
����
gosudarstwennyj nau˜nyj centr rossijskoj federacii

institut fiziki wysokih —nergij

ifw— 97-77

ounk

w.w.kOˆETOW, w.g.rOGOZINSKIJ

dINAMIKA DAWLENIQ PROBNOGO GAZA

PRI TEˆEISKANII W PROTQVENNOJ WAKUUMNOJ KAMERE

PRI MOLEKULQRNOM REVIME TEˆENIQ GAZA

pROTWINO 1997



udk 531.788.7 m–24

aNNOTACIQ

kOˆETOW w.w., rOGOZINSKIJ w.g. dINAMIKA DAWLENIQ PROBNOGO GAZA PRI TEˆEISKANII

W PROTQVENNOJ WAKUUMNOJ KAMERE PRI MOLEKULQRNOM REVIME TEˆENIQ GAZA: pREPRINT

ifw— 97-77. – pROTWINO, 1997. – 10 S., 6 RIS., BIBLIOGR.: 3.

s CELX@ IZUˆENIQ WLIQNIQ NEKOTORYH PARAMETROW PROTQVENNOJ WAKUUMNOJ KAMERY

USKORITELXNO-NAKOPITELXNYH KOMPLEKSOW NA PROCESS TEˆEISKANIQ SFORMULIROWANA I RE[E-
NA ZADAˆA O DINAMIKE DAWLENIQ PROBNOGO GAZA PRI MOLEKULQRNOM REVIME TEˆENIQ GAZA. pO

POLUˆENNYM ZAWISIMOSTQM RASSˆITANY KRIWYE RASPREDELENIQ KONCENTRACII PROBNOGO GAZA

PO KOORDINATE WDOLX KAMERY DLQ RAZLIˆNYH MOMENTOW WREMENI I RAZLIˆNOGO RASPOLOVENIQ

TEˆEJ I SOOTWETSTWENNO — ZAWISIMOSTI KONCENTRACII OT WREMENI.

iZ ANALIZA REZULXTATOW SLEDUET, ˆTO PODSOEDINENIE MASS-SPEKTROMETRA K KAMERE W MESTE

PODSOEDINENIQ OTKAˆNOGO POSTA POWY[AET “FFEKTIWNOSTX OBNARUVENIQ TEˆEJ.

Abstract

Kochetov V.V., Rogozinsky V.G. Pressure Dynamics of Test Gas on Leak Detecting in Long
Vacuum Chamber under Molecular Gas Flow: IHEP Preprint 97-77. – Protvino, 1997. – p. 10,

figs. 6, refs.: 3.

The problem of pressure dynamics for the test gas under molecular flow has been set up and
solved to investigate the influence of some parameters of a long vacuum chamber for accelerating

complexes on leak detection. The curves for concentrations distribution of the test gas along
the vacuum chamber for different points of time and leak locations as well as concentration

dependences versus the time have been calculated with the solutions obtained.
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w POSLEDNEE WREMQ RAZWITIE USKORITELXNOJ TEHNIKI IDET PO PUTI SOZDANIQ KRUP-
NYH USKORITELXNO-NAKOPITELXNYH KOMPLEKSOW, TAKIH KAK LEP, unk, SSL, LHC.
dLINA WAKUUMNYH KAMER KOMPLEKSOW SOSTAWLQET DESQTKI KILOMETROW, PRIˆEM POPE-
REˆNYJ RAZMER KAMERY NAMNOGO MENX[E EE DLINY, ˆTO PRIWELO K PONQTI@ PROTQ-
VENNOJ WAKUUMNOJ SISTEMY.

