Objemové procesy v plynu

Z termodynamiky vime, Ze v nerovnovazné termodynamické soustaveé, kde jsou naptiklad rtizné
teploty nebo tlaky, probihaji makroskopické procesy, které mohou soustavu piivést do stavu
termodynamické rovnovaihy.

Tyto procesy lze obecné fyzikaln¢ charakterizovat jako prenos hmoty, energie a impulzu a jejich
charakter vyrazné zavisi na vztahu stiedni volné drahy molekul plynu a linedrniho rozméru

systému d , ve kterém proces pienosu probiha.

K posouzeni tohoto vztahu se ¢asto pouziva veli¢ina :

d

Kn = —
|

Knudsenovo cislo

Jestlize je za vysSich tlak( sti‘edni volna draha molekul velmi mala - tak, ze ve srovnani
S linedrnim rozmérem systému plati nerovnost:

| << d nebo-li Kn>>1| ... tzv. viskézni podminky

potom pienos fyzikdlni veli¢iny, naptiklad tepla, probiha uvniti plynu pouze vzdjemnymi srazkami
nejbliz§ich molekul a plyn se podoba spojité viskozni ldatce (pienos tepla na stény se samoziejmeé
déje srazkami molekul a stény).

Jestlize naopak za nizsich tlaki bude stiedni volnd draha molekul velmi velkd - tak, Ze ve srovnani
s linearnim rozmérem systému bude platit nerovnost:

| >d nebo-li Kn<<1

.............. tzv. molekularni podminky

potom se molekuly plynu prakticky vzajemné nesrazeji a pienos fyzikdlni veliciny, naptiklad tepla,
probiha témét vyluéné sraikami molekul se sténami, pticemz kazda molekula plynu interaguje
zcela individualné.

A prechodové podminky mezi témito dvéma situacemi, kdy sti‘edni volnd draha molekul je
srovnatelnd S rozmérem systému:

| ~d nebo-li Kn=1 ..... 1ze oznacit jako viskozné molekularni podminky




1. Tepelna transpirace (efuze) plynu

Ze zkusenosti vime, ze kdyz propojime dvé tlakové nadoby s plynem (napiiklad plnou a prazdnou),
plyn se pfemisti tak, Ze tlaky se v nadobach po urcité dobé vzdy vyrovnaji.

K tomuto ovsem dojde pouze za vy$Sich tlakii, kdy se plyn podoba spojité viskozni latce, kdezto za
nizkych tlaki pti molekularnich podminkach pozorujeme velmi zajimavy jev nevyrovndni tlaku
V obou nadobach (efiizni paradox) -

Piedpokladejme dvé uzaviené nadoby (objemy), spojené otvorem plochy S (viz obr.). Za

molekularni podminky | >> d vzajemné srazky molekul plynu prakticky neexistuji, molekuly se
srazeji pouze s okolnimi sténami.

T, T

Ptedpokladdejme nejprve, ze v obou nddobach je na pocldtku stejna teplota i koncentrace plynu
(rovnovadziny stav) - pak z levé nadoby dopada na plochu S (a vnika do pravé nadoby) za jednotku
Casu pocet molekul — jinak feceno - proud (tok) molekul :

1 1 |8KkT
Jy=SZ=S=nv=S=n|—— =konst-nJ/T
4 4 zm
a samoziejme - z pravé strany dopada na plochu S (a vnika do levé nadoby) proud stejny:

JZ:SZ:Slnv:Sln 8KT _ \onst-nyT
4 4\ m

Tedy napiSme pro nazornost :
Jy=konst-n/T = konst-nJT = J,

A déle uvazme : jestlize nyni zahiejeme napiiklad levou nadobu na teplotu vyssi nez je teplota
pravé nadoby Tl > T2 , pak bude

Jy=konst-n\T; > konst-n\T, =J,
a zleva doprava bude prechazet vice molekul nez smérem opacnym - tedy Vv pravé nddobé se bude

zvétSovat jejich koncentrace az na néjakou hodnotu vétsi nez v levé nadobé Ny =Ny, pfi které se

proudy molekul opét vyrovnaji (a nastane opét rovnovdziny stav — 1épe feCeno ustdleny, staciondrni
stav):

J;=konst-ny/T; = konst-n,.[T, = J,
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Bude tedy platit :
Ty =y T,
nebo-li :
m_ [T
n, A\

Pii rozdilnych teplotach budou tedy v pravé a levé nadobé za ustaleného stavu ruzné koncentrace,
tedy i tlaky plynu (podle stavové rovnice):

Py =ngKTy P2 = NokT,

Po dosazeni :

[ﬂj . ( KT, j _ L
KTy ) \ P2 T
Dostaneme tak vztah pro tlaky v obou nadobach:

P I

P2 Ty

To je prakticky velmi dilezité pro méfeni tlaku v oboru vysokého vakua.

