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Levyt ovat kiinni neulan
paalla herkasti pyorivassa
kannattimessa

Sisalla osittainen tyhjio
(n.10~> bar)

Valon osuessa levyihin, se
alkaa pyorimaan

Alkuperainen tarkoitus ol
toimia mittarina sateilyn
voimakkuuksille (valo)




Paljon vaaria kasityksia laitteen
toimintaperiaatteesta

 Laitteen keksija, Sir William Crookes, itse oletti lapojen
pyorimisen johtuvan valon paineesta ( n.1870 )

« Helppo kumota vilkaisemalla pyorimissuuntaa (pyorii vaalea puoli
edelld)

« Valo irrottaa kaasua tai elektroneja mustasta maalista

« Valomylly pyorii toiseen suuntaan, kun se viedaan nopeasti viileaan,
joka el sovi tahan arvaukseen

« Tummempi puoli kuumenee ja lammittaa kaasua aiheuttaen
painetta

« Maxwell osoitti etta paine kumoutuu, koska molekyylien tormaykset
harvenevat samalla

« Einstein myohemmin osoitti, etta voimat lapojen reunalla ei taysin
kumoudu, ja tama on osaselitys toiminnalle



Kuinka se sitten toimii?

Lisaa fysiikan suuria nimia asiaa miettimaan

* Osborne Reynolds oivalsi ensimmaisena ilmion
"thermal transpiration” tai "thermal creeping”

» James Clerk Maxwell ehti kuitenkin julkaista
ensin 1879

« Ja ennatti jo kritisoimaan Reynoldsin keskeneraista
matemaattista esitysta

« Kaasu virtaa kylmemmalta puolelta
kuumemmalle aiheuttaen levya tyontavan
voiman (yhdessa Einsteinin osoittaman voiman
kanssa)



Thermal transpiration

Enemman tai vahemman heuristinen “"selitys”
yksinkertaistettuna

* QOletetaan, etta kahta erilampoista kaasusailiota yhdistaa hyvin
ohut putki

» Alkutilanteessa paine on sama molemmin puolin

» Putkessa on lampotilagradientt




Thermal transpiration

e Oletetaan kaasu lahes tormayksettomaksi

> Liikemaaran keskimaarainen x-komponentti maaraytyy suunnasta, josta
partikkeli tulee

« Kaasun lampotila asettuu tormaillessa putken lampaotilan mukaiseksi ja
nopeusjakauma tasoittuu isotrooppiseksi

> Liikemaaran x-komponentti pienenee kylmaan pain liikkuvilla hiukkasilla ja
kasvaa kuumaan pain liikkuvilla

> Putki kohdistaa nettovoiman kaasuun kohti kuumaa sailiota, jolloin kaasun
taytyy alkaa kokonaisuudessaan virrata kuumempaa sailiota kohti

(lukija voi arvoida itse onko "selitys” jarkeva)

« |deaalitapauksessa, olettaen hyvin ohuen putken, maksimipaine-ero noudattaa
yhtaloa, joka on helppo nahda liikemaaran, lampaotilan ja paineen yhteydesta
kineettisessa kaasuteoriassa [1]
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Thermal transpiration

« Aihe nayttaa olevan aktiivisen tutkimuksen alla muissa yhteyksissa

« Knudsenin tyhjiopumppu (n.1910->) perustuu lampotilaeroon huokoisen
materiaalin eri puolilla

« Reynolds osoitti jo ilmion olemassaolon alkeellisemmalla versiolla

« Maksimipaine-eron suuruutta ennustaa Knudsenin luku Kn = A/D, jossa A on
keskimaarainen vapaa matka ja D putken halkaisija [1]

« Suuri Kn (>1) lahempana ideaalia
— nanomateriaalit

« Useilla perakkaisilla kerroksilla, jossa on vapaata tilaa valissa, saadaan
kokonaispaine-eroa kasvatettua

« Hyva eristavyys auttaa suurempien lampaotilaerojen kaytossa ohuempaa materiaalia
kayttaen

_ aerogeelit
« Teoreettinen mallintaminen haastavaa kaytannon tapauksissa, ja ennustetut
paine-erot erilaisilla rakenteilla ovat yleensa hieman ylakanttiin

. Erilaisia tarkastelutapoja ovat kineettinen teoria ja kontinuumimallit (hydrodynamiikka
jne.)

« Hydrodynamiikka sisaltaa usein esim. oletuksia termodynaamisesta tasapainosta
jne, joten on syyta olla tarkkana mita yhtaloita kayttaa



Takaisin valomyllyyn

 |[Imio sama, mutta putken sijaan vuorovaikutus
tapahtuu pinnassa eri lapojen puoliskojen valilla

e Suuri A ja aika tormaysten valilla

> Termodynaaminen tasapainoehto ei toteudu hyvin edes
paikallisesti

 Maxwell laati pintavuorovaikutukseen sopivan
hydrodynaamisen mallin

o Simulointiin soveltuu 1.kertaluokan approksimaatio[1]

- 0: kaasun sirontaparametri
- ux/n : nopeus, tangentiaalinen/seinan normaalin suuntainen
— M: viskositeetti, p: tiheys
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Takaisin valomyllyyn

 Lisaksi tarvitaan yhtalot lampotilajakauman ja
viskositeetista aiheutuvien voimien
kuvaamiseen [1]

* Lopulta kokonaisvoima saadaan
viskositeettivoimista [1]

Simuloitu nopeusjakauma lavan reunalla [1]



Lahteet

[1] http://moritz-nadler.de/studium/tctalk.pdf
* Muu historiikki I10ytyy nopeasti googlettamalla
* Lisaa luettavaa tyhjiopumpuista mm.
hakusana "Lattice Boltzmann model for thermal transpiration G. H. Tang*”

http://trs-new.jpl.nasa.gov/dspace/bitstream/2014/10141/1/02-2086.pdf
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