
Основи вакуумної техніки

	Отримання вакууму вимагає особливого обладнання. Найзагальніша конструкція вакуумної установки виглядає наступним чином.
	Об’єм, що відкачується, з’єднаний з насосом трубопроводом. Мірою кількості газу, що переміщується у системі, є величина [image: 8_11.bmp]


,
яка, згідно із рівнянням стану ідеального газу може бути записана як

.
Вакуумники – люди консервативні, тому міра газу визначається у несистемних одиницях : лмм рт.ст. або лтор, а всі розрахунки кількості газу ми будемо вести на одиницю часу.
	Введемо деякі поняття.
	Швидкістю відкачки насосу будемо називати такий об’єм газу, який входить за одиницю часу до насосу і виміряний при тискові, який має місце біля його входу

.
Тоді кількість газу, що відкачує насос за одиницю часу, визначається як

.
У різних типах насосів швидкість відкачки становить від   1 л/с до 106 л/с.

	У досить великому діапазоні зміни тиску швидкість відкачки насосу є сталою. За рідким винятком, яким є форвакуумний насос, при великих тисках насоси не працюють, для них треба забезпечувати попередню відкачку. З часом швидкість відкачки різко спадає, оскільки нічого вже викачувати. При  наступає стан, що називається граничний вакуум. [image: 8_12.bmp]

	Швидкість відкачки з об’єму – об’єм газу, що викачується за одиницю часу із об’єму при тискові на його виході

,
а кількість газу, що викачується за одиницю часу із об’єму, визначається як

.
	Об’єм і насос з’єднані трубопроводом. Для нього існує поняття пропускної здатності.
	Пропускна здатність – це кількість газу, що проходить по трубопроводу за одиницю часу при одиничній різниці тисків

.
Щоб краще уявити собі процеси, що відбуваються у вакуумній системі, давайте проведемо аналогію із протіканням струму
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	Тепер встановимо зв’язок між параметрами, що характеризують процес відкачки.
	Течія газу у трубопроводі не є стаціонарною, оскільки тиск постійно змінюється. Будемо вважать, що у нас квазістаціонарний випадок, тобто кількість газу, що проходить за одиницю часу через кожен елемент вакуумної установки, однакова :

.
Давайте виділимо такі величини


;   
і знайдемо їх різницю

.
Це рівняння


має назву основного рівняння вакуумної техніки. Воно  пов’язує характеристики трьох основних складових вакуумної установки : об’єму, що відкачується, трубопроводу та насоса.
	Давайте його проаналізуємо отриману залежність.
1. Припустимо, що 

,
тобто пропускна здатність трубопроводу набагато більша за швидкість відкачки насосу. Тоді

.
Швидкість відкачки об’єму буде обмежуватись швидкістю відкачки насосу.
2. Нехай 

,
пропускна здатність трубопроводу набагато менша за швидкість відкачки насосу. Це дасть

,
тобто швидкість відкачки об’єму буде обмежуватись пропускною здатністю трубопроводу. Жоден ланцюг не міцніший, ніж найслабше його кільце.

	
	Ми будемо послідовно розглядати складові вакуумної системи. І почнемо з об’єму. 

	Оскільки об’єм – це пасивна частина вакуумної системи, над ним проводять операцію відкачки, для нас цікаво розв’язати задачу про залежність тиску у об’ємі від часу . [image: 8_13.bmp]

Нехай у нас залишиться умова квазістаціонарності, тобто рівність кількостей газу, що протікають за одиницю часу через кожний елемент вакуумної установки. 	


	Візьмемо невеликий об’єм газу  і заберемо його із об’єму. Газ, що залишився, розшириться. Щоб умови були більш реальними, припустимо, що у нас є натікання газу у систему ззовні . Процеси у системі відбуваються дуже повільно, газ набуває температури оточуючого середовища, тобто процес ізотермічний. За законом Бойля-Маріотта при ізотермічному процесі

.
У нашому випадку він набуває вигляду

,
оскільки газ розшириться до первинного об’єму, а тиск його зміниться. Після очевидних перетворень маємо

.
Віднесемо все до одиниці часу :


і скористаємось введеними раніше параметрами

,




де кількість газу, що натікає у об’єм за одиницю часу. У рівняння входять величини, що взагалі-то неявно залежать від тиску. Це швидкість відкачки об’єму , яка визначається з основного рівняння вакуумної техніки як , а її складові також можуть залежати від тиску,  та . Але у досить широких межах зміни тиску цими залежностями можна знехтувати. У такому випадку

;         

.
При інтегруванні виберемо межі

,

де тиск у об’ємі у початковий момент часу.


;                .
Будемо вважати, що за нескінченний час ми досягнемо граничного вакууму, тоді

.

Виразимо залежність тиску від часу через тиск граничного вакууму. Для цього розділимо обидві частини рівності на . Тоді


;             .

	Можемо ще скористатись тим, що . Тоді залежність тиску від часу набуває вигляду

.
Ми отримали досить розумну залежність. В усякому разі у граничних випадках виходять розумні речі :


;     .

	Ще раз давайте повернемось до величини граничного вакууму . Знову звернемось до вихідного диференційного рівняння 

.