Napiiklad: Ve vakuové peci o teploté¢ T, = 2000K chceme zméfit tlak (p, =?). Aby se tlakomér
neposkodil vysokou teplotou, umistime ho mimo pec do malé vnéjsi komirky, kde je teplota
T, =293K - tam ovSem bude naméfen odlisny tlak p,, z néhoz skuteény tlak v peci vypocitame :

Ti 2000
= L = —:2’61.
P1 p21/.|.2 P24/ 293 P2

2. Difuze plynu

Na rozdil od piedchoziho jevu je difuze plynu typickym jevem pii vyssich tlacich, kdy molekuly

konaji velké mnozstvi srazek a jejich stfedni volna draha je mala , tedy pfi viskoznich podminkdach
I << d

Necht’ v po¢ateénim ¢ase t = 0 jednorazové zavedeme do uréitého mista (X =0) jednoho plynu

n¢jaké mnozstvi druhého plynu (pfimeési), tak, ze vtomto misté vznikne pocateCni nenulova

koncentrace n,



S postupem casu - jako dusledek neusporddaného pohybu - pronikaji molekuly ptimési dal a dal od
pocate¢niho mista, jejich koncentrace bude nenulova i mimo pocatek a neustale vSude roste (ale v
pocatku je stale nejvétsi) - tento proces nazyvame difuzi druhého plynu (ptimeési) v plynu prvnim.

Po urcité dobé (relaxacni) se koncentrace vSude vyrovna - difize skonéi, nastane rovrovaziny stav,
charakterizovany vsude stejnou koncentraci pfimési.

A. n A A n Jll n

R Ny

u * 0 = 0 o 0 X

t=0 t=10s t=30s t = trelax.

Je tedy zakladni charakteristikou probihajici difuze néjakého plynu (pfimési) v jiném plynu, Ze jeho
koncentrace pfimési je funkci mista:

n=n(r)=n(x,y,z)

Pro jednoduchost prozkoumame pouze jednorezmérny piiklad, ve kterém bude koncentrace
piimésného difundujiciho plynu funkei jediné soutadnice:
n=n(x).

Pfi vypoctu vyuzijme nejjednodussi predstavu plynu — tzv. jednorozmérny yrstvovy model plynu :

1) VSechny molekuly se pohybuji stejnou rychlosti, rovnou sttedni rychlosti V - a
V jednorozmérném piipadu se navic vSechny molekuly pohybuji jen rovnobézné s osou X
(v kladném, nebo zaporném sméru osy).

2) Vsem molekulam plynu také piifadime stejnou délku drahy mezi dvéma srazkami, rovnou
sttedni volné draze | — jejich draha se tedy sklada ze stale stejnych tisekil, rovnob&znych
S 0SOU X
Na obrazku je vyznaGena koncentrace difundujiciho plynu (napravo od mista X=0) - jako
klesajici funkce n(x).

n(x)

X

|
Tﬁ'
|l+
| —

Pro stanoveni proudu plynu si piedstavme plochu S v misté Xo , kolmou na soufadnou osu X
(viz obr.). Podle vztahu pro Casticovy dést na tuto plochu dopadéa za jednotku Casu zleva vétsi
pocet molekul nez ze strany pravé

Uvazme dale, z jakych mist pochazeji tyto molekuly, dopadajici na plochu S zleva i zprava ?
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Leti jist¢ z mist jejich poslednich srdfek a tato mista jsou rizné vzddlend od plochy S -
maximdlné vSak jSouU ve vzddlenosti rovné stifedni volné drdze — tedy na plochach rovnobéznych
s plochou S, na soufadnicich (X, —1) a (X, +1).

