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Расчет реализовывается с помощью статистического подхода и основан на применении мето-
да пробной частицы (Монте-Карло). Определяется вероятность прямого и обратного перехо-
да молекул газа через канал между турбомолекулярной и молекулярной ступенями насоса. 
Учитывается воздействие подвижных стенок, ограничивающих канал. В результате исследования 
определено влияние геометрических и динамических параметров межступенчатого канала на 
вакуумные характеристики межступенчатого канала. Приведены зависимости вероятности пере-
хода молекул газа через межступенчатый канал от относительных показателей, определяющих 
геометрию и динамику стенок канала.

Ключевые слова: турбомолекулярный насос, молекулярный режим течения газа, метод Монте-
Карло, проводимость канала, объемный поток газа, канал с движущимися стенками, откачная 
характеристика, диффузный закон отражения, сопротивление, турбомолекулярный насос.

Введение

На сегодняшний день ввиду все большего ко-
личества технологических процессов, реализуе-
мых в условиях вакуума, возрастает потребность 
в средствах откачки газов, вакуумных системах  
и оборудовании [1–5]. Турбомолекулярные вакуум-
ные насосы (далее ТМН), относящиеся к высоко-
вакуумной группе, занимают лидирующие позиции 
благодаря ряду значительных преимуществ, кото-
рыми обладают эти насосы. В числе которых: от-
носительно высокая быстрота откачки в широком 
диапазоне давлений по различным газам, быстрый 
пуск и останов, высокая степень сжатия, длитель-
ная работа без останова на ремонт, отсутствие по-
требности в регенерации, широкий диапазон ра-
бочих давлений, низкие затраты на эксплуатацию 
и обслуживание, возможность установки в любом 
положении в пространстве, относительно малые 
габаритные размеры и ряд преимуществ по иным 
критериям, подробно изложенных в работах [6, 
7]. Широкая популярность ТМН на отечественном  
и зарубежном рынке также обусловлена безмас-
ляной откачкой, ввиду того что последнее являет-
ся техническим требованием все большего числа 
технологических процессов, в свою очередь ТМН 
обладают этим свойством, еще и имеют большие 
быстроты действия в широком диапазоне давлений.

Цель исследования

В настоящее время не существует теории, опи-
сывающей процесс откачки газа комбинированным 
ТМН с учетом такого фактора, как влияние кана-
ла между турбо и молекулярной ступенями насоса.  
На сегодняшний день при описании процесса от-
качки в проточной части комбинированного ТМН 
никак не учитывается эффект, оказываемый  
на процесс откачки межступенчатым каналом. Не-

смотря на то, что исследования процесса течения 
газа в комбинированных проточных частях ТМН 
проводятся уже долгое время, исследователями  
не представлено какой-либо информации о данном 
эффекте, соответственно, провести даже предва-
рительную количественную оценку этого влияния 
не представляется возможным без непосредствен-
но моделирования процесса течения газа в данной 
области проточной части. Однако приобретение 
информации об эффекте, оказываемом обозначен-
ным каналом, может позволить совершенствовать 
актуальные методы расчета комбинированных про-
точных частей турбонасосов и при проектировании 
получать более высокую сходимость расчетных 
откачных характеристик и реальных эксперимен- 
тальных. 

Моделирование процесса течения газа в про-
точной части с учетом максимально возможного ко-
личества факторов имеет определяющее значение 
при проектировании проточной части и создании 
машины с конкурентоспособными характеристика-
ми. Целью данной работы является исследование 
эффекта, оказываемого межступенчатым каналом 
на откачную характеристику комбинированного 
ТМН, и выявление влияния геометрических и ди-
намических параметров рассматриваемого канала  
на откачную характеристику насоса.

При расчете проточная часть комбинированно-
го ТМН может быть условно разбита на три блока: 
турбоступень, молекулярная ступень и соедини-
тельный межступенчатый канал. 

