
Plyny v dynamickém stavu

Jsou-li ve vakuovém systému r̊uzné teploty, nebo tlaky docháźı k
přenosu energie, nebo k prouděńı plynu.

Difuze plynu

Mechanismus difuze záviśı na podmı́nkách:

• molekulárńı λ� L

• viskózně molekulárńı λ ≈ L
• viskózńı λ� L
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Molekulárńı režim

rychlost přenosu záviśı pouze na rychlosti a hmotnosti molekul,
molekuly se mezi sebou téměř nesráž́ı

Viskózńı režim
vznikne gradient koncentrace

dna
dt

= ν ′1 = −Dab
dna
dx

dnb
dt

= ν ′2 = −Dba
dnb
dx
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p = p1 + p2 = konst⇒ n = na + nb = konst⇒

⇒ dna
dx

=
dnb
dx
⇒ Dab = Dba = D
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koeficient samodifuze
při difuzi molekul jednoho plynu

koeficient vzájemné difuze
při difuzi dvou r̊uzných plyn̊u

koeficient samodifuze

D =
1

3
vaλ [m2s−1]

kde

va =

√
8kT

πm0
, λ =

1√
2nπd2
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p = nkT ⇒ λ =
kT√
2πd2p

D =
1

3
vaλ =

kT
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2πd2p

√
8kT

πm0
=

=
2
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π
3
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T
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d2pm
1
2
0

⇒ D ∼ T
3
2

d2p
√
m0
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koeficient vzájemné difuze

Dab = Dba = Da
na

na + nb
+Db

nb
na + nb

Da =
1

3
va(a)λa , Db =

1

3
va(b)λb

při stejných počátečńıch koncentraćıch

na = nb = n⇒ Dab = Dba = D =
1

6
(λava(a) + λbva(b))
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T = 273 K, p = 105 Pa

koeficient samodifuze

plyn H2 He H2O N2 CO2 Hg Xe

D[10−4m2s−1] 1.27 1.25 0.14 0.18 0.1 0.025 0.05
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koeficient vzájemné difuze

plyn Dab[10−4m2s−1] Dab[10−4m2s−1]

ve vzduchu v H2

H2 0.66 1.27

He 0.57 1.25

vzduch 0.18 0.66

CO 0.175 0.64

CO2 0.135 0.54
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Efúze plynu (termomolekulárńı prouděńı)

Je-li v r̊uzných částech vakuového systému r̊uzná teplota, začnou
proudit molekuly z části s vyšš́ı teplotou do části s nižš́ı teplotou.

Uzavřený systém rozdělený přepážkou s otvorem, T2 > T1

ν1 =
1

4
n1va1 , ν2 =

1

4
n2va2

ν2−1 =
1

4
(n2va2 − n1va1)
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prouděńı ustane, když n2va2 = n1va1

p = nkT , va =

√
8kT

πm0

n2
n1

=
va1
va2
⇒ p2T1

p1T2
=

√
T1
T2
⇒

⇒ p2
p1

=

√
T2
T1
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spoj s velkou vodivost́ı a viskózńı podmı́nky

p ≈ p1 ≈ p2
p ≈ kn1T1 ≈ kn2T2

n1
n2

=
T2
T1

spoj s velkou vodivost́ı a molekulárńı podmı́nky n1 ≈ n2
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Koeficient akomodace

Sd́ıleńı energie při dopadu molekuly na povrch je závislé na určitých
podmı́nkách, které vyjadřuje koeficient akomodace.

d =
T ′2 − T1
T2 − T1

kde T1 je teplota molekuly dopadaj́ıćı na povrch s teplotou T2 a
T ′2 je teplota odražené molekuly

Koeficient akomodace záviśı na druhu plynu, na stavu a druhu povrchu
a na teplotě. Změna koeficientu v závislosti na teplotě v meźıch

100-500K pro r̊uzné plyny nepřekračuje 50%.
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Úhlové rozděleńı molekul plynu odražených od povrchu

Molekuly plynu dopadaj́ıćı na povrch se nemuśı odrážet podle zákona
zrcadlového odrazu.

Doba pobytu neńı nekonečně krátká,
povrch vzhledem k velikosti molekuly neńı dokonale hladká plocha.

Rozděleńı pravděpodobnost́ı se ř́ıd́ı kosinovým zákonem
(Knudsenovým)

P (α) = P0cosα

() F4160 14 / 40



AFM - sklo
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Viskozita plynu (vnitřńı třeńı)

viskózńı podmı́nky λ� L, při prouděńı vzniká gradient rychlosti

Ft = −ηdu
dx

∆S

dynamická viskozita

η =
1

3
%λva [Nsm−2]

va =

√
8kT

πm0
, λ =

1√
2nπd2

, % = m0n , p = nkT
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η =
2

3

1

d2

√
kTm0

π3
⇒ η ≈ konst

√
T

ηT
η0

=

(
T

T0

) 1
2 1 + Tλ

T0

1 + Tλ
T

kde Tλ je Sutherlandova konstanta
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Přenos tepla plynem

Množstv́ı tepla procházej́ıćı za 1 sekundu plochou 1m2 kolmou ke
směru maximálńıho gradientu teploty lze vyjádřit

W = −Λ
dT

dx

viskózńı podmı́nky

Λ =
1

3
%vaλcv [Wm−1K−1]

Λ = ηcv

cv je měrné teplo plynu při stálém objemu

při molekulárńıch podmı́nkách se všechny molekuly pod́ılej́ı na přenosu
tepla, přenos tepla je úměrný koncentraci a t́ım i tlaku
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Prouděńı plynu

