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CESKE VYSOKE
UENI TECHNICKE
V PRAZE

e Historie vakua od 17. stoleti (Magdeburské polokoule, tlak ~ 10*—103 Pa)

e VyuZiti vakua jde nap#i¢ vé&tSinou obori (chemie, biologie, fyzika, ...)

e Vakuova technika — systémy s plynem o tlaku niZ&im neZ je tlak atmosféricky

e S klesajicim tlakem klesd polet molekul v objemu a roste stfedni volna driha

e Sttedni volnd X = /s draha je vzdalenost kterou molekula urazi mezi dv&ma po sob& jdoucimi srézkami
e Odraz molekul od st&n se ¥idi cosinovym rozdélenim

e Proudéni plynu: viskézni A< Lapar, molekuldrni 2> Lapar a viskézné-molekularni 2~ Lapar

e Stavova rovnice plynu

pV=y-R-T nebo p=n-k-T

© R — plynova konstanta pro p mold plynu, n — &3sticova hustota
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S rostouci teplotou se zvétuji kmity tepelného pohybu

Kdyz energie molekuly vzroste tak, Ze k povrchu kolm3 rychlost (kinetické energie)
ptekond potencidlovy schod molekula se z povrchu uvolni

P¥i dodavani energie — vypafovani a sublimace
v opaéném pFipadé — kondenzace

SKUPENSKE TEPLO VYPAROVANI L [J/mol]
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V PRAZE

NASYCENE PARY

e UvaZujme kapalinu v uzavfené nadobé

sT T a1 p — odpafovani

Z pocatku kapalinu opusti vice molekul néZ se do ni vrati

Po ur&ité dobé nastane rovnovdha — pocty molekul se vyrovnaji

Tedy objem pary a kapaliny se neménfi

e pfi p = konst. a T = konst. je para v rovnovazném stavu

odtud oznadeni sytd para

P¥i T = konst. tlak syté pary nezdvisi na jejim objemu!
Pro sytou paru neplati stavova rovnice!
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CESKE VYSOKE
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V PRAZE

NASYCENE PARY
e Ve vakuové technice velmi dileZité
e Ptevazné jako nezadouci sloZka
e Charakterizovany jsou tlakem a odpa¥ovaci rychlosti materidlu
» Obé& veli¢iny zavisi na druhu materidlu a jeho teploté

Z Clypeyronovy L= TAV - 5—? a stavové rovnice Ize ukazat:

TLAK NASYCENYCH PAR pp

Inpp:A—E

B
T Pp = exp(A — =)

T

A, B jsou tabelované hodnoty, T — teplota materidlu
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CESKE VYSOKE
UENI TECHNICKE
V PRAZE

Odpovidd hustoté toku molekul v nasycené pd¥e krat hmotnost molekuly

@ Rychlost vypafovani je mozné odvodit ze stavové rovnice a po¢tu molekul, které
% dopadnou za 1 sek na 1 cm?

RYCHLOST VYPAROVANTI v,

1 B
Ian:C—ElnT—?

B, C jsou tabelované hodnoty, T — teplota materidlu
Vzorec brat s rezervou, pouze hruby odhad
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CESKE VYSOKE
UENI TECHNICKE

V PRAZE

SORPCE — obecné& schopnost pevné latky nebo kapaliny vazat plyn
ADSORPCE — molekul zistdvaji na povrchu latky

ABSORPCE — molekuly pronikaji hloubgji do Idtky

DESORPCE — uvolfiovani plynu z pevné latky nebo kapaliny
Fyzikalni sorpce — Van der Waalsovy sily

Chemisorpce — druh adsorpce, vytvofeni chemické vazby, sloZité&jsi

Pocet molekul zachycenych na jednotce povrchu za 1 sek:

1 . 24 P
Vadsz’}/‘l/:’)/‘z'nv:4,7‘10 ’}/—W
v €< 0,1 >, v koeficient ulp&ni, pravdépodobnost, Ze molekula po dopadu ulpi na povrchu
~ klesd s rostouci teplotou (fyz. sorpce) a s stupném pokryti! 8
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UENI TECHNICKE
V PRAZE

