Семинар ФУ, тема 2, занятия 3-4
Разреженный газ

В молекулярной физике под газом понимают состояние вещества, при котором движение молекул слабо ограничено силами молекулярного взаимодействия и, следовательно, вещество может занимать любое доступное пространство. Состояние газа характеризуется концентрацией молекул n, давлением Р и температурой θ, подчиняющихся закону Больцмана:
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Разреженное состояние газа в изолированном от атмосферы объеме, при котором давление внутри объема меньше атмосферного называется вакуумом.

Средняя величина скорости молекулы в газе получается из распределения Максвелла:
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Средняя кинетическая энергия молекулы в эВ получается из энергетического спектра газа:
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Здесь Г(х)- гамма функция Эйлера.

Средняя квадратичная скорость молекулы также получается из распределения Максвелла (1-9) путем усреднения:
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где
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Определим давление на внутреннюю поверхность стенок рабочего объема ФУ, в котором газ находится в равновесном состоянии, при котором число падающих на стенку молекул равно числу молекул уходящих от стенки внутрь объема. В частном идеализированном случае равновесное состояние реализуется при упругих столкновениях молекул о стенку. Одна молекула, падающая на стенку, занимает объем h3=n-1. Введем  прямоугольную систему координат так, чтобы ось х совпадала с направлением внешней нормали к поверхности стенки в точке падения молекулы. В процессе захвата материалом стенки падающей молекулы возникает сила, действующая на участок поверхности стенки с площадью h2, среднее значение которой определяется теоремой импульсов:
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Аналогичная сила F2(Vx2) возникает и в результате отдачи при вылете молекулы с этого же участка. Тогда выражение для давления на стенку можно получить, складывая эти силы и усредняя полученное выражение по распределению Больцмана:
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Таким образом, пришли к известной формуле Больцмана.

Если газ в рабочем объеме представляет собой смесь из K не взаимодействующих химически отдельных газов с концентрациями nk, то давление смеси будет определяться суммой парциальных давлений (закон Дальтона):
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Микросечение столкновения двух молекул, составляющих газ определяется следующей формулой:
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где d- диаметр молекулы (~10-10м). С ее помощью можно получить выражение для средней длины пробега молекул, составляющих газ, по аналогии с соотношениями (1-4) и (1-5): 
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где                               
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Среднее число молекул проходящих в единицу времени через единичную площадку
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          (2-2)

Критерием степени разрежения газа является число Кнудсена 
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где                                                
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- число столкновений молекул в этом объеме V, а υS - среднее число попаданий молекул на стенку вакуумного объема. Направляя ось х вдоль нормали к участку поверхности стенки и проводя усреднение скоростей молекул падающих на этот участок по распределению Больцмана, получаем следующее выражение:
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где S – площадь внутренней поверхности, ограничивающей вакуумный объем. 

Тогда число Кнудсена будет определяться следующим соотношением:
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где параметр 
[image: image18.wmf]L, имеющий размерность длины, определяет характерный линейный размер вакуумного объема ФУ.
При выполнении условия 
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~1 имеет место средний вакуум, условие 
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»1 определяет  высокий вакуум Существует также понятие сверхвысокий вакуум, которому, как правило, соответствует область давлений p<10-6Па.

Течение газа в вакуумных устройствах

В вакуумной технике вводится понятие потока газа:
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С ним связано понятие проводимости вакуумного элемента, оказывающего сопротивление газовому потоку:
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где Р1,2- соответственно давления на входе и выходе элемента вакуумной системы.

Проводимость двух параллельно соединенных элементов с проводимостями G1,2  определяется суммой
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а последовательно соединенных через сумму обратных величин:
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Легко видеть, что в этих формулах просматривается прямая аналогия с электротехническими формулами для последовательного и параллельного соединения проводников.

Рассмотрим вакуумную систему, состоящую из двух больших вакуумных объемов, связанных отверстием площади 
[image: image26.wmf]S
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, в которых находится газ при одинаковой температуре. Определим проводимость отверстия. Пусть в процессе откачки давление в первом объеме устанавливается равным Р1 а во втором 
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. При этом поток молекул через отверстие с учетов (2-2) будет разностью потоков молекул из первого объема во второй- J12 и из второго в первый – J21. Тогда, используя формулу (2-2) имеем:
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Учитывая (2-3) и (2-4) получаем выражение для проводимости отверстия:
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Рассмотрим протекание разреженного газа через прямой трубопровод длины Н с поперечным сечением S(z) и его периметром П(z) изменяющимся вдоль оси Z. Пусть Р1- давление газа на входе трубопровода, а Р2 - на выходе. Поток газа через трубопровод будет определяться формулой:
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где u- гидродинамическая скорость протекания газа.

На участке dz cо стороны стенок на объем газа S(z) dz будет действовать сила
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которая компенсируется силой, создаваемой за счет перепада давлений на рассматриваемом элементарном участке трубопровода. Баланс этих сил задается следующим уравнением:
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Это выражение с учетом (2-2) и (2-5) и формулы Больцмана преобразуется после интегрирования по z к виду:
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Из этого выражения следует искомая оценка проводимости трубопровода:
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Основные закономерности откачки

Вакуум в рабочих объемах ФУ получают с помощью специальных откачивающих устройств- вакуумных насосов. 

