.1
Burada p,, p - uygun olaraq atmosfer vo dlciilon

tazyiglordir. /- manometrin qollarinda civa saviyyalarinin
mm ilo fargidir.
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Bels manometrin gatismaz cohsti ondan ibaratdir ki,
p, — atmosfer tozyiginin giymotindan asilidir. Molumdur

ki, atmosfer tazyiqi iso sabit olmayib, hatta yer kiirasinin
verilmis néqtasinda gega — giindiiz srzinds dayisir.

Bu ¢atigmamazh@ aradan qaldirmagq iiciin bir ucu
bagh manometrdan istifads edirlor. Bels manometrlorda,
civoni doldurmazdan qabaq, borudan hava sorulur, civa

Sokil 5.2

isa gazdan tomizlonir. Bir ucu gapali U - sakilli mano-
metrlorin {i¢ voziyyati sokil 5.2 — do gosterilmisdir. Aydindir
ki, olgiilacak tezyigin qiymoati (II — ci vaziyat) borularda
civenin saviyyaler farqi ila toyin olunur

p. =h (mmc.sf

U —gakilli manometrlar vasitasi ilo 0,5 - 1:10% mm c.st —
intervalinda tozyiqi 6lgmok miimkiindiir. Manometrda isci
maye olaraq adstan civadon istifads edirlor. Manometrin
hassasligim artirmaq iglin ¢ox vaxt civa avazins vakuum
yaglarindan istifados edirlar, ona gora ki, yagin sixlig1 civanin
sixhigindan taqriban 15 dafa azdir. Bu ciir manometriorin has-
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sashgim bir daha artirmagq tigiin $okil 5.3—da géstarilmis qi-
saldilmis konstruksiyadan istifads edirlor. Bu manometrlorin

Sokil 5.3

hassaslig saquli manometrlara nisbatan 1/sinot dafs goxdur.

§ 5.2. McLEOD MANOMETRLARI

Bu manometr ¢ox vaxt etalon manometr kimi istifads
edildiyindon ohomiyysti bdyiikdiir. Mayeli kompressiya
McLeod manometrlar vasitasi ilo 102 Tor + 10 Tor
diapazonunda tazyiqleri dlgmak olar. Bu manometrlards, U
— sokilli manometrlords oldufu kimi, tozyiq birlosmis
gablarda mayenin saviyyslor fargina $oéro olgiiliir, ancaq
McLeod manometrinds qaz qollarin birinda avvalco m -
dofa sixilir. Bunun naticasinda, Boyl — Mariott qanununa
ssasan, sixilmig gazin tazyiqi vakuum sistemindski olan va
dlgiilon qazin tazyigindon m - dofe boyiik olur. Bela ilkin
sixilma mayenin qollarda saviyyalor farqini artirir va gox
alcaq tazyiqlorin dlgiilmasina imkan verir. Demsli, McLeod
manometrinin islomasi ham birlasmis gablar ganununa,

ham ds Boyl - Mariott ganununa osaslanir. Bu
manometrin qurulusu sokil 54 - do gostorilmisdir.
Manometr 1 - siigos balonundan, 2 - sixilma (6lgii)

borusundan, manometri vakuum sistemi il baglayan 3 —
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Sakil 5.4
siigo borudan, 4 — milqaisa borusundan va 5 — civa ehtiyah
gabdan ibaratdir. Tazyiqi 6lgmak lgiin civeni todrican 3

borusundan manometrs daxil edirlor. Bu anda 1 - siiso
balonda va 2 borusunda olan qazin tazyigi vakuum

sisteminda olan p, tozyiqine barabordir. Civo balonda
yuxann qalxanda miiayysn qaz porsiyasi p,_— tazyiginden
ptozyiqina va V — hacminden iso & hacmins kimi

sixiir. Bu ciir sixilmis gazin tazyigi borularda civanin
saviyyalar farqi ila dlgiils bilar. Aydindir ki, Boyl - Mariott
ganununa goérs:

pV =p9 (5.3)
burada p = p .+ h
oldugunu nazars alsaq

9
=(p.+h) -3
r,=(p, )V

olar. p_ << holdugundan p_ t¢ln asagidaki ifadani
ahriq:
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P = h ;_ﬁ':.., , (5.4)

— — manometrin sixilma daragasi adlanir.

Gériindiiyti kimi 3- hacmi no godar kigik olarsa
sixilma doaracasi bir o godar bdyiik olur. Bu garti 6dsmak
ligiin sixilma borusunu kapilyarla avez edirlor. Kapilyar
effektinin tasirini azaltmagq ligiin miiqayiss borusunu da eyni
diametrli kapilyardan diizoldirlor. Amma sorma siiratini
azaltmamaq l¢iin, sorma borusu Kkapilyara parallel
birlagdirilir va budaq kimi saxalenir. (bax sokil 5.5).

Manometrin daracolonmasi. (5.4)-diisturundan gériin-

diiyii kimi p_ - i, h-ilo dl¢mak iiciin %-sabit saxlanilmal-

dir. Balonun hacmi V adatan sabit olur. 9 - nin do
qlymstinin sabit olmasi1 da vacibdir. Tacriibada buna iki
yolla nail olurlar. Bu sabobdon da manometri iki ciir
daracolamak olar:

a) xatti daracalonma ;

b) kvadratik daracalanmo.

a) Xotti doracalams. Bu iisulda civa 2 sixilma
kapilyarinin yuxar1 ucundan hy masafads geyd olunmusg

soviyads saxlamhr. Bu halda, civa miiqayiss kapilyarinda h,

saviyyasinden etibaron 6lgiilmils mitoyysn bir h saviyyays
catir. Bu hal igiin yaza bilarik:

d 2
P.= 4V hoh:Cth
burada, » . "4 2 h - manometrin sabiti adlanir va
1 4V [

Olgiisiiz komiyyatdir, d - sixilma va miiqaiss kapilyarlarinin
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diametridir. Bu cir derocolonmads  qazin  tozyiqi
kapilyarlardaki mayelsrin saviyyalar farqi il diiz miitonasib
oldugundan bu isul xatti daracolonms adlanir. Adoton 2
ol¢ii kapilyarinda bir nego soviyyalar isaralonir va hor
saviyys Uiglin 6z sabit C, amsali hesablanir. Dgar h forgi

kigik olmursa, onda civs daha yiiksok soviyyads isarolonir,
yoni qazin sixhg: artir. Olgiilon tazyigin giymoti isarslonmis
soviyyalorden asili deyil va asagidaky kimi miiayyan olunur;

p,=Ch=Ch =...=Ch (5.6)