Известны и успешно применяются методики 
расчета турбоступени [8–10], есть ряд исследо-
ваний [10, 11], посвященных моделированию про-
цесса откачки газа молекулярными ступенями 
различных типов, однако математические модели, 
разработанные с учетом влияния межступенчатого 
соединительного канала, не обнаружены. Последне-
му посвящена данная работа.
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Математическая модель течения газа 
в межступенчатом канале

Для моделирования течения газа в канале между 
турбомолекулярной и молекулярной ступенями ги-
бридного ТМН применяется метод пробной части-
цы Монте-Карло [12–14] при следующих традици-
онных допущениях [14–16]: молекулярный режим 
течения газа, взаимодействие молекул газа с по-
верхностями канала описывается диффузным зако-
ном отражения; равновероятное попадание молекул 
газа на вход в межступенчатый канал; изотермиче-
ский процесс течения газа; коэффициент аккомо-
дации энергии на поверхностях, ограничивающих 
канал, равен единице; распределение молекул газа 
по скоростям соответствует закону Максвелла. Рас-
четная схема представлена на рис. 1. 

Течение газа моделируется в канале между дву-
мя дисками. Роторный диск закреплен на валу. Вал 
вращается с угловой скоростью ω. Второй диск 
является статорным и фиксируется на корпусной 
поверхности. В продольном направлении исследу-
емый канал ограничен цилиндрической поверхно-
стью корпуса насоса, как показано на рис. 1.

Основные геометрические параметры рассма-
триваемой системы приведены на рис. 2. Ротор-
ный и статорный диски, радиуса RД

, расположены  
на расстоянии δ друг от друга. Роторный диск за-
фиксирован на валу, радиуса R

0
, а статорный —  

на корпусной цилиндрической поверхности. Для 
определения вероятностей рассматривается число 
молекул N

общ
, прослеживается их движение с мо-

мента старта с поверхности входа в систему до мо-
мента выхода из нее. 

Область старта представляет собой кольцевую 
плоскую поверхность. В начальный момент време-
ни для однозначного определения положения моле-
кулы задаются координаты точки старта. Коорди-
натами точки входа частицы в кольцевое входное 
отверстие (рис. 2) являются угол α

ст
 и радиус r

ст
. 

Для обеспечения равновероятного входа молекул 
по всей площади необходимо, чтобы угол α

ст
 был 

равномерно распределен в интервале от 0 до 2π. 
Значения угол α

ст
 получаем датчиком случайных чи-

сел ξ [0,1], равномерно распределенных в интервале 
от 0 до 1. Аналогично разыгрывается величина слу-
чайного радиуса r

ст
. Для осесимметричных систем 

достаточно разыграть только случайный радиус,  
а полярный угол α

ст
 принять равным нулю.

α
ст

 = 2πξ,

Направление полета молекулы однозначно зада-
ется двумя углами φ и θ. Случайный угол φ, равно-
мерно распределенный в интервале от 0 до 2π, опре-
деляется следующим соотношением:

φ=2πξ.

В соответствии с диффузным законом отраже-
ния, значение угла θ распределено в интервале от 0 

до 
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 и разыгрывается следующим образом:

 

Согласно распределению Максвелла, случайную 
величину безразмерной тепловой скорости опреде-
ляют из уравнения [9 с. 8, 16]:

 

или по аппроксимирующей зависимости [9, с. 8]:

                                                ,

где c — модуль безразмерной скорости теплового 
движения молекулы газа. 

Модуль тепловой скорости молекулы газа:

νξ=c(ξ)⸱ ν
н
,

где ν
н
 — наиболее вероятная скорость теплового 

движения молекул газа, 
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; T — темпера-

тура газа, К; M — молярная масса, кг/кмоль; R — 
универсальная газовая постоянная.

Траектория молекулы представляется в параме-
трическом виде в декартовой системе координат 
OXYZ (рис. 2):

 

где l
c
, m

c
, n

c
 — направляющие косинусы; l

c
=sinθcosφ, 

m
c
=sinθsinφ, n

c
=cosθ; x

s
, y

s
, z

s
 — координаты точки 

старта молекулы; Δt — параметр.

