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4. GAZOK ARAMLASA
Vakuumrendszerekben a gazaramlas cs6kkentett nyomason megy vegbe.
Az aramlast er6k hatarozzak meg,

- ezek hatasa a gaz slriisége, nyomasa fiiggvenyéeben valtozo.

A nyomaskiilonbsegbol es a surlodasbol szarmazo erok
- durva és kézepes vakuumban (1000 — 103 mbar): déntéek,
- nagy- és ultranagy-vakuumban (<102 mbar): elhanyagolhatodak,
itt az aramlast a gazrészecskék egyedi mozgasanak statisztikus
atlaga alakitja Ki.

4.1. ARAMLASI TARTOMANYOK
Az aramlasi tartomanyokat a gazaramlas természete (a Knudsen-szam irja
le) és a vezetéken ataramlé gaz relativ mennyisége hatarozza meg.

A gaz természete szerinti aramlasi tartomanyok:
1. Viszkézus (kontinuum) tartomany (nagy nyomas, azaz | Kicsi, a
gazok egymas kozotti utkozése dominans): _
2. Molekularis tartomany (alacsony nyomas, azaz | > a gazvezeték
keresztmetszeti méretenél, és a gazok egymassal nem (itk6znek).
3. Atmeneti (Knudsen-) aramlas tartomanya: a két el6z6 tipus kézott
(a gazok nem csak a fallal, de egymassal is iitk6znek).



A gaz természetét meghatarozo

Knudsen-szam:. Kn=— , ahol (4.1.1.)

| a kézepes szabad uthossz, d a vezeték hidraulikus atmeéerdéje (az aramlasi vezeték

jellemzé mérete). A d-t a d = 4A/B egyenléség definialja, ahol A a vezeték
keresztmetszetének terulete, B a kerulete. Kornél d az atmeérao!

4.1.1. tabl. Az aramlas tipusa, a Kn, p és d kozotti osszefuggés (F = I_,e\,eg6 I ga2)-
*A hatarok nem élesek, egyes kozleményekben a feltétel: Kn > 0,5.

Aramlas Kn (1/d) p (mbar), d (cm) Nyomastart. (atlagos méretnél)
Molekularis Kn > 1* p-d-F < 0,0066 nagyvakuum (<103 mbar)
Atmeneti 1>Kn>0,01 | 0,0066<p-d-F<0,66 | kozepes vakuum(103 -1 mbar)
Viszkézus Kn < 0,01 p-d-F > 0,66 Durvavakuum (1 — 1000 mbar)
100

A tabl. kozépso6 oszlopa
laminaris a korabban megismert
| p =0,0066 mbar-cm

— (2.4.6.) felhasznalasaval
E 10 szarmaztathato.
© 4.1.1. abra. Az

aramlasi tartomanyok,
a nyomas és a cso
10° 10% 10 102 10" 10° 10" 10° 10° L] e
o (mbar) kapcsolata.




4.1.1. Viszkoézus (kontinuum) aramlas

Nagyobb nyomason (| << d) a nyomaskiilonbségbdl és a surlédasbal

szarmazo erok szabjak meg a gaz aramlasat.

-A molekulak egymas kozotti utkozésszama >> fal és molekulak utkozései,

-a gaz belso surlodasa szamottevo,

-a gaz osszenyomhato,

-néhany kozepes szabad uthossznyi tavolsagon a gaz jellemzo6

tulajdonsagai valtozatlanok, a gaz folytonos kozegnek tekintheto,

-a gaz mozgasat a hidrodinamika segitségével elemezhetjuk és irhatjuk le.
Laminaris aramlas:

a gaz sebessége és a felulet egyenetlenségei elég kicsik, és a gaz az

akadalyok korul siman, aramvonalakkal halad el

- az aramlast a vezetékben levo nyomaskulonbség hajtja,

-a viszkozitas erosen befolyasolja,

-kis sebességnél a gaz a vezeték falaval parhuzamos vonalakban halad,

- az aramlasi vezeték kozepéen a gaz aramlasi sebessége maximalis, a

vezeték falan pedig O,

-aramlasi front alakul ki (lasd az abrat). Vi Aramlasi front

Turbulens aramlas:
a sebesség novekedésével egy kritikus sebességnél az aramvonalak
megtornek, orvények keletkeznek (kaotikus, mint a jarmi utani léegmozgas).




A viszkézus aramlas laminaris és turbulens tartomanyaban mas-mas maédon
tudjuk kozeliteni a gazszallitas és egyéb jellemzék szamitasat.

