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gnc rf iNSTITUT FIZIKI WYSOKIH “NERGIJ, pROTWINO, rOSSIQ

wAKUUMNAQ KAMERA unk–600 [1] W PROMEVUTKAH MEVDU MAGNITAMI SODERVIT PATRUBKI

DLQ PODSOEDINENIQ OTKAˆNYH AGREGATOW S LAJNERAMI, NEOBHODIMYMI DLQ LIKWIDACII REZO-

NIRU@]IH POLOSTEJ. w KAVDOM STRUKTURNOM PERIODE WAKUUMNOJ SISTEMY USTANOWLEN ODIN

MANOMETRIˆESKIJ PREOBRAZOWATELX, KOTORYJ IZMERQET LOKALXNOE ZNAˆENIE DAWLENIQ W PA-

TRUBKE POSTA PREDWARITELXNOJ OTKAˆKI W STORONE OT IONOPROWODA. pO“TOMU PREDSTAWLQET

INTERES OPREDELENIE DAWLENIQ IMENNO W LAJNERAH PATRUBKOW RAZNYH TIPOW, UˆITYWAQ OT-

NOSITELXNO SLOVNU@ KONSTRUKCI@ UZLA PATRUBKA NASOSA S LAJNEROM. s CELX@ WYQSNENIQ

HARAKTERA RASPREDELENIQ DAWLENIQ W “TIH UZLAH KAMERY PROWEDENO MODELIROWANIE PROCESSA

OTKAˆKI S POMO]X@ METODA STATISTIˆESKIH ISPYTANIJ mONTE-kARLO [2,3].
rASSMATRIWALISX SLEDU@]IE TRI GRUPPY PATRUBKOW WAKUUMNOJ KAMERY: TIP a S APER-

TUROJ LAJNERA 70 × 62 MM2 I NASOSOM pwig–100, TIP b S APERTUROJ LAJNERA 90 × 48 MM2

I NASOSOM pwig–100 I TIP w S LAJNEROM 90× 48 MM2, NASOSOM pwig–250, MANOMETROM I

TROJNIKOM DLQ POSTA PREDWARITELXNOJ OTKAˆKI. s POMO]X@ —wm PROSLEVIWALISX TRAEK-

TORII DOSTATOˆNO BOLX[OGO ˆISLA MOLEKUL OSTATOˆNOGO GAZA DO POLUˆENIQ FIKSIROWANNOGO

SUMMARNOGO ˆISLA SOUDARENIJ SO STENKAMI WSEH UˆASTKOW SISTEMY.

rIS. 1: sHEMA UˆASTKA KAMERY S

LAJNEROM TIPA w. cIFRY OBOZNAˆA-
@T NOMERA ZON PRI STATISTIˆESKIH

ISPYTANIQH.

nA RIS. 1 SHEMATIˆESKI POKAZAN UZEL TIPA w S NA-
SOSOM pwig–250. dLQ SOKRA]ENIQ WREMENI SˆËTA KON-

STRUKCIQ SISTEMY UPRO]ENA, NE UˆITYWA@TSQ TAKIE “LE-
MENTY, KAK SILXFON I BYSTRORAZ˙ËMNYE SOEDINENIQ, HO-

TQ IH POWERHNOSTX UˆTENA PRI WWODE W PROGRAMMU IS-
HODNYH DANNYH. rASSMOTRENIE WEDËTSQ W SISTEME KOOR-
DINAT, NAˆALO KOTOROJ SOWME]ENO S CENTROM ODNOGO IZ