(5.6) - diisturundan gériindityit kimi, daha algaq tazyiglori
8lemak ii¢iin C - daha kigik olmalsdir.

b) Kvadratik daracofonma: Bu halda civeni 4 miiqaiss
borusunda, 2 sixima borusunun uctna uygun saviyysys
qaldirilir. Sixilma  borusunda cive bu seviyyadon asag:
ixtiyari h — hiindirlilyiinii tutar. Bu zaman

p. =" hin-c.n (5.7)
4y
Burada €, = ¢ ofur. (5.8)
Y %

C> manometrin kvadratik daracolomo zamani
sabit smsali adlanir va sm-! vahidt ilo 6lgiikiir. Burda &lgiilon
P, tozyigi civasitunun h
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Sakil 5.5

hiindiirliiyiiniin kvadrati il> miitonasibdir va bu sababdan da
doaracolonma kvadratik daracslonme adlanir. Aydindir ki,
algaq tozyiglari Olgmok {glin manometrin sabitlorinin
qiymati ki¢ik olmahdir. Bunun igiin o kapilyanin daxili
diametrini azaltmaq, balonun haocmini boyiitmak lazimdir.
V — ni 250 sm?* bdyiik gétiirmak magsada uygun deyil, ona
gora ki, bu hacma Uygun golon civonin ¢okisi 3,4 kg
barabardir. Hacm béylidiikda sivanin kiitlasi artir vo onun
agirhign altinda siisonin qirilmaq ehtimal artir. Borulanin
diametri d kicildikcs sorulan gabin sorulmas: ¢atinlosir.
Bu ¢atismamazligs aradan qaldirmagq iigiin, yuxanda geyd
edildiyi kimi, sokil 5.5 - da gostarilmis konstruksiyadan
istifadoe edirlor. Kapilyarlann diametrini 0,8 mm kigik
gotirmak maqgsads uygun deyil, ona gora ki, civanin
kapilyarlar boyunca horakati ¢stinlagir. Bu kapilyarlarin
diametriarini eyni gotirmak lazmmdir ki, kapilyar effektinin
tasiri har iki boruda eyni olsun.

Eyni diametrli kapilyar se¢mokdon Otori kapilyara
miioyyon miqdarda civa tdkiirler ve civenin tutdufu uzun-
lugu &lgiirlor. Eyni uzuniuglu civa siitununa malik kapil-
yarlarin daxili diametri borabar hesab edilir.
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Bu manometrlorin Gstiin cohati — skalasi hesablana
bildiyi iigtin miitloq manometr olmast vo 6lgiilon tazyiqlar
diapazonunun geniy olmasidir. Catismamazlig1 iss ondan
tbaratdir ki, vakuum sisteminds olan buxarlanin varhigim
hiss etmir, handasi 6lgiisii bdyiikdiir va istifada edilon civa
toksik maddadir. Tozyigin giymatinin kasilmaz blgo bilma-
masi da bu manometrin qiisuru sayilir.

§ 5.3. ISTILIK MANOMETRLOR1

Istilik manometrlorinin islama prinsipi gazlarn istilik
kegirmasinin tazyiqdan asilih@ina asaslanir vo orta vakuum
intervalinda ¢ox genis totbiq olunur. Belo manometrlar 0,5
+ 10-% Tor diapazonunda tozyigleri 8l¢a bilirlar.

Malumdur ki, (§ 2.2.) algaq vakuumda (1 << 4 )
qazlann istilik kegirmasi tazyigdan asili deyil, istilik kegirma
ancaq orta (A ~ d ) vo yiksok vakuumda (4 >> 4 )
tozyiqdon asihdir. Istilik manometrinin is prinsipini basa
diiymok ligiin sokil 2.4 - da tosvir edilmis tacritboys bir daha
miiracist edok vo vakuumun tortibindon asili olaraq telin
temperaturunun  doyismosini  izlayak. Qabin  havasi
sorularkan va 4 >» 4 sorti ddendikes istilik dasiyici-
larinin say1 azaldigindan telin temperaturu vo onun miiga-
vimoti artar. Bunun naticasinda tel dévrasindan axan cora-
yan siddoati dayisar. Beloliklo, qizdirilmis telin temperaturu
ilo qazin tozyiqi arasinda olags méveudlugu miioyyan
olunur.

Bu prinsip asasinda islayan manometrlar istilik mano-
metrlori adlanir. Telin miigavimstina géra tozyiqi &lgan
istilik manometriori migavimat manometriori, tel ila kon-
taktda olan termociitiin termoelektrik horokat giivvesine
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Sokil 5.6

gora tozyiqgi 6lgon manometlor iss — termociit manometriari
adlanirlar. ‘

Telin temperaturu ils qazin tazyiqi arasindaki slagani
aragdiraq. Tutaq ki, vakuum sisteminds vo manometrik
lampada tazyiq eynidir. Ona goro do sabit I carayaninda
telin monbadon aldigi enerji, qazin istilikkegirmosi
naticasinda  itirdiyi  Q, telin  va elektrodiarin
istilikkegirmosi hesabina itirdiyi Q2 va istilik silalanmasi
hesabina itirdiyi Qs enerjilarina sarf olundugundan qizmig
telin temperaturu miioyyan qiymat alar. Bu halda enerji
balansi tenliyim bels ifada etmok olar:

PRI+, -T,]=0,+0, + 0, (5.9)

Burada , /- teldon kegoan carayan siddati, R — telin
miigavimoati, f - tel materialinin miigavimatin temperatur

smsaldir. T, —telin, 7, is> balonun temperaturudur. Itirilon
enerji komponentlari {igiin yaza bilorik:

QI =ki(Tr-1Ts)-S
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Qo =ko(Tr—T) b (5.10)
Qir=ki(Tr*-Ts)- S

Burada, A -qazin, &> elektrod materialinmn istilikkegir-
mo omsalaridir, &3 — tel materialinin siialanma smsallaridir;
S tel sothinin sahosidir, b - telin en kesiyidir.

