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rAZRABOTANA METODIKA RASˆETA SREDNEGO DAWLENIQ W WAKUUMNOJ KAMERE unk–600 NA OSNO-

WE ISPOLXZOWANIQ METODA STATISTIˆESKIH ISPYTANIJ DLQ OPREDELENIQ ZNAˆENIJ DAWLENIQ W

RAZLIˆNYH UˆASTKAH KAMERY. pRIWEDENY REZULXTATY GRADUIROWKI DAWLENIQ PO TOKU MAG-

NITORAZRQDNYH NASOSOW, OTKAˆIWA@]IH KAMERU.

Abstract

Kiver A.M., Mirzoev K.G. the Determination of Average Pressure by the Monte Carlo Method

in the Vacuum Chamber of the UNK–600: IHEP Preprint 98–46. – Protvino, 1998. – p. 9, figs. 4,
tables 2, refs.: 10.

The calculation of the average pressure in the UNK–600 vacuum chamber by means of the

statistical tests method for the determination of the pressure value in chamber components
hase been developed. The results of the pressure graduation by the discharge current of the

sputter-ion pumps pumping-out the chamber are presented.
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wAKUUMNAQ SISTEMA unk–600 [1] RAZRABOTANA S UˆETOM WOZMOVNOSTI POLUˆENIQ

W PUˆKOWOJ KAMERE SREDNEGO DAWLENIQ (1÷2) ·10−9 MM RT.ST. W AZOTNOM “KWIWALENTE

PO KULONOWSKOMU RASSEQNI@. sTRUKTURNOJ EDINICEJ WAKUUMNOJ SISTEMY QWLQETSQ

UˆASTOK WAKUUMNOJ KAMERY MEVDU DWUMQ RAZDELITELXNYMI [IBERNYMI ZATWORAMI,
SOOTWETSTWU@]IJ PERIODU MAGNITNOJ STRUKTURY. pO“TOMU DLQ WYˆISLENIQ SREDNEGO

DAWLENIQ W KAMERE USKORITELQ NEOBHODIMO OPREDELITX SREDNEE DAWLENIE W KAVDOM IZ

PERIODOW. nA DLINE PERIODA, RAWNOJ 92 M, USTANOWLEN TOLXKO ODIN MANOMETRIˆESKIJ

PREOBRAZOWATELX W PATRUBKE POSTA PREDWARITELXNOJ OTKAˆKI, KOTORYJ IZMERQET

LOKALXNOE ZNAˆENIE DAWLENIQ W MESTE SWOEGO NAHOVDENIQ W STORONE OT PUˆKA.
w TO VE WREMQ W SOSTAW PERIODA WHODQT KAMERY RAZLIˆNYH SEˆENIJ, A TAKVE

“LEMENTY I UZLY S RAZNYMI ZNAˆENIQMI POTOKA NATEKANIQ ˆEREZ MIKRONEPLOTNOSTI

I POTOKA GAZOWYDELENIQ S POWERHNOSTI. —TO OBUSLAWLIWAET WOZMOVNOSTX ZNAˆITELX-
NOGO RAZBROSA WELIˆINY DAWLENIQ NA DLINE PERIODA WWIDU MALOJ PROWODIMOSTI

KAMER. pO“TOMU POKAZANIE MANOMETRA MOVET HARAKTERIZOWATX SREDNEE DAWLENIE W

PERIODE TOLXKO KAˆESTWENNO, PO PORQDKU WELIˆINY. sREDNEE DAWLENIE W KAVDOJ KA-
MERE PERIODA PREDPOLAGAETSQ OPREDELQTX PO TOKU MAGNITORAZRQDNOJ ˆASTI NASOSOW,
USTANOWLENNYH W PATRUBKAH KAMERY, IMEQ W WIDU LINEJNU@ ZAWISIMOSTX TOKA OT