Stupen pokryti a desorpce

STUPEN POKRYTI

N
0= IR pro © = 0 — Zisty povrch

S

N — potet zachycenych molekul a N5 — pocet vazebnych mist na jednotku plochy, Ns &~ 101 cm—2

10
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CESKE VYSOKE

Stupen pokryti a desorpce Seanimreamext

V PRAZE

N
STUPEN POKRYT
N "
®=— pro O =0 — isty povrch
N
N — potet zachycenych molekul a N5 — pocet vazebnych mist na jednotku plochy, Ns &~ 101 cm—2
7

DESORPCE
N N  _Hge
]/deS:—:—-e RTs
Vdes — hustota toku des. molekul, N — po&et zachycenych molekul, 7, — doba pobytu molekuly na povrchu, 7p — perioda kmitd molekuly
(10712 - 107 1% 5), Hyes — desorpéni teplo, R = 8,314 JK 'mol !, T — teplota povrchu

10
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Sorpce a desorpce "By | Sen e

V PRAZE

SVAZANOST SORPCE A DESORPCE

Sorpce je vzdy doprovazena sou&asnou desorpci a po uréité dob& vZdy nastane
rovnovazny stav, kdy je pocet molekul sorbovanych a desorbovanych stejny.

Kazda zména teploty i tlaku zplsobi poruseni této rovnovahy.

11
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Sorpce a desorpce "By | Sen e

V PRAZE

SVAZANOST SORPCE A DESORPCE

Sorpce je vzdy doprovazena sou&asnou desorpci a po uréité dob& vZdy nastane
rovnovazny stav, kdy je pocet molekul sorbovanych a desorbovanych stejny.

Kazda zména teploty i tlaku zplsobi poruseni této rovnovahy.

DUSLEDKY SORPCE A DESORPCE
Odplynit povrchy p¥i co nejvyssi teploté b&hem Cerpanfi

P¥i praci udrZovat povrchy aparatury na co mozna nejniZsi teploté

11
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Vliv adsorpce na vakuum — P¥iklad

Vakuova nddoba o objemu 1 |'s povrchem 6 dm?, T = 300 K
P¥i tlaku p = 10~ Pa je hustota &istic n = 2,5:10%m—3
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Sorpéni proces . |€évur
Vliv adsorpce na vakuum — P¥iklad /tr‘ Ceeu Tremexe

V PRAZE

Vakuova nddoba o objemu 1 |'s povrchem 6 dm?, T = 300 K
P¥i tlaku p = 10~ Pa je hustota &istic n = 2,5:10%m—3

Potet molekul v objemu Nop; & 2,5-10%3; Nopy = & - V ]

P¥i pokryti monomolekuldrni vrstvou plynu Ng ~ 10°m—2

Potet molekul na povrchu Npoyreh & 6:1017; Npoy = Sg-Ns

. ~ 104
Npovrch . Nobj ~ 10

Malé zmény adsorpce mohou silné ovlivnit tlak v oblasti vysokého vakua

12



Sorpéni procesy

Vliv vakua na &istotu povrchu — P¥iklad

V &ase t = 0 vytvoFime ve vakuu Cisty povrch
Na Cistém povrchu se za jednotku €asu na jednotku plochy adsorbuje:

dnNn 1 _Ns—N
=—-nv .

dt 4 N

v

13



Sorpéni procesy

Vliv vakua na &istotu povrchu — P¥iklad

V &ase t = 0 vytvoFime ve vakuu Cisty povrch
Na Cistém povrchu se za jednotku €asu na jednotku plochy adsorbuje:
dv 1

dar 4"

Ns
N(t) = N - [1—exp <—Ni . n27 . t)] =N - [1 —e_f]

Ns — N

v

13



Sorpéni procesy

V &ase t = 0 vytvoFime ve vakuu Cisty povrch
Na Cistém povrchu se za jednotku €asu na jednotku plochy adsorbuje:

d_N
dt

1
4

Ns — N

—-nv 0

Ns 4

Ns
N(t) = Ns - [l—exp <—i : n\7’y't>] — N, - [1—e_£]

Pro vzduch pfi v = 0,5 plati

T =

4N, 1
S ~7-107%. 2

nvoy p

v A~ 460m/s, Ns = 10719 m~—2, pfi p ~ 10~* Pa, Ns — potet molekul na st&n&

13
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Sorpce - Ceeu Tremexe

V PRAZE

1070 5
E L
] = p=10*Pa

« p=10°Pa
Monomolekularni vrstva
odpovida 10" m?