Qazin istilikkegirmo smsali:

(5.11)

ifadasi ils tayin olunur.

Burada A - sabit kamiyyst, B orta vakuumdan algaq
vakuuma kegid tozyiqidir vs istilik manometrlarinin 6lgma
diapazonunun yuxan hoddini mioyyon edir. Ogor
B << polarsa, qazin istilik kecirmo amsalt tazyiqdan asth
olmur:

k. + fip)

Ogar B >> polarsa

A
k, = g = k! p olar.

k;—in bu giymatini Q; - in ifadasinds nozars alsaq:
/
Qi=k| - p(rr-Ty-S (5.12)

(5.12) -m (5.9) — da yazsaq:
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kIp(T, -T,)-S=0Rt+B(T, - T,)]- (0, + 0,)

olar. Buradan da alanq:

_ DRI BE -T2, 4 0)) (55

kT, -~T,)-S

Istilik manometrinin isi asasan gazin istilikkegirmosi
naticasinds itirdivi enerjiya asaslamir ki, bu da bilavasits
qazin tezyiqindan asihdir. ¢, va @, toplananlari gazin

tozyigindan asili deyildir. Ona gérs da bu iki toplananlarmm
comi azaldiqca, manometrin daqigliyi artir.

I’R-(Q,+0Q;)>>001 I’ R— sorti manometrin  Slgmo
diapazonun asag1 hoddini milayyan edir. O , - ni azaltmaq
iiglin ¢ox nazik tel materialindan, O, — i azaltmaqdan &trii

i1so algaq temperatur rejimindsn istifade etmok lazimdir.
Adstan telin temperaturu 400 — 40008 — intervalinda segilir.
Yuxarida, (2.11) diisturunda, gostarildiyi kimi

T, -T,)

=4
S

ifadast ilo tayyin olunur.

Burada A’ - sabit amsal, @ - akkomodasiya amsali,
p# - qazin molekulyar kitlosidir. Disturdan gdriindiiyi

(5.14)

kimi, ©,, (demosli manometrin gostarisi) qazin ndviinden

asithdir. Ona gore miixtslif gazlar tigiin miixtalif daracaloma
ayrilari ¢ixarilmahdir. Digar torafdon  (5.14) diisturdan

goriiniir ki, ¢, tozyig p — ilo diiz miitenasib oldugundan,
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tozyiq az oldugca @, in qiymeti azalaraq Q, +0, — in
giymatindan az olur ki, bu da algaq tezyiglords manometrin
hassasligini agag salir.

(5.13) ifadasindon griiniir ki, telin temperaturu hom
tozyiqden, hom da I corsyan siddstindon asilidur. Tazyiqi
6lgmak tigtin, adaton bu dayisenlordsn biri sabit saxlanilma-
lidir. Tacriibads adaton tel carayam (I=const) sabit saxlamlr
V3 tozyiq telin temperaturuna gora tayin edilir.

Miigavimat manometriarinin is prinsipi ilo tanig olaq.
Bu manometrlor osasan iki hisssden:manometrik lampa va
elektrik 6lgii sxemindon ibaratdir.

3 .—||||“__‘._+I‘5

4

Sakil 5.7

Manometrik lampa i¢erisinds nazik metal tel olan siigo
balondan, manometrin 6lgii hissasi iss miigavimati dlgmak
liiin istifads olunan korpii sxemindsn ibaratdir. Sakil 5.6 —
do Ri migavimati -~ manometrik lampanin telinin
miigavimatidir. O, adaten miiqavimotin temperatur amsal:
boyuk olan metaldan (volfram, nikel, platin) diizaldilir ki,
temperaturun doyismasi r; miigavimatini gox dayisdirsin. R>
— dayigen miigavimst olub, miigavimstinin temperatur
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amsal kicik olan (mesalon, manqan, kobalt) materialdan
diizaldilir ki, temperaturun dayigmosi onun miigavimatini az
dayigdirsin. Rz va Rs iso bir — birino borabor sabit
mugavimsatlordir.

Korpiinii 3 agari ilo gapayib, 5 reostat: ils R, miigavi-
motindon manometrin pasportundaki géstorigs uypun / —
caroyani buraxib onu biitiin 8l¢ii zamani sabit saxlayirlar. J
corsyanimin sabit qiymatine uygun olaraq, elo Ro miigavi-
moti segilir ki, korpii tarazhiqda olsun, yo'ni R =R,.
Sorulan qabda tozyiq azaldiqca qazmn istilikkegirmosi hiss
olunacaq doracads doyisdiyinden telin temperaturu vo
uygun olarag, R; miigavimati artir, bunun naticasinds
korpiiniin tarazhift pozular vo 2 cihazinm aqrabi sifir
voziyystindon meyl edsr. Tazyiq azaldiqca meyl artar.
Oqrabin meylins gors tozyiqi dlgmok diciin, cihaz avvalcadon
etalon manometr vasitosi ilo doracolonir. Otraf miihitin
temperaturunun doyismesi manometrin islomasine manfi
to’sir edir. Ona gors bozon R; miiqavimati avozina
kompensator lampa gétirikir (bu lampa manometrik
lampaya identik olur) ki, bununla da otraf miihitin
temperatur tasiri minimuma endirilir (Sakil 5.7.).

Termocit manometri. Belo manometrik lampa ham
siigadan, ham do metaldan diizaldilir. Onun qurulusu sokil
5.8 - da gostoriimisdir. Manometrk lampanmn iki ¢xisi
platinden ( vo ya nikeldon) hazirlanms 3 qizdirilan telo,
digar iki ¢ixig1 iso 4 xromel — kopelden, (va ya xromel —
alyumeldan) hazirlannus termociita birlasdirilir.