DAWLENIQ W NASOSE. pRI “TOM NEOBHODIMO PROWODITX PERESˆET OT DAWLENIQ W NASOSE

K DAWLENI@ W KAMERE DLQ RAZNYH TIPOW PATRUBKOW WWIDU OTNOSITELXNO SLOVNOJ

KONSTRUKCII UZLA PATRUBKA NASOSA S LAJNEROM.
cELX@ NASTOQ]EJ RABOTY QWILASX RAZRABOTKA METODIKI OPREDELENIQ SREDNEGO

DAWLENIQ W IONOPROWODE unk–600 PO IZMERENNYM TOKAM RAZRQDA MAGNITORAZRQD-
NOJ ˆASTI NASOSOW pwig–100 I pwig–250 [1] DO I POSLE RASPYLENIQ TITANA W

SUBLIMACIONNOJ ˆASTI S UˆËTOM GEOMETRII RAZLIˆNYH PATRUBKOW S LAJNERAMI.
pERIOD REGULQRNOJ ˆASTI WAKUUMNOJ SISTEMY OTKAˆIWAETSQ 16 NASOSAMI TIPA

pwig, PATRUBKI KOTORYH PO KONSTRUKCII I TIPU NASOSOW MOVNO USLOWNO RAZBITX

NA 3 GRUPPY: LAJNER S APERTUROJ 70×62 MM2 I NASOSOM pwig–100 (TIP a); LAJNER

90×48 MM2 S NASOSOM pwig–100 (TIP b) I LAJNER 90×48 MM2 S NASOSOM pwig–250,
MANOMETROM I TROJNIKOM DLQ POSTA PREDWARITELXNOJ OTKAˆKI (TIP w). pEREHODNYJ

LAJNER OT TIPA a K TIPU b I NAOBOROT OTDELXNO NE RASSMATRIWAETSQ I OTNESEN

K a ILI K b. dLQ RASˆETA DAWLENIQ W PATRUBKAH I LAJNERE ISPOLXZOWAN METOD
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STATISTIˆESKIH ISPYTANIJ mONTE-kARLO [2,3]. C POMO]X@ —wm PROSLEVIWALISX

TRAEKTORII 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 IS-
PYTANIQH.

nA RIS.1 SHEMATIˆESKI POKAZAN UZEL TIPA w

S NASOSOM pwig–250. dLQ SOKRA]ENIQ WREMENI

SˆËTA KONSTRUKCIQ SISTEMY UPRO]ENA, NE UˆITY-
WA@TSQ TAKIE “LEMENTY, KAK SILXFON I BYSTRO-
RAZ˙ËMNYE SOEDINENIQ, HOTQ IH POWERHNOSTX UˆTE-
NA PRI WWODE W PROGRAMMU ISHODNYH DANNYH. rAS-
SMOTRENIE WEDËTSQ W SISTEME KOORDINAT, NAˆALO

KOTOROJ SOWME]ENO S CENTROM ODNOGO IZ TORCOW

LAJNERA. sISTEMA USLOWNO RAZDELENA NA 7 UˆAST-
KOW ILI ZON, KAK POKAZANO NA RISUNKE. w ZONE 1
NAHODITSQ MANOMETR, IZMERQ@]IJ DAWLENIE, ZO-
NA 4 — OB˙EM LAJNERA, 3 I 5 — WERHNQQ I NIVNQQ

POLOWINY CILINDRIˆESKOGO PATRUBKA (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 GAZOWYDELENIE EDINICY POWERHNOSTI WSEH ZON

ODINAKOWOE, OB˙ËMNAQ KONCENTRACIQ GAZA W PREDELAH KAVDOJ ZONY ODNORODNA, A

OTRAVENIE MOLEKUL OT POWERHNOSTI PROISHODIT PO ZAKONU KOSINUSA. w SLUˆAE UZ-
LOW TIPA a I b PATRUBKA S MANOMETROM NET, PO“TOMU ˆISLO ZON MENX[E: LAJNERU

SOOTWETSTWUET 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@ GENERATO-

RA ILI DATˆIKA 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 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 MO-

LEKUL S POWERHNOSTQMI WSEH ZON PREWYSIT WELIˆINU 106. pOGRE[NOSTX WYˆISLENIQ

WELIˆIN νm — ˆISLA SOUDARENIJ N MOLEKUL S POWERHNOSTX@ m-OJ ZONY, OPRE-
DELËNNAQ S DOSTOWERNOSTX@ 95%, NAHODITSQ W PREDELAH 5% [2], A WELIˆINA N —
PORQDKA (1÷4) ·103. dAWLENIE W OB˙ËME PROPORCIONALXNO POTOKU MOLEKUL NA EDINI-
CU POWERHNOSTI EGO STENOK. tAK KAK METOD STATISTIˆESKIH ISPYTANIJ MODELIRUET