J/ /

-

<
0
S

N\
N\

Pocet adsorbovanych molekul, N

102 — /

2 -1 0 1 2
10 10 10°6as 5] 1° 10 1a




Plyn v pevné latce o3

9(
Prinik plynu kapalnou latkou /Y\/ r:

HENRY-UV ZAKON — mnoZstvi plynu rozpu$t&ného v kapaling je (im&rné jeho
parcidlnimu tlaku nad kapalinou; n = 1 (nekovy)

15
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Prinik plynu kapalnou latkou o

V PRAZE

HENRY-UV ZAKON — mno¥stvi plynu rozpu$t&€ného v kapaling je (im&rné jeho
parcidlnimu tlaku nad kapalinou; n = 1 (nekovy)

PRIME DUSLEDKY V PRAXI
e Otevirani sycenych napoji
» Vidite bublinky stoupajici v kapaliné
» CO; se uvolfiuje jako disledek poklesu tlaku

15



Plyn v pevné latce évur

CESKE VYSOKE
UENI TECHNICKE

V PRAZE

HENRY-UV ZAKON — mno¥stvi plynu rozpu$t&€ného v kapaling je (im&rné jeho
parcidlnimu tlaku nad kapalinou; n = 1 (nekovy)

PRIME DUSLEDKY V PRAXI
e Otevirani sycenych napoji
» Vidite bublinky stoupajici v kapaliné
» CO; se uvolfiuje jako disledek poklesu tlaku
e Kesonova nemoc (nemoc z dekomprese)
» Rychlé snizeni tlaku (potdp&¢i, hornici)
» N, se zacne uvolfiovat do krve ve formé& bublinek

15



Plyn v pevné latce

Prinik plynu pevnou latkou

SIEVERTUV ZAKON — rozpustnost dvou-atomovych (Hz, Oz, N2) plynd v kovu je
dmérnd odmocnin& parcidlniho tlaku plynu termodynamické rovnovaze; n = 1/2 (X»

plyny)

16



Plyn v pevné latce évur

Prinik plynu pevnou latkou o

V PRAZE

SIEVERTUV ZAKON — rozpustnost dvou-atomovych (Hz, Oz, N2) plynd v kovu je
dmérnd odmocnin& parcidlniho tlaku plynu termodynamické rovnovaze; n = 1/2 (X»

plyny)

Koncentrace plynu v povrchu pevné latky c

c=s-p"

s — je koef. rozpustnosti, n = 1 (nekovy), n = % (pro molekuldrni plyn Xy v kovech)

16



Plyn v pevné latce 5 |€vuT
yn v pevne faree k8|
Difuze plynu st&nou, prvni Ficklv zakon /i:r‘ Ceeu Tremexe

V PRAZE

PRVNI FICKUV ZAKON — tok plynu probihd z mist s vy8%i koncentraci do oblasti s niZz&i
koncentraci molekul

J=-D-Vc  kde D:DO'exp{—:—a}

c — koncentrace plynu, D - koef. difuze, E; — aktiva¢ni energie pro difuzi




Plyn v pevné latce o évur
Difuze plynu st&nou, prvni Ficklv zakon /V é Ceeu Tremexe

V PRAZE

PRVNI FICKUV ZAKON — tok plynu probihd z mist s vy8%i koncentraci do oblasti s niZz&i
koncentraci molekul