Termociit qizdinlan telo bir néqtads qaynaq edilmis-
dir. Millivoltmetr qaynaq néqtasindo yaranan elektrik horakat
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1 - in
Sakil 5.8
qiivvasini geyd etmok iigiindiir. Vakuum sisteminds tazyiq
atmosfer tazyiqino borabar oldugda, tel carayamnm verilmis
giymatinds millivoltmetrin aqrobi 0 géstarisinin iizorinda
dayanar. Sonrak: hadissler eyni ilo miigavimat manomet-

rinds oldugu kimi olur. Tazyiq azaldigea telin temperaturu
artir va naticada, millivoltmetrin aqrobi daha ¢ox meyl

P4

P:“

P, -

v

Sakil 5.9
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edir. Bu manometr tciin telin temperaturunun tazyiqdan
asihhg: qrafiki gokil 5.9 — da gostorilmisdir. Lampa p, -

P, intervalinda daqiq islayir. p,— p, diapazonu 0,1 — 10-3

Tor tazyigs uygun golir. Cox algaq tazyiglards Q; toplanan:
(Q2+03) — dan  ¢ox az oldugundan manometr ¢ox algaq
tozyiglari 6lga bilmir. Istilik manometrini doracalsmok iigiin
bu manometrlorin gostarisini kompressiva (McLeod)
manometrinin gostarisi 1o miiqaiiiso edirlor.

Istilik manometriatin iistiin cohati onun biitiin gaz va
buxarlarin yaratdiglar1 tozyigi Ol¢o bilmesi, tazyigin
doyismasinin kasilmaz izlomasi va konstruksiyasimin sada
olmasindan ibaratdir. Manometrin ¢atismayan cohati onun
miitloq olmamasi, «nakal» caroyammmn vaxt kecdikca
dayismasidir. Ona géra da onun mitomadi olaraq yoxlan-
masma ehtiyac vardir. Bundan basqa, manometrin gostari-
cisi gazin ndvindsn asii olmas: da, bu manometrin
catismazhg sayilir,

§ 5.410NLASMA MANOMETR!

Ionlasma manometrin is prinsipi elektron seli vasitasilo
qaz molekullarinin ionlagmasina vo ion carayamnin
tazyiqden asili olmasina asaslanir. Elektron - ionlagma
vakuummetrinin asas hissasi ionlasma lampasidir. Jonlagma
lampasimin konstruksiyas: miixtalif ciir olur. ©On genis
yaydmis konstruksiya sakil 5.11 — da gostarilmigdir. O,
asagidaki li¢ elektroddan: 1 — katod, 2 ~ anod, 3 - ion
kollektoru va uygun olaraq, 4,5,6 katod, anod va kollektor
tigiin kontakt ¢uasindan ibaratdir,
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Sokil 5.11

Biitin bu elektrodlar 7 siiso balonda yerlasdirilmis vo
manometrik lampa vakuum sistemino 8 borusu vasitasi ile
birlagdirilmisdir. Katoda nisbaton anodun potensialy +
250V, kollektorun potensiali  is3-30V  tartibindadir.
Qizdinlan  katoddan emissiya olunmus  elektronlar
siiratlondirici sahonin tesiri ilo tora torafs harokat edarak
dévrado elektron carsyani yaradir. 2 - tor sokilli anodun
addimi béyiik oldugundan elektronlarn ¢ox hissasi isa
tordan kegarak, kollektorun langidici fozasina daxil olur.
Tor - kollektor sahasinds elektron tormozlanaraq,
kollektora ¢atmams dayanir va geri qayidib, yena tora taraf
siiratlondirilarsk  tozadan tordan kegorak yenidon katodun
manfi sahosina diisiib geri qayidir. Belalikls har bir elektron
anoda diismozdan svval katod - kollektor fazasmda kifayot
gadar periodik horokat edir. Bu zaman elektronun effektiv
yolunun wzunlugu xeyl; artdiqindan onun gaz atomlan ils
togqusma ehtimali da artir. Bu halda ionlagma aktinin sayi
¢oxalir va naticada ion caroyani artir. Elektronun yolunu bir
daha artirmaq tgiin, adaton katodla kollektor arasindaki
mosafoni boyik gotiiriirlor. Tadgigatla subut olunmusdur
ki, anoda 250 V potensial verdikda lonlagmanin ehtimali
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maksimum olur. ©Omals golon ionlar kollektor torafindon
tutularaq ion coroyam yaradirlar. Ionlagma manometrinin
asas elektrodlan dovrays sokil 5.12 — doki kimi qosulur.

Elektron carayamim [/, ion cerayamimi I;ilo isara edok.

Tacritbalor gostorir ki, algaq tozyiqlarda (toxminan p < 103
Tor ) 1on coroyamimin elektron carayanina nisbati
manometrik lampadak: qazin

Sakil 5.12.

tazyiqi ila diiz miitanasib olur. Beloaki,
I
I—‘ = kp (5.15)

fonlasma manometrinin asasiu bu ifads togkil edir.
Burada k amsali manometrin hassashg: olub

k= ; A (mmc.st)”
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diisturu ilo t2’yin edilir. Aydindir ki, verilmis p tazyiginds

T nisbati no qadar bdyiik olarsa, k hassasliq omsal da bir

[-4

0 gadar boyiik olar. Belalikle, vakuum sistemindaki tozyiqi

% — misboti vasitasi ilo 6lgmok olar. Bazan % nisbsting
¢ [

vakuum faktoru da deyilir. Tazyiqi 6lgmak iglin adatan
elektron coroyaninin giymati sabit saxlanihr, onda (5.15)
diisturunu bels yazmagq olar:

I =cp

burada ¢ = J k manometrin sabiti adlamir va vahid
tazyiqe diigen ion corayanini xarakterizos edir. Onda tazyiq

p= (5.16)

C

diisturu ilo hesablana bilar. Belolikla, tazyiqi Slgmok iiciin
elektron caroyanmin  verilmis  sabit qiymotinda, ion
corayanini 6lgiib, onu manometrin sabitino bdlmak lazimdir.

Manometrin doracalonmasi - onun gdstoriginin kom-
pressiya manometrinin gostarisi ilo miigayisasina asaslanir.
Daracalonmadoan ovval sistemdaki buxar talslar vasitasi ila
tutulmalidir.

Elektron corayanimin verilmis giymatinda tazyiq ils ion
carayani arasinda miinasibat sakil 5.13 - da géstorildiyi kimi
diiz xatt olur. Ona géro ion carayaninmn bir negs giymotinda
tazyiqi dlgdikdon sonra biitiin deracaloms grafikini qurmagq,
sonra qrafikden istifads edib, manometrin sabiti ¢ - ni

136



tapmaq olar. Sovet istehsali olan LM - 2 manometrik
mkA

mmc.st

lampa tgiin ¢ = 10° , elektron corayam

I, =5mA olduqda hossasliq

K = f =20 (mm c.st.)” olur.