s CELX@ UDOBSTWA MONTAVA, NALADKI I POLUˆENIQ RABOˆEGO WAKUUMA, I OSOBENNO

PROWEDENIQ WAKUUMNYH ISPYTANIJ, KONTROLQ GERMETIˆNOSTI I TEˆEISKANIQ, KAMERA

RAZBIWAETSQ NA UˆASTKI, OGRANIˆENNYE RAZDELITELXNYMI [IBERNYMI ZATWORAMI.
dLINA “TIH UˆASTKOW OBYˆNO SOOTWETSTWUET DLINE PERIODA MAGNITNOJ STRUKTURY,
A W SLUˆAE SWERHPROWODQ]IH KOLLAJDEROW — E]E I STRUKTURE KRIOGENNOJ SISTEMY

OHLAVDENIQ MAGNITOW. dLINA “TIH UˆASTKOW MOVET SOSTAWLQTX 100-400 M, A W SLUˆAE

SWERHPROWODQ]IH KOLLAJDEROW — 600-1000 M. kAVDYJ TAKOJ UˆASTOK KAMERY IME-
ET DISKRETNO-RAWNOMERNO RASPOLOVENNYE SWERHWYSOKOWAKUUMNYE NASOSY I OTKAˆNOJ

POST NA BAZE TURBOMOLEKULQRNOGO NASOSA. pOST ISPOLXZUETSQ DLQ PREDWARITELXNOJ

OTKAˆKI UˆASTKA KAMERY I PROWEDENIQ TEˆEISKANIQ S POMO]X@ PODSOEDINENNOGO K

NEMU GELIEWOGO MASS-SPEKTROMETRIˆESKOGO TEˆEISKATELQ. s TOˆKI ZRENIQ TEˆEISKA-
NIQ, TAKAQ WAKUUMNAQ SISTEMA IMEET RQD OSOBENNOSTEJ. w RABOTE [1] RASSMOTRENA

PROBLEMA TEˆENIQ PROBNOGO GAZA ˆEREZ KANAL TEˆI I DINAMIKA EGO DAWLENIQ W

PROCESSE OTKAˆKI KAMERY I TEˆEISKANIQ W BOLX[IH SOSREDOTOˆENNYH WAKUUMNYH

SISTEMAH. uKAZANO NA OSOBENNOSTI DWIVENIQ PROBNOGO GAZA W PROTQVENNOJ KAMERE

ZA SˆET DIFFUZII, PRI KOTOROJ WREMQ PEREME]ENIQ OT MESTA TEˆI DO OTWERSTIQ

OTKAˆKI OPREDELQETSQ RASSTOQNIEM MEVDU NIMI I KO“FFICIENTOM DIFFUZII PROBNO-
GO GAZA. —TO WREMQ PRI OPREDELENNYH USLOWIQH MOVET BYTX DOSTATOˆNO BOLX[IM.
pRI MOLEKULQRNOM REVIME TEˆENIQ GAZA W KAMERE DOLVNO WYPOLNQTXSQ USLOWIE

p̄d < 1, 5 ·10−2 tOR·SM, GDE p̄ – SREDNEE DAWLENIE GAZA W KAMERE, d – DIAMETR KAMERY

W SM. tAK KAK POTOK GAZA ˆEREZ TEˆX q RAWEN q = Sp̄, TO PRI BYSTROTE DEJSTWIQ

OTKAˆNOGO POSTA S = 100 L/S I p̄ < 1, 5 · 10−3 tOR DLQ d = 10 SM (KAMERA KANALA

INVEKCII unk) DOLVNO BYTX q < 0, 15 LtOR/S. —TO ZNAˆENIE OPREDELQET WERHNIJ

PREDEL WELIˆINY POTOKA GAZA ˆEREZ TEˆX, PRI KOTOROM SOBL@DAETSQ MOLEKULQRNYJ

REVIM TEˆENIQ GAZA PO KAMERE. nA RIS. 1 DANA RASˆETNAQ SHEMA WAKUUMNOJ SI-
STEMY TIPOWOGO UˆASTKA KAMERY MEVDU RAZDELITELXNYMI [IBERNYMI ZATWORAMI S
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rIS. 1. rASˆETNAQ SHEMA WAKUUMNOJ SISTEMY.