J=-D-Vc kde D= Dy- exp{ RT}

c — koncentrace plynu, D - koef. difuze, E; — aktiva¢ni energie pro difuzi

V ustaleném stavu pi, p2, Q = konst.

dc " "
J=-D. o =D-s(pi —p3)-

Q|+




@

CESKE VYSOKE
UENI TECHNICKE

2 |3 cvut
Plyn v pevné latce ?é

Difuze plynu sténou, prvni Fickliv zdkon /V

V PRAZE

PRVNI FICKUV ZAKON — tok plynu probihd z mist s vy8%i koncentraci do oblasti s niZz&i
koncentraci molekul

J=-D-Vc kde D= Dy- exp{ RT}

c — koncentrace plynu, D - koef. difuze, E; — aktiva¢ni energie pro difuzi

V ustaleném stavu pi, p2, Q = konst.

dc " "
J=-D. o =D-s(pi —p3)-

Q|+

Konstanta pronikani plynu pevnou latkou

Hpr
Dos:exp{—R"T}

17




o)

Odplyiiovani polonekoneéné stény, druhy Ficklv zakon /\J

EESKE vvsoKE

Plyn v pevné latce (‘Lé cvut

H nuzz

DruUHY FICKUV ZAKON — charakterizuje jak difuze plisobi na zm&ny koncentrace v
Case — dopliiuje popis zmény koncentrace

&—& he—a, c(x,t) = o - erf X
ox2 Ot p=0 B 2Dt




)

Odplyiiovani polonekoneéné stény, druhy Ficklv zakon /\J

EESKE vvsoKE

Plyn v pevné latce (“'é évur

H nuzz

DruUHY FICKUV ZAKON — charakterizuje jak difuze plisobi na zm&ny koncentrace v
Case — dopliiuje popis zmény koncentrace

D ofe _ de he—a, c(x,t) = ¢ - erf X
ox2 Ot p=0 B 2vDt
Oc D
J=|-D -— = —
‘ Ox O\t




Plyn v pevné latce Y

Odplyiiovani polonekoneéné stény, druhy Ficklv zakon /tr{é
DruUHY FICKUV ZAKON — charakterizuje jak difuze plisobi na zm&ny koncentrace v
Case — dopliiuje popis zmény koncentrace

¢vuTt

CESKE VYSOKE
UENI TECHNICKE

V PRAZE

p.Ze_9 t=0c=a c(x,t) = co - erf —
ox2 Ot p=0 0 2vDt
J:‘—D'@ = Q b
Ox |, wt
1 —1/2
H=c- = t
P(t) = co SVt

P¥i konstantni &erpaci rychlosti S




Proudéni plynii pfi nizkych tlacich

Zakladni pojmy

Proudéni plynu
> Viskézni (Is < Btrubice)
» Molekularni (Is > @ erupice)
» Prechodové (Is = Diupice)

19



Proudéni plynii pfi nizkych tlacich

Zakladni pojmy

Proudéni plynu
> Viskézni (Is < Btrubice)
» Molekularni (Is > @ erupice)
» Prechodové (Is = Diupice)
Tlak plynu
» Pascal [Pa]
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Proudéni plynii pfi nizkych tlacich

Zakladni pojmy

Proudéni plynu

> Viskézni (Is < Btrubice)

» Molekularni (Is > @ erupice)

» Prechodové (Is ~ @ srupice)
Tlak plynu

» Pascal [Pa]
Mnozstvi plynu

> Q=pV [Pa-m®=10%Pa- ]

19



Proudéni plynl pfi nizkych tlacich <':VUT
%(
fe

Zakladni pojmy Ceeu Tremexe

V PRAZE

Proudéni plynu

> Viskézni (Is < Btrubice)
» Molekularni (Is > @ erupice)
» Prechodové (Is = Diupice)

Tlak plynu

» Pascal [Pa]
Mnozstvi plynu

> Q=pV [Pa-m?=10%Pa- /]
Proud plynu

v 3
> a= @ [ i)



Proudéni plyni pfi nizkych tlacich ad évut
Zkladni pojmy /\Jé st

Proudéni plynu
» Viskdzni (Is < D trubice)
» Molekuldrni (Is > D trupice)
» Prechodové (Is = Diupice)