/
”

’
o

L 4

Sokil 5.13.

Belo manometrler 103 + 108 Tor arasinda tazyiqlari 6l¢a
bilirlor. Manometrin 6igms diapazonunun yuxar1 haddi
(~10-% Tor) daracaloms xarakteristikanin xottliyinin pozul-
masi1 ila mahdudlasir. Bu halda elektronun cihazin daxilinds
sarbast qa¢is yolunun orta uzunlugu, elektrodlar arasi
yolunun uzunlugundan az olur. Bu haddi artirmaq figiin
cihaz daxilinds elektrodlar arasinda mesafoni bdylitmak
lazimdir.

Bu manometrin iistiin cohati bundan ibaratdir ki,
5-10% mm. ¢ st. qador kigik tazyiqlori Slgiir, doracalama
ayrisi diiz xattlidir. Qazlarin tozyigini éledilyii kimi, maye
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buxarininda da tozyiqini 6l¢gmoays imkan verir. Catismayan
cohati bundan ibaratdir ki, bu manometr ilo 510 Tordan
kigik tazyigleri Slgmok olmur. Onun sababi kigik tazyiglords
kollektorda ion cerayaninin giymati 5-10*mkA tortibinda
olmasidir. Bu da tordan ¢ixan yumsaq rentgen siialarinm
kollektor dévrasinda amals gotirdiyi elektron fon carayanit
qiymati tortibindadir. Ona gdérs da tazyiq azaldigda
kollektorun ion va fon corayaninin comindo ion carayaninin
payi az olur. Noticoda manometrin gostarisi tohriflorsmis
olur. Bu gatismamazligin bir hissesini Bayard - Alpert
manometrinds aradan qaldirmaq miimkiin  olmiisdur.
Rentgen effektinin tasirini azaltmagq iigiin cox nazik volfram
tellor Bayard — Alpert manometrinda kollektor rolunu
oynayir. Bela kollektorun sathi ki¢ik oldugundan o, tordan
¢ixan rentgen slialanmasinin az bir hissasini tuta bilir. Bu
manometrle 5-10-1" + 5-10-! mm.c.st. gadar tozyiqi 6lgmok
olur. Manometrin 6l¢dityli yuxar tazyiq iss 103 mm.c.st. —
tartibindadir.

§ 5.5. RADIOMETRIK ( KNUDSEN )MANOMETRI

Bu manometrin gkalasim hesablamaq miimkiin
oldugu ii¢lin miitlaq manometrlar sirasina daxildir. Bu
manomeltrin isloma prinsipi ila tanis olaq.

Vakuumda bir - birins parallel iki A va B (Sakil 5.14)
16vholori yerlasdirili. Qazin temperaturu 7 tozyigi p
oldugunu farz edok. Lovhalarin birinin (va ya hoar ikisinin)
temperaturu qazin temperaturundan ¢ox vs ya az ola bilar.
Ogoar 16vhoalordon birinin temperaturu qazin temperatu-
rundan ¢oxdursa, onda 16vhalar bir — birini daf, azdirsa cazb
edor. Bu prinsips asaslanan manometr radiometrik
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Sokil 5. 14

manometr adlanir. Lévhalar bir — birini dof etdiyi hala
baxag.
Vahid zamanda A l6vhosinin vahid sathina qaz

molekullar: torafindan vurulan zarbslorin sayim asilo 15313
edak. Onda:

1 p BT
n,= nO=- . =
4 4k_T ;M

B 16vhasinin vahid sathina (masalon, hor bir sm? — a) bir
santyado qaz atomlar torafindan vurulan zarbolorin sayi

. _1p 8T

b= _ olar.
4kT  wm

Sistem gapalt vo hondosi simmetrik oldugundan n, =n:,
olmalidir. Onda

p_p.  p_|T
VT T, o \7
Tki 16vho arastndak: orta 19Zyiql pm il 1sara etsak,
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olar.

Tutaq ki, f6vholordon B torpenmoz, A isa miitaharrik
borkidilmisdir. A 16vhasinin sag va sol taraflarins tasir edan
qiivvalari hesablayaq:

fi=sp, 5 f,=sp

burada s A l6vhosinin sahasidir. Qiivvalerin
avazlayicisini Fila isars edok:

F=f~f,=Sp, —p):S[er-P‘ —p]=5(p‘ -_pJ=

2 2
S S( T, Sp{ T
2(p, p) ZKPT pJ 2(7‘
Demali
T
F:Sp{' ! —1}
20 T
Buradan
2F 1
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ifadasini alarigq. Demoali /- 1 dlgmokla p- ni hesablamaq

olar. Bu prinsip asasinda iglayan manometrin sxematik
qurulusu sokil 5.15 — do gostorilmigdir. Bu manometr
vasitast ila 107 = 10-® Tor intervalinda tazyiglari lgmok

Il

Quzdirilan /-B‘}mla“

metal 1ovha
| Slyuda lovha
Cuxslar

Sokil 5.15

miimkiindiir. Manometrin ¢atismamazhgi, onun vibrasiya-
ya qargl ¢ox hassas olmasidir. Mutlaqg manometr olmasi
onun iistiin cohatidir.
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_ VI FOSIL _
VAKUUM SISTEMi VO ONUN ELEMENTLSRI

Vakuum sistemlerinds ssason agagidaki toloblor 6da-
nilmalidir:

I)sorulan hacimds lazim olan vakuumun alinmasimnin

miimkiinliyi;

2)obyektin sorulmast iigiin talsb olunan sorma siirati-

nin tomin edilmasi;

3)vakuum sisteminin germetikliyinin vo etibarliginin

uzun miiddat tamin edilmasi.

Atmosfer ilo slagasi olmayan germetik vakuum siste-
min, effektivliyi goxdur.