TORCOW LAJNERA.
sISTEMA USLOWNO RAZDELENA NA 7 UˆASTKOW ILI ZON,

KAK POKAZANO NA RISUNKE. w ZONE 1 NAHODITSQ MANOMETR,
IZMERQ@]IJ DAWLENIE, ZONA 4 — OB˙EM LAJNERA, 3 I 5 —

WERHNQQ I NIVNQQ POLOWINY CILINDRIˆESKOGO PATRUB-
KA (BEZ OB˙ËMA LAJNERA), RAZDELËNNYE GORIZONTALXNOJ

PLOSKOSTX@ PO OSI LAJNERA, ZONA 6 — PATRUBOK NASOSA,
A ZA ZONU 7 USLOWNO PRINQTO WHODNOE SEˆENIE NASOSA (NA

SHEME — PUNKTIRNAQ LINIQ). pREDPOLAGAETSQ, ˆTO GA-
ZOWYDELENIE EDINICY POWERHNOSTI WSEH ZON ODINAKOWOE,
OB˙ËMNAQ KONCENTRACIQ GAZA W PREDELAH KAVDOJ ZONY OD-

NORODNA, A OTRAVENIE MOLEKUL OT POWERHNOSTI PROISHODIT PO ZAKONU KOSINUSA. w SLUˆAE

UZLOW TIPA a I b PATRUBKA S MANOMETROM NET, PO“TOMU ˆISLO ZON MENX[E: LAJNERU SOOT-

WETSTWUET ZONA 2, PATRUBKU NASOSA — ZONA 4, WERHNQQ I NIVNQQ POLOWINY CILINDRIˆESKOGO

PATRUBKA — ZONY 1 I 3 SOOTWETSTWENNO, A WHODNOE SEˆENIE NASOSA pwig–100 — ZONA 5.

sTART MOLEKULY S POWERHNOSTI KAVDOJ ZONY ZADAËTSQ S POMO]X@ GENERATORA ILI DAT-
ˆIKA SLUˆAJNYH ˆISEL S UˆËTOM RAZNICY W WELIˆINE POWERHNOSTEJ, OGRANIˆIWA@]IH ZONU.

pOWERHNOSTX KAMERY S OBEIH STORON LAJNERA OT SEREDINY ODNOGO MAGNITA DO SEREDINY

DRUGOGO UˆTENA W WIDE SOOTWETSTWU@]EGO UWELIˆENIQ WEROQTNOSTI STARTA MOLEKUL S DWUH
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TORCOW ZONY LAJNERA. tRAEKTORIQ MOLEKULY PROSLEVIWAETSQ DO TEH POR, POKA ONA NE BUDET

OTKAˆANA NASOSOM, T.E. PERESEˆËT POWERHNOSTX 7 (TIP w) ILI 5 (TIPY a I b). pRI “TOM

PODSˆITYWAETSQ ˆISLO STOLKNOWENIJ MOLEKULY S POWERHNOSTX@ KAVDOJ ZONY.

mODELIROWANIE PRODOLVAETSQ DO TEH POR, POKA OB]EE ˆISLO STOLKNOWENIJ MOLEKUL S

POWERHNOSTQMI WSEH ZON PREWYSIT WELIˆINU 106. pOGRE[NOSTX WYˆISLENIQ WELIˆIN νm —
ˆISLA SOUDARENIJ N MOLEKUL S POWERHNOSTX@ m-OJ ZONY, OPREDELËNNAQ S DOSTOWERNOSTX@

95%, NAHODITSQ W PREDELAH 5% [2], A WELIˆINA N — PORQDKA (1÷4) · 103. dAWLENIE W OB˙ËME

PROPORCIONALXNO POTOKU MOLEKUL NA EDINICU POWERHNOSTI EGO STENOK. tAK KAK METOD STA-

TISTIˆESKIH ISPYTANIJ MODELIRUET PROCESS REALXNOJ OTKAˆKI, TO ˆISLO SOUDARENIJ MODE-
LIRUEMYH MOLEKUL S EDINICEJ POWERHNOSTI m-OJ ZONY νm/Fm PROPORCIONALXNO DAWLENI@

rm W “TOJ ZONE. pO“TOMU, ZNAQ DAWLENIE rm W ZONE 1, IZMERENNOE MANOMETROM, MOVNO NAJTI

rm IZ OTNO[ENIQ DAWLENIJ:

Pm = Pm

νmFm

νmFm
. (1)

tAKIM OBRAZOM, PO RASSˆITANNYM WELIˆINAM νm MOVNO OPREDELITX DAWLENIE W LAJNERE I

SOOTNO[ENIE MEVDU DAWLENIEM W PATRUBKE NASOSA I DAWLENIEM W LAJNERE.
pRI PROWEDENII MODELIROWANIQ METODOM mONTE-kARLO NEOBHODIMO ZNATX WEROQTNOSTX

PERESEˆENIQ MOLEKULAMI PLOSKOSTI WHODNOGO FLANCA NASOSA, ILI KO“FFICIENT ZAHWATA NA-
SOSA α, KOTORYJ RAWEN OTNO[ENI@ OB˙EMA GAZA S (L/S), OTKAˆIWAEMOGO NASOSOM, K OB˙ËMU

GAZA V1, PROHODQ]EGO ZA TO VE WREMQ ˆEREZ SEˆENIE WHODNOGO FLANCA NASOSA RADIUSOM R. bY-
STROTA DEJSTWIQ S PO WOZDUHU NASOSOW pwig–100 I pwig–250 IZMERQLASX NA SPECIALXNOM

STENDE S POMO]X@ IZMERITELXNYH KAMER, WYPOLNENNYH W SOOTWETSTWII S MEVDUNARODNYMI

STANDARTAMI [4].
w PROGRAMME STATISTIˆESKIH ISPYTANIJ KO“FFICIENT ZAHWATA NASOSA ZADAWALSQ W WI-

DE WEROQTNOSTI PERESEˆENIQ PADA@]EJ MOLEKULOJ POWERHNOSTI ZONY 7 (ILI 5 DLQ TIPOW a

I b). cIKLY STATISTIˆESKIH ISPYTANIJ PROWODILISX PRI RAZNYH ZNAˆENIQH α OT 0,1 DO 0,5

S [AGOM IZMENENIQ 0,1 DLQ KAVDOGO TIPA LAJNERA. —TOT DIAPAZON SOOTWETSTWUET “KSPE-
RIMENTALXNYM ZNAˆENIQM α DO I POSLE RASPYLENIQ TITANA. rEZULXTATY STATISTIˆESKIH

ISPYTANIJ PRIWEDENY W TABL. 1 I 2 W WIDE OTNO[ENIQ DAWLENIQ W m-OJ ZONE rm K DAWLENI@

W PATRUBKE NASOSA.

pO UZLAM a I b WZQTY SREDNIE REZULXTATY DLQ KAVDOJ IZ ZON. pRI “TOM MAKSIMALXNOE

OTLIˆIE DLQ KAVDOGO IZ TIPOW NE PREWOSHODIT 4%. kAK WIDNO IZ TABLIC, DAWLENIE W LAJNERE

QWLQETSQ NAIBOLX[IM PO SRAWNENI@ S DRUGIMI ZONAMI. iSPOLXZUQ REZULXTATY RABOTY [5] I

DANNYE TABL. 1 I 2, MOVNO POSTROITX KRIWYE ZAWISIMOSTI OTNO[ENIQ DAWLENIJ W LAJNERE

I W NASOSE OT DAWLENIQ W NASOSE. —TO OTNO[ENIE DAWLENIJ BUDET STREMITXSQ K 1 PRI α→ 0

(ˆTO SOOTWETSTWUET WYRAWNIWANI@ DAWLENIQ WO WSEH ZONAH W USTANOWIW[EMSQ REVIME POSLE

PREKRA]ENIQ RABOTY NASOSA). dLQ α > 0,5 “KSTRAPOLIROWANY DANNYE TABL. 1 W DIAPAZONE

α = 0,4÷ 0,5.

tABLICA 1: uZEL TIPA w S NASOSOM pwig–250, LAJNER — ZONA 4, PATRUBOK NASOSA — ZONA 6.

