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При традиционном проектировании работоспособность и 
функциональные характеристики вакуумного оборудования, 
вакуумных систем (ВС) и их элементов, как правило, опреде-
ляются на стадии испытаний макетных образцов. Выявленные 
при этом дефекты и влияние конструктивных, технологи-
ческих и эксплуатационных факторов на функционирование и 
показатели качества в дальнейшем учитываются при корректи-
ровке рабочей документации.

Современная тенденция повышения сложности вакуумного 
оборудования, наряду с возрастающими требованиями к 
качеству и срокам проектирования, создает ситуацию, в 
которой инженеру необходимо быстро производить расчеты 
на всех этапах проектирования. Однако присутствующие на 
рынке программные продукты [1-4] и ведущиеся разработки 
[5-6] затрагивают отдельные аспекты проектирования ВС, 
не охватывая процесс в целом. Использование инженером 
разных программных продуктов, онлайн сервисов и методик 
ведет к дополнительным временным затратам. Этот факт, в 
совокупности с разрозненностью и противоречивостью инфор-
мационных данных в литературе, обусловливает низкую 
эффективность проектирования ВС.

Целью создания системы автоматизированного проектиро-
вания VaCAD является повышение производительности труда 
проектировщика посредством программной среды, содер-
жащей информацию и инструменты для проектирования ВС от 
начальных этапов до создания рабочей документации. VaCAD 
состоит из трех основных подсистем – информационной, 
графической и подсистемы моделирования, позволяющих 
синтезировать принципиальную схему ВС, проводить расчеты 
и моделирование ВС, создавать рабочую документацию. 
Подсистемы связаны между собой и используют информацию, 
содержащуюся в каждой из них.

В современном мире значительный рост объемов научно-
технической информации создает ситуацию, в которой инженер 
вынужден все больше времени уделять ее поиску. При этом, 
отдельные части искомого материала могут находиться в 
разных источниках, что усложняет проектирование. Проекти-
ровщику ВС приходится иметь дело с большим количеством 
материалов, газов, элементов вакуумных систем, данные по 
которым не всегда доступны и систематизированы.

Информационная подсистема VaCAD [7] представляет собой 
систему управления базами данных (СУБД) и содержит харак-
теристики объектов вакуумной техники (рис. 1). Подсистема 
позволяет быстро найти информацию по самому широкому 

кругу параметров объектов вакуумной техники. Пользователю 
предоставляется возможность добавлять новые объекты, 
классы объектов и их характеристики, редактировать и удалять 
старые.

Для работы с системой нескольких пользователей предус-
мотрена возможность создания индивидуально настраиваемых 
баз данных (БД), при этом организована удобная передача 
данных между различными БД. Разделение на исходные и 
пользовательские позволяет проектировщику настраивать 
БД в соответствии со своими предпочтениями. Исходная БД 
остается неизменной и позволяет, в случае потери данных в 
пользовательских базах, восстановить их.

Удобный пользовательский интерфейс, снабженный 
системой подсказок, позволяет легко ориентироваться в инфор-
мационной подсистеме (рис. 2). Возможность сортировки 
по различным характеристикам делает наглядными преиму-
щества тех или иных объектов, перед другими. Организация 
поиска минимизирует время получения инженером интере-
сующей его информации. Предусматривается вывод на печать 
выбранных отдельных фрагментов баз данных.

Информационная подсистема, кроме основных действий, 
присущих любой СУБД, позволяет просматривать статистику, 
контролировать версию БД, создавать и восстанавливать 
резервную копию, печатать запрашиваемую информацию. 
Помимо информационного обеспечения, информационная 
подсистема представляет собой справочник, который избавляет 
инженера от дополнительного поиска информации.

рис. 1. структура базы данных



Графическая подсистема предназначена для создания 
изображения принципиальной схемы ВС, которая является 
основой для формирования математической модели 
функционирования ВС. Построение изображения проис-
ходит в экранной форме, включающей в себя рабочее поле и 
инструментальные панели. Рабочее поле, представленное на 
рис. 3, снабжено координатной сеткой и линейками, предус-
мотрено изменение его размеров, масштаба и настройка 
цветовой гаммы. При выводе на печать рабочее поле допол-
няется титульным штампом, содержащим информацию о 
проекте. 

Набор инструментальных панелей включает в себя 
стандартную и специальные панели, произвольно разме-
щаемые в экранной форме. Стандартная панель содержит 
команды загрузки и сохранения проекта, вывод схемы на 
печать. Специальные панели состоят из команд форми-
рования изображения вакуумной схемы: добавления 
и редактирования элементов ВС, коммуникационных 
устройств, текстовой информации.

