Plyny v dynamickém stavu

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

Difuze plynu

Mechanismus difuze zavisi na podminkach:
e molekuldrni A > L
o viskézné molekuldrni A ~ L
o viskdzni A < L
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Molekularni reZzim

rychlost pfenosu zavisi pouze na rychlosti a hmotnosti molekul, molekuly

se mezi sebou tém&¥ nesrazi

Viskdzni rezim
vznikne gradient koncentrace

dny o dn,
d T Ty
dnb T dnb

D =D
dt 2 ba"y
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p = p1 + p2 = konst = n = n, + np, = konst =

dn,  dnp B B
ax = dx o Dab=Dee=D



koeficient samodifuze
p¥i difuzi molekul jednoho plynu

koeficient vzajemné difuze
pFi difuzi dvou rliznych plyn(

koeficient samodifuze

1
D= §Va)‘ [m2s™1]

kde
BT 1
mmy = \2nmd?
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p=nkT = A=

kT
\/§7rd2p
D= 1 - o i
30T 3v2rd2p \ mmg _
T D T3
[ j .
353 d2pm§ &2p/mo



koeficient vzajemné difuze

Ny np

D, = Dp, = D, +
ab ba ana+nb bna+nb

1 1
Da = §Va(a)>‘a y Db = gva(b))‘b
p¥i stejnych polatenich koncentracich

1
ng=np=n= D,y =Dp;=D = E(Aava(a) + )\bva(b))
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T=273K, p=10° Pa

koeficient samodifuze

plyn

H>

He

H,O

N>

CO,

Hg

Xe

D[10~*m?s~1]

1.27

1.25

0.14

0.18

0.1

0.025

0.05
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koeficient vzdjemné difuze

plyn | Dyp[107*m?s71] | D,p[10~*m?s 7]
ve vzduchu v Hy
H> 0.66 1.27
He 0.57 1.25
vzduch 0.18 0.66
Cco 0.175 0.64
CO, 0.135 0.54
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Eftize plynu (termomolekularni proudéni)

Je-li v rliznych &astech vakuového systému riiznd teplota, za¢nou proudit
molekuly z &asti s vy$si teplotou do &asti s niZsi teplotou.
Uzavreny systém rozdé&leny prepdzkou s otvorem, To > T

Vi = —-MVal , V2= —MVy

1
V1 = Z(n2Va2 — N Va1)

Y



proud&ni ustane, kdyZ nova = npva

8kT
p=nkT |, vy=14/—
)

n_va_ ph_ [T
n va  pil T

P2

P I
p1 T1




spoj s velkou vodivosti a viskézni podminky

p=p1L=~p2
p = kn1 Tl =~ kn2T2
m T

m T

spoj s velkou vodivosti a molekuldrni podminky  n; ~ n
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Koeficient akomodace

Sdileni energie p¥i dopadu molekuly na povrch je zavislé na urcitych
podminkdch, které vyjadfuje koeficient akomodace.

g TS — Ty
To—T
kde T; je teplota molekuly dopadajici na povrch s teplotou 77 a
T je teplota odrazené molekuly
Koeficient akomodace zdvisi na druhu plynu, na stavu a druhu povrchu a
na teploté. Zména koeficientu v zavislosti na teploté v mezich 100-500K
pro riizné plyny nep¥ekracuje 50%.

G 1) ]



Tab. 2.9. Akomoda&ni koeficient (pfi teploté asi 300 K)

Plyn
Kov
He Ne Ar H, N, o,

W odplynény 0,02 006 | (0.8)

(a poté s vrstvou adsorbovaného plynu) (0.5) | (0.74)

pokryty vrstvou plynu 0.35 0,35 09 09
Ni  pokryty vrstvou plynu 04 08 095 0.3 0.8 0,85
Pt leiténa 0,35 . 085

neleténa 03 0.8 0,385

ternéna 0.7 0,95
Fe pokryté vrstvou H, 0l

i o, 0.27

By N, 044

sklo neodplynéné 0,35 0,7 - 0,3 038 0,8
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Uhlové rozdéleni molekul plynu odraZenych od
povrchu

Molekuly plynu dopadajici na povrch se nemusi odraZet podle zdkona
zrcadlového odrazu.
Doba pobytu neni nekone¢né kratka,
povrch vzhledem k velikosti molekuly neni dokonale hladka plocha.
Rozdé&leni pravd&podobnosti se Fidi kosinovym zdkonem (Knudsenovym)

P(a)) = Pycosa

RG]



AFM - sklo

F4160

15 / 41



Viskozita plynu (vnit¥ni t¥eni)

viskézni podminky A < L, p¥i proudéni vznikd gradient rychlosti

du

dynamicka viskozita

1 _
n= g@/\va [Nsm™2]
8kT 1
— , >\ = — = mgn |, = nkT
va Tmo V2nmd? e 0 P
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Ul

kde T) je Sutherlandova konstanta

U_T:(T)élJr%
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Pfenos tepla plynem

MnoZstvi tepla prochazejici za 1 sekundu plochou 1m? kolmou ke sm&ru
maximalniho gradientu teploty Ize vyjadFit

W=-NAN—
dx

viskézni podminky

1
A= Zovsdey [Wm= 1K™

N =nc,
¢y je mérné teplo plynu pf¥i stalém objemu
p¥i molekuldrnich podminkdch se v8echny molekuly podileji na p¥enosu

tepla, pfenos tepla je imérny koncentraci a tim i tlaku

TRy



Proudéni plynu

Proudéni vznika p¥i rozdilu tlaki(koncentraci).
Typy proudéni:
e turbulentni (vifivé)
e lamindrni (viskdzni)

e molekularni
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Turbulentni proudéni

Nastava pti velkych rychlostech, tj. p¥i velkém rozdilu tlaki a velkych
objemech. Proudnice vytvafi viry.