A laminaris és turbulens jelleg kozott a gaz relativ mennyiségére jellemzo
Reynolds szammal (Re) tudunk kiillonbséget tenni.

p-Vv-d 4m, Q
Re="—— Re =
. (4.1.2.) KT o

Re kifejezésében p: a gaz siriisége; v: a gaz aramlasi sebessége; 7. a gaz
viszkozitasa; d: a vezeték hidraulikus atméréje, Q a d atméroji csében egységnyi
ido alatt ataramlé gazmennyiség (gazmennyiség-aram: (Q = pV/t).

(4.1.2. a)

A Reynolds-szam a turbulencia, illetve a viszkozitas kovetkeztében fellépd nyirasi
feszultség aranya.

Levegore 22 °C-on Re kifejezése egyszerilisodik:

Re =8,4Q/d, ahol [Q/d] = mbar-€-sicm! (4.1.3))
A viszk6ézus aramlas laminaris atmeneti turbulens
ha Re <1200 1200 <Re <2200 2200 < Re

E feltetelekbbl kovetkezik a gazmennyiség-aram és az atméro viszonyara :

Turbulens a 22 °C-os leveg6 aramlasa, ha a mennyiségek szamértékére nézve
Q>260d (ezervenyes, ha [Q] = mbar-€/s, [d] =cm)

Laminaris a 22 °C-os leveg6 aramlasa, ha a mennyiségek szamértékére nézve
Q<140d (ez ervéenyes, ha [Q] = mbar-€/s, [d] =cm)



4.1.2. Molekularis aramlas

Alacsony nyomason a kézepes szabad tGthossz nagy: | >d, Kn > 1.

-A molekulak a hémérséklettol fuggo termikus sebességgel repulnek,

-az edény falaval valo utkozés gyakorisaga >>molekula—molekula utkozés,
-egy utkozés utan a gazrészecskék szabadon mozognak - a Kkis
gazsuriség miatt tulnyomé gyakorisaggal — a falig.

Molekularis aramlasban a vezetéken ataramlott gaz mennyisége (jollehet
aranyos a nyomaskulonbséggel, de azt nem a nyomaskulonbség tartja
fenn, hanem) a vezeték két iranyaban véletlenszeriien haladé molekulak
anyagaramanak kulonbségeként foghato fel. l

A gazrészecskék falon valé utkozése a
,,K0szinuszos torvényt” koveti. B k
N\
4.1.2. 4abra. A ,koszinuszos térvény” \ 2
szemléltetése. A falon valé utkozés utan a
tetszoleges © szogu repulés valészinlsége \
(cos O)-val aranyos. A valoészinlségek a \
fekete kor keriiletét rajzoljak ki. \

&
cos®

4.1.3. Atmeneti (Knudsen-) aramlas
1 >Kn > 0,01 tartomanyban a gazaramlas atmeneti a mol. és viszk. kozott.



4.2. GA,ZARA,M, §Z[VOSEBESSEG, SZIVATTYUZO KEPESSEG
(GAZSZALLITAS) — szivattyu szivosebessége, gazszallitasa

A gazaram az A keresztmetszeten ataramlé kozeg 4AX mennyiségének és

az athaladas 4t idétartamanak hanyadosa. Def.. g =: AX/A4t (4.2.1.)
. .. AV . ¢ m: |
Térfogati aram (ha X a gaz térfogata): Gy =~ - =V; |q,]= ~ (4.2.2.)
Am ¢ K
Tomegaram (ha X a gaz tomege): On = o m; [a,]= ?g (4.2.3.)
Av g mol
Molaris aram (ha X a moélok szama): 0, = N g, = e (4.2.4.)
. . AN . 1
Részecskeszam aram (ha X = N): vy = AL =N; [CIN ]= S (4.2.5.)

Gazmennyiség-aram (gazszallitas) (ha X = pV)

Q—d(p\” (p-Vi)= qpv p-d, =p -0 =

[Q]=Pa-m?®.s™ =W; mbarlf/s

Q energia jellegli mennyiség, de nem mozgasi vagy potencialis energia, hanem a
molekulaknak az adott sikon keresztul valé szallitasahoz szukséges energia.
Az elnevezésben az aram (angolban flowrate) helyett fluxus (fluxrate) is

hasznalatos a jellemzé mennyiség nevéhez kapcsolva.

