Vakuova fyzika 1, P.Slavi¢ek

Opakovani

Proud éni plynu

e turbulentni (vi five)
e lamin arni (viskozni)

e molekul arni
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Hranice mezi turbulentnim a lamin  arnim proud énim

Reynoldsovo ¢islo R,

Dou
g _ Deu
n

R, > 2200 nastava turbulentni proud éni
R. < 1200 nastava lamin arni proud éni

1200 < R, < 2200 prechodov & oblast
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Hranice mezi lamin arnim a molekul arnim proud énim

Knudsenovo ¢islo K,

K,=—
A

K,, > 100 nastava turbulentni, nebo lamin arni proud éni
K,, < 1 nastava molekul arni proud éni

1 < Kpn < 100 prechodov a oblast (Knudsenovo proud énf)
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Proud plynu

I=p <dV> = kT’
dt p—=konst

r=p(%) —ps
— D di p—P

Vodivost vakuov €ého syst ému

Odpor vakuov €ho syst ému
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Vodivost vakuovych spoju

Vodivost otvord

D, Aq

P, > P,
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Molekul arni proud éni
A>D

1
G = —’UaAO
4

T = 293 K, My = 29 (vzduch)
G = 115.6 Ay [m®s™]
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Otvor ve st éné kone ¢nych rozm éru

Plocha st ény: A
Plocha otvoru: Ay

Plochu A nahradime efektivni plochou

, 1
Aozl_@AO
A
,_ 1,1
GO—Z’UG O]__ﬂ
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Lamin arni proud éni

Ay
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Vodivost trubic

D, Aq




Vakuova fyzika 1, P.Slavi¢ek

Molekul arni proud éni

Dlouh & trubice s kruhovym pri fezem

L>D , A>L

CkT
G

Provzduch, T' = 293 K, M, = 29

3

kT

7w D3

kT

G =121— [m’s™ 1]
L

27Tmyg
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Znameli vodivost trubice pro vzduch, pak vodivost pro molekul

plyn X je d ana vztahem:

Gx =

\ M x)

arni proud €éni pro



Vakuova fyzika 1, P.Slavi¢ek

12

Lamin arni proud éni

rozd €leni rychlosti m a osovou symetrii, sloupec plynuve v  alci s polom érem 7 se
pohybuje plisobenim sily F, = wr?(Py — P)
tfeci sila plsobi na plo Se 27wrL ajerovna F_ = —HZWTL%
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0 dv,
F, =F = nar“(Py, — P) = —n2nrL—

dr
P, — P
dv, = — 2 Lrdr
2nL
P, — P
Vyp, = — 2 1’r2 + konst.
4n L
D P, — P, D?
pror = — jev, = 0 = konst. =
2 AnL 4

P,— P (D>
= r
4

Vyp =
4n L
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oznaéme P, = %(Pz + P)

dt

dV
dl = P.d <—> = P.v,dA, = 2P . tv_rdr
Ps

P, — P,) /D?
dI:Pf( 2 1)<

2nL 4

7TP2—P1 % D2
r—p™ )/ -
2nL 0 4
4
T
I = P, (P, — P) = G =
128n L

— r2> rdr

2> rdr

1287
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Provzduch, T' = 293 K, My, = 29

D4
G = 1358PST [m3s1]

projiny plyn ateplotu T = 293 K

2
o —a Y@ |Mows

d(z)('vz) \ MO(:B)
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Molekul arné-lamin arni(Knudsenovo) proud éni

Gy =G+ a.Gy
kde a je koeficient pro vzduch ur ceny empirickym vztahem
1+ 1.88P,D
YT 171233PD
a €c<0.8,1> ; a=0.9

D4 D3
G — 1358 P,—— 109—
ML 7 -+ 7

|[Pa; cm]
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Proud éni plynu kapil arou

P, = 0 Pa, P, = 10° Pa, element dL matlakovy sp ad d P a odpor dR,

prekpokl adame Knudsenovo proud éni

_dapP 1 R 1 dL
dR G D3 109 + 1358PD

I = D’*(109 + 1358PD)d—P
B dL
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L Po
I/ dL = IL = D*® [ (109 + 1358PD)dP
0 0

3

tlak ve vzd alenosti a od konce s tlakem P

€T Pa:
I/ dL = Iz — D3/ (109 + 1358 PD)dP
0 0

DS
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X [cm]

0.8

0.6

0.4

0.2

L=1cm, D=0.01mm

10

100

1000
tlak [Pa]

10000

100000
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Cerpaci rychlost

Cerpaci rychlosti se rozumi mnozstvi plynu, od  &erpan ého vyv &vou z dan ého

prostoru za jednotku Casu p fi dan ém tlaku.

