
Статья поступила в редакцию 16.11.15. Ред. рег. № 2414  The article has entered in publishing office 16.11.15. Ed. reg. No. 2414 
 
УДК 621.51                       doi: 10.15518/isjaee.2015.21.009 

СУММАРНАЯ ПОГЛОТИТЕЛЬНАЯ СПОСОБНОСТЬ  
СФЕРИЧЕСКИХ КРИОАДСОРБЦИОННЫХ НАСОСОВ 

 
А.А. Очков1, А.В. Исаев1, Р.О. Андреев1, В.П. Кряковкин2, Г.Т. Цакадзе1 

 
1Московский государственный технический университет им. Н.Э. Баумана 

105005 Москва, ул. 2-я Бауманская, д. 5 
Тел.: (916) 028-3753; e-mail: aochkov@bmstu.ru, zhenkong46@yandex.ru 

2ЗАО «Научно-производственное предприятие Криосервис» («НПП Криосервис») 
143903 Балашиха Московской обл., ул. Пушкинская, д. 7, стр. 1 

Тел.: (916) 905-5684; e-mail: kvp@cryoservice.ru 
 

Заключение совета рецензентов: 19.11.15     Заключение совета экспертов: 22.11.15     Принято к публикации: 25.11.15 
 

Целью работы является исследование влияния типа адсорбента и температуры адсорбции на поглотительную способ-
ность насоса. Использовались два метода: приближенный расчет по средней температуре и точный расчет путем интегри-
рования уравнения адсорбции по всему объему адсорбента. При этом исследования проводились при давлениях, соответ-
ствующих различным степеням вакуума. Соответственно, были получены аналитические зависимости относительной 
расчетной ошибки от температуры на периферии адсорбента для следующих условий: адсорбция различных газов для 
насосов на охлажденном и переохлажденном жидком азоте, для адсорбента с различными значениями постоянной порис-
той структуры при различных давлениях всасывания. 
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The aim of the study is to research influence of the type of adsorbent and the adsorption temperature to the adsorption capacity 
of the pump. Two methods were used: an approximate calculation of the average temperature and the accurate calculation by 
integration equation adsorption over the entire volume of the adsorbent. Research carried out at pressure corresponding to different 
degrees of vacuum. Accordingly were obtained analytical relative computational error – temperature in the periphery of the 
adsorbent dependence to the following conditions: adsorption of different gases for cooling liquid nitrogen pumps and overcooled 
liquid nitrogen pumps for the adsorbent with different values of the constant of the pore structure at different intake pressure. 
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Введение 
 

Сферические насосы имеют минимальные тепло-
притоки, поэтому хладагент, залитый во внутренний 
сферический сосуд, испаряется медленно и можно 
длительно эксплуатировать насос без дозаправки, то 
есть без обслуживающего персонала. Поэтому таки-
ми насосами могут оснащаться вакуумные установки 
для дегазации теплоизоляционной полости (ТИП) 
криогенного оборудования, а также установки по-
вышенной чувствительности течеискания. 

Насос представляет собой сферический сосуд для 
хладагента, на поверхности которого крепится ад-
сорбент. Адсорбент защищается от теплопритоков 
сферическим экраном. Вся кассета и экраны распо-
лагаются по центру сферического корпуса. Для этой 
цели служит тонкостенная трубка из нержавеющей 
стали, на которой внутренний сосуд с экраном за-
креплены в центре корпуса. Эта же трубка служит 
для залива хладагента во внутренний сосуд [1, 2]. 

Таким образом, адсорбент представляет собой 
сферический слой, на границах которого поддержи-
ваются постоянные температуры – на внутренней 
поверхности температура кипения хладагента в со-
суде – Т1, на внешней поверхности температура эк-
рана – Т2. Если принять, что в диапазоне температур 
Т1–Т2 коэффициент теплопроводности засыпки ад-
сорбента является величиной постоянной – λ, то по-
ле распределения температуры по радиусу адсорб-
ционного слоя будет иметь вид [3]: 
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Теперь определим среднюю температуру в слое 

адсорбента: 
 

( )( )
1

2

2
3 33 3

2 12 1

1 4 ( )
4 3

r

r

T r T r dr
r rr r

= π =
−π − ∫
3

×  

     ( )
3 3 2 2

2 1 2 1 2 1 2 1
1

1 2 1 1 2

.
1 1 3 1 1 2

T T r r T T r r
T

r r r r r

⎡⎛ ⎞− − − −
× + −⎢⎜ ⎟− −⎝ ⎠⎢⎣

⎤
⎥
⎥⎦

(2) 