AA P @2s)



Vakuumszivattyu szivosebessége (pumping speed), jele S:
a szivattyu p nyomasu torkaban idoegység alatt elszivott gaztéerfogattal
definiadljuk — mindig hozzaértjuk az értelmezési nyomas(tartomany)at:

dVv

sziv

def-:ssziv =. V.sziv — dt — ((4.2.2.)szerint: qV sziv) [S] — m3 ) S_l; I : S_l (4-2-7-)

Vakuumszivattyu qgazmennyiséqg-arama (qazszallitasa vagy szivattyuzo
képessége — throughput):

def': Qsziv =. (p 'V.)sziv — ((4.2.6.)szerint: qpvsziv — p ) qv sziv) — p ) Ssziv (4-2'8')

Vet = 1S Smne = Ty 8 (4.2.9)

[Q]=Pa-m®.s*=Js" =W; mbaré€/s
Sok szivattyunak egy széles nyomastartomanyban allandé a szivésebessége,
ebbdl kovetkez6en a gazszallitasa a nyomassal aranyos (abra).

102 S (m3/h) Q(m3n2,bar/h) 16
10" ,// Q=pS | 102 4.2.1. abra. Egy forgolapatos
i == szivattyu szivosebesség-
- i A - karakterisztikaja
- T (DUO 5 MC, Pfeiffer [P2]).
I' 3 A [ . A Q gazmennyiség-aram

1 O-'; 03 102 1071 100 10" 102 1 03:] 0 egyeneSét mi illesztettuk be.
DUO 5 (50 Hz) p(mbar)



4.2.1. Szivosebesség mérése
A szivattyu S_, szivosebessége az elszivott gazmennyiség-

arammal egyensulyt tart az uzemi p nyomason: Q= p- SSZ
Ha mesterségesen egy tobblet Q, gazmennyiség-
aramot engedunk be, akkor az Ap értékkel noveli a _
, 9 - . P O Q_I_Ql_ssz(p_l_Ap)
vakuumrendszerben az uzemi nyomast:
A két egyenletet egymasbol kivonva: Ql - SSZ : Ap

TN

Ql = patm .Vatm /t , ahol

Patms Vam €S a V., térfogat
beengedéséhez szikséges
t idé a 422  abra
elrendezésével mérheté.

ﬁ rJ
Ssz,__| C Ssz ) Ap = Patm °Vatm /t
Szivattyu S - Paim *Vam
SZ Ap .t

4.2.2. abra. Egy elrendezés szivattyu szivosebességének méréséhez.

A Ap kulonbséget méré vakuumméro O-pontjat nem fontos ismerni, de a leolvasas
skalajanak pontossaga meghatarozza a szivosebesség pontossagat is. Az
aramlasmeéro az elszivott gazmennyiség-aramtél fuggoen kulonboz6 tipusu lehet,
a mérokamra kialakitasara mar szabvanyok is rendelkezésre allnak.



4.3. GAZVEZETEKEK ARAMLASI ELLENALLASA, VEZETOKEPESSEGE

A szivattyu és a leszivandé tér (recipiens) kozé legtobbszor gazvezetoket
(nyilasok, csovek) kell beiktatni.

A vezetékeken szivattyuzaskor athaladé gazaram nyomaskulonbség
hatasara jon létre, vagy (mol. araml.-nal) azzal aranyosan alakul ki.

A vezetéknek ellenallasa van a gazaramlassal szemben.

A gazvezeték aramlasi ellenallasat (Z) az R=U/l elektromos analoégiaval

definialjuk:
shmieiuic 5 . 4P _ AP Z]=m®.s; m2-h:1ts  @au
qu Q -------------------------

A gazvezeték vezetoképessége (C):

C::£=g [C]=m3°5_l; m®-h™; |.s™ (4.3.2)
Z Ap e

A vezetoképesseég és a szivosebesség mértékegysége azonos!!

ARAMLASI ELLENALLASOK, VEZETOKEPESSEGEK OSSZEKAPCSOLASA
Ezt is elektromos analogia alapjan értelmezzuk.
Soros kapcsolas: Z=27,+Z,+...+7,; 1/C=1/C, + 1/C,+...+1/C, (4.3.3)

_Parhuzamos kapcs.: 1/Z2=1/Z, + 1Z,+...4+1/Z,; C=C,; + C+...+C, (4.3.4)




4.4. A SZIVATTYU EREDO ES TENYLEGES SZIVOSEBESSEGE

4.4.1. A szivattyu és a hozzacsatolt vezeték eredod szivosebessége
Az edény szivasakor a recipiensnél és a szivattyunal ugyanannyi gaz aramlik at.

