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氣體動力論氣體動力論氣體動力論氣體動力論

Chin-Chung Yu

單位單位單位單位
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氣體量氣體量氣體量氣體量

(#/cc)

於0℃，1大氣壓下，任何種類的氣體1莫耳皆佔有22.4l之體

積，且此一莫耳氣體係由6.03×1023個分子組成。

Chin-Chung Yu

氣體氣體氣體氣體速度分佈速度分佈速度分佈速度分佈

馬克斯威爾一波茲曼分佈(Maxwell-Boltzman Distribution)

R為氣體常數，T為氣體溫度(K)，m為分子量
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入射頻入射頻入射頻入射頻度度度度(Particle flux)

單位時間內，由一假想平面之一邊衝撞至此單位假想平面之
氣體分子數目。此入射頻度F與該處的氣體分子密度n成正比，
而分子速度增大的話，往假想平面的衝撞次數亦增多。

Chin-Chung Yu

部分氣體或蒸氣的質量部分氣體或蒸氣的質量部分氣體或蒸氣的質量部分氣體或蒸氣的質量、、、、速度及入射頻速度及入射頻速度及入射頻速度及入射頻
度度度度
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平均自由程平均自由程平均自由程平均自由程 (mean free path) LLLL

Definition: 分子雖小，但仍有其體積，在飛行期間，
分子彼此衝撞，因而改變方向和速度，再與下一分子衝
撞。兩次連續衝撞之間的飛行距離的平均值稱平均自由
程。
(1)高度真空時，氣體分子需走一段較長的距離才會碰撞

到另一分子，亦即，真空度越高平均自由程越大。
(2)相同溫壓下，不同氣體其平均自由程亦不相同，與分

子大小有關。分子越小平均自由程越大。

Chin-Chung Yu

各種氣體之平均自由程各種氣體之平均自由程各種氣體之平均自由程各種氣體之平均自由程

δ：分子直徑
σ＝πδ2：碰撞截面積

P � � L � � vacuum system
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平均自由程與壓力的關係平均自由程與壓力的關係平均自由程與壓力的關係平均自由程與壓力的關係 at 20oC

Chin-Chung Yu

氣流氣流氣流氣流(Gas flow)

壓力降低的話，平均自由程(L)增長，而L與氣體所在之裝
置的尺寸大小(d)關係，將決定氣體流的特性。亦即若氣體
流系統的特性尺寸(或橫截面直徑)為d，定義Knudsen's 
number (肯德深數)
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(1) viscous flow region(粘滯流領域), Kn << 1
L遠小於裝置的尺寸，則氣體分子間的衝撞次數將多於
分子與壁的衝撞次數

(2) transition flow region(過渡流領域), Kn ~ 1
L與裝置尺寸大小相彷，氣體分子間的碰撞次數與分子
和壁間的衝撞次數差不多。

(3) molecular flow region(分子流領域), Kn >> 1
L遠大於裝置的尺寸，則氣體分子與壁的衝撞次數將多
於分子間的衝撞次數

Chin-Chung Yu

雷諾數雷諾數雷諾數雷諾數(Reynold's number) Re

一般情況下，氣體本身質量密度(ρ)、速度(v)、黏滯係數
(η，單位：克／秒‧公分)及其所在裝置的尺寸大小(d)，將
影響氣流形式，在Kn<<1的情況下，還可以進一步將氣流區分
為平滑流動的平滑流及產生旋渦的亂流，並以雷諾數區分。
對圓管的氣體流系統而言，可定義雷諾數為

其中Q(flow rate或稱throughput)為單位時間內的氣體量變
化值。
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氣流通量氣流通量氣流通量氣流通量(throughput, flow rate), Q

氣體在真空系統中流動，其流動的量及流動的難易程度，可
定量的以氣流通量及氣導值描述，而氣導值的倒數則為管路
阻抗。

氣流通量(throughput, flow rate), Q：在某一特定的溫度
下，每單位時間內通過真空系統的某一部份(如管路等)的斷
面上氣體的數量。

Chin-Chung Yu

氣導氣導氣導氣導(Conductance), C

在穩定狀態時，在單位壓力差(unit pressure difference)
下的氣流通量。

由氣體之連續性可得：

Where S: 抽氣率
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管路阻抗管路阻抗管路阻抗管路阻抗(impedance)

定義為氣導的倒數，以W表示

此式相當於電路中的Ohm’s law

Chin-Chung Yu

Impendence for high vacuum system

(For ideal gas亦即粒子間不相互碰撞)

氣體的質量流率(rate of mass flow, G):單位時間內流過某一斷面的
氣體質量，g/sec。
氣體的分子流率(rate of molecular rate, G/M)
氣體的分子量: M
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高氣壓高氣壓高氣壓高氣壓(L<<d管徑管徑管徑管徑)下之阻抗下之阻抗下之阻抗下之阻抗
(1) 長管(管長>>管徑)及小壓力差((P1-P2)<<(P1+P2)/2)

(2) 短管(管長～管徑)及大壓力差((P1-P2)≥ P1/2)

Chin-Chung Yu

(3)中間情形

(2.10)亦可應用於薄壁上的小孔(orifice)，此時P1~P2,  管長l ~0

則

式中πr2即小孔之面積



2012/9/24

10

Chin-Chung Yu

低氣壓低氣壓低氣壓低氣壓(L>>d管徑管徑管徑管徑)下之阻抗下之阻抗下之阻抗下之阻抗
(1)長管, l >>d/2管半徑

(2)短管, l ~ d/2管半徑

Chin-Chung Yu

(3)薄壁上小孔,  l 壁厚 <<d/2
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若管路為圓形長管若管路為圓形長管若管路為圓形長管若管路為圓形長管

(1)任何氣體

(2)空氣 at 20oC

For 任何真空氣壓：

Chin-Chung Yu

真空管路與電路及水路真空管路與電路及水路真空管路與電路及水路真空管路與電路及水路
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Ohm’s law

Chin-Chung Yu

真空真空真空真空管路之串管路之串管路之串管路之串聯聯聯聯

n段管路串聯，其個別之兩端壓力差為

由
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真空管路之並聯真空管路之並聯真空管路之並聯真空管路之並聯

Chin-Chung Yu

複合管路複合管路複合管路複合管路
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Example


