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摘要!以现有质子诱发=>’.的各种核反应截面$能谱$双微分截面$弹性散射角分布等实验数据为基础!

利用自行研制的大型核模型计算程序 ?0’@计算质子能量在())?2#能区内=>’."A!!#反 应 的 截 面$

能谱$角分布和1$A$!$8$,$<B2C种出射轻粒子的双微分截面%?0’@程序的理论框架基于球形光学

模型$核子的核内级联发射模型$以激子模型为基础的预 平 衡 发 射 理 论$蒸 发 模 型 和 带 宽 度 涨 落 修 正 的

B7DE23FG2E:H7/:统计理论%光学模型中的势参数由+I?’程序通过符合AJ=>’.反应的 去 弹 截 面 和

弹性散射角分布获得%出射粒子 的 双 微 分 截 面 则 利 用 ?0’@程 序 输 出 的 能 谱 再 通 过K7%H7/:系 统 学

公式计算%将计算结果与实验数据及0’@G&LC评价库进行了比较!计算结果与实验数据基本一致!与

0’@G&LC相比!增加了<B2的计算!且将能区上推至())?2#%
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收稿日期!())=F)>F)(’修回日期!())CF)<F)(
作者简介!梁春恬""M>"(#!女!山西闻喜人!博士研究生!粒子物理与原子核物理专业

中图分类号!N=*"&!!!! 文献标识码!+!!!文章编号!")))FCM<""())*#)"F)))"F")

,-./0.-1+23-3453-.67+728()*+"!!"#9%-/1+23
+3:3%;<69%<+23!!""##$%&

OP+’QR:D1F,.71!R+PR:$14F:7.
""#$%&%’%()*+,-$&.$!/0#10&2#&3(4$&%-!5&0#6&#<)))*"!7,&#0#

5=71;-/1)L7E28$1,:21D/%273327/,.$1-$82%E718,:22SA23.-21,7%87,7$TA3$,$1327/F
,.$1/3$EEE2/,.$1E!212345EA2/,377182%7E,./E/7,,23.14714D%738.E,3.HD,.$1E$T=>’.!
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12D,3$1E!A3$,$1E!7%A:7!82D,23$1E!,3.,$1E718:2%.D-2-.EE.$1E732/7%/D%7,28718
717%5V28T$3=>’."A!!#327/,.$17,.1/.821,A3$,$121234.2EH2%$W())?2#W.,:,:2
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!!目前!加速器驱动的次临界系统"+@6#是

