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0.1. Formelsammlung

0.1 Formelsammlung

o Kompressibilitit:
10V =1 m?2
K= ——— K|=1—
Vop’ N

e Druck/Einheiten:

N
TPa=1—; 1 mbar = 1 hPa = 10? Pa
m

e Saugvermogen: An einer Vakuumpumpe definiert man das Saugvermogen S, als das pro Zeit-
einheit geforderte Gasvolumen:

dv m?
S=— S|l=1—
dt’ S s
e Saugleistung: Die Saugleistung Q bei einem Druck p, an der Saugseite der Pumpe, ist definiert
als:
dav J
Q:S'pa:pa'_, [Q]:1—:]W
dt S

e Leitwert: Analog zum Ohm’schen Gesetz kann man auch einen Stromungswiederstand W
und einen Stromungsleitwert L = 1/W definieren. Die Druckdifferenz Ap iibernimmt dabei
die Rolle der Spannung/Potentialdifferenz U und Q, als Volumenfluss entspricht dem Strom
[ = dQ/dt. Es gilt dann:

Ap
P _L.A
Q=1y P
Fiir die Einheiten gilt:
3
Wi=1-5 M=1=
m S

Wie bei elektrischen Wiederstinden addieren sich bei Parallelschaltungen die Leitwerte L und
bei Reihenschaltungen die Wiederstinde W. Die Kirchhoff’schen Regeln sind analog anwend-
bar.

e Formeln aus der Gastheorie:

— allgemeine Gasgleichung fiir ideale Gase:

2. 1 —
pV==N:-mvZ=N.kgT

3 2
Dabei definiert man iiber die mittlere kinetische Energie die absolute Temperatur T:
m— 3
—v2 = —kgT
2" 2"

— Van-der-Waals-Gleichung fiir reale Gase:

(b g ) Vo) =R-T

Dabei ist V;, das molare Volumen des Gases. Der Parameter a beriicksichtigt den zusitz-
lichen Druck an grenzflachen des Gases und b berticksichtigt, dass die Gasatome durch
ausgedehnte Kugeln (keine Massenpunkte) beschrieben werden miissen. Insgesamt brin-
gen diese zwei Korrekturen also die Wechselwirkung zwischen den Gasmolekiilen in die
Formel ein.
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0.1. Formelsammlung

— mittlere Geschwindigkeit:

B 8kpT —  3kgT
V= ; Ve =
T-M m
— Gaskonstante:
J R J
R = 8.31451 . kg = — = 1.380658 - 1072 =
3 0 K mol’ 57 Na 3 0 K

0.1.1 mittlere freie Weglange in idealen Gasen

Man betrachtet ein Volumen VAx, in dem sich ruhende Atome A befinden. In dieses Volumen wird
ein Atomstrahl von Atomen A, geschossen. Ndhert man die Atome durch Kugeln mit Radien 17 und
T2, so ldsst sich der StoBquerschnitt zweier solcher Teilchen schreiben als:

o =7(r;+12)%

Liuft nun ein Teilchen A, durch das Volumen A - Ax (Teilchenzahldichte n), so ergibt sich seine
StoBwahrscheinlichkeit als Quotient aus dem gesamten Sto3querschnitt und der Fldche A:

2 0 o-n-A-Ax

A A =0-n-Ax

Pstos =
Werden nun N Teilchen eingestrahlt, so werden im Mittel AN Teilchen gestreut:
AN = Pgs - N=N-0-n-Ax
Differentiell Idsst sich dies in folgender Differentialgleichung schreiben:

dN
N

Hierbei handelt es sich um ein exponentielles Zerfallsgesetz und man erhilt als Losung:

=-mn-0-Ax

N(x) = Ng-e ™ =Ny e ¥4
Dabei ist A die charakteristische Linge der Exponentialfunktion und heif3t hier mittlere freie Weglénge:

1
A=—
no

0.1.2 Stromungsleitwerte von Vakuumleitungen

Die pro Zeiteinheit durch die Leitung stromende Gasmasse ist proportional zur Druckdifferenz zwi-
schen Eingang und Ausgang der Leitung (Ap = p2 — p1)

aM
LA
dt P

L, ist der Massenstromleitwert in der Einheit Im - s. Haufig verwendet man fiir den Volumentransport
Q=p- ?i—\t/ = Ls- (p2 —p1) = L- Ap. Man erhilt dann die Beziehung:

kT
L0—2-1,,
m
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0.1. Formelsammlung