OTKAˆNYM POSTOM, OBLADA@]IM

BYSTROTOJ DEJSTWIQ S, RASPOLO-
VENNYM POSREDINE UˆASTKA W SE-
ˆENII ξ = 1. w SEˆENII ξ = ξ′ DEJ-
STWUET MGNOWENNYJ ISTOˆNIK PROB-
NOGO GAZA MO]NOSTX@ Q/A, GDE Q –
KOLIˆESTWO PROBNOGO GAZA, PRO[ED-
[EE ˆEREZ KANAL TEˆI ZA WREMQ OB-
DUWANIQ, A – PLO]ADX SEˆENIQ KA-

MERY. pREDPOLAGAETSQ, ˆTO WREMQ PROTEKANIQ PROBNOGO GAZA ˆEREZ KANAL TEˆI DO-
STATOˆNO MALO PO SRAWNENI@ SO WREMENEM EGO RASPROSTRANENIQ PO KAMERE.

iZMENENIE KONCENTRACII PROBNOGO GAZA n1(ξ, τ ), GDE ξ = x/L I τ = Uot/AL
2 –

BEZRAZMERNYE KOORDINATA I WREMQ, Uo – UDELXNAQ PROWODIMOSTX KAMERY PO PROBNOMU

GAZU, L – DLINA POLOWINY KAMERY, W OBLASTI 0 ≤ ξ ≤ 1 OPISYWAETSQ URAWNENIEM

∂2n1

∂ξ2
−
∂n1

∂τ
= 0 (1)

PRI NAˆALXNOM USLOWII n1 = 0, τ = 0 I ODNOM GRANIˆNOM USLOWII n′1 = 0, ξ = 0,
ˆTO OZNAˆAET OTSUTSTWIE POTOKA GAZA W PLOSKOSTI ξ = 0, GDE RASPOLOVEN [IBER-
NYJ ZATWOR W ZAKRYTOM SOSTOQNII. w OBLASTI 1 ≤ ξ ≤ 2 IZMENENIE KONCENTRACII

PROBNOGO GAZA OPISYWAETSQ URAWNENIEM

∂2n2

∂ξ2
−
∂n2

∂τ
= 0 (2)

S NAˆALXNYM USLOWIEM n2 = 0, τ = 0 I GRANIˆNYM USLOWIEM n′2 = 0, ξ = 2 PO TEM

VE SOOBRAVENIQM, ˆTO I DLQ PLOSKOSTI ξ = 0.
dLQ RE[ENIQ URAWNENIJ (1) I (2) NEOBHODIMO ZADATX E]E DWA GRANIˆNYH USLOWIQ

W PLOSKOSTI ξ = 1. oDNO IZ NIH — RAWENSTWO KONCENTRACII n1 = n2, DRUGOE —
RAWENSTWO SUMMY POTOKOW PROBNOGO GAZA IZ OBLASTI 0 ≤ ξ ≤ 1 I IZ OBLASTI 1 ≤ ξ ≤ 2
POTOKU, OTKAˆIWAEMOMU POSTOM, T.E.

− n′1 + n′2 = hn2, (3)

GDE h = SL/Uo, A [TRIH OBOZNAˆAET PROIZWODNU@ PO ξ.
uRAWNENIQ (1) I (2) BUDEM RE[ATX S POMO]X@ INTEGRALXNOGO PREOBRAZOWANIQ

lAPLASA I ISPOLXZOWANIQ FUNKCII WLIQNIQ MGNOWENNOGO ISTOˆNIKA [2]:

U = (Q/2AL) · (π · τ )−1/2exp[−
(ξ − ξ′)2

4τ
]. (4)

rE[ENIE URAWNENIQ (1) DLQ ξ > ξ′ POLUˆIM W WIDE

n1 = m
∞∑

n=1

{((−1)nsin(ξ − 1)(2n − 1)
π

2
xcosξ′(2n− 1)

