Plyny v dynamickém stavu

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

Difuze plynu

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

rychlost pfenosu zavisi pouze na rychlosti a hmotnosti molekul,

molekuly se mezi sebou témér nesrazi

Viskézni rezim
vznikne gradient koncentrace

dng J dng
e~ VT Ty
dnb ’ dnb

b p, 200
a2 ba” gy
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dng

p =p1 + p2 = konst = n = ng + ny = konst =

dnb
= — Da :Da:D
dx dx = Yab b



koeficient samodifuze
pii difuzi molekul jednoho plynu

koeficient vzijemné difuze
pii difuzi dvou ruznych plynu

koeficient samodifuze

kde

F4160

4/ 40



p:nk;T:>>\:

kT
\/§7rd2p
1 . .
D= to= v
3 5v/2rd2p \ 7mo
e D T3
— i X
" d2pm§ d?p /g



koeficient vzajemné difuze

Ng ny
+ Dy
Ng + Ny Ng + Ny

1 1
D, = gva(a))‘a , Dy = gva(b)Ab

pii stejnych pocatecnich koncentracich

Dab = Dba = Da

1
Ng =np =N = Dgp = Dypg = D = E(Aava(a) + Abva(b))
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T =273 K, p=10° Pa

koeficient samodifuze
plyn Hy | He | HLO | Ny | COs | Hg Xe
D[10~4m?2s71] | 1.27 | 1.25 | 0.14 | 0.18 | 0.1 | 0.025 | 0.05




koeficient vzajemné difuze

plyn | Dgp[107*m2s7 1] | Dgp[107*m2s71]
ve vzduchu v Hy
Hy 0.66 1.27
He 0.57 1.25
vzduch 0.18 0.66
cO 0.175 0.64
COq 0.135 0.54




Efize plynu (termomolekuldrni proudéns)

Je-li v riznych ¢astech vakuového systému ruznd teplota, zaénou
proudit molekuly z ¢asti s vyssi teplotou do ¢ésti s nizsi teplotou.
Uzavieny systém rozdéleny prepazkou s otvorem, 1o > T}

Vi = —N1Vq1 , V2 = —N2Va2

1
Vo1 = Z(n2va2 — N1Vq1)
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proudéni ustane, kdyz nove,e = n1v41

8kT
p=nkT , vg=14/——
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spoj s velkou vodivosti a viskézni podminky

p=p1=p2
p= k"anl ~ k"rLQTQ

ny  1b

ny Ty

spoj s velkou vodivosti a molekularni podminky nj & ng
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Koeficient akomodace

Sdileni energie pri dopadu molekuly na povrch je zavislé na urcitych
podminkéch, které vyjadiuje koeficient akomodace.

Ty -T

d=
T, — T

kde T je teplota molekuly dopadajici na povrch s teplotou T3 a
5 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 rtuzné plyny nepiekracuje 50%.

TRy



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 rozdélent molekul plynu odraZenych od povrchu

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

P(a)) = Pycosa

RS



AFM - sklo
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Viskozita plynu (vnitini trent)

viskozni podminky A < L, pfi proudéni vznika gradient rychlosti

du

dynamicka viskozita

1
n= gg)\va [Nsm ™2

8kT 1
— A

p— , :m , o=mon , p=nkl

Vg =
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Prenos tepla plynem

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

W=-A—
dx

viskézni podminky

1
A= ggva/\cv Wm K1

A =nc,
¢y je mérné teplo plynu pii stdlém objemu
pii molekularnich podminkach se vsechny molekuly podileji na pfenosu

tepla, pfenos tepla je imérny koncentraci a tim i tlaku
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Proudeént plynu

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

e molekularni
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Turbulentni proudéni

Nastava pii velkych rychlostech, tj. pii velkém rozdilu tlaka a velkych
objemech. Proudnice vytvaii viry.