Якщо покласти , отримаємо . Що означає рівність нулю похідної? При досить довгій відкачці встановиться стаціонарний стан. Тиск не буде залежати від часу, тобто відкачка буде скомпенсована натіканням зовні.
	Як можна досягти ще меншого граничного вакууму ? По-перше, можна йти по шляху збільшення швидкості відкачки з об’єму. По-друге, можна щільніше герметизувати вакуумну установку, щоб зменшити натікання.




[bookmark: _GoBack]
image4.wmf
dt

dV

S

н

=


image50.wmf
(

)

V

t

S

o

e

p

p

p

p

-

¥

¥

-

=

-

1


oleObject47.bin

image51.wmf
¥

>>

p

p

1


oleObject48.bin

image52.wmf
V

t

S

o

e

p

p

p

-

¥

+

»

1


oleObject49.bin

image53.wmf
1

0

p

p

t

=

Þ

®


oleObject50.bin

image54.wmf
¥

=

Þ

¥

®

p

p

t


oleObject51.bin

oleObject3.bin

image55.wmf
¥

p


oleObject52.bin

oleObject53.bin

image56.wmf
0

=

dt

dp


oleObject54.bin

image57.wmf
¥

=

=

p

S

Q

p

o

теч


oleObject55.bin

image5.wmf
н

н

S

p

dt

dV

p

Q

2

2

=

=


oleObject4.bin

image6.png
Do




image7.wmf
¥

p


oleObject5.bin

image8.wmf
dt

dV

S

o

=


oleObject6.bin

image9.wmf
o

o

S

p

dt

dV

p

Q

1

1

=

=


oleObject7.bin

image10.wmf
2

1

1

p

p

Q

u

T

-

=


oleObject8.bin

image11.wmf
-

I


oleObject9.bin

image12.wmf
-

Q


oleObject10.bin

image13.wmf
-

-

2

1

j

j


oleObject11.bin

image14.wmf
-

-

2

1

p

p


oleObject12.bin

image15.wmf
-

=

S

R

1


oleObject13.bin

image16.wmf
-

1

u


oleObject14.bin

image17.wmf
(

)

-

S

-

=

2

1

j

j

I


oleObject15.bin

image18.wmf
(

)

-

-

=

1

2

1

u

p

p

Q

T


oleObject16.bin

image19.wmf
Q

Q

Q

Q

н

T

o

=

=

=


oleObject17.bin

image20.wmf
Q

p

S

o

1

1

=


oleObject18.bin

image21.wmf
Q

p

S

н

2

1

=


oleObject19.bin

image22.wmf
1

2

1

1

1

1

u

Q

p

p

S

S

н

o

=

-

=

-


oleObject20.bin

image23.wmf
1

1

1

1

u

S

S

н

o

=

-


oleObject21.bin

image24.wmf
н

S

u

>>

1


image1.png
Hacoc

TpyOonpoBi

O0’em

P,




oleObject22.bin

image25.wmf
н

o

S

S

»


oleObject23.bin

image26.wmf
н

S

u

<<

1


oleObject24.bin

image27.wmf
1

u

S

o

»


oleObject25.bin

image28.png
dv

deell




image29.wmf
(

)

t

p

p

=


oleObject26.bin

image2.wmf
pV

Q

=


image30.wmf
dV


oleObject27.bin

image31.wmf
теч

dV


oleObject28.bin

image32.wmf
const

pV

=


oleObject29.bin

image33.wmf
(

)

(

)

V

dp

p

dV

dV

V

p

теч

+

=

+

-

×


oleObject30.bin

image34.wmf
Vdp

pdV

pdV

теч

=

+

-


oleObject31.bin

oleObject1.bin

image35.wmf
dt

dp

V

dt

dV

p

dt

dV

p

теч

=

+

-


oleObject32.bin

image36.wmf
dt

dp

V

Q

pS

теч

o

=

+

-


oleObject33.bin

image37.wmf
-

теч

Q


oleObject34.bin

image38.wmf
(

)

p

S

S

o

o

=


oleObject35.bin

image39.wmf
1

1

u

S

u

S

S

н

н

o

+

=


oleObject36.bin

image3.wmf
NkT

RT

m

Q

=

=

m


image40.wmf
(

)

p

Q

Q

теч

теч

=


oleObject37.bin

image41.wmf
(

)

dt

Q

pS

d

S

V

Q

pS

теч

o

o

теч

o

-

-

=

-


oleObject38.bin

image42.wmf
(

)

теч

o

теч

o

o

Q

pS

Q

pS

d

S

V

dt

-

-

-

=


oleObject39.bin

image43.wmf
(

)

ò

ò

-

-

-

=

p

p

теч

o

теч

o

o

t

Q

pS

Q

pS

d

S

V

dt

1

0


oleObject40.bin

image44.wmf
-

1

p


oleObject41.bin

oleObject2.bin

image45.wmf
теч

o

теч

o

o

Q

S

p

Q

pS

S

V

t

-

-

-

=

1

ln


oleObject42.bin

image46.wmf
(

)

V

t

S

теч

o

теч

o

o

e

Q

S

p

Q

pS

-

-

=

-

1


oleObject43.bin

image47.wmf
o

теч

S

Q

p

=

¥


oleObject44.bin

image48.wmf
o

S


oleObject45.bin

image49.wmf
V

t

S

o

теч

o

теч

o

e

S

Q

p

S

Q

p

-

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

=

-

1


oleObject46.bin

