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Вакуумдық жүйенің типтік схемасы (4.1-сурет.) үштен тұрады негізгі элементтер: сорғы объектісі (камера), вакуумдық сорғы және объектіні сорғымен байланыстыратын құбыр.
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4.1-сурет. Вакуумдық жүйенің типтік схемасы:
1 – айдау объектісі (камера); 2 – вакуумдық сорғы; 3 – құбыр.

4.1. Вакуумдық техниканың негізгі теңдеуі
Камераға (4.1-суретті қараңыз.) газ тогы бойынша уақыт бойынша тұрақты келіп түседі -белгілі бір уақытта болатын газдың көлемдік шығыны қысым. Ағынның өлшемі бар. Камераға түсетін газ ағыны құбыр арқылы газ орналасқан сорғыға жіберіледі сорғыдан сығылады және шығарылады. Сутектілік туралы жалпыланған теорияға сәйкес, вакуумдық жүйе электр тізбегінің аналогы болып табылады, онда кернеудің рөлі ұштардағы қысымның төмендеуі болып табылады соңғысының  гидравликалық кедергісінен туындайтын  құбыр, ал  газ ағыны ток күшінің аналогы ретінде электр тізбегінде қызмет етеді.
Ендеше:
,                             (4.1)

 -құбырдың өткізгіштігі,
Газ ағыны вакуумдық жүйенің кез келген қимасында тұрақты болғандықтан, оны камерадан құбырға уақыт бірлігіне түсетін қысымдағы газдың  көлемі немесе құбырдан сорғының кіріс бөлігіне уақыт бірлігіне келетін  сорғыға кіретін қысымдағы газдың  көлемі ретінде ұсынуға болады: 

  (4.2)

мұндағв объектінің айдау жылдамдығы ,-сорғының жылдамдығы 
4.1-суретте көрсетілгендей, газ қозғалған кезде қысым төмендейді, құбыр арқылы және көлемдік ағын өсуде, газ ағынының мәні бұл жағдайда өзгеріссіз қалады. (4.1) және (4.2) теңдеулерден мыналар шығады: 



Осы теңдеуден Q мәнін қысқартып, біз аламыз

(4.3)

Соңғы өрнек негізгі теңдеуді білдіреді вакуумдық жүйе элементтерінің негізгі сипаттамаларын байланыстыратын вакуумдық техника: объектінің сору жылдамдығы, вакуумдық сорғының әсер ету жылдамдығы және объектіні сорғымен байланыстыратын арнаның өткізгіштігі. (4.3) теңдеуінен, практикалық жағдайлардың көпшілігінде объектісінің айдау жылдамдығы  сорғысының жылдамдығынан және құбырының өткізгіштігінен аз болады= болғанда ғана (құбыр жоқ),  Егер құбырдың өткізгіштігі аз болса (), онда , яғни объектінің айдау жылдамдығы іс жүзінде әсер ету жылдамдығына тәуелді емес сорғы  және тек құбырдың өткізгіштігімен анықталады.
Вакуумдық сорғының құны әдетте айтарлықтай сорғыны объектімен байланыстыратын құбырдың құнынан асып түседі, содан кейін  ұлғайту арқылы емес,  ұлғайту арқылы объектісінің айдау жылдамдығын арттыруға тырысу керек. Бұл қаншалықты сәтті болды,  мен  қатынасын білдіретін сорғыны пайдалану коэффициентін көрсетеді:

          (4.4)

Сорғы объектіге тікелей қосылған кезде (құбыр жоқ)  және , барлық басқа жағдайларда . Нақты вакуумдық жүйелерде  шегінде сорғыны пайдалану коэффициенті болған жөн.

4.2. Вакуумдық жүйе элементтерінің өткізгіштігі
Егер газ ағыны вакуумдық жүйенің екі нүктесіндегі қысым айырмашылығынан  туындаса, онда  ағынының көрсетілген қысым айырмашылығына қатынасы берілген нүктелер арасындағы вакуумдық жүйенің өткізгіштігі (өткізу қабілеті) деп аталады:
(4.5)

Өткізгіштік – вакуумдық жүйелердің көлік арналарын сипаттайтын негізгі шама. Ол геометриямен, арна өлшемдерімен және газ ағынының режимімен анықталады. Өткізгіштік уақыт бірлігінде байланыс арқылы өтетін газдың мөлшеріне тең, оның ұштарындағы қысым айырмашылығы бірлікке тең. Өткізгіштіктің өлшемі , яғни объектісінің айдау жылдамдығымен және  сорғысының жылдамдығымен бірдей.
Күрделі арналар үшін жеке өткізгіштік мәндері учаскелер бөлек есептеледі; бүкіл арнаның жалпы өткізгіштігі келесі формулалар бойынша анықталады: 
Жеке учаскелердің тізбектей қосылуы кезінде