Tlak plynu
» Pascal [Pa]
Mnozstvi plynu
> Q=pV [Pa-m®=10%Pa-|]

Proud plynu
> q= % _ % |:Pasm3 _ 103le:|
Tok plynu

> s=Y (2 —10%



Vodivost vakuového potrubi

Paralelni potrubi

Analogie s Ohmovym zdkonem

m3 |
qg=C-(p1— p2) [?751

20



Vodivost vakuového potrubi

Paralelni potrubi

Analogie s Ohmovym zdkonem

m3 |
qg=C-(p1— p2) [?751

Analogie s Kirchhoffovymi zakony

20



Vodivost vakuového potrubi

Sériové potrubfi

.

PARALELNI POTRUB{
n n
q:Zq;:ZC;-Ap
i=1 i=1
n
c=) ¢
i=1

SERIOVE POTRUBI

Ap=q-> CAg=CAp

1

cl= Z c!
i=1

21



v_ Vv

Proudé&ni otvorem v tenké sténé
Viskézni podminky

Obecné pro proud plynu p¥i podzvukovém proudéni plati

g2 KT e
k—1 m

22



v_ Vv

Proudé&ni otvorem v tenké sténé
Viskézni podminky

Obecné pro proud plynu p¥i podzvukovém proudéni plati
2 kT

q=1/ moUET Uk,
k—1 m

Pro vzduch pfi 293 Ka p = 1 atm:

; C, = 76.6- 22712 \/T_ 0288 .

1—a

22



v_ Vv

Proudé&ni otvorem v tenké sténé

Obecné& pro proud plynu p¥i podzvukovém proud&ni plati

q:\/m'al/ﬁ‘ a:E§1
el m P1
P>k,
Pro vzduch p¥i 293 Ka p = 1 atm:
a9 C, = 76.6- J0.712 m' A
1—a
a <0,525 2<0,01
C=20-Al-a)™" C=20-A

Vodivost otvoru klesa s klesajicim tlakem aZz do poméru tlakd % < 0,01 déle jiz
na tlaku nezdvisi

22



Proudé&ni otvorem v tenké sténé
Molekularni podminky

Pro pocet molekul plati

23



Proudé&ni otvorem v tenké sténé
Molekularni podminky

Pro pocet molekul plati

vV = -n1\7-A

Vy = -n2\7-A

e S

V=V — U~

Pro vodivost p¥i molekuldrnim proudéni platf

Cno=-Av

EN

pro vzduch p¥i 20°C se rovnice redukuje

Cmo = 11,6 - A [I/s; cm?]

23




Proudéni dlouhou trubici
Viskézni podminky

Trubice délky / a priméru 2r, z tlaku p; do p>

Rychlostni profil je parabolicky s maximem na ose, u stén v — 0

— _E?__b_;,_ I

24



Proudéni dlouhou trubici
Viskézni podminky

Trubice délky / a priméru 2r, z tlaku p; do pa

Rychlostni profil je parabolicky s maximem na ose, u stén v — 0

- %_ I

Z rovnovdhy p; — p> na koncich trubice a sil vnit¥niho tfeni:

f4'P1+P2

qv = '(Pl—P2)'T > =G, - (p1— p2)

-
8v

24



Proudéni dlouhou trubici

Trubice délky / a primé&ru 2r, z tlaku p; do p>

Rychlostni profil je parabolicky s maximem na ose, u stén v — 0

- _%_ I

Z rovnovdhy p; — p> na koncich trubice a sil vnit¥niho tfeni:

f4'P1+P2

qv = '(Pl_P2)'T 5 =G, - (p1— p2)

-
8v

Pro vodivost trubice p¥i viskéznim proudéni plati

ot optp 20, C:136.d_4.p1+p2
8v / 2 vzduch v ’ / 2

@@=

24



Proudéni dlouhou trubici
Molekularni podminky

e T¥i zakladni pfedpoklady
» Dlouha trubice | > d
» Sttedni volnd drdha s > d
» Difuzni odraz molekul od stén