Prouděńı vzniká při rozd́ılu tlak̊u(koncentraćı).
Typy prouděńı:

• turbulentńı (v́ı̌rivé)

• laminárńı (viskózńı)

• molekulárńı
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Turbulentńı prouděńı

Nastává při velkých rychlostech, tj. při velkém rozd́ılu tlak̊u a velkých
objemech. Proudnice vytvář́ı v́ıry.
Laminárńı prouděńı
Plyn proud́ı v rovnoběžných vrstvách s rozd́ılnou rychlost́ı jednotlivých
vrstev
- u stěn má nulovou rychlost. Plyn se pohybuje unášivou rychlost́ı na
kterou je superponován tepelný pohyb molekul.
Molekulárńı prouděńı
Plyn neproud́ı jako celek, molekuly se pohybuj́ı nezávisle na sobě.
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Rozděleńı vakua

vakuum ńızké středńı vysoké extrémně vysoké

tlak [Pa] 105 − 102 102 − 10−1 10−1 − 10−5 < 10−5

n [cm−3] 1019 − 1016 1016 − 1013 1013 − 109 < 109

λ[cm] < 10−2 10−2 − 101 101 − 105 > 105

τ [s] < 10−5 10−5 − 10−2 10−2 − 102 > 102

prouděńı viskózńı Knudsenovo molekulárńı molekulárńı
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Hranice mezi turbulentńım a laminárńım prouděńım

Reynoldsovo č́ıslo Re

Re =
D%u

η

Re > 2200 nastává turbulentńı prouděńı

Re < 1200 nastává laminárńı prouděńı

1200 ≤ Re ≤ 2200 přechodová oblast
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Hranice mezi laminárńım a molekulárńım prouděńım

Knudsenovo č́ıslo Kn

Kn =
λ

D

Kn < 0.01 nastává turbulentńı, nebo laminárńı prouděńı

Kn > 1 nastává molekulárńı prouděńı

0.01 ≤ KN ≤ 1 přechodová oblast (Knudsenovo prouděńı)
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λ =
1√

2nπd2
, p = nkT

λ =
kT√
2πd2p

⇒ D

λ
=
pD
√

2πd2

kT

T = 300 K , k = 1.38065.10−23 JK−1

d = 3.75× 10−10 m(vzduch)

pD > 0.662 nastává turbulentńı, nebo laminárńı prouděńı

pD < 6.62× 10−3 nastává molekulárńı prouděńı

6.62× 10−3 ≤ pD ≤ 0.662 přechodová oblast (Knudsenovo
prouděńı)
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Proud plynu

Hmotnostńı proud plynu

Im =
m

t
=
dm

dt

Objemový proud plynu

IV =
pV

t
=
d(pV )

dt
[Pam3s−1 = W ]
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Proud plynu můžeme vyjádřit pomoćı počtu molekul ν ′,
které procházej́ı daným pr̊uřezem za 1s

m0ν
′ =

dm

dt
, pV = kT

m

m0

V = k
m

m0

T

p(
dV

dt

)
p=konst

= k
T

p

1

m0

dm

dt
= k

T

p
ν ′

IV = I = p

(
dV

dt

)
p=konst

= kTν ′

I = kTν ′
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Specifický proud plynu

I1 =
I

A

Objemová rychlost prouděńı S

(
dV

dt

)
p=konst

= S [m3s−1]

I = p

(
dV

dt

)
p

= pS

I = pS
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Změna tlaku při V = konst

Mějme nádobu objemu V s plynem o tlaku p, chceme změnit tlak.

I =
d(pV )

dt
= V

(
dp

dt

)
V

V

(
dp

dt

)
V

= pS ⇒

⇒ dp

p
=
S

V
dt

ln(p) =
S

V
t+ konst

p = pxe
S
V
t
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Závislost tlaku na čase
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Vodivost vakuového systému

při rozd́ılu tlak̊u p2 − p1 a proudu plynu I

G =
I

p2 − p1
[m3s−1]

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

Odpor vakuového systému

R =
1

G
[m−3s]
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Při paralelńım spojeńı vakuových d́ıl̊u

G =
∑
i

Gi =
∑
i

1

Ri

Při seriovém spojeńı vakuových d́ıl̊u

R =
∑
i

Ri =
∑
i

1

Gi
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Objemová rychlost na výstupu z trubice

Mějme trubici s vodivost́ı G, protékanou plynem. Na konćıch trubice
mějme tlaky p1, p2 a objemové rychlosti S1, S2.

I = G(p2 − p1)

I = p1S1

I = p2S2
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p2 − p1 =
I

G
, p2 =

I

S2
, p1 =

I

S1

1

G
=

1

S2
− 1

S1

S2 = S1
1

1 + S1
G

⇒ S2 < S1

S1 = S2
1

1− S2
G

pouze když G→∞⇒ S2 = S1
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Vliv netěsnost́ı

• skutečné netěsnosti (netěsné spoje, dirky, vady materiál̊u,...)

IN = V
dp

dt
= GN (patm − p1) ≈ GNpatm

• zdánlivé netěsnosti (desorpce plyn̊u z povrchu), se vzr̊ustaj́ıćım
tlakem se desorpce zmenšuje a je nulová při rovnováze dané
tlakem a teplotou
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Vliv netěsnost́ı
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Mezńı tlak

Při čerpáńı, objemová rychlost S < 0 by mělo po nekonečně dlouhé
době platit, že p = p0 = 0 Pa. Ve skutečnosti vždy plat́ı
p0 > 0 (netěsnosti, zdroje plynu, ... ).

p0 =
IN
S

p = p0 + pxe
S
V
t
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Zdroje plynu
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