                                             (4.6)

оларды параллель қосқанда

    (4.7)

4.3. Газ ағынының тұтқырлығы кезінде тесіктің өткізгіштігі
4.2-суретте саңылауы бар жұқа пластинамен бөлінген екі қуыстан тұратын жүйе көрсетілген. Пластинаның қалыңдығы шексіз, ал пластинадағы  тесігінің диаметрі салыстырмалы түрде кішкентай қуыстардың диаметрлерімен салыстырғанда.  сол жақ қуысындағы газ қысымы  оң қуысындағы газ қысымынан үлкен. Қуыстар арасындағы қысымның төмендеуі  нәтижесінде газ сол жақ қуыстан оңға қарай тесік арқылы өтеді.
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4.2-сурет. Жұқа пластинадағы тесік арқылы газдың ағу схемасы


Тесіктің өткізгіштігі газ қысымының қатынасына байланысты оған дейін және кейін. Шартымен 

 (4.8)

Бұл жерде -тесік ауданы;  - газ шығатын газдың қысымы мен температурасы; - тесіктің артындағы қуыстағы қысым;- адиабатаның көрсеткіші .
(4.8) өрнегінен қысымының коэффициенті 1-ден -ге дейін төмендеген сайын,саңылаудың өткізгіштігі нөлден максималды максималды мәнге дейін артады, бұл кезде шығу жылдамдығы жергілікті  дыбыс жылдамдығына жетеді. коэффициентінің  критикалық мәнінен одан әрі төмендеуі тесіктің өткізгіштігіне әсер етпейді. жағдайында тесіктің өткізгіштігі тұрақты болып қалады және максималды мәнге тең болады:

 (4.9)

4.4. Молекулалық режимдегі тесік өткізгіштігі газ ағындары
Молекулалық режимде газ молекулалары бір-бірімен әрекеттеспестен ретсіз қозғалады. Сондықтан тесік арқылы сол жақ қуыстан шығатын молекулалардың саны (4.2- сурет), тең, сәйкес (2.9),

газдың көлемдік шығыны неге сәйкес келеді

немесе газ ағыны

Сол уақыт аралығында газ ағыны оң жақ қуыс арқылы кетеді 

Нәтижесінде тесік арқылы газ ағыны

Ал тесіктің өткізгіштігі 
(4.10)

(4.10) - ден көрініп тұрғандай, молекулалық тесіктің өткізгіштігі газ ағынының режимі қысымға тәуелді емес, бірақ газдың түрімен, газдың температурасымен және тесіктің өлшемімен анықталады.

4.3. Идеал вакуумдық сорғы
Идеал сорғыны жұқа пластинадағы тесік деп санауға болады, оның артында абсолютті вакуум бар. Барлық газ молекулалары тесік жазықтығын кесіп өтіп, біржола кетеді. Газ ағынының молекулалық режимінде идеалды сорғының әсер ету жылдамдығы

 (4.11)

ал тұтқырлық режимінде
 (4.12)

4.3-суретте. әрекет жылдамдығының өзгеру сипатын көрсетеді ауаны айдау кезінде идеалды вакуумдық сорғы (). Сорғының кіріс ауданы 
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4.3-сурет. Айдалатын газдың қысымына (ағын режиміне)байланысты идеалды сорғының әсер ету жылдамдығының өзгеру сипаты.

4.4. Газ ағынының тұтқыр режимі кезінде құбырдың өткізгіштігі
Тұтқыр ағын режимінде дөңгелек қиманың ұзын құбыр өткізгіштігі 
 (4.13)

мұндағы -құбырдың ұзындығы; -құбырдың диаметрі; -газдың динамикалық тұтқырлық коэффициенті;  және – құбырдың кірісі мен шығысындағы газ қысымы.
Қысқа құбырларда ( кіріс саңылауының өткізгіштігі айтарлықтай әсер етеді және оны ескеру қажет. Қысқа құбыр тізбектей жалғанған екі элементтен тұратын жүйе ретінде қарастырылады және өткізгіштік өрнектен табылған

(4.14)

Мұндағы -ұзын құбыр үшін (4.13) формула бойынша анықталған қысқа құбырдың өткізгіштігі;  - құбырдың кіріс саңылауының өткізгіштігі.