Идеализированная схема вакуумного насоса и процесса откачки представлена на рис.2.1.

	[image: image35.png]



	Рис. 2.1. Схема идеального насоса: а- исходный объем с газом; б- в объем внесен «ковш»; в- «ковш» открыт и наполняется; г- «ковш» закрыт; д- «ковш» вынут.




Если в объеме находится N частиц, то за один цикл работы такого насоса из объема извлекается
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частиц, где V- величина откачиваемого объема, (V- величина объема «ковша».

Пусть в единицу времени осуществляется f циклов такого извлечения молекул (откачка). Тогда количество частиц в откачиваемом объеме будет убывать во времени со скоростью:
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Параметр                            
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называется скоростью откачки. Величина 
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обозначает время между двумя последовательными циклами извлечения молекул. 

Физический смысл скорости откачки- объем газа, поступающий в единицу времени из откачиваемого объема в заданной точке вакуумопровода, соединяющего откачиваемый объем с насосом при данном давлении  в этой точке. Скорость откачки на выходе из рабочего объема ФУ является основной характеристикой ее вакуумной системы.

Уравнение (2.6), с учетом формулы Больцмана удобно переписать в следующем виде:
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C учетом этого уравнения формула (2-3) для потока газа перепишется следующим образом:
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При постоянном Q и давлении 
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на входе насоса величина
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будет определять откачивающую способность насоса (скорость откачки на входе насоса). Ее принято называть быстродействием насоса.
Пусть насос соединен с откачиваемым объемом трубопроводом с проводимостью G и 
[image: image44.wmf]0
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– давление на выходе из откачиваемого объема, а 
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– давление на входе насоса. Тогда можно составить следующее уравнение:


[image: image46.wmf]G

s

Q

s

Q

G

P

P

Q

)

(

)

(

н

0

н

0

-

=

-

=

,

из которого получаем формулу для определения скорости откачки на входе откачиваемого объема:
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которая называется основным уравнением вакуумной техники.

Уравнение (2.6) для реального случая следует дополнить положительным членом g [число частиц/c] в правой части, определяющим поступление газа в рассматриваемый вакуумный объем ФУ из смежного объема, атмосферы (через течи в вакуумной камере) или со стенок в результате газовыделения. При этом уравнение (2.3) приобретает следующий вид:
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и называется уравнением откачки. 

Оно может быть переписано в более удобном виде:
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Его решение имеет вид:
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Из этого выражения следует, что предельное давление в системе не может превышать величины 
[image: image51.wmf]s
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В принципе такой модельный подход характеризует любую систему откачки рабочего объема ЭФУ не зависимо от типов используемых вакуумных насосов.

Задачи
1.  Определить среднюю квадратичную скорость молекулы массы М в газе с температурой θ. 
Используя распределение Больцмана, имеем:
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Тогда:                                 
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Примечание: Г(х)- гамма- функция Эйлера, обладает свойством Г(х+1)=хГ(х), 
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2. Определить среднюю относительную скорость двух молекул в газе в газе с температурой θ.
Используя распределение Больцмана, имеем:
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[image: image56.wmf]кв
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3. Определить среднюю величину скорости молекулы массы М в газе с температурой θ, используя распределение Больцмана. 
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4. Определить зависимость давления Р от времени в идеально герметичном объеме V, который откачивается насосом со скоростью откачки sн, через вакуумопровод с проводимостью G. Начальное давление в откачиваемом объеме Р0. 

Из решения дифференциального уравнения откачки
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где s – скорость откачки на входе вакуумного объема, имеем:
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Используя основное уравнение вакуумной техники, получаем искомую зависимость 
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5. В условиях задачи 4 определить закон изменения давления во времени, если в откачиваемый объем в единицу времени натекает в единицу времени g молекул из атмосферы.

Из решения дифференциального уравнения откачки
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имеем:


[image: image62.wmf].
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6. В условиях задачи 5 определить предельное давление Рпр, если s=2.103литр/мин,  g=1014 1/с, начальное давление атмосферное, а температура комнатная.
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7. Для водорода под давлением Р=100 Па и температурой θ=10-2 эВ определить среднюю длину пробега молекулы.
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8. Определить среднюю кинетическую энергию молекулы, используя распределение Больцмана
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9. Определить с помощью распределения Больцмана число молекул газа, падающих на единичную площадку в 1 времени.

Пусть ось Х направлена перпендикулярно площадке. Тогда искомая плотность потока молекул будет определяться выражением:
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10. Определить проводимость отверстия диаметра D=10см при комнатной температуре при откачке кислорода.
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11. Определить проводимость трубопровода диаметром D=5см и длиной H=1м при комнатной температуре при откачке азота.
В общем случае 
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Искомая проводимость соответствует случаю, когда 
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 S(z)=πD2/4.
12. Определить зависимость давления от времени и предельное давление в вакуумном объеме М=10л заполненным водородом, при его откачке насосом с быстротой откачки 106 л/с через трубопровод диаметром 5 см и длиной 0.5м, при комнатной температуре и начальном вакууме 10Торр. Натекание в объем составляет 1020 молекул/с. 

Примечание. Для определения лроводимости вакуумопровода воспользоваться формулой:
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