π

2
−

2



−cosξ′(2n − 1)
π

2
xcosξ(2n − 1)

π

2
)exp[−(2n− 1)2

π2

4
τ ]+

+
4µ2ncosξ

′µnxcosµn · exp(−µ2oτ )

cos2µn(h2 + 2n + 4µ2n)
}. (5)

dLQ ξ < ξ′ W (5) ξ I ξ′ MENQ@TSQ MESTAMI W SOOTWETSTWU@]IH WYRAVENIQH. dLQ ξ ≥ 1

n2 = m
∞∑

n=1

{[−cosξ′(2n − 1)
π

2
xcos(2− ξ)(2n − 1)

π

2
]exp[−(2n− 1)2

π2

4
τ ]+

+
4µ2ncosξ

′µnxcos(2− ξ)µnexp(−µ2nτ )

cos2µn(h2 + 2h + 2µ2n)
}, (6)

GDE m = Q/AL (MOL · cM−3), µn – POSLEDOWATELXNYE KORNI URAWNENIQ

µtgµ =
1

2
h. (7)

nA RIS. 2A,B PREDSTAWLENY KRIWYE RASPREDELENIQ OTNOSITELXNOJ KONCENTRACII

PROBNOGO GAZA GELIQ PO DLINE KAMERY, WYˆISLENNYE PO FORMULAM (5) I (6) PRI

Uo = 3, 93 · 107 SM4/c, L = 5 · 103 SM, S = 105 SM3/S I DIAMETRE KAMERY d = 10 SM,
A TAKVE h = 15. wIDNO, ˆTO PRI RASPOLOVENII MGNOWENNOGO ISTOˆNIKA W PLOSKO-
STI ξ′ = 0 I ξ′ = 0, 5 HARAKTER KRIWYH IDENTIˆEN, NO W SLUˆAE ξ′ = 0, 5 KRIWYE

IDUT NESKOLXKO NIVE. kROME TOGO, W TEˆENIE PERWYH 5-TI SEKUND RASPREDELENIE

KONCENTRACII W OBLASTI 1 ≤ ξ ≤ 2 ZNAˆITELXNO OTLIˆAETSQ OT RASPREDELENIQ W

OBLASTI 0 ≤ ξ ≤ 1, ˆTO SWQZANO S PROCESSOM DIFFUZII GELIQ PO KAMERE. ˜EREZ 100 S

RASPREDELENIE KONCENTRACII GELIQ STANOWITSQ POˆTI SIMMETRIˆNYM OTNOSITELXNO

PLOSKOSTI ξ = 1, GDE NAHODITSQ OTWERSTIE OTKAˆKI POSTOM. nA RIS. 2W PREDSTAWLENY

ANALOGIˆNYE KRIWYE PRI ξ′ = 1. wIDNO, ˆTO RASPREDELENIE KONCENTRACII SIM-
METRIˆNO OTNOSITELXNO ξ = 1, A ˆEREZ 5 S WELIˆINY KONCENTRACIJ W PLOSKOSTI

ξ = 1 WO WSEH SLUˆAQH RAZLIˆNY, PRIˆEM DLQ ξ′ = 1 “TA WELIˆINA NAIMENX[AQ,
ˆTO SWIDETELXSTWUET O WLIQNII W “TOM MESTE OTKAˆKI POSTOM.

nA RIS. 3A-W DANY KRIWYE IZMENENIQ OTNOSITELXNOJ KONCENTRACII GELIQ W PLOS-
KOSTQH ξ = 0, ξ = 1, ξ = 2 SOOTWETSTWENNO PRI RASPOLOVENII ISTOˆNIKA

W PLOSKOSTQH ξ′ = 0, ξ′ = 0, 5 I ξ′ = 1. wIDNO, ˆTO DLQ SLUˆAQ ξ′ = 0
MAKSIMUM KONCENTRACII GELIQ W PLOSKOSTI ξ = 1 DOSTIGAETSQ ˆEREZ 10 S, A PRI