25



Proudéni dlouhou trubici
Molekularni podminky

e T¥i zakladni pfedpoklady
» Dlouha trubice | > d
» Sttedni volnd drdha s > d
» Difuzni odraz molekul od stén

25



Proudéni dlouhou trubici (“'%é ¢vuT
A

Molekuldrni podminky Grscevrsons

H nuzz

e T¥i zakladni pfedpoklady
» Dlouhd trubice | > d
» Sttedni volnd drdha s > d
» Difuzni odraz molekul od stén

20 C - p)

q= 3 TV ] p1— p2
2 3 o d3
Coor =2 -77- = X5 Cupr=12,15
3 / vzduch /

P¥i | — 0 by Cp, — o0
OTVOR O KONECNEM PRUREZU MA KONECNOU VODIVOST!!!

25



Trubice konecné délky

Clausinglv koeficient

VODIVOST — vodivost vstupniho otvoru C,,o krat pravdépodobnost priichodu ven z 2

(K)

26



Trubice konecné délky

Clausinglv koeficient

VODIVOST — vodivost vstupniho otvoru C,,o krat pravdépodobnost priichodu ven z 2
(K)
e CLAUSINGUV KOEFICIENT — K
> l=0jeK =1 X @
>l o0jeK— 2 . —

e C=Cno-K *
o K Ize spoditat analyticky v jednoduchych p¥ipadech

e Pro konkrétni konfigurace — stochastické metody (M-C)

26



Trubice koneéné délky

VODIVOST — vodivost vstupniho otvoru C,,o krat pravdépodobnost priichodu ven z 2
(K)
e CLAUSINGUV KOEFICIENT — K
> l=0jeK=1 XL ., @
>l o0jeK— 2 . —

e C=Cno-K *
e K lze spoditat analyticky v jednoduchych p¥ipadech

e Pro konkrétni konfigurace — stochastické metody (M-C)

Aproximace ¥eSeni vodivost vstupniho otvoru C,,o a dlouhé trubice C,,p7 Vv sérii

C — CmO . CmDT
CmO + CmDT

odchylka o skute¢né hodnoty az 15 %

26



Trubice kone¢né délky 5, |CVUT
?‘%@é Ceeu Tremexe

Clausinglv koeficient /

V PRAZE

......... Pomér Cm/CO

0.6

0.4

K - Clausinguv koeficient

0.2

.......

0.0 — — e
0.1 1 Ur 10 100




CESKE VYSOKE
UENI TECHNICKE
V PRAZE

: Ny =
Trubice kone¢né délky /%%é vuT

Clausinglv koeficient

1.0+
~ % . L
~Q — — Aproximace sériovym

0.8 ~ < '_‘ zapojenim C_/C, AR
..GE; \ .. ......... Pomér Cm/CO
k&) )
T 06 N
< N
> \
) N
C “,
— 04 AN -‘
Q N
o N

N
X 02 S
N,
Tz,
‘h.,“"“.“
0.0 — — ——

0.1 1 Ir 10 100



CESKE VYSOKE
UENI TECHNICKE
V PRAZE

: Ny =
Trubice kone¢né délky /%%é vuT

Clausinglv koeficient

1.0~ : |
~ H Clausingtiv koeficient
N — — Aproximace sériovym
0.8 : zapojenim C_/C, i
= Pomér C_/C,
()
S
D 0.6
o
X
>
S
2
% 04
=}
]
(@]
X 0.2 S,
o,
T,
‘h.,“"‘

0.0 — — — e
0.1 1 U 10 100
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Viskézné-molekularni proudéni