. av
- dt
dVv dp
V=(@m@-=dp)(V+dV)=p— =V _——
p (p — dp)(V +dV) P gy
dv. Vdp

S =

dt p dt
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“at = VP
oznacme Pg mezni tlak
dp S( )
a v
S
In(p —po) = _Vt + konst, prot =0s, p = p;
— S
konst = In(p; — po) = In (p Po ) = ——t
P1 — Po |4

p—po = (p1 — po)el~v?)
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pro po K P1
— + (=+1)
P = Po + p1€e* Vv

tento vztah ud ava hodnotu tlaku v c¢ase t pro S=konst
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Prim érnéa cerpaci rychlost

v Case od 1 do &5

— S
ln(p p0> = ——t

P1 — Po Vv
|4 Pt1 — Po
S‘l:2—t1 — ln <
ta — 4 Pt2 — Do
|4 Pu1
DT O Do << Di1 @ Do << D, = St2_t1 — l'n —
to — t4 D2

doba pot febn a k snizeni tlaku z P41 na P¢2 , pii konstantni  Cerpaci rychlosti

v
t=t2—t1:ln<pﬂ>
S D2

S
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Okamzit a Cerpaci rychlost

dp S
dt Vv
dp S
dt V

je okamzit a Cerpaci rychlost p fitlaku p.
Véaset = 0sapfip> poje Sp = S

Véaset — 0o, p =poje Sp =10
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Meéreni Cerpaci rychlosti

e Metoda st alého objemu
e Metoda st alého tlaku

e Metoda st alého mnozstvi plynu
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Metoda st alého objemu
Je zalozena na m é&feni zavislosti p = f(t) pro V = konst

vV _
S, _, = In <Pt1 P0>

ta — 4 Pt2 — Do

Metoda st alého tlaku

Je zalozena na m éreni proudu plynu na vstupu do vyv  évy pfi dan ém tlaku

I
S==
p
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Metoda st alého mnozstvi plynu

Plyn cirkuluje v uzav feném okruhu

P.
P
P,

|
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L,D

DV
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Ziskavani nizkych tlaku

e vytvo it dostate Cné nizky tlak

e udrzet nizky tlak po dostate c¢né dlouhou dobu

Vyveéva - zarizeni snizujici tlak plynu v uzav

feném objemu.
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Typy vyv év

1. Vyvevy s transportem molekul z

2. Vyvevy bez transportu molekul z

cerpan €ho prostoru

cerpan €ho prostoru
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Vyveévy s transportem molekul z  Cerpan ého prostoru

e Mechanick é vyv évy

— Vyvévy s periodicky se m énicim pracovnim prostorem
* Pistov & vyv évy
* Rotacni olejov é vyv évy
* Membranov é vyv évy
* Scroll vyv évy

— Vyveévy s neprom énnym pracovnim prostorem
* Rootsovy vyv évy
* Molekul arni vyv évy

* Turbomolekul arni vyv évy

e Paroproudov € vyvévy
— Vodni vyv évy

— Ejektorov € a difuzni vyv évy

e Vyvevy zaloZen é na tepeln é rychlosti molekul, nebo ionizaci molekul
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Vyveévy bez transportu molekul z

cerpan ého prostoru

e Kryosorp €ni vyv évy
e Getrov é vyv évy
® lontov é vyv évy

e Zeolitov € vyv eévy



Vakuova fyzika 1, P.Slavi¢ek

33

Charakteristick & parametry vyv ev

1. Vystupni tlak vyv evy
2. Pracovni tlak vyv évy
3. Mezni tlak vyv evy

4. Cerpaci rychlost vyv évy
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Vyvevy s transportem molekul plynu

Mechanick é vyv évy

Vyvevy s periodicky se m énicim pracovnim prostorem

Pistov € vyv evy

Tyto vyv évy pracuji na z aklad &€ Boyle-Mariottova z akona, p fi zv étSeni objemu se
snizi tlak. Proces zapl nov ani, proces vytla cov ani plynu
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Toplerova a Sprenglerova vyv éva




Vakuova fyzika 1, P.Slavicek

37




Vakuova fyzika 1, P.Slavi¢ek

Py, - plvodni tlak plynu v recipientu, V - velikost ¢erpan €ho objemu, v - objem
komory vyv evy

p1(V +v) = pV

— V
P1 = V—I—vpb
po n cyklech
DPn = Knpb7 K = d
V +ov

teoreticky n — oo = p — 0
Prakticky existuje meznitlak pg > 0 (zpétné proud &ni plynu, Skodlivy prostor v’)
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Cerpaci rychlost

Konstruk ¢cni Cerpaci rychlost

dVv

/

S, = :n(v—v’):nv(l—%)

dt

T je po Cet zdvih( za 1s, v je objem pracovni komory,

T je limitov ano dobou napln éni komory

v’ je Skodlivy prostor
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Teoretick a Cerpaci rychlost

/

(¥
I, = pSi =npv(l — ;)

Zpétny proud, p,, vystupni tlak

I_ = Bnp,v’

! Bp,=

v
I=1, -1 =nv(l——)p|l—
v
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/

Uvazime-li, ze %' <L1l=1-— % ~ 1
v'p,

vp

VN

meznitlak pg = ﬁ%pv =
p

Pro p > po = St = Sk
Pop — po = St — 0

)
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Snizeni mezniho tlaku

e zmens$eni v’ (vhodnou konstrukci)
~ - v s / .
e zmensni 3 (napf¥. zapin énim v’ olejem)
® snizeni vystupniho tlaku  p,, (predcerp ani)

V olejovych vyv évach k pg prispiv a i tenze par oleje

Py =Po+ Pp
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Skute ¢na Cerpaci rychlost

Komora se nenaplni natlak ¢erpan ého prostoru (vakuovy odpor spoju), proto je

skute ¢na Cerpaci rychlost me Si nez teoretick a Cerpaci rychlost
/
Sg = ('St

B’ = f(p,n) < 1 -koeficient napin éni