国际上的一个研究热点%它要求有精确的各种

核反应数据!如反应截面$中子或质子诱发的与

出射能量和角度相关的双微分截面$总"产生

截面以及相应的能谱等%另外!带电粒 子 核 数

据的应用领域"如宇宙线辐射效应$医用放射性

同位素的生产$材料的辐照损伤$活化分析以及

作为标准参考核数据等#越来越广阔!均对带电

粒子的核数据有着很高的需求%镍 是 +@6的

重要结构材料!因此!它的高质量核数据具有重

要的学术意义及应用价值%
对于AJ=>’.反 应!在 现 存 的 惟 一 评 价 库

0’@G&LC中的评价数据限于"=)?2#以下能

区!部分评价较为粗糙!完全忽略了<B2核的发

射%这 一 状 况 要 求 人 们 对8A"()) ?2# 能

区=>’."A!!#反应做进一步更为细致的研究%

@!大型核模型计算程序

?0’@程序是 在 我 们 多 年 研 究 工 作 积 累

的基础上研制出的一大型核 模 型 计 算 程 序*"+!
它可用于计算中重核在中低能区""(=)?2##
中子及A$!$8$,$<B2=种轻荷电粒子入射的全

套核数据%?0’@程 序 的 理 论 框 架 是 球 形 光

学模型$核子的核内级联发射模型$以激子模型

为基础的预平衡发射理论$蒸发模型和带宽度

涨落修正的 B7DE23FG2E:H7/:统计理论%计算

中!光学 模 型 中 的 势 参 数 由 自 动 调 光 参 程 序

+I?’*(+通过符合AJ=>’.反应的去弹截面和

弹性散射角分布得到%出射粒子的双微分截面

则利用 ?0’@程序输出的能谱再通过K7%H7/:
系统学公式*<+算出%

@&@!理论模型及模型中的参数

球形光学模 型*!+假 设 原 子 核 为 球 形!只 突

出形状弹性散射道!把其余所有道的影响用等

效吸收来描述!入射粒子在靶核提供的球对称

光学势场中运动%对于荷电粒子入射!光 学 模

型计算给出吸收截面和弹性散射角分布%直接

反应$核内级联$预平衡和平衡发射等的贡献均

从光学模型所计算的吸收截面!7 来分配%

K$1.14和@2%73$/:2*=+给出了"套适用于

)&))"?2#"8O"())?2#和(!"9"()M的

普适的中子和质子的唯象光学势!它在一定精

度内能符合大量截面$角分布和极化实验数据%
质子的K@型唯象光学势可表示为)

:#"8#;3A"*"<3A("8<8AT#=3A<"8<8AT#(<
3A!"8<8AT#<+=#:R3A"*3A(<(3A<"8<8AT#=

<3A!"8<8AT#(+"实部势#’

>#"8#; ?A""8<8AT#(
"8<8AT#(="?A(#(

"体吸收虚部势#’

>6"8#;@A"
"8<8AT#(

"8<8AT#(="@A<#(
,

2SA*<@A("8<8AT#+"面吸收虚部势#’
#:E$"8#;3AE$",

2SA*<3AE$("8<8AT#+"自旋轨道耦合实部势#’

$>E$"8#;?AE$"
"8<8AT#(

"8<8AT#(="?AE$(#(

"自旋轨道耦合虚部势#%

!!在此 基 础 上!利 用 程 序 +I?’!通 过 调 节

其中的某些参 数 来 符 合AJ=>’.的 总 反 应"去

弹#截面与弹性散射角分布实验数据!从而得到

"套新的专用最佳光学势参数)

3A"Z=C[<<"*M>==J("[)"/\A#&9\
)[)(!9!?2#’

3A(Z)[))C(=(==J![(<]")\C9!?2#\"’

3A<Z"[("*MM*C*]")\=J"["<C]")\>9!?2#\(’

3A!Z)?2#\<’

4#Z"[(*(<"")M\)[!)=!9\"&<!T-’

0#Z)[*((=!!<*\"[!>*]")\!9!T-’

?A"Z""[<!(<*"M!J)[))MC(M9!?2#’

?A(Z=)J)[)*M=9!?2#’

4̂ Z"[<><)C(*(\)[!)=!9\"&<!T-’

0^Z)[C<")!>C>\"[!>*]")\!9!T-’
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@A"Z"C[)((=C()<J"C[)"/\A#&9!?2#’

@A(Z)[)(C"(=CCJ)[))<>)(&""J
2SA"9\"=C#&>#!?2#\"’

@A<Z)[">M"<(M*!?2#’

4@Z"[!"(>*C(=\)[)"=>=9"&<!T-’

0@Z)[!"(*MC)=\=[()=]")\!9!T-’

3AE$"Z*[))<="CC*J)[))<9!?2#’

3AE$(Z)[))!C<(>"!?2#\"’

?AE$"Z\)["<>MCM)M!?2#’

?AE$(Z"*"[M)>>>M**!?2#’

4E$Z"[((*><"!>\)[C!*9\"&<!T-’

0E$)Z)[=M!"=C=!T-’

8ATZ\>[!)*=J)[)"<*>9!?2#’
#:RZ""[*<&4/#A9\"&<!?2#’

4RZ)[>)!=">!J)[CM*9\(&<J"([MM!9\=&<!T-%
利用这 套 最 佳 光 学 势 参 数!计 算 得 到AJ

=>’.的总反应截面"图"#和弹性散射角分布"图

(#%从图"可看到!所计算的总反应截面与实验

数据的符合似乎不如0’@G&LC的好%从图(可

看到!所计算的结果和0’@G&LC的弹性散射角

分布与实验数据均符合得很好%0’@G&LC的光

学模型计算与本文的计算有很 大 不 同!前 者 在

"=)?2#以下把能量分为<个区间!各自采用"
套不同的光学势参数!而本文则在())?2#以下

的整个能 区 采 用 同 一 套 最 佳 光 学 势 参 数%对

"))?2#以上能区!本文的计算结果更好地预言

了总反应截面和弹性散射角分布%这是因为!本
文在全能区用同一套光学势参数还能很好地符

合"*>$"M(?2#两个能点的角分布实验值!而

0’@G&LC用 了<套 不 同 的 参 数!且 在"))#
"=)?2#能区无实验数据可做比较%

图"!AJ=>’.总反应"去弹#截面

G.4["!9$,7%327/,.$1"1$12%7E,./#/3$EEE2/,.$1

T$3AJ=>’.
实线(((理论曲线’虚线(((0’@G&LC结果’%(((实验数据

@A"!预平衡和平衡过程

在 ?0’@程序中!基于经验公式的核内级

联发射$以激子模型为基础的预平衡统计理论$
蒸发模型和带宽度涨落修正的B7DE23FG2E:H7/:

