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Opakovanı́

Proud ěnı́ plynu

• turbulentnı́ (vı́ řiv é)

• lamin árnı́ (viskoznı́)

• molekul árnı́
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Hranice mezi turbulentnı́m a lamin árnı́m proud ěnı́m

Reynoldsovo čı́slo Re

Re =
D̺u

η

Re > 2200 nast ává turbulentnı́ proud ěnı́

Re < 1200 nast ává lamin árnı́ proud ěnı́

1200 ≤ Re ≤ 2200 přechodov á oblast
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Hranice mezi lamin árnı́m a molekul árnı́m proud ěnı́m

Knudsenovo čı́slo Kn

Kn =
D

λ

Kn > 100 nast ává turbulentnı́, nebo lamin árnı́ proud ěnı́

Kn < 1 nast ává molekul árnı́ proud ěnı́

1 ≤ KN ≤ 100 přechodov á oblast (Knudsenovo proud ěnı́)
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Proud plynu

I = p

(

dV

dt

)

p=konst

= kTν′

I = p

(

dV

dt

)

p

= pS

Vodivost vakuov ého syst ému

G =
I

p2 − p1

[m3s−1]

Odpor vakuov ého syst ému

R =
1

G
[m−3s]
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Vodivost vakuových spojů

Vodivost otvorů

P2 > P1

D, A

PP
12

0
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Molekul árnı́ proud ěnı́

λ > D

G =
1

4
vaA0

T = 293 K, M0 = 29 (vzduch)

G = 115.6A0 [m3s−1]
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Otvor ve st ěně kone čných rozm ěrů

Plocha st ěny: A

Plocha otvoru: A0

Plochu A0 nahradı́me efektivnı́ plochou

A′

0 =
1

1 − A0

A

A0

G′

0 =
1

4
vaA0

1

1 − A0

A
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Lamin árnı́ proud ěnı́

G = A0

1

1 − β
β

1

κ (1 − β
κ−1

κ )
1

2

(

2κ

κ − 1

m0

kT

)
1

2

β =
P1

P2

, κ =
CP

CV
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Vodivost trubic

P2
P1

0D, A

L



Vakuová fyzika 1, P.Slavı́ček 10

Molekul árnı́ proud ěnı́

Dlouh á trubice s kruhovým prů řezem

L ≫ D , λ ≫ L

G =
CkT

√
2πm0kT

= C

√

√

√

√

kT

2πm0

=
π

3

D3

L

√

√

√

√

kT

2πm0

Pro vzduch, T = 293 K , M0 = 29

G = 121
D3

L
[m3s−1]
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Známeli vodivost trubice pro vzduch, pak vodivost pro molekul árnı́ proud ěnı́ pro

plyn X je d ána vztahem:

GX =

√

√

√

√

M0(vz)

M0(X)

Gvz
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Lamin árnı́ proud ěnı́

rozd ělenı́ rychlostı́ m á osovou symetrii, sloupec plynu ve v álci s polom ěrem r se

pohybuje působenı́m sı́ly F+ = πr2(P2 − P1)

třecı́ sı́la působı́ na plo še 2πrL a je rovna F− = −η2πrLdvx

dr

����������������������������
����������������������������
����������������������������
����������������������������

����������������������������
����������������������������
����������������������������
����������������������������

r D

v
P2

x

x

P1
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F+ = F− ⇒ πr2(P2 − P1) = −η2πrL
dvx

dr

dvx = −
P2 − P1

2ηL
rdr

vx = −
P2 − P1

4ηL
r2 + konst.

pro r =
D

2
je vx = 0 ⇒ konst. =

P2 − P1

4ηL

D2

4

vx =
P2 − P1

4ηL

(

D2

4
− r2

)
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označme Ps = 1
2
(P2 + P1)

dI = Psd

(

dV

dt

)

Ps

= PsvxdAr = 2Psπvxrdr

dI = Ps

π(P2 − P1)

2ηL

(

D2

4
− r2

)

rdr

I = Ps

π(P2 − P1)

2ηL

∫ D
2

0

(

D2

4
− r2

)

rdr

I = Ps

π

128η

D4

L
(P2 − P1) ⇒ G =

π

128η
Ps

D4

L
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Pro vzduch, T = 293 K , M0 = 29