4.4.1. abra. Q=pS=p,S,
Recipiens Szemlélteto abra. D>
P, S: nyomas és o 32
S 7 szivétorkaban; P..
Z d, €: az 0sszekotd S = Ssz ' < Ssz (4.4.1)
d csO atméroje és w
s.d L¥p hossza; _ A szivattyu eredé
— L Psz isz: aszivattyu  szivosebességét a csé aramlasi
ot R llenallasabol  [Z  (4.3.1)]
Szivatty( arl ellenallasabo (43.1.
@ nyomas es kiindulva is levezethetjuk:
szivosebesseg.
1 1 L= (p - psz)/Q
S VA tso (4.4.2.a) Z=1/S-1/S,,
SZ
l _ I + I €« (4.42D) A C vezetoképességl gazvezetovel
S C S, sorba kapcsolt szivattyu
S V74 ’ ” J 4
g o (4.4.2.c) eredo szivosebesséqge
1+§5, /C Ha C—», S—S_,, haC=0,S=0.




4.4.2. Gazbedmlés hatasa a szivattyu tényleges (effektiv)
szivosebesseégére

A szivattyu S_, szivosebessége az elszivott hasznos gazaram (Q) és az alap-
beomlés (Q,, pl. szivargas, falakrol levaléo gazok stb.) osszegével tart egyensulyt

egy p nyomason: Q + Q, = S_,p. 0
Q=S -pP-Q,=3S" p( - Opj (4.4.3)

Ha Q = 0, az igy kialakuloé p = p, nyomast a Q, beomlés hatarozza meg: Q,=S_,'p, -

s, =2 s, [ Q ]:ssz( _&j (4.4.4)
P Sg; - P P

A karos Q,alapbeémlessel elerheto tényleges vagy effektiv szivosebesség: (S )
mindig kisebb, mint a katalogusokban megadott névleges v. volumetrikus
szivosebesség (S, ). Q, alapbedmleéssel elérhetoé végnyomas: p, = Q,/S,,.

Péelda: egy forgolapatos szivattyu nevleges (volumetrikus) szivosebessége: S_, =
7,2 m3h = 2 €/s; végvakuuma: p_,, = 1-10° mbar; a témitetlenségeibél szarmazé
karos beémlés: Q, = 0,1 mbar-€s*. Mennyi a szivattyu effektiv szivosebessége, ha
az elérni kivant iizemi nyomas p, = 5-102 mbar , maskor pedig p, = 1-10' mbar?

-1
gl Q |_,! O,lmbal_’l.l-s _ (1 0.05mbar | I
S, p S 2l-s~-p P S

Ha p = p, =5:102 mbar, akkor: S_;=2(1-0,05/0,05) €s1=0 €s1.—p,/p,, =50
Ha p =p,=1-10"! mbar, akkor: S_;=2(1-0,05/0,1) ést=1€st. —-S_,; =S/2




4.5. ARAMLAS KIS, VEKONY FALU NYILASON AT

4.5.1. Viszkozus aramlas kis, vékony falu nyilason at

A gaz viszkézus, ha Kn < 0,01 vagy masként: | << d (a kérnyilas atmérdije)
Az aramlas ilyenkor turbulens, ha Re > 2200 és laminaris, ha Re < 1200.

A gaz turbulens mozgasat analitikusan neheéz leirni, a rendszerekben csak
a legkori nyomas kozelében fordul elo, igy a leszivasban-felleveg6zésben
rovid ideig tart, ezért ezzel itt nem foglalkozunk.

Laminaris aramlas
p1£ 4.5.1. abra. Kis vékony nyilason
S~ [P ataramlé nagy nyomasu gaz

= =7 3 aramvonalai. Kb. 85%-ara csokken

//{ a keresztmetszet (vena contracta).

4.5.1.1. Gazmennyiség-aram

Ha egy nagy tartalyban egy d atmeéroju vekony nyilas p,(T,) > p,(T,)
nyomasu gazokat valaszt el, akkor aramlas alakul ki, amely a tapasztalat
szerint laminaris, ha p, nagy, azaz a kozepes szabad uthossz sokkal
Kisebb a nyilas atmérojénél. A korabbi 4.1.1 tabl. szerint:

P1 > P2

| <d/100, vagy 0,66 mbar-cm<p-d




Gazmennyiség-aram vékony, kis nyilason at laminaris aramlasban
— a félempirikus Prandtl-té')rvény irja le:

Q:[ 2y .lej % 1 r(7 )% 0, - A (4.5.1)

y—=1 m
ahol  A:anyilas terulete; r=p,/p;<1; y=C,/C, (a hokapacitasok
hanyadosa); m = a molekula tomege

Levegoben, T, = 293 K-nél: y= 1,403, a Q kiszamitasa egyszerusodik:

Q=766 0712, \/1_ r0.288 0, - A

45.2.
[Q] = mbares, ha [p,] =mbar és [A]=cm? ( )