PROCESS REALXNOJ OTKAˆKI, TO ˆISLO SOUDARENIJ MODELIRUEMYH MOLEKUL S EDINICEJ

POWERHNOSTI m-OJ ZONY νm/Fm PROPORCIONALXNO DAWLENI@ rm W “TOJ ZONE. pO“TOMU,
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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 WEROQT-

NOSTX PERESEˆENIQ MOLEKULAMI PLOSKOSTI WHODNOGO FLANCA NASOSA, ILI KO“FFICIENT

ZAHWATA NASOSA 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. bYSTROTA DEJSTWIQ S NASOSOW pwig–100 I pwig–250
IZMERQLASX NA SPECIALXNOM STENDE S POMO]X@ IZMERITELXNYH KAMER, WYPOLNENNYH

W SOOTWETSTWII S MEVDUNARODNYMI STANDARTAMI [4], I OPREDELQLASX PO IZWESTNOJ

FORMULE:

S = u
(
PNAD

PPOD

− 1
)
, (2)

GDE u — PROWODIMOSTX KALIBROWANNOJ DIAFRAGMY RADIUSOM Ro; PNAD I rPOD — DA-
WLENIE GAZA DO I POSLE DIAFRAGMY SOOTWETSTWENNO, PRIˆEM rPOD POKAZYWAET DAWLE-
NIE WO WHODNOM PATRUBKE NAD FLANCEM NASOSA, SOOTWETSTWU@]EE DAWLENI@ r6 ILI

r4 W PATRUBKE NASOSA NA PERIODE. pODSTAWLQQ ZNAˆENIQ V1 = 1/4ῡπR
2 I u = 1/4ῡπR20,

GDE ῡ — SREDNQQ ARIFMETIˆESKAQ SKOROSTX MOLEKUL PRI DANNOJ TEMPERATURE, PO-
LUˆAEM WYRAVENIE DLQ KO“FFICIENTA ZAHWATA W UDOBNOJ DLQ WYˆISLENIQ FORME:

α =
S

V1
=
(
Ro

R

)2 (PNAD

PPOD

− 1
)
. (3)

sOOTNO[ENIE (3) SOOTWETSTWUET RABOTE [5], W KOTOROJ TOˆNOSTX OPREDELENIQ KO-
“FFICIENTA ZAHWATA OCENIWAETSQ W NESKOLXKO PROCENTOW. dAWLENIQ rNAD I rPOD IZ-
MERQLISX IONIZACIONNYMI WAKUUMMETRAMI wi–14, DLQ KOTORYH MANOMETRIˆESKIE

DATˆIKI pmi–27 PODBIRALISX W SOOTWETSTWII S REKOMENDACIQMI RABOT [4,5].
zNAˆENIQ KO“FFICIENTA ZAHWATA TAK VE, KAK I BYSTROTY DEJSTWIQ, IZMENQ@TSQ

PRI IZMENENII DAWLENIQ W NASOSE. pO REZULXTATAM IZMERENIJ NA STENDE BYSTROTY

DEJSTWIQ 10 NASOSOW pwig–100 I DWUH NASOSOW pwig–250 POSTROENY ZAWISIMOSTI

SREDNIH ZNAˆENIJ KO“FFICIENTOW ZAHWATA OT DAWLENIQ W NASOSE rPOD PRI RABOTE

TOLXKO MAGNITORAZRQDNOJ ˆASTI I ˆEREZ NESKOLXKO ˆASOW POSLE RASPYLENIQ TITANA

W SUBLIMACIONNOJ ˆASTI NASOSA, PRIWEDENNYE NA RIS.2.
kO“FFICIENT ZAHWATA NASOSA pwig–100 NA KAMERE PERIODA TAKOJ VE, KAK NA