Рис. 1. Расчетная схема межступенчатого канала
Fig. 1. Design diagram of the interstage channel

Рис. 2. Геометрические параметры канала:
1 — последнее колесо ТМН; 2 — первый статорный диск 

МВН; 3 — ротор; 4 – корпус
Fig. 2. Geometric parameters of the channel:

1 — last TMN wheel; 2 — first stator disk MVN; 
3 — rotor; 4 — case
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Траектория молекулы приводится к виду:
 

где ϑ
x
, ϑ

y
, ϑ

z
 — проекции скорости молекулы на со-

ответствующие оси координат, Δt — время полета  
до столкновения, x

s
, y

s
, z

s
 — координаты точки стар-

та молекулы.
При столкновении молекулы с вращающейся 

поверхностью последняя получает дополнительное 
количество движения, что изменяет ее скорость  
по модулю и направлению. В результате такого вли-
яния уравнения траекторий молекул, стартующих  
с подвижных поверхностей канала при угловой ско-
рости вращения ротора ω, имеют вид:

 

Обозначим проекции на оси скорости вращения 
поверхности как ϑ

x
ω = ω⸱y

s
, и ϑ

y
ω = ω⸱x

s
.

Моделирование полета частицы зависит от ряда 
параметров и условий. Необходимо принимать  
во внимание положение точки вылета молекулы  
в пространстве, тип поверхности вылета, величины 
углов направления полета φ и θ, скоростные гранич-
ные условия.

Уравнения траекторий молекул, стартующих  
с фиктивной поверхности 1 (рис. 2), — диска ТМН:

 
где ϑ

x
=l

c
ϑ+ ϑ

xω, ϑy
=m

c
ϑ+ ϑ

yω, ϑz
=n

c
ϑ. 

Уравнения траекторий молекул, стартующих  
с фиктивной поверхности 2 (рис. 2) — диск МВН:

 

где ϑ
x 
= l

c
ϑ, ϑ

y 
= m

c
ϑcosπ – n

c
ϑsinπ, ϑ

z 
= n

c
ϑ, 
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Уравнения траекторий молекул, стартующих  

с фиктивной поверхности 3 (рис. 2), — вал:

 
где ϑ

x
=l

c
ϑcosα

2
–m

c
ϑcosα

1
sinα

2
+n

c
ϑsinα

1
sinα

2
+ϑ

xω,  
ϑ

y
= l

c
ϑsinα

2
+m

c
ϑcosα

1
cosα

2
–n

c
ϑsinα

1
cosα

2
+ϑ

xω, 
ϑ

z
=m

c
ϑsinα

1
+n

c
ϑcosα

1
, где α

1
 и α

2
 — углы поворота 

осей локальной системы координат, начало которой 
совпадает с точкой текущего старта, относительно 
глобальной системы координат OXYZ.

Углы поворота осей локальной системы коорди-
нат определяются из соотношений:

 
 

                                   при y
s
≥0;

                                при y
s
<0 и x

s
<0;

                               при y
s
<0 и x

s
≥0. 

Уравнения траекторий молекул, стартующих  
с фиктивной поверхности 4 (рис. 2), — корпус:

 

где ϑ
x 
= l

c
ϑcosα

1
cosα

2 
+ n

c
ϑsinα

1
cosα

2 
– m

c
ϑsinα

2
, ϑ

y 
= 

= l
c
ϑcosα

1
sinα

2 
+ n

c
ϑsinα

1
sinα

2 
+ m

c
ϑcosα

2
, ϑ

z 
= 

= –l
c
ϑsinα

1 
+ n

c
ϑcosα

1
, где α

1
 и α

2
 — углы поворота 

осей локальной системы координат, начало которой 
совпадает с точкой текущего старта, относительно 
глобальной системы координат OXYZ.

Углы поворота осей локальной системы коорди-
нат определяются из соотношений:

 
  

                                   при y
s
≥0; 

                                     при y
s
<0.

В исследуемом канале столкновения молекул 
происходят с поверхностями двух типов: плоскость 
(поверхности дисков), цилиндрическая (поверх-
ность вала и корпуса ТМН). 

Решение систем уравнений, состоящих из урав-
нений, описывающих траекторию полета и урав-
нения, задающего поверхность канала, позволяет 
определить координаты точки приземления, по-
следующим выбором реальной точки приземления  
из массива полученных значений Δt

i
 из условия 

минимального положительного Δt. Системы уравне-
ний приведены ниже.