Dabei verwendet man pV = N - kgT = p = £ - kgT und die Masse eines Molekiils m = M/N.
Man charakterisiert die verschiedenen Druckbereiche in Vakuumleitungen (Durchmesser d) durch
die Knudsenzahl.:

Kn="2
=3

Es gibt dann drei wichtige Bereich:

1. laminare/turbulente Gasstromung (Kn < 1, A < d): Je nach der Reynoldszahl Rn liegt in
diesem Bereich laminare (Rn < 2200) oder turbulente Strémung (Rn > 2200) vor. Im ersteren
Fall gilt das Gesetz von Hagen-Poisseuille.

2. Knudsenstromung (Kn~1, A~d)

3. Molekularstromung (Kn > 1, A > d): Hier spielen die StoBe der Molekiile untereinander
keine Rolle mehr. Die Stof3e mit der Wand dominieren das Saugverhalten (sehr diinnes Gas!!!).

0.1.3 laminare Stromung durch Rohre, Hagen-Poisseuille, (A < d, Rn <
2200)

Geht man von einer stationdren Stromung %’ = 0) so kann man folgendes Modell verwenden. Man
stellt sich die Fliissigkeit als ineinander geschachtelte Zylinderrohre der Wanddicke dr vor (in denen
sich die Geschwindigkeit der Stromung nach auBlen hin auf Null absenkt). Zwischen den Zylindern
wirkt die Reibungskraft

dv dv
FR——ﬂ'AMamel'a——1'1'27'('7"]-'&

Dabei ist 1 die Viskositit und L die Linge des Rohres.
Das Gas wird durch den Druckunterschied zwischen den Enden des Rohrs nach unten gedriickt

FP - AQuerschnitt . Ap =77 - 1»2 . Ap

Im stationédren Fall ist

Fr = Fp (D
_n.zﬂ.r.]_.% = m-r2- Ap (2)
é% _ _zr'-nA.PL 3)

S = — 4§?Lr2+c 4)

Mit v(R) = 0 folgt v(r) = 4ﬁ—“[’L(R2 — 12). Um nun das pro Zeiteinheit t durch das Rohr transpor-
tierte Volumen V zu berechnen, integriert man iiber alle Hohlzylinder. Dabei ist dA(r) = 27tr - dr
die Stirnfliche eines infinitesimal diinnen Zylinders und t - v(r) - dA(r) das in t aus dem Zylinder
herausflieBende Volumen. Man erhilt insgesamt:

27tr-dr- =t RZ—13)dr = - = -
0 mr- dr-v(r) ML ), il r)dr 4nL 0 4nL 8
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0.1. Formelsammlung

Damit erhélt man:

V. 2m-R* 9p
t 8 oz
Damit ergibt sich fiir den Leitwert einer solchen Rohre:

L:n-r4Ap
8n-L

0.1.4 Molekulare Stromung durch kreisformige Offnung (Blende)

Man betrachte eine kreisformige Offnung mit Durchmesser d und Offnungfliche a = ”T‘fz. Es gilt
hier A > d. Die Anzahl der Molekiile, die pro Zeiteinheit durch die Offnung fliegen ist:

Mit pV = N - kgT und n = § = {5 erhiilt man dann:

N - kgT dv kgT dN  kgT 1 1
— B o — B — B h AV = -AV

V — = - =
P dt P dt p 4 4

Im Gegensatz zur laminaren Stromung wird also dV/dt unabhingig von der Druckdifferenz.

0.1.5 Molekulare Stromung durch ein Rohr

Man betrachtet ein Rohr der Lange 1 und mit Radius . Fiir den Leitwert ist dann:

m-R-T
2-M

8 13
L=2.
3 1

Dabei ist M das Molekulargewicht und R die allg. Gaskonstante. Diese Formel gilt nur fiir ideal glatte
Wiinde. Fiir reale Winde ergeben sich kleinere Werte
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