 
 

Расчет суммарной поглотительной способности в 
области высокого вакуума 

 
В области высокого вакуума адсорбция подчиня-

ется уравнению типа Генри: 
 

    ад
уд

Q R Tv BPe= ,    (3) 
 

где vуд – удельная емкость адсорбента, м3·Па/кг; B – 
постоянная адсорбции, кг/м3; P – рабочее давление, 
Па; Qад – теплота адсорбции, Дж/моль; R – универ-
сальная газовая постоянная, Дж/моль·К; <T> – тем-
пература адсорбента, К. 

Применяют 2 метода: приближенный расчет по 
средней температуре и точный расчет путем интег-
рирования уравнения адсорбции по всему объему 
адсорбента. 

 
Приближенный расчет по средней температуре 

 
    ( )( ) ад3 3

ср 2 14 3 Q R TV r r BPeΣ = π − ρ ,   (4) 
 

где с – плотность засыпки адсорбента. 
Здесь вместо <T> подставляется ее значение из 

формулы (2). 
 

Точный интегральный расчет 
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где T(r) – поле температуры в слое адсорбента (1). 
Для сравнения результатов по этим методам оп-

ределим величину относительной ошибки: 
 

    ср инт1 V VΣ Σσ = − .    (6) 
 

Подставим в (6) выражения входящих функций: 
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где <T> – средняя температура (2), а T(r) по (1). 
Таким образом, как это следует из (7), величина 

относительной ошибки расчетов зависит от следую-
щих параметров: r1, r2, T1, T2, Qад. Исследуем фактор 
влияния этих параметров на величину относительной 
ошибки σ. Прежде всего рассмотрим насосы для 
среднего вакуума, где для охлаждения слоя адсор-
бента применяют жидкий азот [4, 5]. Таким образом, 
T1 = 77,8 К. В качестве откачиваемого газа рассмот-
рим азот, теплота адсорбции которого на активиро-
ванном угле СКТ-4 и вакуумном цеолите CaEH-4B 
составляет Qад = 12500 Дж/моль. Толщина слоя ад-
сорбента 0,025 м для r1 = 0,06 м и r2 = 0,085 м. Такие 
геометрические соотношения часто применяются 
при создании сферических криосорбционных насо-
сов. Таким образом, остается один параметр T2, ко-
торый и будем варьировать. Действительно, T2 явля-
ется переменной величиной, которая может меняться 
в достаточно широких пределах в зависимости от 
величины теплового потока, падающего на экран. 
Часть этого теплового потока проникает к поверхно-
сти адсорбента, приводя к росту T2. Учитывая очень 
низкую величину коэффициента теплопроводности 
засыпки адсорбента (~1·10-3 Вт/м·К) [6], даже незна-
чительный поток тепла может привести к большому 
перегреву. Эксперименты показывают, что T2 может 
превышать T1 на несколько десятков градусов. Под-
ставляя значения фиксированных параметров в (7), 
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получим зависимость σ = f(T2) – рис. 1. На графике до-
полнительно представлены кривые еще и для других 
газов: для адсорбции кислорода – Qад = 9900 Дж/моль; 
для адсорбции аргона – Qад = 9630 Дж/моль; для ад-
сорбции метана – Qад = 16300 Дж/моль; для адсорб-
ции водорода – Qад = 5000 Дж/моль и для адсорбции 
гелия – Qад = 585 Дж/моль. Из графика следует, что с 
ростом температуры периферии адсорбционного 
слоя относительная ошибка монотонно возрастает, 
асимптотически приближаясь к единице. Однако 
темп подъема кривых различен и пропорционален 
теплоте адсорбции. Поэтому наибольшая ошибка в 
определении суммарной поглотительной способно-
сти по средней температуре наблюдается для метана, 
а минимальная – для гелия. Так, например, для CH4 
уже при T2 = 92 К приближенное значение меньше 
точного в два раза, а при T2 = 110 К интегральное зна-
чение превышает приближенное на один порядок ве-
личины. Для гелия величина относительной ошибки 
во всем приведенном диапазоне температур не пре-
вышает 0,3, что является вполне допустимым. Тогда 
как для адсорбции основных газов, составляющих 
воздуха, N2, O2, Ar и H2 расчет по средней температу-
ре ведет к большей ошибке и суммарная поглотитель-
ная способность в несколько раз занижается по срав-
нению со своим действительным значением. 
 