Lyukas edény leszivasakor: r = p,/p, =1 -nél Q = 0, de ahogy csokkentjiik a p,
nyomast (és r értékét), ugy né a Q gazaram, majd egy kritikus r értéknél Q
maximumot mutat, amelyet megoriz a kritikusnal kisebb r értéken is [(4.5.2.) abral].
Fojtott vagy korlatozott aramlas: ha a gaz aramlasa eléri a hang
sebességét, a szivott oldali nyomas (p,) tovabbi csokkentése nem jar a
gazaram novekedésével. A hangsebesség eléréséhez szukséges kritikus
nyomasarany 20 °C homerseékletu levegoben: "

r <r. nyomasaranyoknal is r, = (_] - 0525 (4.5.3)

maximalis marad a gazaram. y+1




4.5.2. abra. A feluletegységre juté
viszkézus gazmennyiség-aram Kkis
(—= nyilason at, a nyomasarany
fuggvényeében.

>0

Ap A
(mbar)
| -100 Ay

0,0 0,5 1,0 (%)
P>/P4

Vékony kis nyilason at a laminaris
aramlas (r. >r = p,/p,aranynal ! )
maximalis gazmennyiség-arama
20 °C homeérsékletii leveq6 gazra:

4707
Qmax =20-A P1
[Q] = mbarés!, ha [p,]=mbar
és [A]l=cm? 0

Fellevegbzés ideje (t)

>

. . v e 4.5.3. abra. Egy p, nyomasra szivott
molekulatomeg és a hokapacitasok edény kis nyilason 4t p, = 1 bar-rél

_aranyanak (y=C,/Cy) térténd felleveqézésének folyamata [L2].
fuggvényében a Prandtl-torvény Ap = p, —p, ; akritikus r_ = 0,525-nél

(4.5.1.) szerint valtozik. (4p),,;; =470 mbar; q,,: gaztémeg-aram.

Mas gazoknal ez az érték a




4.5.1.2. Vezetoképesség levegore (Kis vékony nyilas, lamin. aramlas)

C:l— Q _ har<0,525 _9gA Py zzoi

Z P — P T=20°C P — P 1-r

(4.5.5.)

ha r<0,1,akkor 10%-on beliili pontossaggal: C = 20A (4.5.6.)
[C]=8s! ha [A] =cm?
Ha a gaz nyomasa a nyilason athaladas utan a tizedére csokken, a nyilas
vezetoképessége 10%-on belul fuggetlen mindkét oldali nyomastol!

Mas gazokndl ez az érték a Q anyagfiiggése miatt m_ 1?-el aranyosan és a
hokapacitasok aranyatol (y=C, / C,) fuggoen a Prandtl-torveény szerint valtozik.

4.5.1.3. Szivosebesség levegoére (Kis véekony nyilas, lamin. aramlas)
C(p. —

s_Q_ (P—P,) _ Cli-r) (45.7.)
P, Py

ha r<0,525, T =20°C hémérsékleten S = 20A (4.5.8))

[S]=8s! ha [A]l=cm?
C és S nem ugyanaz a mennyiseég, csak r < 0,1-nél esik egybe az értékuk!

Mas gazoknadl ez az érték a Q anyagfiiggése miatt m_ 1?-el aranyosan és a
hokapacitasok aranyatol (y= C, / C,) fuggoen a Prandtl-torveény szerint valtozik.




4.5.2. Molekularis aramlas kis, vekony falu nyilason at

Emlékezteto: molekularis a leveg6 aramlasa, ha: ﬁ -d< p- | = 6,610 mbar-cm,
A két oldalrél jové gazmennyiség-aramok ereddje (2.6.2.1.) felhasznalasaval.

Gazszallitas: C
- — 4.5.9.
minden gazra Q 4 AP, — P,) (4.5.9.)

Nagyobb vagy vastagabb nyilas esetén Q fenti értékét szorozni kell a gazok
nyilason valé atjutasanak valésziniiségével, a transzmisszioval (a).
Gazszallitas levegoére, 20 °C-on:
Q=116 (p;—p,)A (4.5.10.)

Ha [A] = cm? és [p] = mbar, akkor [Q] = mbar € s'!
Vezet6képesség leveqoére, 20 °C-on:

C=_ 2  _416A (4.5.11.)

P — P,

Ha [A] = cm?, akkor [C] =€ s
Szivosebesség levegore, 20 °C-on:

5= =11,6( —'OZJA
P Py
Ha [A] =cm? és [p] = mbar, akkor [S]=¢€s™?