ISPYTATELXNOM STENDE IZ-ZA ODINAKOWOSTI DIAMETROW PODSOEDINITELXNOGO PATRUBKA

I WHODNOGO FLANCA NASOSA. dLQ NASOSA pwig–250 RADIUS PATRUBKA MENX[E RADIUSA

FLANCA NASOSA, I KO“FFICIENT ZAHWATA DLQ “TOGO SLUˆAQ OPREDELËN W RABOTE [6], W

SOOTWETSTWII S REZULXTATAMI KOTOROJ POSTROENY KRIWYE j = 2 I j = 4 RIS.2.
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rIS. 2. zAWISIMOSTI KO“FFICIENTOW ZAHWATA OT DAWLENIQ W NASOSAH pwig–100 I

pwig–250 PRI RABOTE TOLXKO MAGNITORAZRQDNOJ ˆASTI (j = 1 I j = 2 SOOTWET-
STWENNO) I POSLE RASPYLENIQ TITANA (j = 3 I j = 4).

kAK WIDNO IZ RISUNKA, W [IROKOM DIAPAZONE DAWLENIJ 10−9÷10−5 MM RT.ST. WELI-
ˆINA KO“FFICIENTA ZAHWATA MAGNITORAZRQDNOJ ˆASTI NASOSOW NAHODITSQ W PREDELAH

0,02 ÷ 0,2, ˆTO SOGLASUETSQ S DANNYMI, PRIWODIMYMI W LITERATURE DLQ DANNOGO

TIPA NASOSOW [7]. sREDNEKWADRATIˆNOE OTKLONENIE “KSPERIMENTALXNYH TOˆEK DLQ

OTDELXNYH NASOSOW OT KRIWYH RIS.2 NAHODITSQ W PREDELAH ±20%.
w PROGRAMME STATISTIˆESKIH ISPYTANIJ KO“FFICIENT ZAHWATA NASOSA ZADAWALSQ

W WIDE 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 “KSPERIMENTALXNYM 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.

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

pO UZLAM a I b WZQTY SREDNIE REZULXTATY DLQ KAVDOJ IZ ZON, I W DALXNEJ[EM

POD TIPOM a BUDET PONIMATXSQ UZEL S NASOSOM pwig–100. pRI “TOM MAKSIMALXNOE

OTLIˆIE DLQ KAVDOGO IZ TIPOW NE PREWOSHODIT 4%. kAK WIDNO IZ TABLIC, DAWLE-
NIE W LAJNERE QWLQETSQ NAIBOLX[IM PO SRAWNENI@ S DRUGIMI ZONAMI. iSPOLXZUQ

DANNYE RIS.2 I TABL.1 I 2, MOVNO POSTROITX KRIWYE ZAWISIMOSTI OTNO[ENIQ DA-
WLENIJ 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.
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rIS. 3. 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 DA-

WLENIJ W PATRUBKE NASOSA pwig–250 I W ZONE MANOMETRA (B, KRIWYE 1 I 2 DO I

POSLE RASPYLENIQ TITANA SOOTWETSTWENNO).

kRIWYE OTNO[ENIQ DAWLENIJ POKAZANY NA RIS.3 W WIDE GRAFIKOW DLQ KO“FFICI-
ENTOW PERESˆETA γij OT DAWLENIQ W PATRUBKE NASOSA ri K DAWLENI@ W SOOTWETSTWU@-
]EM “TOMU NASOSU 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 TITA-
NA DLQ NASOSOW pwig–100 I pwig–250 SOOTWETSTWENNO. pOSLE RASPYLENIQ TITANA
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DAWLENIE W NASOSE SU]ESTWENNO SNIVAETSQ IZ-ZA WOZRASTANIQ BYSTROTY DEJSTWIQ

NASOSA. pO“TOMU WELIˆINA DAWLENIQ W LAJNERE POSLE RASPYLENIQ TAKVE UMENX[A-
ETSQ, NESMOTRQ NA NEKOTOROE UWELIˆENIE OTNO[ENIQ DAWLENIJ W LAJNERE I NASOSE,
KAK “TO SLEDUET IZ KRIWYH RIS.3. nA RIS.3B POKAZANY TAKVE KO“FFICIENTY PERE-
SˆËTA β OT DAWLENIQ rm , IZMERENNOGO MANOMETROM W ZONE 1, K DAWLENI@ W PATRUBKE