Plati empirickd formule pro vodivost
C=C+p-Cyp kde

Is je sttedni volnd dréha pro p = PLEP2

/8_

1+V2r- 9/,

C1+41,235\27- 9/,

28



Viskézné-molekularni proudéni

Plati empirickd formule pro vodivost

1+V2r- 9/,

C=C+f8-Cn kde =
B B 1+1,235y27- 9/,

Is je stfedni volnd drdha pro p = P142'P2

Vodivost viskézn&-molekuldrni trubice

Td? d T d 1
Com= ——y +— - . Z.B(9 .
27 | 3 Pl

1. — prafez trubice, 2. — Stihlost trubice, 3. — kritérium pfechodného proudé&ni

28




Viskézné-molekularni proudéni

1.00

Koeficient B
0.95
0.90
[coN
0.85
080 T T T T T T T T 1
-8 -6 2 6 8

0 4
log,, 1/l 29



Viskézné-molekularni proudéni

% 2]

=

o

[«oN

+

<“3 Proudéni trubici
O konec¢né délky

primér 1 cm
délka 100 cm

o -

-2 0 2 4
|0910 pstf [Pa] 30



Viskézné-molekularni proudéni

¢vuTt

CESKE VYSOKE
UENI TECHNICKE

V PRAZE

oblast
Molekularniho
proudéni

N
|

log,, p,; <-0,357

B-C_[Uis]

v

Proudéni trubici
konecné délky
primér 1 cm
délka 100 cm

C=C,+

2 0 2
I0910 Psr [Pa]

g

31



Viskézné-molekularni proudéni

¢vuTt

CESKE VYSOKE
UENI TECHNICKE

V PRAZE

B-C_[Uis]

v

C=C,+

N
|

Molekularniho

log,, p,; <-0,357

oblast

proudéni

Proudéni trubici
konecné délky
primér 1 cm
délka 100 cm

|Og10 Py
> 4.6

oblast
Viskézniho
proudéni

2 0 2
I0910 Psr [Pa]

|

T T 1
6 8
32



Viskézné-molekularni proudéni

R
/ %ﬁ v

N
|

B-C_[Uis]

v

C=C,+

oblast
Molekularniho
proudéni

log,, p,; <-0,357

konecné délky
primér 1 cm
délka 100 cm

Proudéni trubici

i

|Og10 Py
> 4.6

oblast
Viskézniho
proudéni

-2 2
I0910 Psr [Pa]

| E— 1
6 8
33



Shrnuti EVuT

x5
/%ﬁ

UENI TECHNICKE
V PRAZE

Prvni &ast

SORPCNI PROCESY

e Pomér poctu &astic p¥i nizkych tlacich na povrchu nadoby vzhledem k objemu je ¥adové odlisny

34



Shrnuti s, |EVUT

Prvni ¢ast Ceeu Tremexe

V PRAZE

SORPCNT PROCESY
e Pomér poctu &astic p¥i nizkych tlacich na povrchu nadoby vzhledem k objemu je ¥adové odlisny

e P¥i vysokych poZadavcich na &istotu vakua je t¥eba odplyfiovat povrchy
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Shrnuti s, |EVUT

Prvni ¢ast Ceeu Tremexe

V PRAZE

SORPCNT PROCESY
e Pomér poctu &astic p¥i nizkych tlacich na povrchu nadoby vzhledem k objemu je ¥adové odlisny
e P¥i vysokych poZadavcich na &istotu vakua je t¥eba odplyfiovat povrchy

e Obecné p¥i zméné teploty i tlaku dochazi vzdy k sorp&nim a desorp&nim procesiim

34



Shrnuti cvur

CESKE VYSOKE
UENI TECHNICKE
V PRAZE

SORPCNT PROCESY
e Pomér poltu &astic p¥i nizkych tlacich na povrchu nadoby vzhledem k objemu je ¥adové odlisny
e P¥i vysokych poZadavcich na &istotu vakua je tfeba odplyriovat povrchy
e Obecné p¥i zméné teploty i tlaku dochazi vzdy k sorp&nim a desorp&nim procesiim

VODIVOST VAKUOVEHO POTRUB{

e P¥i vypoctech Ize snadno vyuZit analogii s elektronikou (Ohmiv zdkon a Kirchhoffovy zdkony)
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Shrnuti cvur