Vzajemné sraZky molekul maji obecné pro objemové procesy v plynu zdsadni vyznam, protoze
Vv nich dochazi ke zméndam rychlosti molekul — méni se tedy také hybnosti a energie molekul.

Jako dusledek neuspotadaného pohybu molekul probihaji vzajemné srazky v libovolnych mistech
objemu, ale vrstvovy model definuje tieti zjednodusujici predpoklad chovani plynu :

3) Molekuly se vzajemné srazeji pouze v rovinach, které jsou vzdalené o stiedni volnou drahu,
tedy vnaSem pfipadé se jedna o roviny na soufadnicich X-ové osy :
ceey Xg — I, Xo, Xg + |,..., a ve vrstvach mezi témito rovinami se molekuly pohybuji

zcela beze srazek stiedni rychlosti Vv,

Tento predpoklad tak umozni ptifadit vSem dopadajicim molekuldm jedinou hodnotu koncentraci :
Z levé strany dopadaji na plochu S molekuly, které pochazeji z mist (Xq — | ), kde je koncentrace
difundujicich molekul :

n(x, —1)

Pocet molekul dopadajicich za jednotku ¢asu zleva na plochu S —tj. proud molekul z levé strany na
plochu S muZeme proto vyjadiit pomoci ¢asticového desté jako :

1 _
J = Z-n(x0 —1)-v-S
Analogicky z pravé strany dopada na plochu S proud molekul :
1 sy
JZ :Z'n(XO+I)'V'S < ‘Jl'

Celkovy proud molekul pies plochu S - difuzni proud - sméfujici zleva doprava — bude dan jejich
rozdilem (sou¢asné& upravime vytknutim, vynasobenim a vydélenim stejnym vyrazem) :

J gif :Jl—JZ:%-(n(xo—I_)—n(x0+l_))-\78-(§—:_j

V zavorce vznikl rozdil koncentraci, ktery mizeme vyjadtit diferencidalnim ptirGstkem koncentrace
molekul ve sméru osy X (piirustek je zaporny) :

(n(xg —=T)=n(xy +1))=—dn

Tento pfirGstek vznika mezi misty vzdalenymi na X-ové ose o délku:

dx = 2I
Po dosazeni tak dostaneme vyraz :
Jagit = _E.(@j.vs.zf = —E_V-(@)-S
4 \ dx 2 dx

Jestlize oznac¢ime konstanty plynu:

_ 1
D = 5 | v koeficient difiize




Dostavame zdkladni zakon difuze :

dn
Jgit = —-D- (dx) S 1. Fickiy zdkon

Po vydéleni plochou S vznikne vztah pro plosnou hustotu difiizniho proudu .

dn
= -D-
Jait = (dxj

Vektorovy zdpis pro tiirozmérny pripad difiize by vznikl zobecnénim na dalsi soufadné osy Y a Z.
Protoze jsou vSechny osy rovnocenné, dostali bychom stejné vyrazy, jen s derivacemi podle y a Z
a byly by to soutadnice vysledného vektoru proudové hustoty :

Tdif = —D-grad n

plosnd hustota difiizniho proudu (vektor)

Ptestoze vrstvovy model plynu, sjehoz pomoci jsme stanovili difuzni proud, se zda byt velmi
primitivni, vysledny vztah je kvalitativné dokonaly a velmi slozity pfesny vypocet vede pouze k

1 1
Jjediné korekci - ve vztahu pro difuzni koeficient bude 3 misto 5

Se zapoc¢tenim této zmény dosad'me do difuzniho koeficientu znamé vztahy a upravme pro dany
plyn, koncentraci a konstantni teplotu :

D:;. n4f0( Td) r—konst\r

Diftzni koeficient a tedy 1 difizni tok pfi daném gradientu koncentrace klesd s rostouci hmotnosti
molekul M - nejlépe tedy difunduji nejlehéi plyny H,a He, coz dobie osvétluje uziti helia pti
hledani neté€snosti ve sténach vakuovych aparatur.

Pozn.: 2. Fickiiv zakon stanovi Casovou zménu koncentrace v neustdleném stavu (je Umérna
prostorové zmeéné gradientu koncentrace) :

dn an




3. Tepelna vodivost plynu (pienos tepla)

Tento jev nastane v ptipad¢, ze ¢asti vakuového systému maji rizné teploty.