pwig–250 rNAS = βPM (KRIWYE 1 I 2 BEZ RASPYLENIQ I POSLE RASPYLENIQ TITANA

SOOTWETSTWENNO).
dLQ OSU]ESTWLENIQ WOZMOVNOSTI IZMERENIQ WAKUUMA W KAMERE PERIODA PO TO-

KU MAGNITORAZRQDNOJ ˆASTI NASOSOW PROIZWODILASX GRADUIROWKA TOKA NASOSA PO

DAWLENI@ NAD EGO PRISOEDINITELXNYM FLANCEM. C CELX@ UMENX[ENIQ O[IBOK GRA-
DUIROWKI PROWEDENY ˆETYRE SERII IZMERENIJ NA TREH RAZNYH USTANOWKAH S MANOME-
TRIˆESKIMI PREOBRAZOWATELQMI DWUH TIPOW: IONIZACIONNYM pmi–27 I MAGNITORAZ-
RQDNYM pmm–46, PRIˆEM REZULXTATY PRIWODILISX K ODNOMU “LEKTRODNOMU BLOKU

MAGNITORAZRQDNOGO NASOSA. w NASOSE pwig–100 DWA TAKIH BLOKA, W pwig–250 —
3 BLOKA.

gRADUIROWKI PO ODNOTIPNYM MANOMETRIˆESKIM PREOBRAZOWATELQM NA RAZNYH

USTANOWKAH DOSTATOˆNO HORO[O SOGLASU@TSQ MEVDU SOBOJ, ODNAKO REZULXTATY S

RAZNYMI MANOMETRAMI PRI DAWLENII NIVE 5 · 10−9 MM RT.ST. OTLIˆA@TSQ DO ±50%.
s POWY[ENIEM DAWLENIQ “TO OTLIˆIE ZNAˆITELXNO UMENX[AETSQ I PRI 10−5 MM RT.ST.
NE PREWY[AET ±3%. —TO MOVNO OB˙QSNITX TEM, ˆTO PRI MALOJ GAZOWOJ NAGRUZKE

W OBLASTI SWERHWYSOKOGO WAKUUMA SU]ESTWENNOE WLIQNIE NA WELIˆINU IZMERQEMOGO

DAWLENIQ OKAZYWAET OTKAˆIWA@]EE DEJSTWIE RAZRQDA W PREOBRAZOWATELE pmm–46
PO SRAWNENI@ S pmi–27 [8].

���(�� ���(�� ���(�� ���(�� ���(�� ���(��

,�[ehd� $

���(���

���(��

���(��

���(��

���(��

���(��

3
�
f
f
j
l
�k
l
�

g

rIS. 4. zAWISIMOSTX DAWLENIQ W PATRUBKE

NASOSA OT TOKA RAZRQDA ODNOGO “LEK-

TRODNOGO BLOKA NASOSA.

rEZULXTATY GRADUIROWKI W DOSTATOˆ-
NOM DLQ PRAKTIˆESKOGO ISPOLXZOWANIQ

PRIBLIVENII MOVNO PREDSTAWITX W WI-
DE LINEJNOJ ZAWISIMOSTI DAWLENIQ W PA-
TRUBKE OT TOKA RAZRQDA ODNOGO BLOKA NA-
SOSA, PREDSTAWLENNOJ NA RIS.4. dAWLENIE

W SOOTWETSTWU@]EM LAJNERE RAWNO

Pij = γijC1,2Ii, (4)

GDE γij OPREDELQETSQ IZ KRIWYH j = 1; 2
RIS.3 PRI ri = s1,2Ii, A WELIˆINY s1
I s2, OPREDELENNYE IZ RIS.4, RAWNY

6·10−4 I 4·10−4 MM RT.ST./a DLQ NASOSOW

pwig–100 I pwig–250 SOOTWETSTWENNO.
sREDNQQ POGRE[NOSTX OPREDELENIQ WE-
LIˆIN s NAHODITSQ W PREDELAH ±40%,
ˆTO NE PREWOSHODIT TOˆNOSTI IZMERENIQ