图(!AJ=>’.弹性散射角分布

G.4[(!0%7E,./714D%738.E,3.HD,.$1T$3AJ=>’.
实线(((理论曲线’虚线(((0’@G&LC结果’%(((实验数据
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统计理论被用来 描 述())?2#以 内 核 反 应 的

预平衡和 平 衡 发 射 过 程%?0’@不 能 计 算 直

接反应的贡献!实际应用时!用程序@^_RK!
计算直接非弹的贡献!并把其结果作为 ?0’@
的"个输入文件%带宽度涨落修正的 B7DE23F
G2E:H7/:统计理 论 用 于 计 算 入 射 粒 子 能 量 较

低的"次粒子发射’激子模型和蒸发模型用于

"至=次粒 子 发 射’再 考 虑 到 开 始 还 有 一 定 份

额的核内级联核子发射!所以!"至C次过程均

有一定份额的预平衡发射"其余份额为蒸发#’*
次及以上过程只用蒸发模型而不必考虑预平衡

发射%当入射粒子能量较高时!直接反应$核子

的 核 内 级 联 发 射 及 预 平 衡 发 射 均 变 得 极 为 重

要%另外!在 ?0’@程序 中!对 复 杂 粒 子 发 射

率的计算引入了改进的拾取 机 制**+!在 激 子 态

密度的计算中考虑了泡利原理*C+’在"射线发

射率的计算中!除了通常的蒸发机制外!还考虑

了预平衡和直接发射机制**+%出射粒子的双微

分截面则以?0’@计算输出的能谱为基础!通
过K7%H7/:系统学的计算而获得%K7%H7/:系

统学建立在对大量实验数据的分析和经验的基

础上!一般 来 说!预 平 衡 发 射 部 分 主 要 为 朝 前

峰!而蒸发部分是各向同性的!角分布又是无结

构的!因此!不同能量的出射粒子具有大致相似

的角分布%
将得到 的 光 学 势 参 数$@^_RK!计 算 得

到的直接非弹截面作为输入数据!手动调节某

些 可 调 参 数!可 由 程 序 ?0’@ 计 算 得 到

())?2#以 内AJ=>’.的 各 种 反 应 截 面$弹 性

散射角分布$C种出射粒子的单举截面$能谱和

双微分截面!以及各种反冲"余#核的产生截面

和能谱%
在各种可调参数中!在激子 模 型 的 两 体 剩

余相互 作 用 中 引 入 的 K7%H7/:参 数B 起 着 重

要的作用!它决定了由预平衡向平衡态过渡的

快慢!进而决 定 预 平 衡 发 射 的 份 额%根据粒子

发射 能 谱 与 双 微 分 截 面 的 实 验 数 据!取 BZ
())))?2#<%假定单粒子态密度C可表示为)

C;
C) ;9&"<D)!!D2/4")D)"

C),T7/,!!!!D2/4&)D- )"

其中)T7/,Z"\2
\D2/4

D2/4
!D2/4Z//4""3#,"2<"#%

!!参数//4""3#"3Z"#C!分 别 对 应 出 射 粒

子1$A$!$8$,和<B2#是假设随余核激发能2
的增高而 使C 变 小 引 入 的 修 正 因 子!除 上 述

K7%H7/:参数B 外!//4""3#的 调 节 在 能 谱 与

双微分截面的计算中起了不可缺少的作用%为

使计算的各种双微分截面与实验数据达到最佳

符合!本文得到//4""1#Z//4""A#Z//4""!#Z
)[)<!//4""8#Z)[)!!//4"",#Z)[)<!