ξ′ = 0, 5 – ˆEREZ 5 S, ˆTO SWIDETELXSTWUET O WLIQNII MESTA RASPOLOVENIQ TEˆI

NA KAMERE. pRI ξ′ = 1 MAKSIMUM KONCENTRACII SILXNO WOZRASTAET, A WREMQ EGO

DOSTIVENIQ MENX[E 1 S. kRIWYE SPADA KONCENTRACII GELIQ WO WREMENI DOWOLXNO

BYSTRO STANOWQTSQ “KSPONENCIALXNYMI I HARAKTERIZU@T WREMQ OˆISTKI KAMERY OT

GELIQ DLQ POWTORNOGO POISKA TEˆEJ.
iZ POLUˆENNYH REZULXTATOW SLEDUET, ˆTO PODSOEDINENIE MASS-SPEKTROMETRIˆESKOJ

KAMERY GELIEWOGO TEˆEISKATELQ ILI DATˆIKA MASS-SPEKTROMETRA W MESTE PODSOEDI-
NENIQ OTKAˆNOGO POSTA MOVET OKAZATXSQ BOLEE “FFEKTIWNYM DLQ TEˆEISKANIQ, ˆEM

TEˆEISKATELX, PODSOEDINENNYJ NA FORWAKUUMNOJ LINII POSTA. —TO SWQZANO S TEM,
ˆTO WREMQ OTSˆETA TEˆEISKATELQ NA KAMERE BUDET MENX[E, A ˆUWSTWITELXNOSTX PO-
ISKA TEˆEJ WY[E, ˆTO DAET WOZMOVNOSTX POWY[ENIQ TOˆNOSTI OPREDELENIQ MESTA

TEˆI I WELIˆINY POTOKA GAZA ˆEREZ TEˆX.
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rIS. 2. rASPREDELENIE OTNOSITELXNOJ KONCENTRACII PROBNOGO GAZA GELIQ PO DLINE KAMERY

DLQ RAZLIˆNYH MOMENTOW WREMENI I RASPOLOVENIQ TEˆI.
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rIS. 3. zAWISIMOSTI IZMENENIQ OTNOSITELXNOJ KONCENTRACII PROBNOGO GAZA GELIQ OT WRE-
MENI W PLOSKOSTQH ξ = 0, 1, 2 PRI RASPOLOVENII TEˆI W PLOSKOSTQH ξ′ = 0; 0, 5; 1.
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dLQ OBNARUVENIQ TEˆEJ MOVET BYTX ISPOLXZOWAN TAKVE MAGNITORAZRQDNYJ MA-
NOMETR, USTANOWLENNYJ NA KAMERE W MESTE PODSOEDINENIQ OTKAˆNOGO POSTA. mETODI-
KA POISKA TEˆEJ I IH INDIKACIQ S ISPOLXZOWANIEM MANOMETRA PODROBNO IZLOVENA

W MONOGRAFII [3]. w REALXNYH PROTQVENNYH WAKUUMNYH SISTEMAH USKORITELXNO-
NAKOPITELXNYH KOMPLEKSOW, KAK PRAWILO, USTANAWLIWA@TSQ S NEKOTORYM [AGOM