DAWLENIQ ISPOLXZOWANNYMI PRI GRADU-
IROWKE MANOMETRIˆESKIMI PREOBRAZOWA-
TELQMI.
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dANNYE ZNAˆENIQ s1,2 POLUˆENY DLQ TOKOW MAGNITORAZRQDNYH NASOSOW BEZ RASPY-
LENIQ TITANA W SUBLIMACIONNOJ ˆASTI. pOSLE RASPYLENIQ TITANA PRIBLIVENNAQ

OCENKA DAWLENIQ W LAJNERAH PERIODA MOVET BYTX PROWEDENA PO POKAZANIQM MANO-
METRIˆESKOGO PREOBRAZOWATELQ KAK Pij = γijβPMAN, GDE β OPREDELQETSQ PO KRIWOJ 2
RIS.3B, A j = 3; 4 — DLQ pwig–100 I pwig–250 SOOTWETSTWENNO.

kAK POKAZALI IZMERENIQ NA “KSPERIMENTALXNOM PERIODE [1], OTKAˆIWA@]EE DEJ-
STWIE RASPYLENNOGO TITANA BEZ NAPUSKA ATMOSFERNOGO WOZDUHA W KAMERU MOVET

PRODOLVATXSQ W TEˆENIE NESKOLXKIH LET. tAK, ˆEREZ POLTORA GODA POSLE RASPYLE-
NIQ TITANA ZNAˆENIE KO“FFICIENTA s2 BYLO W 3÷4 RAZA MENX[E PRIWEDENNOJ WY[E

WELIˆINY.
dLQ OPREDELENIQ SREDNEGO DAWLENIQ W KAVDOJ OTDELXNOJ KAMERE PERIODA TREBU-

ETSQ ZNATX WELIˆINU POTOKA GAZOWYDELENIQ S POWERHNOSTI KAMERY, A TAKVE ZNAˆENIQ

DAWLENIQ NA KONCAH KAMERY W LAJNERAH rij I ri+1,j, OPREDELENNYE WY[E. kAK PO-
KAZANO W [9], WYRAVENIE DLQ SREDNEGO DAWLENIQ P̄ij IMEET WID

P̄ij =
Biql

2
i

12u0i
+
Pij + Pi+1,j

2
, (5)

GDE li I wi — DLINA I PERIMETR KAMERY; q — POTOK GAZOWYDELENIQ EDINICY WNUTREN-
NEJ POWERHNOSTI; A u0i — UDELXNAQ PROWODIMOSTX KAMERY. pRIMENIMOSTX RE[ENIJ

WIDA (5), POLUˆENNYH W SLUˆAE WAKUUMNOJ SISTEMY S PERIODIˆESKOJ STRUKTUROJ

DLQ UˆASTKOW S RAZNYMI li,wi I u0i, (T.E. NAHODQ]IHSQ NA GRANICAH UˆASTKOW S

REGULQRNOJ STRUKTUROJ), OBOSNOWANA W RABOTE [10].
wELIˆINU q, WHODQ]U@ W (5), MOVNO OCENITX SLEDU@]IM OBRAZOM. pOTOK GAZA

Qi, OTKAˆIWAEMYJ KAVDYM NASOSOM W EDINICU WREMENI PRI DAWLENII W PATRUBKE

NASOSA ri I BYSTROTE DEJSTWIQ Si, RAWEN SUMME POTOKA GAZOWYDELENIQ I NATEKANIQ

ˆEREZ TEˆI Qit:
Qi = SiPi = qFi +Qit, (6)

GDE Fi — POLNAQ POWERHNOSTX KAMERY I WSEH UZLOW, PRIHODQ]AQSQ NA i-YJ NASOS.
mOVNO SˆITATX, ˆTO WELIˆINY UDELXNOGO POTOKA GAZOWYDELENIQ DLQ RAZNYH KA-
MER, LAJNEROW I PATRUBKOW BLIZKI MEVDU SOBOJ WWIDU IDENTIˆNOSTI MATERIALA

I OPERACIJ PREDWARITELXNOJ OBRABOTKI I OˆISTKI. pOTOKI NATEKANIQ ˆEREZ MI-
KRONEPLOTNOSTI DLQ RAZNYH KAMER OTLIˆA@TSQ DRUG OT DRUGA, ˆTO WYRAVAETSQ