//4""<B2#Z)[)<(%另外!还 对 各 种 粒 子 的 预

平衡 发 射 率 计 算 引 入 了 不 同 的 修 正 因 子)

E"1#Z)[C=!E"A#Z"[)!E"!#Z)[(=!E"8#Z
)[>=!E",#Z)[C=!E"<B2#Z)[)>%该 修 正 因

子使得不同粒子的预平衡发射率得到不同程度

的减弱!它对双微分截面值与实验值达到最佳

符合起了重要作用%
费米气体 模 型*>+的 能 级 密 度 参 数0*M+"只

出现在蒸发模型中#和对能修正参数""既出现

在蒸发模型中!也出现在激子模型中#主要用来

调节各种余核的截面值%0表示为)

0;0/"<2
<’

’ =0P "<"<2
<’" #’

其中) ’;TD28"2<"#’

0/*")+;
9&>D)!"A’M或/ &M#

9"9EE,F=GH#"其余核- #
’

0*"+P ; "7.T"J7.T(,9(&<#’

TD28!7.T"!7.T(均 为 可 调 参 数!通 常 取TD28Z
)[)=*M+!7.T"Z)[)*<!7.T(Z)[""=*""+%

利用以上公式可得到各余核0/$0P和"的

初始值!并在此基础上!结合各余核截面的实验

值进行调节%需 要 注 意 的 是)0与" 除 了 影 响

自己对应的余核截面外!由于发射粒子的过程

是多次过程!各截面之间的相互竞争在这里表

现得较为明显!所以!它们还会对同级或下级的

反应截面产生较大影响%

"!计算结果及其分析

运 用 上 述 方 法!计 算 了AJ=>’.反 应 的

各 种 反 应 截 面$能 谱 及 双 微 分 截 面%这 里!
仅 给 出 有 实 验 数 据 可 做 比 较 的 结 果%实 验

数 据 以 及 所 有 与 实 验 数 据 相 关 的 参 考 文 献

转 引 自0‘GNa%
图<示 出AJ=>’.反 应 在"!?2#处 的 质

子发射总能谱和"!)?2#处 的 中 子 发 射 总 能

谱%从图<可看到!本文的结果与实验 数 据 基

! 原子能科学技术!!第!"卷



本符 合’对 于"!) ?2# 的 中 子 发 射 总 能 谱!

0’@G&LC与实验数据的符合好于本文计算值

与实验数据的符合%
本文计算了AJ=>’.反应(([)$M)[)?2#

出 射 中 子!C=[)$*([)?2# 出 射<B2!

*([)?2#出 射 ! 粒 子 以 及 C=[)$"))[)$

"()[)$"=)[)$"*=[)$())?2# 出 射 质 子 的 双

微 分 截 面%其 中!(([) ?2# 出 射 中 子$

C=[)?2#出 射 质 子 和 氘 核$*([) ?2# 出 射

<B2和!粒子的双微分 截 面 示 于 图!%为 将 同

一入射能量对应的不同角度的分能谱放在同一

图中以 便 比 较!将 某 角 度 的 双 微 分 截 面 乘 以

")\#!以.角度]")\#/形式表示%
图!7对应(([)?2#处 的 出 射 中 子 双 微

分截面%对 小 角 度!本 文 的 结 果 比 0’@G&LC
的 好 些’在 大 角 度 下!则 相 反%图 !H 对 应

C=[)?2#处的出射质子双微分截面%总体看!
本 文的结果与实验数据的符合更好些!且在出

图<!AJ=>’."!?2#质子发射总能谱"7#及"!)?2#中子发射总能谱"H#

G.4[<!012345EA2/,37$TA3$,$12-.EE.$17,"!?2#"7#71812D,3$12-.EE.$17,"!)?2#"H#T$3AJ=>’.
实线(((理论曲线’虚线(((0’@G&LC结果’%(((实验数据

图!!AJ=>’.出射不同能量的粒子双微分截面

G.4[!!@$DH%28.TT2321,.7%/3$EEE2/,.$1

$T8.TT2321,A73,./%2E2-.EE.$17,8.TT2321,212345T$3AJ=>’.
实线(((理论曲线’虚线(((0’@G&LC结果’%(((实验数据
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射 能 量 较 高 时 符 合 得 更 好%图 !/ 对 应