Mas gaznal és mas hémérsékleten: (T/m_)'2-el aranyosan kell korrigalnunk.
Ha p,>>p,: a kinetikus gazelméletbdl levegoére szamolt 11,6 €s-lcm-2 értéket kapjuk.

ahol p, >p, (4.5.12)




A | z . o
Chrit Vekony kis nyilas
80
N Definicid
I‘ \\‘ szerint Har < l,' Har < 01
/
/
60 / Cviszk = % = 20'#\'&{ = 20-A
— / 110%-on
i / ' beldl
‘-('J / Q i
» ! Syiszk = B 20-A = 20-A
< 40 V. / 1 |
9@ / /
© /
pd Feltétel nélkal
/ Q
20 (= / - Q9 _lye
\Qk / C mol P:-P5 11,6-A
=TT :
4 _,\..‘.‘ \ Smol = P =1 11,6-A-(1-r)
e~ g

0,1 03 05 07 091 r=py/py

4.5.4. abra. Vékony kis nyilas 1 cm?-ére vonatkoztatott vezetdképességek (C,,y
C..o1) és szivosebességek (S, .k, Sio) Viszkozus és molekularis aramlasnal [L2], a
nyomasaranytol (p,/p,) fuggoéen. A gaz 20 °C homérsékleti levegob, r,;; = 0,525 .



4.6. MOLEKULARIS ARAMLAS NAGY VEKONY NYILASON AT

L 4.6.1. abra. Aramlas vékony
* nagy nyilason at — szemlélteto

AOI A abra. Az A nyilas balrol nagy,

f jobbrol kicsi a kornyezetéhez
képest.

Egyszeri megfontolassal kozelitoleq kiszamolhatjuk a nagy nyilas
vezetoképességet (C,.v,) ©€s szivosebesseget (S,\..), amelyek a
tapasztalattal j6 kozelitéssel egyeznek.

1 116AA0 A,  116A

- _C _
Z o AN Mol = A—A Ao _ A 1_§/AO (4.6.1.)

")
SA,N,Mol :CA,N,MOI(]'_ P2 plj:]-l;GA 1_A i (4.6.2)

Ay

Szélsoeértékben visszaadjak a korabbi eredményeket: ha A << A, akkor Z, \ = Z,,
tehat kis nyilas esetén a kifejezés valoban visszaadja a kis nyilas ellenallasat; ha
A=A, akkor Z, \ = 0, tehat csak a csoO ellenallasaval kell szamolni.

Noha molekularis viszonyokra vezették le, de a viszkézus aramlas tartomanyaban
Is eligazitast ad az itt bevezetett A,/(A,-A) korrekcio.



4.7. ARAMLAS CSOVEKBEN

Knudsen egy félempirikus formulat vezetett be 1909-ben a kor
keresztmetszetii, egyenes, hosszu csovekben kialakulé gazmennyiség-
aramra:

1+ m@
# D*p) (1 |22kT D° VkT 7
O=ll1zs T )fleym L) 'm Dp (=)
77 a 1+1’24 ki 7p (4.7.1.)

T 7

ahol D: acso6 atmeérogje; L: a cso hossza; n: viszkozitas;
P =(,+p,)2; py P, acsd végén mért nyomasok

Tiszta molekularis aramlasnal, azaz (f > D)(—) (p—>0) feltételek
teljesuilésekor az els6 tag zérushoz tart, a masodik pedig leegyszeriisodik.

Tiszta viszkézus aramlasnal, azaz nagy DP értéknél a masodik tag
masodik szorzétényezoje 1, az egész masodik tag pedig elhanyagolhaté
az els6 tag mellett.



4.7.1. Laminaris aramlas csovekben

- Kor keresztmetszetii hosszu csoben a tiszta laminaris aramlas feltétele a
4.4.1. tablazatban mar emlitett Kn < 0,01, azaz | < D/100) egyenlétlenség és
a bel6le levezetheté: 0,66 mbar-cm <P D.

A (4.7.1.) Knudsen-formulaban csak az els6 tag marad meg.

Gazmennyiség-aram:

4 —
7 D pJ(pl_pz) Hagen-Poiseuille-

Seso :(128 nL egyenlet
[Q] =mbar €s?, ha[D, L]=cm,[p;, p,, p]=mbar

Vezetoképesség:
~ D*
Cwoi ,=——p I[Cl=€s* ha[D,L]=cm | (4.73)
CSO,LAM 128 77|_ [p ] — mbar
Vezetoképesség levegore, 20 °C-on:
D4
CSO LAM (IeveQO) 137-— p (4.7.4)

[C]=€s?t ha[D,L]=cm, [p] = mbar




4.7.1. abra. 700: Z;-\ 1 \\ Y l_) = 0,3 mbar
Kor keresztmetszetii cso 5001+ ! \ m p=0,1mbar
vezetéképessége 20 °C levegd 17y * A p=0,05mbar
laminaris aramlasaban, 50018 L * |— D= 5cm
kiilonboz6 atlagnyomasoknal. 11 & \[z==D=10cm
A cs6 hossza: L, atmérdje: D. —~ 49011 ' \L\
A (4.7.4.) egyenlettel szamolt 2 ] A Y N
értékek. O 300: . \ N
A vezetékeket mindig a leheto
legrovidebbre és kelloen nagy
atméroijire kell valasztani!