Пересечение прямой и плоскости z=0 (поверх-
ность 1 — диск ТМН):

 
Пересечение прямой и плоскости z=δ (поверх-

ность 2 — диск МВН):

 
Пересечение прямой и цилиндра 

,
21


  

,arccos
2 0

2 R
xs


  

,arccos
2
5

0
2 R

xs


  

,arccos
2 0

2 R
xs


  















,

;

;

sz

sy

sx

ztz

yty

xtx

 

;
2
3

1


  

,arccos
0

2 R
xs  

,arccos2
0

2 R
xs  





















.0

;

;

;

z

ztz

yty

xtx

sz

sy

sx

 





















.

;

;

;

z

ztz

yty

xtx

sz

sy

sx

 

2
0

22 Ryx   





















.

;

;

;

2
0

22 Ryx

ztz

yty

xtx

sz

sy

sx

 

222
дRyx   

 
(поверхность 3 — ротор):
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(поверхность 4 — корпус):
 

В результате каждого столкновения определяет-
ся принадлежность точки приземления поверхности 
входа или выхода. Условие принадлежности коорди-
нат точки условного столкновения с фиктивной по-
верхностью входа: точка приземления должна нахо-
диться на поверхности колеса ТМН и принадлежать 
кольцевой области входа, т. е. 
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.  
Условие принадлежности координат точки услов-
ного столкновения с фиктивной поверхностью 
выхода: точка приземления должна находиться  
на поверхности диска МВН и принадлежать обла-
сти выхода, т. е. 
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Если не выполнилось ни одно из этих условий 

или точка приземления принадлежит другой по-
верхности, значит, частица не достигла ни поверх-
ности выхода, ни поверхности входа и осталась  
в системе. В таком случае продолжается прослежи-
вание дальнейшего движения частицы.

Вычисление вероятности перехода
 через межступенчатый канал. 

Проведение численного эксперимента

Вероятность перехода молекул газа сквозь ка-
нал определяется как отношение числа прошедших 
молекул к общему числу молекул, участвовавших 
в эксперименте. Для численного определения веро-
ятности перехода на основе приведенных матема-
тических зависимостей разработано программное 
обеспечение, в котором реализовывается модели-
рование движения молекул газа в межступенчатом 
канале гибридного ТМН, процесс вычислений про-
должается в цикле до тех пор, пока не будет просле-
жено заданное число экспериментальных молекул 
Nобщ

. Организованными счетчиками фиксируется 
количество молекул, прошедших сквозь канал N

пр  

и число молекул, вернувшихся на вход в систему 
N

вер
. Число молекул N

общ
 выбирается, исходя из тре-

буемой точности расчета.
Вероятность прямого прохода молекул газа че-

рез межступенчатый канал:
 

где N
пр
 — число молекул прошедших сквозь канал  

в прямом направлении; N
общ

 — общее число рассма-
триваемых молекул.

Аналогично вычисляется вероятность перехода 
в обратном направлении k

21
. Для решения обрат-

ной задачи — вычисления вероятности обратного 
перехода на расчетной схеме, поверхность входа  
и выхода меняются местами относительно прямой 
задачи.

Объемный поток газа, проходящий в единицу 
времени в направлении от центра к периферии U

1  

и U
2
 в обратном направлении в молекулярном ре-

жиме течения газа, согласно известной формуле 
для произвольного канала [3], вычисляется следую-
щим образом:

 

где k
12
 — вероятность перехода через межступенча-

тый канал в прямом направлении; k
21
 — вероятность 

перехода через межступенчатый канал в обратном 
направлении; F

12
 — площадь поперечного сечения 

входа в канал; F
21
 — площадь поперечного сечения 

выхода из канала; ϑ
ср
 — средняя арифметическая 

скорость теплового движения молекул.
Поток молекул газа Q

12
 и Q

21
 в прямом и обрат-

ном направлении соответственно:
 

где p
1
 и p

2
 — давление во входном и выходном се-

чениях канала.
Поток молекул газа Q, перетекающий через ка-

нал с входа на выход в единицу времени:
 

Результаты численного эксперимента

В результате численных испытаний были полу-
чены зависимости вероятностей прямого и обрат-
ного перехода от ряда определяющих параметров. 
На рис. 3 представлена зависимость вероятности 
перехода молекул газа через канал от безразмер-
ной скорости подвижных поверхностей u/ν

н
, где  

u — окружная скорость поверхности на перифе-
рии диска. С увеличением скорости вращения под-
вижной поверхности вероятность перехода молекул 
газа сквозь канал убывает в прямом направлении 
и возрастает в обратном. Следует обеспечить ми-
нимальное влияние скорости вращения подвижных 
поверхностей. Конструктивно это может быть ре-
шено, например, использованием последнего коле-
са ТМН статорным.