рис. 2.  пользова-

тельский интерфейс 

информационной 

подсистемы

рис. 3.  рабочее поле

рис. 4.  пользовательский интерфейс модуля 

определения газовой нагрузки
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Графическая подсистема позволяет изменять размер 
рабочего поля от формата А4 до А0, допускается задание 
пользовательского размера. Для удобства просмотра 
изображения принципиальной схемы ВС предусмотрено 
масштабирование рабочего поля. Пользователь имеет 
возможность настроить цветовую гамму в соответст-вии со 
своими предпочтениями.

В процессе проектирования, особенно, когда имеет 
место неопределенность исходных данных, а проведение 
реальных экспериментов требует больших материальных и 
временных затрат, целесообразным является применение 
методов математического моделирования, позволяющих без 
изготовления узлов и проведения экспериментов установить 
работоспособность предлагаемых структурных и конструк-
тивных схем и требования к их составляющим.

Анализ отечественного рынка программных продуктов 
показал, что на сегодняшний день системы автомати-
зированного проектирования ВС на нем отсутствуют. 
Существующие системы, такие как “VacMaster”, проводят 
часть необходимых проектных вакуумных расчетов. Среди 
зарубежных программных пакетов моделирования работы 
ВС можно выделить “Vactran” (Professional Engineering 
Computa? ons, США) [1] и “VacSim Mul? ” (SoB sim Ltd., Великоб-
ритания) [2]. Однако они обладают общими недостатками: 
неудобным графическим интерфейсом создания изобра-
жения принципиальной вакуумной схемы, отсутствием 
поддержки системы отечественных стандартов в области 
вакуумной техники и ограниченным выбором вакуумного 
оборудования.

С учетом указанных недостатков в системе VaCAD создана 
подсистема моделирования, объектом моделирования в 
которой являются потоки газа [8]. После формирования при 
помощи графической подсистемы принципиальной схемы 
ВС, предполагается проведение общей проверки на наличие 
случайных ошибок составления схемы (отсутствие сопря-
жения и назначенных параметров элементов ВС) и проверки 
на совместимость элементов между собой.

Характерной особенностью подсистемы моделирования 
является использование встроенного набора команд, имити-
рующих поведение оператора или системы управления 
вакуумного оборудования (включение насоса, открытие 
клапанов и т.д.).

Помимо описанных подсистем, система VaCAD содержит 
модули преобразования физических единиц, определения 
газовой нагрузки и модуль выбора. Модуль определения 
газовой нагрузки [9], пользовательский интерфейс которого 
представлен на рис. 4, используя информационную 
подсистему, позволяет автоматизировать начальный этап 
проектирования вакуумных систем – определение полного 
потока газовыделения в вакуумной камере. Под полным 
потоком газовыделения понимается поток, включающий 
в себя следующие составляющие: конструктивный поток 
газовыделения со стенок вакуумной камеры, технологи-
ческий поток из обрабатываемых изделий, потоки напуска 
технологических газов, потоки натекания через дефекты и 
соединения.

Первые две составляющие рассчитываются по стандартным 
инженерным формулам с использованием эмпирических 
значений удельных потоков газовыделения, две последние 
задаются пользователем. Модуль позволяет определить 

конструктивный поток газовыделения в вакуумной камере, 
состоящей из элементов различной площади и выполненных 
из разных материалов, с учетом времени обезгаживания.

При определении технологического потока газа из обраба-
тываемых изделий учитывается число обрабатываемых 
изделий, их масса или площадь поверхности, температура 
технологического процесса и время обработки. Предус-
мотрен случай газовыделения из расплава.

Потоки напуска различных технологических газов и 
требуемое их парциальное давление задаются проекти-
ровщиком. На данном этапе работ потоки газопроницания 
и вероятностные потоки натекания через дефекты и соеди-
нения объединены в единый постоянный поток, без уточнения 
рода составляющих.

Результатами работы модуля являются значение полного 
потока газовыделения в вакуумной камере и требуемая 
эффективная скорость откачки камеры по воздуху и напус-
каемым газам, получаемые исходя из задаваемых значений 
рабочего давления и парциальных давлений в камере. 
Предусматривается документирование исходных данных и 
результатов.

Модуль многокритериального параметрического выбора 
элементов вакуумных систем, используя информаци-
онную подсистему, служит для их выбора из базы данных в 
соответствии с техническим заданием (ТЗ). 

Создаваемый программный продукт ориентирован на 
предприятия различного масштаба, деятельность которых 
связана с проектированием вакуумного оборудования. 
Разрабатываемая система может использоваться в машино- и 
приборостроении, пищевой и металлургической промыш-
ленности, материаловедении, медицине и других сферах, 
использующих вакуумное оборудование.

Внедрение академической версии VaCAD в вузах позволит 
проводить виртуальные лабораторные работы, курсовое 
и дипломное проектирование студентов, обучающихся по 
специальностям, связанным с изучением вакуумного обору-
дования и техники. Создание лицензионного программного 
продукта, не имеющего полных отечественных и зарубежных 
аналогов, обновление баз данных, добавление новых 
модулей, выпуск обновлений может стать основой деятель-
ности IT-компании. 
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