C=[)?2#处的出 射 氘 核 双 微 分 截 面%从 图 上

看!两者均不能很好地符合实验数据!这是理论

上需要改进之处%图!8示出*([)?2#处的

出射<B2核双微 分 截 面%可 以 看 出!本 文 的 计

算结果与实验符合得很好%图中无0’@G&LC
的结果!这 是 因 为0’@G&LC未 考 虑<B2核 作

为出射粒子的相关物理量%图!2为*([)?2#
处出射!粒子的双微分截面%0’@G&LC中没

有*([)?2#处的数据!因此!取其*)?2#和

*=?2#两处的结果作为参照%本文的结果在

小角度下基本上与实验数据一致!大角度时!则

比实验略偏硬%此处!就M)[)?2#下的 出 射

中子双微分截面而言!中小角度下的理论曲线

与实 验 基 本 保 持 一 致!但 大 角 度 时!本 文 和

0’@G&LC结果均与实验数据符合不佳!但两条

理论曲 线 间 却 彼 此 接 近’就"))$"()$"=)?2#
下的出射质子双微分截面而言!本文的结果略好

于0’@G&LC!且与实验值完全符合%图=示出

了()) ?2# 下 的 出 射 质 子 双 微 分 截 面%

0’@G&LC库的计算$评价截止于"=)?2#!本文

在现有 实 验 数 据 的 基 础 上 把 理 论 计 算 上 推 到

())?2#%从图=可以看出!本文的计算结果与

实验数据基本上符合%

图=!AJ=>’.在())?2#处的出射质子双微分截面

G.4[=!@$DH%28.TT2321,.7%/3$EEE2/,.$1$TA3$,$12-.EE.$17,())?2#T$3AJ=>’.
实线(((理论曲线’虚线(((0’@G&LC结果’%(((实验数据

!!图C示出C种粒子"1$A$!$8$,$<B2#发射

的单举截面%这种截面的实验数据非 常 稀 少!
仅在"C!?2#处有实 验 数 据"中 子 除 外#%对

于A$8和<B2!本文的理论曲线通过实验点’对

于,和!!计算值则明显高于实验值%
本文计算了各种余核的产 生 截 面!其 贡 献

均需从总反应"去弹#截面!1$1中来分配%
图*示出"A!"#俘 获 截 面!本 文 的 理 论 曲

线基本通过实验点%出射1"1Z(!<!!!=#个质

子的余核截面计算结果显示!本文的理论曲线

与实验数据均接近%图>示出出射"个中子$1
"1Z"!(!<!!!=#个 质 子 的 余 核 截 面%在 图>7
中!文献*"(+的实验数据较高!因该组实验数据

图C!AJ=>’.的C种粒子发射单举截面

G.4[C!P1/%DE.X2/3$EEE2/,.$1

$TCA73,./%2E2-.EE.$1T$3AJ=>’.
实线(((理论曲线!从上至下分别为A$1$!$8$,$<B2粒子’

虚线(((0’@G&LC结果!从上至下分别为A$1$!$8$,粒子’

实验数据)((((A’)(((8’*(((,’+(((<B2’,(((!
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为累积截面!而本文的曲线与另外几家的实验

数据相符合!因此是合理的’图>H中的实验数

据由不同实验室的实验结果组成!它们自身之

间不太一致!而我们的结果与其中=家的数据

相吻合’图>8中!文献*"(+的实验数据高于理

论曲线!其原因也在于该实验数据为累积截面’
除此之外!理论曲线基本上均通过实 验 点%出

射(个中子和1"1Z"!(!<!!!=#个质子的余核

截面计算结果表明!出射"#<个质子的理论曲

线与实验数据符合不佳!这与各余核截面间的

相互竞争较明显有关%图M所示为出射<个中

子和1"1Z"!(!<!!!=#个质子的余核截面%在

图M7中!本文与0’@G&LC的结果均与实验数

据明 显 偏 离’图MH中 的 两 个 实 验 数 据 相 互 矛

盾!本 文 的 结 果 与 文 献*"<+的 数 据 较 接 近’图

M/中的 数 据 均 为 累 积 截 面!图M8中 的 数 据 也

为累积截面!本文的结果低于累积截面是合理

的’图M2中的理论曲线大多数处于实验误差以

内!因此也是合理的%图")所示为出射!个中

子和1"1Z<!!!=!*#个质子的余核截面%!1<A
的理论曲 线 高 于 实 验 值 是 因 受<1!A的 影 响!
这属于同级之间的影响!一者增大!另一者则减