Bu talablari 6damoak iigiin uygun cthazlar se¢ilir vo so-
nra vakuum sisteminin hesalanmasi apanlir. Obyektin so-
rulma siiratinin, nasosun tasir tezliyinin borunun buraxma
qabiliyyatindon asihilii, miirakkab birlogdirilmis borularin
buraxma qabiliyyati hesablanir. Vakuum sisteminin hesab-
lanmas: Gigyn zoruri anlayislar ve diisturlar fasil III — do g6-
storilmisdir.

§ 6.1 VAKUUM SISTEMININ ELEMENTLOR] vo
ONLARIN BIRLOSMBLORI

Vakuum sisteminin elementlori asasan metal va ya sliga-
don hazirlanir. Vakuum sistemi miixtolif quruluslu kranlar,
tolalor, vakuum borulari, manometrik lampalar, nasoslar,
havas sorulan qabdan va digar elementlardan yigihir. Bels-
likls, ¢oxlu elementlordsn taskil olan vakuum sitemini bir
nega bloka bélmak olar.

Sistemin hissalari bir — biri ilo metal vo ya siiso borular
vasitasi ila birlsgdirilir. Bu birlosmolar miixtalif ciir ola bilar:
stasionar, harokatli va agilan - yigilan.

Stasionar birlosmalars siisa - siiso, slisd -metal vo metal
- metal birlogmalar aiddir.
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Horakotli birfosmafor — sifonlar , metallik borular va
firlanan slifler vasitasilo yaranan birlasmolordir.

Agilan vo yigilan birloagmalor xiisusi nov rezin kiplasdi-
ricilor, harakatsiz sliflar vasitasi ils alds olunur.

Siiselt vakuum sistemlarinds ayri - ayr1 elementlorin
stasionar birlogmasi, giigo elementlorin bitisdirilmasi vasitosi
ils alds edilir. Bu da ancaq kimyavi tarkibi yaxin olan siisa-
larin arasinda miimkiindiir. Siisanin tarkibi miixtalif olanda,
xtisusi giisa ya metal kegidlordan istifads olunur. Cox vaxt
bu kegidlar misdan hazirlanir.

Metallik vakuum qurgularinda iss ayrn1 — ayn bloklar
bir — biri ilo aralarina mis vo ya digar yumsaq metaldan
diizaldilmig vintlorlo mexaniki sixma yolu ilo birlasdirilir.
Burada halqavari kiplogdirici araliq materiallardan istifads
olunur. Siiso elementlar (masalen, siise manometrlar) isa me-
tallik govdays istidon genislonms amsali siigs ilo eyni olan
kovar adlanan metall arinti (54% Fe, 29% Ni, 17% kobalt)
vasitasila birlagdirilir. Bundan slava vakuumda miixtolif me-
xaniki ampliyyatlar (firlanma, irslilams va s.) yerina yetir-
moak iiglin xaricdan idars oluna bilan silfon adlanan elastiki
borudan istifads edilir. Bundan slavs olaraq, yiiksak vaku-
um qurgularinda idarsedici, gaz buraxici, gapayici va s. sil-
fon qurulushu metallik ventillardan (kranlardan) genis isti-
fado olunur. Yiiksok vakuum sisteminin ¢ixisinda (algaq
vakuum terafds) mixtolif vakuum elementlari bir — biri ila
xiisusi ndv rezin boru ila birlagdirilir,

Tamamilo siisodon hazirlanmig vakuum qurgularinda,
ayri — ayn bloklar bir — biri ilo vakuum siirtgii yag ¢okil-
mis miixtalif formali sliflar vasitasi ila birlasdirilir.

Vakuumun hom alinmasi, hom do saxlanilmasi gargin
amoak talab edir. Havas: sorulan qab ventillar vasitasi ilo na-
sosdan ayrildiqdan sonra, ayr1 — ayr1 vakuum elementlorin-
dan (moasalon, manometrik lampanin elektrod ¢ixislarindan)
va an asas, araliq bloklarin birlasms yerlorindan, silfonlar-
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dan, yiiksok vakuum ventillorindan vo digar elementlardan
atmosferdon vakuum sistemins havanin sizmasi labuddur.
Bu sababdan do vakuum elementlorinin diizaldilmeosi, ayr —
ayri bloklar: bir — biri il birlesdirmak ii¢iin bloklarda xiisusi
formali yuvalar agilmas: va sixic1 “dislor” yolunmasi ¢ox
béyiik daqiqlik talob edir. Umumiyystls, vakuum qurgusu-
nun yigiimasi va vakuum uzun miiddst saxlanmasi ¢ox zh-
moat va vaxt talab edir.

§ 6.2.VAKUUM SISTEMLORININ KONSTRUKTIV
ELEMENTLORI1

Vakuum siteminin hissalarini ¢ox vaxt bir — birindan
ayirmagq, ya da ki, basqa hissasi ila birlosdirmak lazim golir.
Belo amaliyyatlar xiisusi vakuum kranlar: vasitosi ila hoyata
kegirilir.

Stsali vakuum kran (59k.6.1 a,b) tixacdan va bilazik-
dan (yuvadan) ibarstdir.

Sokil 6.1
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Bilszik vakuum sistemins birlogmis kramin gévdosidir.
Vakuum sisteminin borular kranin bilaziki ils alagslondiri-
lirlor. icinda daliki olan tixaclar bilezikin icinda firlamb,
miixtalif vakuum borularim bir — biri ila ya birlasdirir, ya
da ayirir. Bilazika birlagan borularin sayina gora , kranlar iig
yollu (sak.6.1 a) va iki yollu olurlar. Bilazikin daxili va ti-
xacin xarici sathlari ¢ox diqgetle cilalanir vo bir — biri ilo
daha kip (hava buraxmadan) birlagmasi tigiin, xiisusi vaku-
um siirtgii yagi vasitasi ila yaglanirlar. Kranlarin yaglanma
prosesinds vakuum yaginin artig olmamas: va dalikin ya-
xmligmda yigilmamas: garti 6donilmolidir. Kranlarin tixaci
i¢i bog va daliklori dayravi olur, bu da qazin axmasina gars:
miiqavimati azaldir. Atmosfer tazyiqi altinda tixacin sathi
bilazikin sathina sixilir.