, . AT,
T, //l Z
d P odpf—— ——— —— ——
} [ 2
d__—.___ij:i_*r__“"iJr____ ] ~
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AT,

Zkoumejme dvé rovnobéiné plochy P, a P, o teplotich T, a T,, ve vzddlenosti d a T, <T,.
Molekuly plynu mezi témito plochami se ohiivaji od teplejsi plochy P, a ochlazuji se od chladnéjsi
plochy P, a teplota plynu tedy ziejmé stoupd od teploty T, k teploté T, a je funkci soufadnice z:
T=T(z).

Sledujme plochu S kolmou na osu z v misté z, a pouzijeme vrstvovy model plynu:

e molekuly, které na S dopadaji shora, proletély dréhu | a pochazeji tedy z mista (z, +1),

_ 3 _
e v tomto misté méa plyn teplotu T ( Lo + | ) amolekuly tedy maji energii: E KT ( Zg + 1),

e tedy shora na plochu S dopadne za 1 ¢asu pocet Castic: Z NVS a kazda z nich ma energii:

3 _
—KkT(zn +1
5 (zg +1)

Potom celkova energie, kterou tyto molekuly nesou, ma hodnotu:

1 3 -
—nvS =KkT (zn +1
2"V (zg+1)

Analogicky molekuly dopadajici zdola na S nesou také energii, ale mensi:

1 .3 -
—nvS—KkT(z5—-1)
4 2
Celkem tedy pi‘es plochu S tece shora dolit tok (proud) energie - tepelny tok :
(odecteme mensi vyraz od vétsiho, soucasné vytkneme, vynasobime a vydélime stejnym ¢islem)
1 3 - - 21
Q\,:ZnVSEK[T(zO +1)=T(zg -1 )](E
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Analogicky jako u difuzniho proudu ozna¢ime teplotni spad (gradient) (index v znamena vnitini):

() =ftD-T-1] )

A zbyvajici konstanty oznac¢ime :

~1_3 - 3 - 3
— ZnVEkZI = ZndI koeficient tepelné vodivosti (vnitini).

Potom dostavame pro tepelny tok jednoduchy vztah :

Q = %S-(‘Z—UV

Muzeme také vyjadrit ploSnou hustotu tepelného toku

: dT
o=

V prostorovém piipadé bude plosna hustota opét vektor, opacné orientace nez vektor gradientu :

JQ - - ﬂ'v ) grad T plosna hustota tepelného toku (vektor)

Ddle: Tento tepelny tok musi byt zifejmé stejny v kazdém misté¢ z pro stejné plochy S (zékon
zachovani energie) :

Qy = konst.

Z toho ovSem plyne:

(d—Tj = konst.
dz ),

Tedy teplota je uvniti plynu linedrni funkci soufadnice z .
Stejny tok energie tece ale také na spodni plochu P, (a z horni plochy P,) - konkrétné:
e na P, dopadaji molekuly z mista posledni srazky, tj. z vrstvy z =1, tyto molekuly maji
teplotu T (I) az plochy P, oviem leti zpatky nahoru odrazené molekuly.

Uvazme ale: kdyby tyto molekuly byly jen pruiné odraZené, mély by stejnou rychlost jako
molekuly dopadajici — tedy také stejnou teplotu T(I) a stejnou energii — pak by se na plochu P,
ale nemohlo preddvat Zddné teplo!

Odraz molekul od plochy P, tedy musi byt nepruzny, molekuly pii ném predaji ploSe P,
piebyte¢nou energii, tim se ochladi z teploty T (I) na teplotu T,.

Pak energie pfedana na plochu P, bude :



1 3, =
vasak(m )—T1)

Ale proces odrazu (ochlazovani) molekul je jisté ndhodny - nékteré molekuly se mohou odrazit
pruzné, jiné se ochladi jen Castené (predaji jen Cast energie).

Statisticky to Ize popsat nasledovné: necht’ N, je celkovy pocet molekul dopadlych na plochu,
pak oznaéme N, pocet molekul, které se pfi nepruzném odrazu ochladily na teplotu plochy
(dokonale se akomodovaly, pfizpisobily se) ...... a zbytek molekul (N, —N,,) se odrazil pruzné.