Laminéarni proudéni

Plyn proudi v rovnobéznych vrstvach 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 sobé.
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Rozdéleni vakua

vakuum nizké stredni vysoké extrémné vysoké
tlak [Pa] | 10° — 102 102 -10"t | 107t —10° <1075
n [em™3] | 10*° — 1016 | 1016 — 10 | 10 —10° < 10°
Alem] <1072 1072 — 10* 10t — 10° > 105
T[s] <107° 1075 —-1072 | 1072 —10? > 102
proudéni viskézni Knudsenovo | molekularni molekularni
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Hranice mezi turbulentnim a lamindrnim proudénim

Reynoldsovo ¢islo R,

R, > 2200 nastava turbulentni proudéni
R, < 1200 nastava laminarni proudéni
1200 < R, < 2200 prechodova oblast
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Hranice mezi lamindrnim a molekuldrnim proudénim

Knudsenovo ¢islo K,

B
K,= "
D

K, < 0.01 nastava turbulentni, nebo lamindrni proudéni
K, > 1 nastava molekuldrni proudéni

0.01 < Ky <1 prechodové oblast (Knudsenovo proudéni)
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1

A= om0 PR
_ kT D _ pDV2nd?
a \/§7Td2p A kT

T=300K , k=1.38065.10"% JK~!
d =3.75 x 1071% m(vzduch)
pD > 0.662 nastava turbulentni, nebo lamindrni proudéni

pD < 6.62 x 1072 nastavé molekuldrni proudéni

6.62 x 1073 < pD < 0.662 prechodové oblast (Knudsenovo
proudéni)
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Proud plynu

Hmotnostni proud plynu

m  dm
Im = — = —
t dt
Objemovy proud plynu
=t




Proud plynu muzeme vyjadrit pomoci po¢tu molekul v/,
které prochézeji danym prufezem za 1s

d
mov = an , pV = k"
dt mo
vopmT
mo p
(ﬂ) = kZLd_m = kz,/
t p=konst pmo dt p

d
IV:IZP(—‘:) =kTV
p=konst

F4160

28 / 40



Specificky proud plynu

I =
Objemova rychlost proudéni S

av
dt

) =S [m3s7
p=konst

av
I=p|—) =
p<dt) pS

p

I
A

I =pS



Zmeéna tlaku pri V = konst

Méjme nadobu objemu V' s plynem o tlaku p, chceme zménit tlak.

= 2V) _y (dp
dt it ),

In(p) = ;t + konst
St

D = Pz€
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Zawslost tlaku na case

lnPA
S>0
S=0
Px
S<()
==
t
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Vodivost vakuového systému

pii rozdilu tlaka ps — p1 a proudu plynu 1

1

G=——
P2 —P1

s~

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

Odpor vakuového systému

RS



Pii paralelnim spojeni vakuovych dila
1
G = G; = —
262
Pii seriovém spojeni vakuovych dila

1
R=D Ri=2¢
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Objemouvd rychlost na vystupu z trubice

Méjme trubici s vodivosti GG, protékanou plynem. Na koncich trubice
méjme tlaky pi, p2 a objemové rychlosti Sy, Sa.

I=G(p2—m)
I=p5
I =p35>

TS
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Viw netésnosti

e skutecné netésnosti (netésné spoje, dirky, vady materidlu,...)

d
IN — Vd_]t) = GN(patm _pl) ~ GNpatm

e zdanlivé netésnosti (desorpce plynu z povrchu), se vzrustajicim
tlakem se desorpce zmensuje a je nulova pfi rovnovaze dané
tlakem a teplotou
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Vi netésnosti

RS
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Mezni tlak

Pii cerpani, objemova rychlost S < 0 by mélo po nekoneéné dlouhé
dobé platit, ze p = pg = 0 Pa. Ve skutec¢nosti vzdy plati
po > 0 (netésnosti, zdroje plynu, ... ).

bo = S
Sy
P =po+ pzeV
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Zdroje 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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