[bookmark: _Hlk165308753]4.5. Газ ағынының молекулалық режиміндегі құбырдың өткізгіштігі
Газ ағынының молекулалық режимінде ұзартылған арнаның өткізгіштігін оның кіріс саңылауының өткізгіштігі және берілген K арнасы арқылы молекулалардың өту ықтималдығы арқылы көрсетуге болады: 
(4.15)

Беттерден шағылысқан молекулалардың диффузиялық шашырауы және Каналға кіретін газдың тепе-теңдік күйі кезінде өту ықтималдығы сандық түрде Клаузинг коэффициентіне тең болады. Бірқатар арналар үшін осы коэффициенттің мәндері 4.1, 4.2 кестеде келтірілген [2].

4.1 кесте. Ұзындығы  және диаметрі  дөңгелек қималы құбырларға арналған Клаузинг коэффициенті (4.4-сурет.)
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4.4-сурет. Дөңгелек қиманың түзу құбыры

4.2 кесте. Тікбұрышты көлденең қиманың саңылауларына арналған Клаузинг коэффициенті  (4.5-сурет.)
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	



4.5-сурет. Тікбұрышты қиманың саңылау арнасы 

Инженерлік есептеулерді орындау кезінде n тізе (бұрылыс) бар күрделі құбырлардың өткізгіштігі (4.15) теңдеуімен анықталады, бірақ мен құбырдың геометриялық ұзындығын арттырамын.

(4.16)

Егер құбыр тізбектей жалғанған бірнеше элементтерді (клапандар, адаптерлер, тізелер және т. б.) қамтыса және әрбір элементтің өткізгіштігін анықтауға болатын болса, онда бүкіл құбырдың өткізгіштігі өрнектен шығады

(4.17)

4.6. Изотермиялық емес объектілердегі тепе-теңдік шарты
Вакуумдық объектідегі температура өрісінің пайда болуы газдың температурасы жоғары аймақтан температура төмен аймаққа ауысуына әкеледі. Бұл құбылыс жылу транспирациясы немесе термомолекулалық ағын деп аталады, нәтижесінде осы аймақтар арасында тепе-теңдік шарты орнатылады. 
Вакуумдық камераның екі бөлігі "" және "" делік (4.6-сурет.) камераның бір "жылы" бөлігінде газдың  температурасы,  қысымы жәнеконцентрациясы бар. Камераның басқа "суық" бөлігінде, тиісінше,,  және . Бөлшектер арасындағы тепе-теңдік молекулалардың "" бөлігінен "" бөлігіне ағыны кері ағынға тең болған кезде пайда болады.

[image: ]
4.6-сурет. Жылу транспирациясы құбылысына

(2.9) теңдеуге сәйкес молекулалық режимде "Т" бөлігінен "Х" бөлігіне молекулалар ағыны
 ,

ал "Х " бөлігінен"Т" бөлігіне кері ағын



Тұрақты тепе-теңдікте  демек,


немесе
(4.18)
(2.2) және (2.6) теңдеулерді қолдана отырып, концентрацияны газ қысымы арқылы көрсетуге болады



(4.18) және (4.19) теңдеулерден камераның екі бөлігіндегі температура тең болған кезде газдың қысымы мен концентрациясы тең болады. Алайда, егер "жылы бөліктегі "газдың температурасы, мысалы, , ал" суық " болса, онда  болатын басқа тепе-теңдік күйі орнатылады .
Тығыз газдар үшін (тұтқырлық режимі) тепе-теңдік шарты Паскаль заңымен анықталады, оған сәйкес температура өрісі болған кезде де камераның барлық бөліктеріндегі қысым бірдей болады:
                                         (4.20)

Бұл тығыз газда молекулалардың соқтығысуы газдың жалпы төменгі қысымға қарай қозғалуына әкелетіндігімен түсіндіріледі және осылайша қысым теңестіріледі. Сирек газда молекулалар бір-бірінен тәуелсіз қозғалады және температура айырмашылығы бүкіл газдың қозғалысын тудыруы мүмкін емес. 
Идеал газдың күй теңдеуін (2.2) қолдана отырып, өрнек (4.20) басқаша ұсынылуы мүмкін:


немесе
 
Соңғы теңдеу тығыз газда изотермиялық емес камераның әртүрлі бөліктеріндегі қысым теңдігі сақталатынын көрсетеді, өйткені кез келген бөліктегі температураның төмендеуі газ концентрациясының пропорционалды жоғарылауымен өтеледі.

Дәріс бойынша бақылау сұрақтары
1. Вакуумдық жүйенің элементтерін атаңыз?
2. Вакуумдық техниканың негізгі теңдеуі неге тәуелді?
3. Құбырдың өткізгіштігі дегеніміз не?
4. Идеал вакуумдық сорғы дегеніміз не?
5. Вакуумдық сорғының жұмысы және түрлері?
6. Идеал вакуумдық сорғының негізгі компоненттері?
7. Газ ағынының тұтқыр режимі кезінде құбырдың өткізгіштігі дегеніміз не?
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