G = 1358Ps

D4

L
[m3s−1]

pro jiný plyn a teplotu T = 293 K

Gx = Gvz

d2
0(x)

d2
0(vz)

√

√

√

√

M0(vz)

M0(x)
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Molekul árn ě-lamin árnı́(Knudsenovo) proud ěnı́

GML = GL + a.GM

kde a je koeficient pro vzduch ur čený empirickým vztahem

a =
1 + 1.88PsD

1 + 2.33PsD
[Pa; cm]

a ∈< 0.8, 1 > ; a ≈ 0.9

GML = 1358Ps

D4

L
+ 109

D3

L
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Proud ěnı́ plynu kapil árou

P1 = 0 Pa, P2 = 105 Pa, element dL má tlakový sp ád dP a odpor dR,

překpokl ádáme Knudsenovo proud ěnı́

I =
dP

dR
, R =

1

G
⇒ dR =

1

D3

dL

109 + 1358PD

I = D3(109 + 1358PD)
dP

dL
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I

∫ L

0
dL = IL = D3

∫ P2

0
(109 + 1358PD)dP

I = P2

D3

L
(109 + 679P2D)

tlak ve vzd álenosti x od konce s tlakem P1

I

∫ x

0
dL = Ix = D3

∫ Px

0
(109 + 1358PD)dP

x =
D3

I
Px(109 + 679PxD)
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Čerpacı́ rychlost

Čerpacı́ rychlostı́ se rozumı́ množstvı́ plynu, od čerpan ého výv ěvou z dan ého

prostoru za jednotku času p ři dan ém tlaku.

S = −
dV

dt

pV = (p − dp)(V + dV ) ⇒ p
dV

dt
= V

dp

dt

S = −
dV

dt
= −

V

p

dp

dt
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−
dp

dt
=

S

V
p

označme p0 meznı́ tlak

−
dp

dt
=

S

V
(p − p0)

ln(p − p0) = −
S

V
t + konst, pro t = 0 s, p = p1

konst = ln(p1 − p0) ⇒ ln

(

p − p0

p1 − p0

)

= −
S

V
t

p − p0 = (p1 − p0)e
(−

S
V

t)
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pro p0 ≪ p1

p = p0 + p1e
(−

S
V

t)

tento vztah ud ává hodnotu tlaku v čase t pro S=konst
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Prům ěrn á čerpacı́ rychlost

v čase od t1 do t2

ln

(

p − p0

p1 − p0

)

= −
S

V
t

St2−t1 =
V

t2 − t1
ln

(

pt1 − p0

pt2 − p0

)

pro p0 ≪ pt1 a p0 ≪ pt2 ⇒ St2−t1 =
V

t2 − t1
ln

(

pt1

pt2

)

doba pot řebn á k snı́ženı́ tlaku z pt1 na pt2 , při konstantnı́ čerpacı́ rychlosti S

t = t2 − t1 =
V

S
ln

(

pt1

pt2

)
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Okamžit á čerpacı́ rychlost

−
dp

dt
=

S

V
(p − p0)

−
dp

dt
=

S

V

(

1 −
p0

p

)

p =
Sp

V
p

Sp = S

(

1 −
p0

p

)

je okamžit á čerpacı́ rychlost p ři tlaku p.

V čase t = 0 s a při p ≫ p0 je Sp ≈ S

V čase t → ∞, p = p0 je Sp = 0
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Měřenı́ čerpacı́ rychlosti

• Metoda st álého objemu

• Metoda st álého tlaku

• Metoda st álého množstvı́ plynu
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Metoda st álého objemu

Je založena na m ěřenı́ z ávislosti p = f(t) pro V = konst

St2−t1 =
V

t2 − t1
ln

(

pt1 − p0

pt2 − p0

)

Metoda st álého tlaku

Je založena na m ěřenı́ proudu plynu na vstupu do výv ěvy p ři dan ém tlaku

S =
I

p
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Metoda st álého množstvı́ plynu

Plyn cirkuluje v uzav řeném okruhu

I = G(P2 − P1) = p1S ⇒ S = G

(

P2

P1

− 1

)
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Zı́skávánı́ nı́zkých tlaků