Siigalt vakuum kranlar1 ancaq siigali vakuum sistemls-
rinds istifads olunur va metallik vakuum qurgularinda isti-
fada {igiin yaramur. Bu halda metall ventiilordon istifada
olunur (sokil 6.2). Ventilin 1 kegid

Sokil 6.2

daliki, klapan 2 vasitesi ile agihib — baglamir. Klapan, 3 vin-
tvari gortmasi olan birlagdiron vasitasi il harokot etdirilir. 3
birlagdiran 4 silfon iginds yerlosir, bela ki, ham harokata
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mane olmur, hom do havanin ventilin igarisino daxil olma-
sina mkan vermir.$iigali vakuum siteminds obyekt sorul-
dugdan sonra, onun totbigina uygun olaraq miisyyan név
qazla doldurmaq lazym golir.Bunun {igiin vakuum sistemina
i¢inds lazim qazi olan balonu da birlssdirilir. Balonun icin-
daki qazin tazyiqi 600 mm.c.st. olur. Balon vakuum siste-
mins xiisusi boru vasitasi ilo birlagdirilir. Bu borunun iginds
kapilyarh ucluq vardi. Bu ucluq sistemds hava soruldugdan
sonra sindirilir va istifads olunan gaz balondan hisss — hissa
vakuum obyektins daxil edilir.

§ 6.3.VAKUUM SISTEMLAORININ NOVLORI

Vakuum sistemi asasan ya siisiidon, ya da metaldan
yigihr. Vakuum sistemlarinin yigilmasi onlarin tatbigindsn
asihdir. Adi vakuum sisteminds firlanma va buxaraxinli na-
soslardan istifads edilir. Asagida siisoli vo metallik vakuum
sisternlorinin niimunalori géstarilmisdir. Siisali vakuum sis-
temi sokil 6.3 — do tasvir olunub.

Sorulan 6 obyektinds yiiksak vakuum (105 =+ 107
mm.c.st.qadoar) firlanma 1 va buxargirnagh 2 nasoslar vasi-
tosi ilo yaradiiir. Onlarm arasinda 3 forvakuum balonu yer-
losir. Forvakuum balonu firlanma nasosunu qisa miiddata
sondiiriilmasina imkan verir. Balonun hacmi bir negs litr tor-
tibindadir. Maye azotla soyudulan 4 toloesi sorulan obyekts
buxaraxinli nasosun ig¢i mayenin aks aximum azaldir. Ter-
mociit 5 manometri yliksok vakuumun ilkin tartibini tayyin
etmak iiglin istifade olunur. Bu manometrin gdstorisi ion-
lagsma manometrin qosulmasinin miimkiinliytinii bildirir.
fonlasma manometrin 10® mm.cst - dan yikksak olan
tazyiqlorda istifadasi lampanin katodunun yanmasina sobab
olur. 5 termociit va 7 ionlasma manometrlari sorma proses-
sinde vakuumu 6l¢iir, sormadan sonra iso qaz sizmasinin
sirotinin milayyon olunmasina imkan verir. Qurguda 8

kompressiya manometri da istifado olunur. Géstarilan va-
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kuum sistemin elementlori bir — Miri ila kranlar vo borular
vasitasi il

Sokil 6.3

birlagdirilirlor. Kran 9 firlanma nasosunu vakuum sistemi
ya da atmosfer il slagalondirmak iigiindiir. Kran 10 buxa-
raxinli nasosu sorulan obyektden ayirir. ©gor kran bagh
oldugda sistemds tazyiq zamana goro doayismirsa, demali
qurgu yaxsi sorulub va qaz sizmas: yoxdur. Siigali vakuum
sistemlori adatan metallik asasi karkas istiinds yigilir.
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Sakil 6.4. Vakuumda buxarlanma 4urgusun un
prinsipal sxemi.

1 - ig¢i kamera; 2 — miigahido poncarasi; 3 — gapaq; 4 — sizan
kran; 5 - manometr ; 6 — quizdiric; 7 - elastemer arahiq qat; 8 -
buxarlandirict; 9 — trafaret; 10 - althq; 11 — altigin quzdinics:;
12 - yagbuxarl asos; 13 ~ firlanma nasos; 14 — soyudulan tala;
15 — cafta; 16 — ventil.

Metal vakuum sisteminin niimunavi sxemi Sakil 6.4 —
ds gostarilmisdir. Qurgu is¢i kameradan, vakuum yaradan
hissalardan va idars edici pultdan ibaratdir.

Isgi kamera 1 paslanmayan poladdan diizeldilmis si-
lindrik gapaq soklindadir. Onun {izarinds 2 miisahids panc-
arasi va 4 sizma kram yerlosdirilmigdir. Tazyiqi 6lgmok iigiin
sistemd 5 manometrlari birlasdirilib. Bu qapaq 16vhavi asa-
sin listiinds qurulub, bu I16vhadan gapagin biitiin moaftillari
kegir. Is¢i kameranm asas [6vha ils vakuum birlosmasi 7 ela-
stemerdon diizaldilmis va qaz sizmasi az olan araliq qat va-
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sitasi ila yaradilir. Vakuum sistemi bir — biri ils ardicit bir-
losmig yagbuxarl 12 va firlanma 13 nasoslardan ibaratdir.

Isci hacmin sorulmas: asas 1vhada yerlagson dslikdan
aparilir. Yagbuxarli nasosun girisinds yag oksetdirici, 14
soyudulan tsls vo yagbuxarh nasosun girig borusunun isci
hacmdon ayiran 15 caftasi yerlosir.

Havanin ssas hissasinin qurgunun is¢i hacmindan ilkin
sorulmasi firlanma nasosu ils aparihr. Bu nasos sorulan
hacmls 16 ventillari va boru vasitasi ila baglanir.

Idarsedici pult yiiksok va algaq voltlu qida monbalo-
rindsn, ionlasma va termociit manometrinin va qurgunun
tatbiginoe uygun olan nazarat cihazlarindan ibarstdir.

§ 6.4 QAZ SIZMASININ TOYIN EDiLMOst

Yiiksok vakuum qurgularinda germetikliyin pozulmasi
vd kigicik s1zma olmasi (bu ssasan vakuum qurgusu blokla-
rinin birlesmo yerlorinds olur) yiikssk vakuum alinmasina
va saxlaniimasina mane olur.