 
 

Рис. 1. Зависимость относительной расчетной ошибки  
от температуры на периферии адсорбента при адсорбции 
различных газов для насосов, охлаждаемых жидким азотом 

Fig. 1. Dependence of the relative error estimated from the 
temperature at the periphery of the adsorbent in the adsorption 

of various gases for pumps, chilled with liquid nitrogen 
 
 

Для обеспечения более глубокого вакуума необ-
ходимо охладить адсорбент до более низких темпе-
ратур. Для этих целей можно использовать, напри-

мер, жидкие неон или водород, однако, учитывая 
высокую стоимость этих хладагентов, эксплуатация 
таких насосов будет стоить значительно дороже. По-
этому можно предложить иное решение, основанное 
на использовании переохлажденного жидкого азота. 
Путем вакуумирования пространства над жидкостью 
можно понизить температуру жидкого азота с 77,8 К 
до 63 К, после чего жидкость начинает переходить в 
кристаллическую фазу [7, 8]. Величина относитель-
ной ошибки для насосов, работающих на переохлаж-
денном жидком азоте (T1 = 63 К), иллюстрируется 
графиком (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Зависимость относительной расчетной ошибки  
от температуры на периферии адсорбента  
при адсорбции различных газов для насосов  

на переохлажденном жидком азоте 
Fig. 2. Dependence of the relative error estimated from the 

temperature at the periphery of the adsorbent in the adsorption 
of various gases on the pump supercooled liquid nitrogen 

 
 

Характер кривых сохраняется таким же, как и на 
графике рис. 2. Однако с ростом температуры на пе-
риферии адсорбционного слоя относительная ошиб-
ка возрастает быстрее, и при T2 = 120 К для всех при-
веденных газов, кроме водорода и гелия, интеграль-
ное значение превосходит приближенное на порядок. 

 
Расчет суммарной поглотительной способности  

в области низкого вакуума 
 

В области низкого вакуума адсорбция подчиняет-
ся закономерности Дубинина-Радушкевича [2]: 

 

         
22

0
2exp lg sw Tv A

P∗

P⎡ ⎤⎛ ⎞= −⎢ ⎥⎜ ⎟⎝ ⎠υ β⎢ ⎥⎣ ⎦
,   (8) 
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где w – удельный объем адсорбционного пространст-
ва, м3/кг; υ* – константа, определяемая типом адсор-
бента, Па-1; А – константа пористой структуры, К-2;  
Ps – давление насыщенных паров адсорбата при тем-
пературе Т, Па; Р – рабочее давление над адсорбен-
том, Па; β – коэффициент аффинности. 

 
Приближенный расчет по средней температуре 
При расчете суммарной поглотительной способ-

ности по средней температуре адсорбента (2) полу-
чим: 

 

  ( )( )
2 2

3 3 0
ср 2 1 24 3 exp lg sTw P

V r r A
PΣ ∗

⎡ ⎤⎛ ⎞= ρ π − −⎢ ⎥⎜ ⎟⎝ ⎠υ β⎢ ⎥⎣ ⎦
.  (9) 

 
 
 
 
 
 

Точный интегральный расчет 
Для точного расчета будем проводить интегриро-

вание по всему объему слоя адсорбента: 
 

  
2

1

22
20

инт 2

( )4 exp lg
r

s

r

w PT rV r A
PΣ ∗ dr

⎡ ⎤⎛ ⎞= π ρ −⎢ ⎥⎜ ⎟⎝ ⎠υ β⎢ ⎥⎣ ⎦
∫ . (10) 

 

В (10) T(r) подставляется из (1), а Ps является 
функцией температуры адсорбента. В работе [9] для 
различных газов предлагаются следующие зависи-
мости: 
 

lgPs = 7,17 – 326/T – азот;  
 

lgPs = 7,26 – 380/T – аргон; 
 

  lgPs = 4,8 – 45/T + 0,02T – водород;  (11) 
 

lgPs = 7,16 – 377,2/T – кислород;  
lgPs = 7,15 – 465/T – метан. 