W RAZLIˆNOJ WELIˆINE DAWLENIJ W PATRUBKAH NASOSOW ri KAMER S ODINAKOWOJ Fi.
tOGDA PRI WAKUUME, BLIZKOM K PREDELXNOMU, MOVNO DOPUSTITX, ˆTO DLQ NASOSA S

MINIMALXNYM rimin = r0 IZ KAMER S ODINAKOWOJ POWERHNOSTX@ GAZOWAQ NAGRUZKA

OBUSLOWLENA W OSNOWNOM POTOKOM GAZOWYDELENIQ, I DLQ KAMERY S “TIM NASOSOM PO-
TOKOM NATEKANIQ MOVNO PRENEBREˆX PO SRAWNENI@ S POTOKOM GAZOWYDELENIQ. pRI

“TIH USLOWIQH q MOVNO OCENITX IZ SOOTNO[ENIQ

q =
S0P0

Fi
. (7)

tAKAQ OCENKA DAËT, WO WSQKOM SLUˆAE, WERHN@@ GRANICU POTOKA GAZOWYDELENIQ

I SREDNEGO DAWLENIQ, I PO“TOMU NE QWLQETSQ OPTIMISTIˆESKOJ. bYSTROTU DEJSTWIQ
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NASOSA, KAK UKAZYWALOSX WY[E, MOVNO WYRAZITX ˆEREZ KO“FFICIENT ZAHWATA α0,
OPREDELENNYJ IZ GRAFIKOW RIS.2 PRI DANNOM DAWLENII r0 I OB˙EME GAZA V1 [7]:

S0 = α0V1 = α03,64
√
T/MπR2 L/S, (8)

GDE m — MOLEKULQRNYJ WES OTKAˆIWAEMOGO GAZA. uDELXNAQ PROWODIMOSTX KAMER

IMEET WID

u0i = ki
√
T/M L·SM/S, (9)

GDE GEOMETRIˆESKIJ FAKTOR ki DLQ “LLIPSNYH KAMER RAWEN 5,37a2i b
2
i /
√
a2i + b

2
i ; A

I b — OSI “LLIPSA.
s UˆETOM (6)÷(9), A TAKVE wili � Fi I R = 4,85 SM WYRAVENIE (5) PRINIMAET

WID

P̄ij <
22,4α0li
ki

P0 +
Pij + Pi+1,j

2
. (10)

dLQ MASSOWYH KAMER, SOSTAWLQ@]IH PERIOD, li = 6, 4 M, kSR DLQ TIPOW a, b I w

RAWNO 1,05 · 103 (ESLI u0 W L·SM/S), A α0 ≤ 2 · 10−2 PRI r0 ≤ 10−9 MM RT.ST. BEZ

RASPYLENIQ TITANA (RIS.2). w “TOM SLUˆAE (10) IMEET NAIBOLEE PROSTOJ WID

P̄ij < 0,3P0 +
1

2
(Pij + Pi+1,j). (11)

w OB]EM SLUˆAE W SOSTAW PERIODA (ILI L@BOGO DRUGOGO UˆASTKA WAKUUMNOJ

SISTEMY) DLINOJ L MOGUT WHODITX KAMERY RAZNOJ DLINY. tOGDA SREDNEE DAWLENIE

NA PERIODE ILI DRUGOM UˆASTKE DLINY L IZ n KAMER RAWNO

P̄ =
1

L

n∑
i=1

liP̄ij . (12)

rEZULXTATY, POLUˆENNYE W NASTOQ]EJ RABOTE S POMO]X@ METODA mONTE-kARLO,
POZWOLQ@T RAZRABOTATX KONKRETNYE PROGRAMMY DLQ —wm I OPREDELQTX SREDNEE

DAWLENIE W KAMERE USKORITELQ S TOˆNOSTX@ NE HUVE TOˆNOSTI IZMERENIQ DAWLE-
NIQ (±55%).

w ZAKL@ˆENIE AWTORY SˆITA@T SWOIM PRIQTNYM DOLGOM WYRAZITX BLAGODAR-
NOSTX ZA PODDERVKU I INTERES K RABOTE k.p.mYZNIKOWU I ‘.s.fEDOTOWU, A TAKVE

i.l.mASLENNIKOWU ZA UˆASTIE W RABOTE.
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