Ona gora toze vakuum sistemlorinin yigilmasinda vo
elaca da yiliksok vakuum qiirgular ils is prosessinds sistem-
d> s1izma olmasi miitlaq yoxlanilir va tapilan sizmalar logv
edilmolidir. Vakuum sistemlorinds sizma axtarmagin bir
¢ox isullar1 mévciddur. On ¢ox istifads olunan iisullarla
tanis olaqg.

Vakuum sisteminda sizmamn tayini. Vakuum sistemi-
nin germetikliyini xarakterizs edan sizma, sorma dayandiri-
landan sonra vahid zamanda tazyiqin dayismasinin va siz-
mas1 yoxlanan hacmin hasilina barabsrdir.

Sizmam B 1ls isara etsak:

B= Vd£ [m3Tor/san]
dt
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Burada V - sizmasi yoxlanilan hacm, j — tazyiqin
t

artma siiratidir.
Goriindiiydi kimi, sizma qgaz seli vahidlori ilo élgiiliir.
Sizma B — nin vahidleri ¢-Tor/san, m?®-Pa/san - dir.

1 £-Tor/san sizma o demokdir ki, hacm 1¢ olan vakuum
sisteminda tazyiq 1 saniyads 1 Tor artir.

Indi is» sizmanm miimkiin camini aragdiraq. Daimi,
effektiv sorma siirati So ilo kosilmsz sorma noticasinds p
tazyiqi alinmalidirsa, onda maksimal sizma bu sorti ddame-
lidir B<S,-p

Burdan da BL—"—-p

Yani, agor nasosun S, sorma siirsti va borunun Ubu-
raxma gabiliyyatini uygun olaraq se¢sak, sizma olanda bela
sisteminds lazim olan p tozyigli vakuum almag miimkiin-
diir. Hacmi Volan vakuum sisteminds A ¢ zamaninda tazyi-
gin dayismasi A p- dan ¢ox olmamalidir:

Vakuum sisteminin sizmasi xaricdan kigik kanallar
vasitasilo sistema daxil olan qaz seli ilo miiayyan olunur.
Sizmaya sabob olan kanallarin formasi miixtslif ola biler,
6zii do onlann olgiilori molum deyil. Sizmamn miqdarim
bilmakla garti stzzmanin kegiriciliyini tayin etmak olar.
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B
(P —py)

Burada p, — p,vakuum kamerasinin divarimn har iki

tarafinda olan tazyiqlsr fargidir.

Ogor qazin axma rejimi malumdursa, onda sormamn
olgiilarini toyin etmak miimkindir.

Oziilii rejimds qazin kegiriciliyi (3.26) - ya géra:

LI ) SR

“T128ne 2 san )

Molekulyar rejiminda isa
a T 3
= b el sm
U, =3810 T ( Aa n)

S1izmamn sorti diametrini bu rejimlor iigiin asagidaka
ifadslardan hesablamagq olar:

128U ,n¢

nPl + P,
2

Uit [u
d =3 m_ 4
m \/3810\5 (sm)

Molekulyar rejimds B sizmasi asagidaki diistur ils tay-
in olunur:

(sm)

15t



T d oy
B= (pz - Pl) ‘ 3,81_”"’»—" E (f Tof;fsan)

Sinaq qazin atmosferinda yoxlamalarda

P, — P, =p,. olanda, sek:

T d £-Tor~
Q=p,, ‘3=81@! . ( san )

3 5

burada p_ —sinaq qazin molekulyar kiitlasidir.

Axirinar iki ifadslerden smnaq qazin minimal selinin
miqgdarini tapmaq olar:

B-p,, |
0. = > Pom K

P, — p ; M

Yoxlama tisullan bu Q min miqdarin tayin etmalidir.

S1zma axtarma iisullarinin asas ndvleri asagidakilirdir:

1) Yiiksak tazyiq altinda sizma axtarma tisulu

2) Lyuminessent {isulu

3) Qigilcim bogalmasi iisulu

4) Manometrik iisul

5) Halogen tarkibli sinag madds iisulu

6) Kiitlo — spektrometrik iisul

Bu isullar haqqinda qisa malumat asagidaki cadvalds
verilib.
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Codvol 6. 1.

Ne| Usulun Usulun is Sizmanm Qeyd
ad prinsipi qiymati
M3 Pa/san
i . |Sizmasi axtanlan cismin Metall cihazlarn
'§ ™ % bir tarafinds si- 1-104 germetikliyinin
%3 .9 |naq maddanin atmosfer (~1-105) itkin smaqlari
> & & tezyiqindan yiik-sek
= tazyiq yaradilir
2 Axtarma sizmadan Olgiilari kigik olan
@ kegan lyminessensiya 10:6-107 agiq obyektlarin
§= *é eds bilon maddslarin germetik
E 4 ultrabonévsayi stiala- | (~10-7:10-%) | liyinin yoxlanlmast
ey Tin tasiri altinda isig- tigiin tatbiq olunur
lanmaya ssaslanir.
3 Sorulan siiga gabin Siigoli vakuum sis-
g icarisina azgiiclii 1102 temnlorinds stzma-
=) qifilaim bogalmasinin (~1-10-3) nin axtarilmasi
& sizilan yerdan kegma-
sina ssaslanir.
4 Manometrin ¢ix15 si- Sizma migdarinin
S gnahnin sorulan gaba 104105 kamiyyatini bilma-
2 ;
59 sizmadan smaq maddo- | (~10-5:10) dan vakuum sis-
2 E nin kegmasi naticasinda temlorindo germe-
dayigmasins ssaslanr. tikliyin axtanlmasi
Halogen tarkibli sinaq Baylk hacmli sis-
maddanin serulan 106107 temlarin germetik-
g gaba kccm?k vame- | (~10-7:10%) liyinin tayyin
o tall satha diigarak ha- olunmasi
= min sathdan ionlarn
= emissiyasmin artma-
sina asaslanan sizma-
axtarma
6| |, fonlann kistlaya gérs 6-10-11 + Vakuum sistemla-
o ayrilmasina asaslamr 1-10-22 rinda va elektrova-
8L 12 kuum cihazlarinda
@ g (~5-10-12 = .
2 g 1.10-15) kigik sizmalann
ZE toyyininda genis
tadbiq olunur
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