Pak definujeme velicinu koeficient_akomodace (pravdépodobnost akomodace energie) jako
pomérné zastoupeni akomodovanych molekul k celkovému poctu molekul:

ae = Nak.
Neelk
Velikost tohoto koeficientu zavisi na druhu plynu a materialu a stavu plochy. Obecné jisté plati :
O<ap<l
Napriklad: N, nadisté Pt ....... a. =0,77,
O, nacisté Pt........ a. =0,79;
H, nacist¢ Pt ........ a: =0,29.

Tedy pouze ¢ast molekul g pteda svoji energii plose P, tj. tepelny tok na P, bude:

Qp

1 .3 -
= ag —nS =k(T(I)-T,)
1 4 2
Analogicky z plochy P, odtéka energie (koeficient &g na této ploSe by mohl byt jiny):

1

Qp :aEZn\ngk(Tz ~T(d-T))

2

Porovnejme tyto tepelné toky s tokem Q,, napiiklad :

Dosadime:
1 3 - 1 3, . dT
—nvS—=k{T(I)-T,)==nvS—k2l| — | .
70 rm-) 42 (dzjv
Zkratime a dostavame:

T(I_)_lei(%j . (1)
\'

Stejnym zptisobem dostaneme z rovnosti sz =Q,:



T2 —T(d —I_):

21

%) o
O dz v

A jesté jednu rovnici ziskdme vyjadienim linearni zavislosti teploty T( Z), ktera plati uvnitt

plynu — tedy v mezich T(I) az T(d —1):

dz

(dT) _T(d=1)=T(I)
, d=2r

dT

3)

Dostali jsme tak 3 rovnice o tfech neznamych: (—J T (|_) a T(d- |_) .
\

dz

Pokuste se je vyi‘esit za domdci cvi¢eni, vysledky by méli byt :

T(I_):Tl-i-

Ty

_Tl

(),

d+ 2[(2 — 1}
1243

o

T

_Tl

“E d—%ZT:Z—lj

e

Déle je moZno zndzornit rovnici primky:

T=T(2)

Podle horniho obrazku: pifimka zacina na ose Z

z=d+zl=d+[

2—a;
Oe

-1, teplotni skok v misté ploch je: AT,

T(d-1)=T, -

21 . To-Ty
“E d—FZT:Z—l)
O
v bodé¢ Z=-Z; a konci

Upravme dale formalné vztah pro teplotni spad uvniti plynu :

(dﬁjz T,-T, :(jé—nj_ d
dz Jy d-+2f[:2—1] d d-+2f[:2—1
Qg Qg

kde jsme oznacili:

faktor posuvu (skluzu)
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A dosad’'me do vztahu pro tepelny tok:

Q=0,=0p, =0p, =45 4L | =450 2T

\Y

Jestlize nakonec zavedeme :

A=A, Gg

koeficient tepelné vodivosti (vysledny, vnéjsi)

Pak bude pro teplo ptenasené z plochy P, na plochu P, platit vztah

T, =T
Q=4-S ( 2 q 1) vysledny tepelny tok

T,-T . s .
Pozn.: zlomek ( 2 1) muzZeme chapat jako vnéjsi gradient teploty

Opravnénost a efektivnost vrstvového modelu opét doklada fakt, ze pfesny vypocet pienosu tepla

pouze zméni ve vyrazu pro A, konstantu 1 na 0,83

Uvdazime nyni dva mezni piipady:

: r . I
1. vysoké tlaky - viskézni podminky, kdy | << d | optimaln& aby platilo 21| — —1 |<<d
aE

Pak ziejme:

GE = d ~ 1
d+2{—q
aE
A vngjsi koeficient tepelné vodivosti bude :
A=A, -Gg=A4 = %nvkl_
Dosadime za n:
1=3.P =3V -l
4 KT 4 T

Protoze sou¢in p-l nezdvisi na tlaku (viz diive) — tak také koeficient tepelné vodivosti a rovnéz
pii vysokych tlacich jsou tedy konstantni.

tepelny tok Q natlaku nezaviseji ...............
(zavisi na teploté a druhu plynu)
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_ _ -+ 2
2. nizké tlaky - molekuldrni podminky, kdy | >>d ......... abyplatilo 21| ——=1|>>d.