CESKE VYSOKE
UENI TECHNICKE
V PRAZE

SORPCNT PROCESY
e Pomér poltu &astic p¥i nizkych tlacich na povrchu nadoby vzhledem k objemu je ¥adové odlisny
e P¥i vysokych poZadavcich na &istotu vakua je tfeba odplyriovat povrchy
e Obecné p¥i zméné teploty i tlaku dochazi vzdy k sorp&nim a desorp&nim procesiim
VODIVOST VAKUOVEHO POTRUB{
e P¥i vypoctech Ize snadno vyuZit analogii s elektronikou (Ohmiv zdkon a Kirchhoffovy zdkony)

e Vodivost je pak ddna sumou jednotlivych vodivosti (paralelni) nebo sumou p¥evracenych hodnot
vodivosti (sériové)

34



Shrnuti

Druhd ¢ast

id;
fee

¢vuTt

CESKE VYSOKE
UENI TECHNICKE
V PRAZE

PROUDENT PLYNU

e P¥i viskéznim i molekuldrnim proudéni je vodivost pfimo imérna v

35



Shrnuti s, |EVUT

Druhd ¢ast Ceeu Tremexe

V PRAZE

PROUDENT PLYNU
e P¥i viskéznim i molekuldrnim proudéni je vodivost pfimo (imérna v
e V oblasti viskézniho proud&ni je vodivost nep¥imo tim&rnd poméru d /X tedy i hustot& molekul a
pfi T = kosnt. i tlaku

35



Shrnuti cvur

Druhd ¢ast . e

V PRAZE

PROUDENT PLYNU
e P¥i viskéznim i molekuldrnim proudéni je vodivost pfimo imérna v
e V oblasti viskézniho proud&ni je vodivost nep¥imo tim&rnd poméru d /X tedy i hustot& molekul a
pfi T = kosnt. i tlaku

e Rozdily vodivosti pro rizné plyny velikosti molekul, pfesngji icinnych prifezi molekul pro

5 - d T
pruznou srazku os = ”T’”, dm je priimé&r molekuly

35



Shrnuti s, |EVUT

CESKE VYSOKE
UENI TECHNICKE
V PRAZE

PROUDENT PLYNU

e P¥i viskéznim i molekuldrnim proudéni je vodivost pfimo imérna v

e V oblasti viskézniho proud&ni je vodivost nep¥imo tim&rnd poméru d /X tedy i hustot& molekul a
pfi T = kosnt. i tlaku

e Rozdily vodivosti pro rizné plyny velikosti molekul, pfesngji icinnych prifezi molekul pro
pruznou srazku os = %, dm je priimé&r molekuly

o P¥ molekuldrnim proudéni je vodivost C,, v zavislosti na d/)\ tém&F konstantni a klesajici pfi
fadové rostouci hustoté

35



Shr

nuti . |évuTt

CESKE VYSOKE
UENI TECHNICKE
V PRAZE

PROUDENI PLYNU

P¥i viskdznim i molekuldrnim proudé&ni je vodivost p¥fimo (imérnd v

V oblasti viskézniho proudéni je vodivost nep¥imo tim&rnd poméru d /X tedy i hustoté molekul a
pfi T = kosnt. i tlaku

Rozdily vodivosti pro riizné plyny velikosti molekul, pfesng&ji u&innych prifezi molekul pro
pruznou srazku os = %, dm je priimé&r molekuly

P¥i molekuldrnim proud&ni je vodivost C,, v zvislosti na d/X tém&F konstantni a klesajici pFi
fadové rostouci hustoté

P¥i molekuldarnim proudéni jsou rozdily ve vodivosti pro riizné plyny ddny hlavné ve stfedni
rychlosti, tedy nepfimo iimé&rné hmotnosti molekul

V&echny uvedené p¥iklady p¥edpoklddaji u molekuldrniho proudénfi
e Trubici dstici do velké nadoby — nelze pouZit u navazujici trubice
a u viskézniho proudénfi

e Dosti dlouhd trubice s ustdlenym proudénim

PRO KONKRETNI APARATURY JSOU VZDY NUTNE NUMERICKE MODELY
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