В качестве следующего параметра для оценки 
влияния воздействия межступенчатого канала пред-
ложена относительная ширина канала δ/(R

ТМН
–

R
МВН

). Зависимость вероятностей перехода k
12
 и k

21
 

от относительной ширины канала δ/(R
ТМН

–R
МВН

) 
представлена на рис. 4.

Вероятность прямого перехода монотонно воз-
растает с увеличением ширины канала во всем 
диапазоне относительных широт, вероятность об-
ратного перехода возрастает на участке δ/(R

ТМН
–

R
МВН

)=0,1…1,5, а далее асимптотически стремится  
к некоторому значению, при этом вероятность об-
ратного перехода преобладает над вероятностью 
прямого перехода. 

Для дальнейшего анализа приведем относитель-
ные величины G

12
, G

21
, и G, характеризующие от-

носительный прямой, обратный и результирующий 

,
21
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Рис. 3. Зависимость вероятности перехода молекул газа через межступенчатый канал k
12
 в прямом направлении

 и k
21
 в обратном от безразмерной скорости подвижных поверхностей u/νн 
при различных значениях относительной ширины δ/(RТМН–RМВН)

Fig. 3. Dependence of the probability of transition of gas molecules through the interstage channel k
12
 

in the forward direction and k
21
 in the opposite direction on the dimensionless velocity 

of the moving surfaces u/νн at different values of the relative width δ/(RТМН–RМВН)

Рис. 4. Зависимость вероятности перехода молекул газа через межступенчатый канал в прямом 
и обратном направлении k

12
 и k

21
 от относительной ширины канала δ/(RТМН–RМВН) при u/νн=0; 0,5; 1; 2

Fig. 4. Dependence of the probability of transition of gas molecules through the interstage channel 
in the forward and reverse directions k

12
 and k

21
 on the relative channel width δ/(RТМН–RМВН) at u/νн=0; 0,5; 1; 2

Рис. 5. Зависимость относительного прямого, обратного и результирующего секундного объема газа
 от относительной ширины канала при u/νн=0,5; 1; 2

Fig. 5. Dependence of the relative forward, reverse and resulting second gas volume on the relative channel width at u/νн=0,5; 1; 2
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секундный объем газа соответственно, не зави-
сящие от давления, а только от геометрии канала  
и скорости вращения подвижных поверхностей:

 

Зависимости G
12
=f(δ/(R

ТМН
–R

МВН
)), G

21
=f(δ/

(R
ТМН

–R
МВН

)) и G=f(δ/(R
ТМН

–R
МВН

)) представлены  
на рис. 5.

Поскольку значения G отрицательны во всем ди-
апазоне относительной ширины канала, канал будет 
являться сопротивлением. Сопротивление меньше 
при меньших скоростях вращения ротора.

Получаемое отношение давлений в канале опре-
деляется выражением:

 

Зависимость получаемого отношения давле-
ний от относительной ширины канала приведена  
на рис. 6. На основе полученных выше данных 
можно получить численные результаты пере-
текающего потока через межступенчатый ка-
нал комбинированного ТМН. В качестве при-
мера для расчета принято δ/(R

ТМН
–R

МВН
)=0,3. 

Последующий расчет выполнялся для следующих ис-
ходных данных: R

Д
=110 мм; R

ТМН
=0,909R

Д
=100 мм; 

R
МВН

=0,545R
Д
=60 мм; R

0
=0,273R

Д
=30 мм; u/ν

н
=2; 

δ=12 мм; k
12
=0,12; k

21
=0,34; k

12
=0,12 при u/ν

н
=0; 
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 м2. 
Объемный поток газа, перетекающий через 

канал с входа на выход (от периферии к центру)  
в единицу времени:

 

Объемный поток газа, перетекающий через 
канал с выхода на вход (от центра к периферии)  
в единицу времени:

 
При неподвижном роторе:
 

Зависимость результирующего объемного поток 
газа U

12
 через межступенчатый канал в прямом на-

правлении при u/ν
н
=2 и U

0
 при неподвижном рото-

ре представлена на рис. 7.