 
 
 
 
 
Подставляя значение Ps для азота из (11) и T(r) в (10), получаем: 

 

      
( )

( )

2

1

2 2

2 1
1 1

1 220
инт 2

2 1
1 1

1 2

1 1
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∫ . (12) 

 
Теперь можно записать выражение для относительной ошибки расчета при вычислении суммарной погло-

тительной способности по азоту: 
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Таким образом, как это следует из (13), величина 
относительной ошибки расчетов зависит от следую-
щих параметров: r1, r2, T1, T2, A, P. Исследуем фактор 
влияния этих параметров на величину относительной 
ошибки σ. Прежде всего рассмотрим насосы для 
среднего вакуума, где для охлаждения слоя адсор-
бента применяют жидкий азот [1, 6]. Таким образом, 
T1 = 77,8 К. В качестве откачиваемого газа рассмот-
рим азот. Примем P = 1000 гПа. Толщина слоя ад-
сорбента 0,025 м для r1 = 0,06 м и r2 = 0,085 м. Коэф-
фициент пористой структуры А зависит от материала 
адсорбента. Рассмотрим 3 случая: А = 1·10-6 К-2;  
А = 0,5·10-6 К-2; А = 5·10-6 К-2. Таким образом, остает-
ся один параметр T2, который и будем варьировать. 
Подставляя значения фиксированных параметров в 
(13), получим зависимость σ = f(T2) – рис. 3-5. На 
графиках дополнительно представлены еще кривые 
для различных давлений всасывания: P = 500; 100; 
50; 10; 1 гПа. 

Из графиков следует, что с ростом температуры 
периферии адсорбционного слоя относительная 
ошибка монотонно возрастает, асимптотически при-
ближаясь к единице. Однако темп подъема кривых 
различен и обратно пропорционален давлению вса-
сывания. Поэтому наибольшая ошибка в определе-
нии суммарной поглотительной способности по 
средней температуре наблюдается при P = 1 гПа, а 
минимальная – для P = 1000 гПа. Такой результат 
предсказуем, так как формула Дубинина-Радушке-
вича дает результат для адсорбции в области низкого 
вакуума. Кроме этого, стоит отметить, что с увели-
чением значения постоянной пористой структуры А 
растет величина относительной ошибки. 

 
 

 
 

Рис. 3. Зависимость относительной расчетной ошибки  
от температуры на периферии адсорбента с А = 1·10-6 К-2 

при различных давлениях всасывания,  
охлаждаемых жидким азотом 

Fig. 3. Dependence of the relative error estimated from the 
temperature at the periphery of the adsorbent with А = 1·10-6 К-2 

at different suction pressures, cooled by liquid nitrogen 

 
 

Рис. 4. Зависимость относительной расчетной ошибки  
от температуры на периферии адсорбента с А = 0,5·10-6 К-2 

при различных давлениях всасывания,  
охлаждаемых жидким азотом 

Fig. 4. Dependence of the relative error estimated from the 
temperature at the periphery of the adsorbent with А = 0.5·10-6 К-

2 at different suction pressures, cooled by liquid nitrogen 
 
 

 
 

Рис. 5. Зависимость относительной расчетной ошибки  
от температуры на периферии адсорбента с А = 5·10-6 К-2  

при различных давлениях всасывания,  
охлаждаемых жидким азотом 

Fig. 5. Dependence of the relative error estimated from the 
temperature at the periphery of the adsorbent with А = 5·10-6 К-2 

at different suction pressures, cooled by liquid nitrogen 
 
 
 

Выводы 
 

1. Расчет по средней температуре приводит к 
большому занижению суммарной поглотительной 
способности насоса. 

2. Величина ошибки прямо пропорциональна пе-
репаду температуры в слое адсорбента и обратно 
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пропорциональна температуре криогенной жидко-
сти, используемой для охлаждения. 

3. Теплота адсорбции оказывает сильное влияние 
на ошибку и для газов с высокой Qад, таких как CH4 и 
N2, даже незначительные перепады температуры ве-
дут к занижению истинного значения в несколько раз. 

4. В области низкого вакуума величина ошибки 
обратно пропорциональна давлению всасывания и 
прямо пропорциональна значению постоянной по-
ристой структуры. 

5. Расчет по средней температуре в области низ-
кого вакуума приводит к завышению суммарной по-
глотительной способности насоса. 
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