Qg
Pak bude:
/1=A,-GE=%n\7§k-2I_- d2 _
d+2l_(—1)
O
_1op g3, d _3 V[ e d-p
4 kT 2 2 2—aE 8 T 2—CZE
Qg

Koeficient tepelné vodivosti zavisi na teploté a druhu plynu a je pifimo umérny tlaku a vzddalenosti
ploch — po jeho dosazeni do vztahu pro tepelny tok pak ponékud piekvapivé dostaneme :

Q=21-S- (TZ le 3V [ a d-p-S- (TZ le
d 8 T 2—0!E d

Tepelny tok tedy je také primo imérny tlaku a navic vidime, Ze se vykrati vzdalenost ploch d —
- tedy tepelny tok nezavisi na vzdalenosti ploch.

To je ovSem pochopitelné, nebot’ za nizkého tlaku se molekuly vzajemné prakticky nesrdZeji,
pouze vyletuji z jedné plochy a dopadaji na druhou plochu.

Graficky: celkova zavislost na tlaku

Aplikace: vyuzivaji nalezenych zavislosti pro nizké tlaky:

) 1
Q~ pv ~ p- =
m

tepelné vakuometry

X/
°e

5

% tepelna izolace (vyzaduje nizky tlak, t€Zky plyn)

12



4. Treni plynu

Je analogické jevu vedeni tepla, ale misto energie se pfenasi impuls (hybnost).
Zkoumejme opéet dvé rovnobézné plochy:

» P, pohybuje se rychlosti v, (= 0) ve sméru osy X,

* P, pohybuje se rychlosti v, (# 0) ve sméru osy X.

Molekuly plynu mezi plochami ziskdvaji ve srdzkach s plochou P, p#idavnou (driftovou,
undsivou) rychlost V ve sméru osy X, (a hybnost mv), a ve vzajemnych srazkach si ji pak dale
piedavaji, V se proto méni od Vq = 0 do Vo v zavislosti na soufadnici z :

v=v(z).

Pouzijeme stejny vrstvovy model jako u vedeni tepla - plyn je rozdélen do vrstvicek vzdalenych o

stiedni volnou drahu |, v nich se pohybuji molekuly beze srazek, srazky se konaji pouze na
hrani¢nich plochéch.

z z Av,

d . v, £0 b I ___ﬁ_h
d__‘|____i__‘ti_'l*_i'il*__:f____2 M ~
SO i .
zo__T____]__’t__“I‘_ iil____ I I
- | | _ | |
L s avi e, I ]

1 L

w1}

vid - 1)

Pocitaji se opét toky molekul plochou S v libovolném misté Z :
+ molekuly dopadajici shora pochézeji z mista (Z5 + ] ) a maji tedy ptidavnou hybnost
m-v(z, +1),
» molekuly dopadajici zdola maji hybnost MV - ( Zg — |_)
Plochou S tedy za 1 ¢asu prochazi tok hybnosti:

_1g vz i 2
IV—vaSm-(v(zo+I) V(zo—1)) (2(]‘

Analogicky s tepelnym tokem 0znaéime jako vniti'ni spdd (gradient) undsivé rychlosti :
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A zbyvajici veli¢iny a konstanty vytvofi :

1 1 -
ny = vam‘2| = Envml koeficient dynamické viskozity (vnitini)

(také koeficient vnitiniho tieni)

Potom dostavame pro tok hybnosti jednoduchy vztah, analogicky tepelnému toku.

Uvazme jeste, ze tok hybnost znamena soucasné zménu hybnosti (za 1 ¢asu) molekul srazejicich se
na okrajovych plochach vrstev (tj. mezi jednotlivymi vrstvami plynu) — tato zména je ale podle 2.
Newtonova zakona rovna sile pusobici na molekuly na téchto plochach — a je to celkova sila
pusobici na plochdch S V jejich tecném sméru (0sy x) - tedy to je tieci sila :

_ dv _ _
F =1 =nS: E tieci sila (mezi vrstvami plynu)
Vv

Pozn. : Vrstvovy model plynu je vlastné nejnazorn€jsim modelem pro popis tohoto jevu vnitiniho
tieni, protoze v analogii s klasickou mechanikou si kazdy lehce piedstavi vrstvu plynu jako
téleso, které se pohybuje po hraniéni plose S s druhou vrstvou - za plsobeni te¢né tieci
sily.