SREDSTWA OTKAˆKI (MAGNITORAZRQDNYE, SUBLIMACIONNYE NASOSY I DR.), SOEDINENNYE

S KAMEROJ TRUBOPROWODOM I IME@]IE OB˙EMY, W KOTORYE MOVET NATEKATX PROBNYJ

GAZ PRI TEˆEISKANII. pRI “TOM, ESTESTWENNO, MAGNITORAZRQDNYE NASOSY DOLVNY

BYTX OTKL@ˆENY IZ-ZA OTKAˆKI PROBNOGO GAZA, ˆTO DAET WOZMOVNOSTX PROWEDENIQ

TEˆEISKANIQ. nA WAKUUMNOJ SISTEME unk, NAPRIMER NA KANALE INVEKCII, NASOSY

USTANAWLIWA@TSQ ˆEREZ 50 M, T.E. DWA NASOSA NA UˆASTOK MEVDU RAZDELITELXNY-
MI ZATWORAMI DLINOJ OKOLO 100 M, A NA REGULQRNOJ ˆASTI 1-J STUPENI unk –
16 NASOSOW S [AGOM ∼ 6, 5 M NA UˆASTOK DLINOJ 91 M.

rIS. 4. rASˆETNAQ SHEMA UˆASTKA WAKUUMNOJ SISTEMY S

NASOSOM: 1 – MAGNITORAZRQDNYJ NASOS; 2 – SO-

EDINITELXNYJ TRUBOPROWOD NASOSA; 3 – OTKAˆNOJ

POST S BYSTROTOJ DEJSTWIQ S.

pO“TOMU PREDSTAWLQETSQ

INTERESNYM RASSMOTRETX ZA-
DAˆU O WLIQNII OB˙EMA ODNO-
GO NASOSA NA POLOWINE UˆAST-
KA KANALA INVEKCII. nA

RIS. 4 DANA RASˆETNAQ SHEMA S

NASOSOM, USTANOWLENNYM W SE-
ˆENII ξ = ξo. s CELX@ UPRO-
]ENIQ RE[ENIQ ZADAˆI IZME-
NENIE KONCENTRACII PROBNOGO

GAZA W OBLASTI 1 ≤ ξ ≤ 2, KAK

W PREDYDU]EM SLUˆAE, NE RAS-
SMATRIWAETSQ, A BUDET PRO-
WEDEN SRAWNITELXNYJ ANALIZ

RASSMATRIWAEMOGO SLUˆAQ SO

SLUˆAEM, KOGDA NASOS W SEˆE-
NII ξ = ξo OTSUTSTWUET. uRAWNENIQ DLQ n1(ξ1τ ) I n2(ξ1τ ) ANALOGIˆNY URAWNENIQM

(1) I (2), S TEMI VE NAˆALXNYMI USLOWIQMI, A GRANIˆNYE USLOWIQ BUDUT IMETX WID

n′ = 0, ξ = 0; −n′2 = hn2, ξ = 1;

n1 = n2, ξ = ξo; ṅv + knv = kn1, ξ = ξo,

GDE k = UAL2/V Uo, V – OB˙EM NASOSA, U – PROWODIMOSTX SOEDINITELXNOGO TRUBO-
PROWODA NASOSA S KAMEROJ. pOSLEDNEE GRANIˆNOE USLOWIE OPREDELQETSQ URAWNENIEM,
OPISYWA@]IM IZMENENIE KONCENTRACII PROBNOGO GAZA W OB˙EME NASOSA, NATEKA@]E-
GO ˆEREZ TRUBOPROWOD, NA WHODE KOTOROGO IZMENQETSQ KONCENTRACIQ PROBNOGO GAZA,
TEKU]EGO PO KAMERE.

rE[ENIQ URAWNENIJ W OBLASTI 0 ≤ ξ ≤ ξ′, τ > 0 IME@T WID

n1(ξ1τ ) =
2m

ξo

∞∑

n=1

(−1)n−1λncos(ξλn)sin(ξo − ξ′)λṅe
−λ2nτ+
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+
2m