Szivosebesség 20°C levegore, 0 500 1000 1500 200
laminaris aramlasban: L (cm)
Kor keresztm. hosszu cso kozepén: Kor keresztm. hosszu cso vegén
} D4 D4
S1/2cs6.Lam (1EVEGD) =137T(p1 -p,) Scssav (1EVEQD) = 137— p(d—r)

(4.75.a) [S]=€s? hal[D,L]=cm,][py, p,]=mbar; r=p,/p, (4.7.5Db)

0,8 =r =1 tartomanyban a két szivosebesség 10%-on belul azonos, r = 1-nél S = 0.



19 e p=0,3mbar
18 = p=01mbar
1% A p=0,05mbar : L
1000 1A e o em 4.7.2. abra. Laminaris
7 | aramlasban a 10 cm atméraj

csO szivosebessége a csO
végénél a hosszusag
fliggvényében. Ertéke az
atlagnyomassal aranyosan no,
és azr =p,/p, parameéeter
csokkenésével is jelentésen no.

D|=10 cm

0 500 1000 1500 2000

L (cm)
Megjegyezzuk, hogy a csovek leginkabb passziv elemek, onallé
szivosebességuk csak akkor van, ha el6zbéleg szivattyuval
nyomaskulonbséget hoztunk létre a cs6 két vége kozott, pl. egy leszivott
tartaly és a cs6 kozotti szelepet kinyitjuk, masik oldalan pedig nagyobb
nyomas van.
A csoveknek inkabb a vezetoképességével (ellenallasaval) szamolunk,
amely szivattyuhoz vagy egy masik passziv elemhez csatlakozik, és igy
szamoljuk az eredo6 szivésebességet/vezetoképességet.



- Rovid cs6 laminaris vezetoképessége:
Ha a cs6 nem eléggé hosszu, akkor a cs6 nyilasa és a cso6 ellenallasainak
soros kapcsolasaval kell szamolnunk, azaz a vezetoképességekre igaz:

1/Cr6vidcs(5 = 1/Ccs6 T 1/Cnyilés (4-7-6-)

- Mas gazok laminaris vezetoképessége:

A vezetoképesség forditottan aranyos a viszkozitassal (Knudsen-
egyenlet). Ezért ha leveg6 helyett mas gazt hasznalunk, akkor a levegore
érvényes vezetoképességeket az alabbi k korrekcioval kell szorozni:

H, He H,O Ne N, O, CO,
K 2,1 0,93 19 | 058 | 1.04 | 0,91 | 1,26

Cga’z = k'Clev

4.7.2. Atmenet a molekularis és a laminaris aramlasi tartomany kozott
csovekben (Knudsen-aramlas)

Atmeneti az aramlas, ha 1 > Kn > 0,01
A kor keresztmetszetii cs6 vezetoképessége 20 °C levegore, (4.7.1.)-bol :

C.., _1212° 5 ol L+ 0,271Dp +0,00479(Dp )
L 1+0,316Dp
Ha Dp < 2:102 mbar-cm: J — 1, ha Dp> 0,66 mbar-cm: laminaris aramlas.
Dp (mbar-cm) 0,0266 0,0532 0,0798 0,1064 0,133 0,266 0,532 0,798
J 1,1 1,4 1,7 2,0 2,3 3,8 6,9 9,9

(4.7.7))




4.7.3. Molekularis aramlas csovekben

Tiszta molekulris dramlasnal, azaz (I > D)< (p —0)

a (4.7.1.) Knudsen-

formula els6 tagja zérushoz tart, a masodik pedig leegyszeriusodik.

Hosszu cs6 gazmennyiség-arama:

1 |27KT D°

QCSé,MOL T (P, —P,)

6\ m, L

a

Hosszu cs6 vezetoképessége:

Q 1 [27kT D?®
CCSé,MOL = =

P — P, B 6 ma L
[C]=€s?t ha[D,L]=cm

(4.7.8.)

Hosszu cs6 vezetoképessége molek.
aramlasban leveqére, 20 °C-on:

[)3
Cess mo (1€VEQD) :12,1-T

[C]=€s?t ha[D,L]=cm

(4.7.9.)