α = 0,1 α = 0,2 α = 0,3 α = 0,4 α = 0,5
m = 1 1,25 1,51 1,66 1,84 2,20

m = 2 1,22 1,48 1,62 1,82 2,11
m = 3 1,13 1,44 1,63 1,81 2,10

m = 4 1,32 1,68 1,92 2,15 2,51
m = 5 1,09 1,33 1,44 1,62 1,86

m = 6 1 1 1 1 1
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tABLICA 2: uZLY TIPA a I b S NASOSOM pwig–100, LAJNER — ZONA 2, PATRUBOK NASOSA —

ZONA 4.

m = 1 m = 2 m = 3 m = 4
α a b sRED a b sRED a b sRED

0,1 1,39 1,30 1,35 1,59 1,47 1,53 1,29 1,22 1,26 1

0,2 1,58 1,56 1,57 1,86 1,80 1,83 1,46 1,46 1,46 1
0,3 1,83 1,76 1,80 2,16 2,02 2,09 1,69 1,66 1,68 1

0,4 1,99 1,96 1,97 2,41 2,28 2,35 1,82 1,85 1,84 1
0,5 2,14 2,14 2,14 2,52 2,50 2,51 1,96 1,98 1,97 1

kRIWYE OTNO[ENIQ DAWLENIJ POKAZANY NA RIS. 2 W WIDE GRAFIKOW DLQ KO“FFICIENTOW

PERESˆETA γij OT DAWLENIQ W PATRUBKE NASOSA ri K DAWLENI@ W SOOTWETSTWU@]EM “TOMU NA-

SOSU LAJNERE Pij = γijPi, GDE i = 1, 2, . . . , 16 — NOMER NASOSA W PERIODE, j = 1; 2 — SOSTOQNIE

BEZ RASPYLENIQ TITANA, A j = 3; 4 — POSLE RASPYLENIQ TITANA DLQ NASOSOW pwig–100 I

pwig–250 SOOTWETSTWENNO. pOSLE RASPYLENIQ TITANA DAWLENIE W NASOSE SU]ESTWENNO SNI-
VAETSQ IZ-ZA WOZRASTANIQ BYSTROTY DEJSTWIQ NASOSA. pO“TOMU WELIˆINA DAWLENIQ W LAJNERE

POSLE RASPYLENIQ TAKVE UMENX[AETSQ, NESMOTRQ NA NEKOTOROE UWELIˆENIE OTNO[ENIQ DA-
WLENIJ W LAJNERE I NASOSE, KAK “TO SLEDUET IZ KRIWYH RIS.2. nA RIS.2B POKAZANY TAKVE

KO“FFICIENTY PERESˆËTA β OT DAWLENIQ rm , IZMERENNOGO MANOMETROM W ZONE 1, K DAWLE-
NI@ W PATRUBKE pwig–250 rNAS = βPM (KRIWYE 1 I 2 BEZ RASPYLENIQ I POSLE RASPYLENIQ

TITANA SOOTWETSTWENNO).
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rIS. 2: kRIWYE OTNO[ENIQ DAWLENIJ W LAJNERE I NASOSE DLQ UZLA a S pwig–100 (A: j = 1 — BEZ

RASPYLENIQ, j = 3 — POSLE RASPYLENIQ), UZLA w S pwig–250 (B: j = 2 — BEZ RASPYLENIQ, j = 4 —
POSLE RASPYLENIQ), A TAKVE OTNO[ENIQ DAWLENIJ W PATRUBKE NASOSA pwig–250 I W ZONE MANOMETRA

(KRIWYE 1 I 2 DO I POSLE RASPYLENIQ TITANA SOOTWETSTWENNO).

tAKIM OBRAZOM, MOVNO POLUˆITX ZNAˆENIE DAWLENIQ W KAVDOM LAJNERE KAMERY, ZNAQ DA-
WLENIE W PATRUBKE NASOSA, OPREDELQEMOE PO TOKU RAZRQDA “TOGO NASOSA. pOLUˆENNYE REZULX-

TATY POZWOLQ@T UTOˆNITX WELIˆINU RABOˆEGO DAWLENIQ W IONOPROWODE WAKUUMNOJ KAMERY

unk–600.
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