Заключение

С увеличением скорости вращения поверхно-
стей, вероятность прямого перехода молекул газа 

через межступенчатый канал снижается, а обрат-
ного — увеличивается. Эффект сопротивления 
межступенчатого канала можно уменьшить поста-
новкой последнего статорного колеса турбомолеку-
лярной ступени. Следует минимизировать площадь 
подвижных поверхностей, ограничивающих канал. 
Приведенные результаты о влиянии параметров 
межступенчатого канала позволяют выбрать кон-
струкцию межступенчатого канала, которая обеспе-
чит минимальное сопротивление потоку газа.

При малых значениях относительной ширины 
канала при движении газа от периферии к цен-
тру возникает минимальное отношение давлений,  
т. е. максимальное сопротивление потоку газа. При  
u/νн

=1 отношение давлений достигает значе-
ния 0,4, что означает необходимость обеспечения 
форвакуумного давления (т. е. давления на входе 
в молекулярную ступень) в 2,5 раза меньше. При 
движении газа от центра к периферии возникает 
дополнительный откачной эффект, отношение дав-
лений принимает значение 2,5 при u/ν

н
=1.
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Рис. 6. Отношение давлений τ в межступенчатом канале 
при u/νн=0,5; 1; 2

Fig. 6. The ratio of pressures τ in the interstage channel 
at u/νн=0,5; 1; 2

Рис. 7. Результирующий объемный поток газа U
12
 через 

межступенчатый канал в прямом направлении при u/νн=2  
и U

0
 при неподвижном роторе

Fig. 7. The resulting volumetric gas flow U
12
 through the 

interstage channel in the forward direction at u/νн=2 
and U

0
 with a stationary rotor
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Чем больше ширина канала, тем меньше влияние 
скорости. При проектировании комбинированной 
проточной части следует принимать максимальную 
ширину канала, которую позволяет массогабарит-
ный критерий.

При расчете необходимо учитывать, что сред-
ство форвакуумной откачки, помимо основного 
потока, поступающего из турбомолекулярной сту-
пени, должно компенсировать величину объемного 
потока U

12
, возникающего в результате влияния вра-

щающихся поверхностей межступенчатого канала.
Для обеспечения нулевого потока через сечение 

площадью F
21
 величина отношения давлений состав-

ляет τ=0,6 при u/ν
н
=0,5; τ=0,4 при u/ν

н
=1; τ=0,16 

при u/ν
н
=2. 

Максимальный обратный объемный поток 
(при τ=1) составил U

12max
=0,25 м3/с при u/ν

н
=2; 

U
12max

=0,1 м3/с при u/ν
н
=0,5 для рассмотренной 

геометрии межступенчатого канала.
Приведенные расчеты позволяют рассчитать 

конструкцию, обеспечивающую минимальные по-
тери — минимальное сопротивление потоку газа.
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StUDy Of InterStage Channel 
Of  hybrID tUrbOmOleCUlar pUmp 

J. A. Shostak, N. K. Nikulin, P. A. Shostak, G. T. Tsakadze, E. V. Svichkar

Bauman Moscow State Technical University,
Russia, Moscow, 2-nd Baumanskaya St., 5/1, 105005

The calculation is based on the use of Monte Carlo method (method of test particle), which consists 
in the statistical modeling of processes. The article describes an algorithm to construct a mathematical 
model step by step. The article defines both a probability for gas molecules to pass through the 
interstage channel of a hybrid turbomolecular pump in forward and backward direction. The effect of 
the movable walls limiting the channel is taken into account. Results and, accordingly, recommendations, 
given in the article, can be used in designing a flow passage of the hybrid turbomolecular pumps. The 
dependencies of a probability for gas molecules to pass through the interstage canal on the relative 
parameters determining the geometry and dynamics of the channel walls are given.

Keywords: turbomolecular pump, probability, conductivity, mathematical model, Monte-Carlo method, 
pumping performance.
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