• vytvo řit dostate čn ě nı́zký tlak

• udržet nı́zký tlak po dostate čn ě dlouhou dobu

Vývěva - zařı́zenı́ snižujı́cı́ tlak plynu v uzav řeném objemu.
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Typy vyv ěv

1. Výv ěvy s transportem molekul z čerpan ého prostoru

2. Výv ěvy bez transportu molekul z čerpan ého prostoru
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Výv ěvy s transportem molekul z čerpan ého prostoru

• Mechanick é výv ěvy

– Výv ěvy s periodicky se m ěnı́cı́m pracovnı́m prostorem

∗ Pı́stov é výv ěvy

∗ Rotačnı́ olejov é výv ěvy

∗ Membr ánov é výv ěvy

∗ Scroll výv ěvy

– Výv ěvy s neprom ěnným pracovnı́m prostorem

∗ Rootsovy výv ěvy

∗ Molekul árnı́ výv ěvy

∗ Turbomolekul árnı́ výv ěvy

• Paroproudov é výv ěvy

– Vodnı́ výv ěvy

– Ejektorov é a difúznı́ výv ěvy

• Výv ěvy založen é na tepeln é rychlosti molekul, nebo ionizaci molekul
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Výv ěvy bez transportu molekul z čerpan ého prostoru

• Kryosorp čnı́ výv ěvy

• Getrov é výv ěvy

• Iontov é výv ěvy

• Zeolitov é výv ěvy
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Charakteristick é parametry výv ěv

1. Výstupnı́ tlak výv ěvy

2. Pracovnı́ tlak výv ěvy

3. Meznı́ tlak výv ěvy

4. Čerpacı́ rychlost výv ěvy
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Vývěvy s transportem molekul plynu

Mechanick é výv ěvy

Výv ěvy s periodicky se m ěnı́cı́m pracovnı́m prostorem

Pı́stov é výv ěvy

Tyto výv ěvy pracujı́ na z áklad ě Boyle-Mariottova z ákona, p ři zv ětšenı́ objemu se

snı́žı́ tlak. Proces zapl ňov ánı́, proces vytla čov ánı́ plynu
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Toplerova a Sprenglerova výv ěva
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Pb - původnı́ tlak plynu v recipientu, V - velikost čerpan ého objemu, v - objem

komory výv ěvy

p1(V + v) = pbV

p1 =
V

V + v
pb

po n cyklech

pn = Knpb , K =
V

V + v

teoreticky n → ∞ ⇒ p → 0

Prakticky existuje meznı́ tlak p0 > 0 (zpětn é proud ěnı́ plynu, škodlivý prostor v′)
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Čerpacı́ rychlost

Konstruk čnı́ čerpacı́ rychlost

Sk = −
dV

dt
= n(v − v′) = nv(1 −

v′

v
)

n je po čet zdvihů za 1s, v je objem pracovnı́ komory, v′ je škodlivý prostor

n je limitov áno dobou napln ěnı́ komory
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Teoretick á čerpacı́ rychlost

I+ = pSk = npv(1 −
v′

v
)

Zpětný proud, pv výstupnı́ tlak

I− = βnpvv′

I = I+ − I− = nv(1 −
v′

v
)p



1 −
βpv

v′

v

(1 − v′

v
)p




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Uvážı́me-li, že v′

v
≪ 1 ⇒ 1 − v′

v
≈ 1

ST =
I

p
= Sk(1 − β

v′pv

vp
)

meznı́ tlak p0 = β v′

v
pv ⇒

⇒ ST = Sk(1 −
p0

p
)

Pro p ≫ p0 ⇒ ST = Sk

Pro p → p0 ⇒ ST → 0
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Snı́ženı́ meznı́ho tlaku

• zmenšenı́ v′ (vhodnou konstrukcı́)

• zmenšnı́ β (nap ř. zapln ěnı́m v′ olejem)

• snı́ženı́ výstupnı́ho tlaku pv (před čerp ánı́)

V olejových výv ěvách k p0 přispı́v á i tenze par oleje

p′

0 = p0 + Pp
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Skute čn á čerpacı́ rychlost

Komora se nenaplnı́ na tlak čerpan ého prostoru (vakuový odpor spojů), proto je

skute čn á čerpacı́ rychlost me šı́ než teoretick á čerpacı́ rychlost

SE = β′ST

β′ = f(p, n) ≤ 1 - koeficient napln ěnı́


