Plyny v dynamickém stavu

Jsou-li ve vakuovém systému ruzné teploty, nebo tlaky dochézi
k pfenosu energie, nebo k proudéni plynu.

Difuze plynu

Mechanismus difuze zavisi na podminkach:
e molekuldrni A > L
e viskdzné molekularni A =~ L

e viskdzni A <« L



Molekularni rezim
rychlost pfenosu zavisi pouze na rychlosti a hmotnosti molekul,
molekuly se mezi sebou témér nesrazi

Viskézni rezim
vznikne gradient koncentrace
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koeficient samodifuze
pii difuzi molekul jednoho plynu

koeficient vzajemné difuze
pii difuzi dvou riaznych plynu
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koeficient vzdajemné difuze
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pfi stejnych pocatecnich koncentracich
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T =273 K, p=10° Pa

koeficient samodifuze
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koeficient vzajemné difuze

plyn | Dgp[107*m?s71] | Dgp[1074m?2s™1]
ve vzduchu v Hy
H, 0.66 1.27
He 0.57 1.25
vzduch 0.18 0.66
coO 0.175 0.64
COq 0.135 0.54




Eftze plynu (termomolekuldrni proudéni)

Je-1i v riznych ¢astech vakuového systému ruznd teplota,
zacnou proudit molekuly z ¢asti s vyssi teplotou do ¢asti s nizsi
teplotou.

Uzavieny systém rozdéleny prepazkou s otvorem, To > T}
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spoj s velkou vodivosti a viskézni podminky
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spoj s velkou vodivosti a molekularni podminky nj & no



Koeficient akomodace

Sdileni energie pfi dopadu molekuly na povrch je zavislé na
urcitych podminkach, které vyjadiuje koeficient akomodace.
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kde T3 je teplota molekuly dopadajici na povrch s teplotou 15 a
Ty je teplota odrazené molekuly
Koeficient akomodace zavisi na druhu plynu, na stavu a druhu
povrchu a na teploté. Zména koeficientu v zavislosti na teploté
v mezich 100-500K pro ruzné plyny nepiekracuje 50%.



Uhlové rozdéleni molekul plynu odrazenych od povrchu

Molekuly plynu dopadajici na povrch se nemusi odrazet podle
zakona zrcadlového odrazu.
Doba pobytu neni nekoneéné kratka,
povrch vzhledem k velikosti molekuly neni dokonale hladka
plocha.
Rozdéleni pravdépodobnosti se #{di kosinovym zakonem
(Knudsenovym)

P(9) = Pycos?



Viskozita plynu (vnitini tfeni)

viskézni podminky A < L, pfi proudéni vznika gradient
rychlosti
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kde T) je Sutherlandova konstanta




Ptenos tepla plynem

Mnozstvi tepla prochazejici za 1 sekundu plochou 1m? kolmou
ke sméru maximalniho gradientu teploty lze vyjadiit

dT
W=-A—
dzx

visk6zni podminky
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A =nce,

¢, je mérné teplo plynu pii stalém objemu

pii molekularnich podminkach se vSechny molekuly podileji na
pirenosu tepla, pienos tepla je imérny koncentraci a tim i-tlaku



Proudéni plynu

Proudéni vzniké pii rozdilu tlaku(koncentraci).
Typy proudéni:
e turbulentni (vifivé)
e lamindrni (viskézni)

e molekuldrni



Turbulentni proudéni

Nastava pfi velkych rychlostech, tj. pfi velkém rozdilu tlakt a
velkych objemech. Proudnice vytvaii viry.

Laminérni proudéni

Plyn proudi v rovnobéznych vrstvich s rozdilnou rychlosti
jednotlivych vrstev

- u stén ma nulovou rychlost. Plyn se pohybuje unasivou
rychlosti na kterou je superponovan tepelny pohyb molekul.
Molekularni proudéni

Plyn neproudi jako celek, molekuly se pohybuji nezavisle na
sobeé.




Rozdéleni vakua

vakuum nizké stredni vysoké extrémné vysoké
tlak [Pa) | 10° — 102 102 -10"t | 107t —107° <1075
n [em=3] | 10*° — 1016 | 1016 — 10 | 10 —10° < 10°
Alem] <1072 1072 — 10t 10t —10° > 10°
7[s] <1075 107°—1072 | 1072 —10? > 102
proudéni viskézni Knudsenovo | molekularni molekularni




Hranice mezi turbulentnim a laminarnim proudénim

Reynoldsovo ¢islo R,

R, > 2200 nastava turbulentni proudéni
R, < 1200 nastava laminarni proudéni
1200 < R, < 2200 pfechodova oblast



Hranice mezi laminarnim a molekularnim proudénim

Knudsenovo ¢islo K,

K n

D
A

K, > 100 nastava turbulentni, nebo laminarni proudéni

K, < 1 nastava molekularni proudéni

1 < Ky < 100 ptrechodova oblast (Knudsenovo proudéni)



1

A= e 0 P
kT N pD\2md?
V2rd?p " kT

T=300K , k=1.38032.10"2 JK!
d = 3.75.10"° m(vzduch)

pD > 0.662 nastava turbulentni, nebo laminarni proudéni
pD < 6.62.1072 nastava molekuldrni proudéni

6.62.1073 < pD < 0.662 prechodové oblast (Knudsenovo
proudéni)



Proud plynu

Hmotnostni proud plynu

m dm
Im = — = —
t dt
Objemovy proud plynu
d
Iy = PV _ (pV) [Pam3s™1 = W]

t dt



Proud plynu muzeme vyjadfit pomoci poc¢tu molekul v/,
které prochazeji danym priufezem za 1s
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Specificky proud plynu

I
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Objemova rychlost proudéni §
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Zména tlaku pii V = konst

Megjme nadobu objemu V' s plynem o tlaku p, chceme zménit

tlak. p p
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Zavislost tlaku na case

S=0




Vodivost vakuového systému

pfi rozdilu tlaki po — p1 a proudu plynu [

I
G=—— [m?s
P2 — D1

Rychlost odéerpavani vak. systému je rovna jeho vodivosti, je-li
na jednom konci p = 0Pa, G =S

Odpor vakuového systému

1
k=5



Pii paralelnim spojeni vakuovych dilta
1
G=2.G=25
(2 7
Pii seriovém spojeni vakuovych dila

1
R=2 =25



Objemova rychlost na vystupu z trubice

Megjme trubici s vodivosti G, protékanou plynem. Na koncich
trubice méjme tlaky pi, ps a objemové rychlosti S7, Ss.
I'=G(p2—m)
I'=p1S
I'=p25;



D2 pl_G’pZ_Sg p1=
i_1_ 1
G Sy S
1
52251 g = SQ<S1
1+ %
1
S1=5—g
G

pouze kdyz G — oo = Sy = 5




Vliv netésnosti

1.

skute¢né netésnosti (netésné spoje, dirky, vady
materiald,...)
dp
IN = E = GN(patm _pl) ~ GNpatm
zdénlivé netésnosti (desorpce plynu z povrchu), se
vzrustajicim tlakem se desorpce zmensuje a je nulovd pri
rovnovaze dané tlakem a teplotou



Vliv netésnosti




Mezni tlak

Pfi cerpani, objemova rychlost S < 0 by mélo po nekone¢né
dlouhé dobé platit, ze p = pg = 0 Pa. Ve skuteénosti vzdy plati
po > 0 (netésnosti, zdroje plynu, ... ).

N — IAY
Po = S

S
p=Dpo+ prev’