Laminarni proudéni

Plyn proudi v rovnobé&Znych vrstvach s rozdilnou rychlosti jednotlivych
vrstev

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

Molekularni proudéni

Plyn neproudi jako celek, molekuly se pohybuji nezdvisle na sobé.
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Rozdéleni vakua

vakuum nizké st¥edni vysoké extrémné vysoké
tlak [Pa] | 10° — 102 102 -10"t | 107t -107° <107°
n [em~3%] | 101° — 10 | 10% —10'3 1013 —10° < 10°
Alem] <1072 102 - 10! 10t —10° > 10°
7[s] <1075 1075 -1072 | 1072 —10? > 102
proudé&ni viskdzni Knudsenovo | molekularni molekularni
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Hranice mezi turbulentnim a laminarnim proudénim

Reynoldsovo &islo R,

Re > 2200 nastdva turbulentni proudénf{
R. < 1200 nastdva laminarni proudéni
1200 < R, < 2200 pfechodova oblast

o 7



Hranice mezi laminarnim a molekularnim proudénim

Knudsenovo &islo K,

Kn =

A
D

K, < 0.01 nastdva turbulentni, nebo laminarni proudéni
K, > 1 nastdva molekularni proudénf{

0.01 < Ky < 1 prechodova oblast (Knudsenovo proud&ni)

TR



1

A= Jamd? p = nkT
\__ kKT _D_ pDV/2rd?
 V2rd?p A kT

T =300 K , k=1.38065.10"23 JK!
d = 3.75 x 1071° m(vzduch)
pD > 0.662 nastdva turbulentni, nebo laminarni proudéni

pD < 6.62 x 1073 nastava molekularni proudéni
6.62 x 1073 < pD < 0.662 prechodovd oblast (Knudsenovo proudéni)
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Proud plynu

Hmotnostni proud plynu

o m  dm
Tt dt
Objemovy proud plynu
vV d(pV _
IV:pT:% [Pam®s™! = W]
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Proud plynu miiZeme vyjad¥it pomoci po&tu molekul v/,
které prochdzeji danym priitezem za 1s

moy = — |, pV = kT
d mo

Vv — mT

mo p

(dV) T1ldm T,
ha k-
dt p=konst p Mo dt P

dv
IV:I:p<—t) :le//
p=konst
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Objemova rychlost proudéni S

v
dt

) =S [m’s
p=konst

dVv

p




Zmeéna tlaku p¥i V = konst

Mé&jme nadobu objemu V' s plynem o tlaku p, chceme zménit tlak.

j=dV) _ (dp
dt dt ),

In(p) = ét + konst

S
vt

P = px€
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Zavislost tlaku na case

lnPA
S>0

Px
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Vodivost vakuového systému

p¥i rozdilu tlakd p» — p1 a proudu plynu /

G_

/

_P2—P1

7]

Rychlost odéerpavani vak. systému je rovna jeho vodivosti, je-li na

jednom konci p=0Pa, G=S

Odpor vakuového systému
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P¥i paralelnim spojeni vakuovych dild
c=y6=Y ¢
i R
P¥i seriovém spojeni vakuovych dilii

1
R=2.R=2.¢
1 1
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Objemova rychlost na vystupu z trubice

Még&jme trubici s vodivosti G, protékanou plynem. Na koncich trubice
mé&jme tlaky p1, p2; po > p1 a objemové rychlosti S1, S».

I = G(p2 — p1)
I =pS
I = p252
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_ _L _L _L
RopP=C . =g L=
1 1 .
G S, S
2 11+% : 1
1
51:52@
pouze kdyz G — 0o = S, = 51



Vliv netésnosti

o skute¢né netésnosti (netésné spoje, dirky, vady materiald,...)

d
_P — GN(Patm - pl) ~ GNPatm

o=y P _
N dt

e zddnlivé net&snosti (desorpce plynil z povrchu), se vzristajicim tlakem
se desorpce zmen3uje a je nulova p¥i rovnovaze dané tlakem a teplotou

G ]



Vliv netésnosti

Ry



Mezni tlak

P¥i Zerpani, objemova rychlost S < 0 by mé&lo po nekonetn& dlouhé dobg
platit, Ze p = py = 0 Pa. Ve skutenosti vZdy plati pg > 0 (neté&snosti,
zdroje plynu, ... ).

Po = S
St
p = po+ pxeVv
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Zdraje plynu

Desorption

»
gfusion Vaporization

Internal
Permeation Leaks
Real

Backstreaming

Pump

Fig. 4.1 Potential sources of gases and vapors in a vacuum system.
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PRISMA-QMESO, tlak 5.9 x 10~* Pa
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PRISMA-QMESO, tlak 1.0 x 10~* Pa
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