小!<1!A截 面 不 应 高 于 累 积 截 面!所 以!!1<A
的截面无法再降低’!1!A$!1=A$!1*A的线基本

上均通过实验点%图""所示为出射=个 中 子

和1"1Z=!C#个质子的余核截面%理论曲线均

与实验保持一致!其中!图""H中的实验数据是

累积 截 面!本 文 的 结 果 与 实 验 数 据*"!+相 符 合%
图"(所示为出射C个中子和1"1Z=!C!*#个

质子的余核截面%本文C1=A的结果与实验数

据*"!+一 致!本 文 和0’@G&LC的C1CA结 果 与

实验 数 据 在 误 差 范 围 以 内 相 符 合!本 文C1(A
的结果略偏低些%

图*!AJ=>’.的"A!"#余核截面

G.4[*!a2E.8D7%/3$EEE2/,.$1$T"A!"#T$3AJ=>’.
实线(((理论曲线’%(((实验数据

图>!AJ=>’.的"A!1J1A#余核截面

G.4[>!a2E.8D7%/3$EEE2/,.$1$T"A!1J1A#T$3AJ=>’.
实线(((理论曲线’虚线(((0’@G&LC结果’其余为不同文献下的实验数据点
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图M!AJ=>’.的"A!<1J1A#余核截面

G.4[M!a2E.8D7%/3$EEE2/,.$1$T"A!<1J1A#T$3AJ=>’.
实线(((理论曲线’虚线(((0’@G&LC结果’其余为不同文献下的实验数据点

图")!AJ=>’.的"A!!1J1A#余核截面

G.4[")!a2E.8D7%/3$EEE2/,.$1$T"A!!1J1A#T$3AJ=>’.
实线(((理论曲线’虚线(((0’@G&LC结果’其余为不同文献下的实验数据点
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图""!AJ=>’.的"A!=1J1A#余核截面

G.4[""!a2E.8D7%/3$EEE2/,.$1$T"A!=1J1A#T$3AJ=>’.
实线(((理论曲线’虚线(((0’@G&LC结果’其余为不同文献下的实验数据点

图"(!AJ=>’.的"A!C1J1A#余核截面

G.4["(!a2E.8D7%/3$EEE2/,.$1$T"A!C1J1A#T$3AJ=>’.
实线(((理论曲线’虚线(((0’@G&LC结果’其余为不同文献下的实验数据点

!!各种余核截面的相互竞争较为明显%在调

节各种余核截面的过程中发现!在"A!1A#$"A!

1J1A#和"A!(1J1A#系列中!上级对下级的影

响较大%另外!"A!=A#与"A!1J!A#$"A!(1J
<A#与"A!<1J(A#$"A!<1J!A#与"A!!1J<A#$
"A!<1J=A#与"A!!1J!A#之 间 的 同 级 相 互 竞

争更明显些%

B!结论

本文计 算 了AJ=>’.的 总 反 应"去 弹#截

面$弹性散射角分布$能谱$双微分截面 及 各 种

余核截面!计算结果在总体上与实验数据保持

一致%与0’@G&LC库 相 比!本 文 增 加 了<B2
核的计算!并将能区上推到了())?2#%总体

上看!本 文 的 计 算 结 果 与 实 验 值 的 符 合 比

0’@G&LC的结果更好些%少数理论计算结果

与实验数据符合得不够好!需作进一步的研究

和改进%
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核反应堆主系统的排气方法和装置

0公开日1())C&""&(M!!!!!!0分类号1Q("R"&)!!!!!0公开号1R’">*"CC*
0申请号1())!>))<"F)<=&C 0申请日1())!&")&(" 0申请人1阿海珐核能公司

0文摘1本发明涉及)给所述主系统充水!且使主系统中的水压建立在可使主泵运行的压力级上’使一回路的第

一主泵投入运行!其中回路设有一稳压管与稳压器连接’至少在第一主泵运行期间连续排出气体!气体包含在主系

统中!且通过被泵驱动环流的水夹带到压力壳上部’停 止 第 一 主 泵!且 使 其 它 主 泵 相 继 投 入 运 行!然 后 使 所 有 主 泵

同时运行!同时排放压力壳上部气体!并通过第一$二排气管在主系统的高点进行最终排气!其中第一$二排气管分

别与压力壳的盖和稳压器连接%本发明还涉及在泵运行期间连续排出到达压力壳上部的气体的装置%
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