Tok hybnosti musi byt opét stejny v kazdé vySce z (zakon zachovani hybnosti) :

(ﬂj = konst.
dz ),

A tece i na plochu P, - tedy:
« na plochu P, dopadaji molekuly o hybnosti mv(l),

* a z P, vyletuji molekuly s hybnosti my, =0, ale (analogie s vedenim tepla) - jen jejich urcita

relativni Cast O p - akomodacni koeficient hybnosti.

Tedy tok hybnosti na P,:
lp =« oln\TSm-(v(I_)—O)
1 Py
a podobné pro tok z P,:
lp, =« anSm(vz —v(d-T)).
2 P4
Z rovnosti:
Ip =1p. =1
P P> v

plynou dv¢ rovnice:
14



1 _ 1 _ (dv _21
—nvSmv(l )==nvmIS| — | )=—
ap4nV|ﬂw ) 2nvm (d j = Vv(I) (

v ap
A obdobn¢ dostaneme :
- 21 (dv
vy —v(d -T)=2{ %Y
ap\dz ),
Tteti rovnice vznikne vypoétem spadu unasivé rychlosti uvniti plynu:

(g) _v(d=T)=v(I)
dz),  d-2I

dv

dv

dz

)

Op¢t tedy dostavame tfi rovnice pro tfi neznamé: [Ej V(1) av(d- |_) .
\Y

Reseni jsou obdobna :

(ﬂj = VooVo atd.
dz ), 2

d+2I = -1
%p

Piimka v = v(z) ma stejny prub¢h jako u vedeni tepla:

* zainanaose z vbodé —z, = -7,

2
« v mist& ploch je rychlostni skok Av = [—pJ g (—j

Reseni pro spad unasivé rychlost upravme stejné jako pro teplotni spad :

dv) _ Vo —Vq _ d V2=Vi|_g
ol = e
v 2

d+2I =—-1 d+2fj£—1
%p %p

kde jsme opét oznacili:

_ d
G p= faktor posuvu (skluzu)

d+2fj£—1

Xp

A dosad’'me do vztahu pro tok hybnosti:

15




dv Vo —V
dFt = IP]_ = IP2 = |V = UVS(_j = UVSGp( 2d lj
v

Jestlize nakonec zavedeme :

n=rn G p koeficient dynamické viskozity (tieni) (vnéjsi, vysledny).

Pak bude pro tok hybnosti pfenaseny z plochy P, na plochu P, - tedy pro tfeci silu pisobici na
vrstvicky plynu a také na plochy P, a P, - platit jednoduchy vztah :

d

Vo —V
Ft =nS (gj tieci sila

Opét lze rozliSit dva mezni piipady:

i )
1. _vysoké tlaky - viskézni podminky, kdy | <<d .......... aby |2l ——-1]|<<d.

Pak ziejme:

Tedy bude:

Tedy v tomto pfipadu 77 i Ft nezdvisi na tlaku, pouze na teploté a druhu plynu.

. o . . . (dv
Pozn.: Za vyssich tlakd v objemu plynu existuje spojita funkce gradientu unasivé rychlosti (d—J :
z

jde tedy o typicky jev tieni uvniti plynu - vnitini tieni .

- 2
2. nizké tlaky - molekuldrni podminky, kdy | >>d ......... aby | 2I| — =11 |>>d.
%p
Potom bude :
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Tedy koeficient dynamické viskozity 7 zavisi na teploté a druhu plynu a je piimo umérny tlaku a
vzddlenosti ploch a po jeho dosazeni tak dostaneme pro teci silu :

R = nS-(VZ_W): vm | _%p -d-p-s(—"z_"lj
d T\ 2-a, d

Vidime, Ze titeci sila je také pFimo imérn4 tlaku a navic se vykrati vzdalenost ploch d —
- tteci sila nezavisi na vzdalenosti ploch.

To je opét pochopitelné, nebot’ za nizkého tlaku se molekuly vzajemné prakticky nesrazeji, pouze
vyletuji z P, a dopadaji na P, a opa¢né.

Pozn.: Za nizkych tlakd neexistuje v plynu spojita funkce gradientu unasivé rychlosti (dvj

dz

vewr

- jde otzv. vnéjsi titeni .
Graficky :

Aplikace: vyuziva nalezené zavislosti pro nizké tlaky: K =~ p

% Viskozni vakuometry

(konec kapitoly) K. Rusiak, verze 03/2013, rev. 13/23
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