ξo

∞∑

n=1

(−1)n−2

An(λn)
λncos(ξ

′λn)cos(ξλ)[cos(1 − ξo)λn + (h/λn)sin(1− ξo)λn]e
−λ2nτ+

+ 2m
∞∑

n=1

(k − µ2n)

cos(ξoµn)Bn(µn)
cos(ξ′µn)cos(ξµn)[cos(1− ξo)µn + (h/µn)sin(1− ξo)µn]e

−µ2nτ ,

(8)
GDE m = Q/AL, λn = 2n−1

2ξo
τı, a = UL/Uo,

An = (k − λ2n)(λnsinλn − hcosλn) + aλ2ncosξoλn[cos(1− ξo)λn +
h

λn
sin(1− ξo)λ

′
n,

A µn – KORNI URAWNENIQ

(k − µ2n)(hcosµnsinµn)− aµ2ncos(ξoµn)[cos(1− ξo)µn +
h

µn
sin(1− ξo)µn] = 0. (9)

wYRAVENIE DLQ Bn(µn) IMEET WID

Bn(µn) = [kh− (3 + h)µ2n]
sinµn

µn
+ (2h + k − µ2n)cosµn+

+a[(2 + h− hξo − ξoµnsinµnξo)cosµn(1− ξo)+

+ (h− ξoµnhsinµnξo − (1− ξo)µ
2
n)
sinµn(1− ξo)

µn
]. (10)

w OBLASTI ξ′ ≤ ξ ≤ ξo W PERWOM ˆLENE FORMULY (8) ξ I ξ′ MENQ@TSQ MESTAMI,
OSTALXNYE ˆLENY – BEZ IZMENENIJ. pOSLE “TOGO RASˆET RASPREDELENIQ n1(ξ1τ ) W

OBLASTI ξ′ ≤ ξ ≤ ξo WEDETSQ PO IZMENENNOJ FORMULE (8).
w OBLASTI ξo ≤ ξ ≤ 1 n2(ξ1τ ) IMEET WID

n2(ξ1τ ) = 2m
∞∑

n=1

(k − µ2n)

Bn(µn)
cosξ′µn[cosµn(1− ξ) +

h

µn
sinµn(1− ξ)]e−µ

2
nτ . (11)

iZMENENIE KONCENTRACII PROBNOGO GAZA W OB˙EME NASOSA WO WREMENI

nv = 2m
∞∑

n=1

kcosξ′µn

Bn(µn)
[cosµn(1− ξo) +

h

µn
sinµn(1− ξo)]e

−µ2nτ . (12)

bEZ UˆETA OB˙EMA NASOSA k = 0, a = 0 W OBLASTI 0 ≤ ξ ≤ 1 RASPREDELENIE KONCEN-
TRACII PROBNOGO GAZA no(ξ1τ ) IMEET WID

no(ξ1τ ) = 2m
∞∑

n=1

γ2n + h2

h2 + h + γ2n
cosγnξ

′cosγnξe
−γ2nτ , (13)

GDE γn — KORNI URAWNENIQ
γntgγn = h. (14)

rASˆETY KONCENTRACII n1(ξ1τ ), n2(ξ1τ ) I no(ξ1τ ) WYPOLNENY PO UKAZANNYM WY[E

FORMULAM PRI ZNAˆENIQH: h = 15, a = 102, k = 3, 11 · 103, ξ′ = 0, 25, ξo = 0, 5 PRI

ZNAˆENIQH ξ W OBLASTI 0 ≤ ξ ≤ 1.
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nA RIS. 5 PREDSTAWLENY KRIWYE RASPREDELENIQ OTNOSITELXNOJ KONCENTRACII

PROBNOGO GAZA GELIQ PO DLINE UˆASTKA KAMERY DLQ RAZLIˆNYH MOMENTOW WREMENI,
RASSˆITANNYE PO FORMULAM (8) I (11), A NA RIS. 6 – PO FORMULE (13).

iZ SRAWNENIQ KRIWYH WIDNO, ˆTO S UˆETOM OB˙EMA NASOSA KRIWAQ DLQ WREMENI

1 S (RIS. 5) IMEET BOLEE POLOGIJ MAKSIMUM, A NA SOOTWETSTWU@]EJ KRIWOJ (RIS.6) –
MAKSIMUM OSTRYJ I WY[E POˆTI W 2,5 RAZA. wSE OSTALXNYE KRIWYE “TOGO RISUNKA