1000 3

=
(73]
0

p

O 100>

(4.7.1.a)

60000 :

10000 3
E\k‘l‘\i D= 60 cm

10

i ‘K“ﬁk\,\\\1g~§~=:1=f50m
0 :

0]

1000 1500 2000
L (cm)

4.7.3. abra. Hosszu, kor keresztmetszetu

csovek vezetoképessége 20 °C-os
levegore, molekularis aramlasban.



4.7.3.1. Rovid cso vezetokepessége molekularis aramlasban, levegoére

- Az azonos atmérgjii (D) nyilas és csé L 4 D (4.7.10)
vezetoképessége egyenld, ha a csé L hossza: - o

- A cso hosszu, ha L >>4/3D; nyilas, hal <<4/3D; rovid, ha L =4/3D.

- Rovid cso vezetoképessége a hosszu cso és nyilas vezetoképességének

sorba kapcsolasaval képezheto j6 kozelitéssel: 1 _ 1 N 1
- Levezethet6 D3 Cr.csé’ Chosszﬂcs’»’ Cnyilés
12,1L |
Cr 56, Mol = DDz @7 Di_H
1+1,33—(1-—=) o =-to——o
L D
- A gaz atjutasi valoszinlségeével (a ) szamolva (ahol o = %
a, a hosszu cso transzmisszids valészinlisége): 1+

D3

Cr.csé’,MoI =12,1Ta [C]=€s?t ha[D,L]=cm (4.7.12.)

A (4.7.12.)-bél kiszamithaté a értéke csak kozelitdleg pontos, mert a
modellunk is kozelités volt. 10%-on belul igaz, hogy ha L = 0,1D, akkor
a = 3/4L/D, ill. ha L>20D, akkor a=1. Clausing kinetikus elméletre alapozott
és a veghatasokat is figyelembe vevo szamitasa 1%-on belul pontos.

Ma mar leginkabb Monte-Carlo modszerrel szamitjak £1% pontossaggal.



4.7.3.2. Vezetoképesseg csovon keresztiil molekularis aramlasban,
levegoben — altalanos leiras

Knudsen szerint jobb eredményt kapunk, ha feltételezzuk: az _aramlasi
sebesség aranyos a molekulak Maxwell-Boltzman eloszlas szerinti
véletlenszerii sebességével. Ekkor leveqo gazra szamolva;

20 °C homeérsékletii levego esetében
a tetszoleges keresztmetszeti alakzatu cso vezetoképessége
molekularis aramlasban:

AZ
C = Q _618KB— [C]=€s? ha[D,L]=cm |(4.7.13)

TETSZ.CSO,MOL
Pr— Py

A: a csO keresztmetszete, B: a kerulete, L: a hossza.

Kor keresztmetszetii csonél K = 1, és visszakapjuk a mar ismertetett

3
(levegs) =121- D— (4.7.9.) egyenldséget. A kortol eltéro

CSO MOL
keresztmetszeteknél K # 1.
A képletbol levezethetoé specialis alakzatok, pl. korgyirid, haromszog,

derékszogi négyszog (ezen belul pl. lapos téglalap) keresztmetszeti cso
vezetoképessége is.



4.8. RECIPIENS LESZIVASI IDEJE

Ha V a recipiens (leszivando edény) térfogata; benne p,: at = O idoben, p:
a"t" idoben mért nyomas; S: a V-nél érvényesulo szivosebesség és Q =
pS: az edénybdl kifolyd gazmennyiség-aram, akkor kiszamithato, hogy:

0= ootV _ 0 o t/7  ahol (4.8.1.)
0 © T =VIS arendszer idoallanddja

t=2,3-7-log p—po a leszivasi id6 p,-rél p nyomasra. (4.8.2.)
2

b, = 57 a felezési ido, a p,-rél py/2-re szivas ideje (4.8.3.)

A leszivasi idot, végnyomast noveli: oo

- gazszivargas (lyuk),
- falakrol levalé gazok (féleg viz), 100
- a szivattyut az edénnyel 6sszekoto

vezeték ellenallasa (S-et csokkenti). 10

(mbar)

4.8.1. abra. Egy V = 200 ¢ térfogatu .
edény leszivasi ideje S = 10 #€/s

1

yomas

T IIIII"I T Illllﬂ] TTTTmm T lllll"] TTTIT

) ) |. tartomany Il. tartomany
szivattyuval, Q = 0,75 mbar-8/s = < < —>
allandé beomléssel; az |. tartomany 0,1
nyomasat a térfogatbol szarmazoé

A=y A 4 A (o J 0 J L I NN N TN N N Y T Y Y T T T N T T Y T
gazaram, a |Il. tartomanyet az O, 0 1 5 3 4 : 5

allandé beomlés szabja meg [L1]. 1d6 (perc)