RASPOLOVENY WY[E, ˆEM NA RIS. 5. iZ “TOGO SLEDUET, ˆTO NALIˆIE OB˙EMA NASOSA

DLQ RASSMATRIWAEMOGO SLUˆAQ WLIQET NA RASPREDELENIE KONCENTRACII PROBNOGO GAZA

W KAMERE I PONIVAET EE WELIˆINU W SEˆENII, GDE PODSOEDINEN OTKAˆNOJ POST I RAS-
POLOVEN TEˆEISKATELX, ˆTO, PO-WIDIMOMU, SNIZIT DINAMIˆESKU@ ˆUWSTWITELXNOSTX

TEˆEISKANIQ. nO “TO NE OKAVET SU]ESTWENNOGO WLIQNIQ NA PROCESS TEˆEISKANIQ.
bEZUSLOWNO, NA RASPREDELENIE KONCENTRACII PROBNOGO GAZA BUDET WLIQTX KAK MESTO

RASPOLOVENIQ TEˆI, TAK I MESTO USTANOWKI NASOSA. pRI BOLX[OM ˆISLE NASOSOW,
KAK, NAPRIMER, NA PERIODE WAKUUMNOJ SISTEMY REGULQRNOJ MAGNITNOJ STRUKTURY,
GDE USTANAWLIWAETSQ 16 NASOSOW, RE[ENIE ANALOGIˆNOJ ZADAˆI STANOWITSQ WESXMA

GROMOZDKIM. pOTREBUETSQ RE[ENIE OKOLO [ESTNADCATI WZAIMOSWQZANNYH URAWNENIJ

DIFFUZII S SOOTWETSTWU@]IMI GRANIˆNYMI USLOWIQMI. kAK WIDNO, RE[ENIE DLQ

ODNOGO NASOSA UVE QWLQETSQ SLOVNYM I GROMOZDKIM. oDNAKO MOVNO UKAZATX NA TO,
ˆTO PRI BOLX[OM ˆISLE USTANOWLENNYH NASOSOW NA UˆASTKE KAMERY IH OB˙EMY BUDUT

ZAPOLNQTXSQ GELIEM NEODINAKOWO W ZAWISIMOSTI OT RASPOLOVENIQ MESTA TEˆI. pO-
“TOMU NA TAKIH WAKUUMNYH SISTEMAH SLEDUET REKOMENDOWATX PROWEDENIE POISKA TEˆI

PRI BOLX[EM WREMENI OBDUWA ILI ISPOLXZOWANIE SPOSOBA GELIEWOGO “ME[KA”, ˆTO

ˆASTO REALIZUETSQ W PRAKTIKE TEˆEISKANIQ NA PROTQVENNYH WAKUUMNYH SISTEMAH.

rIS. 5. rASPREDELENIE OTNOSITELXNOJ KONCENTRACII PROBNOGO GAZA GELIQ PO DLINE KAMERY DLQ

RAZLIˆNYH MOMENTOW WREMENI S TEˆX@ W PLOSKOSTI ξ = ξ′ I NASOSOM W PLOSKOSTI ξ = ξo.
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rIS. 6. rASPREDELENIE OTNOSITELXNOJ KONCENTRACII PROBNOGO GAZA GELIQ PO DLINE KAMERY

DLQ RAZLIˆNYH MOMENTOW WREMENI S TEˆX@ W PLOSKOSTI ξ = ξ′ PRI OTSUTSTWII

NASOSA W PLOSKOSTI ξ = ξo.
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w.w.kOˆETOW, w.g.rOGOZINSKIJ

dINAMIKA DAWLENIQ PROBNOGO GAZA PRI TEˆEISKANII W PROTQVENNOJ WAKUUMNOJ

KAMERE PRI MOLEKULQRNOM REVIME TEˆENIQ GAZA.
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