
Źıskáváńı ńızkých tlak̊u

• vytvǒrit dostatečně ńızký tlak

• udržet ńızký tlak po dostatečně dlouhou dobu

Vývěva - zǎŕızeńı snižuj́ıćı tlak plynu v uzav̌reném objemu.
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Typy vývěv

• Vývěvy s transportem molekul z čerpaného prostoru
• vývěvy s pracovńı kapalinou
• suché vývěvy

• Vývěvy bez transportu molekul z čerpaného prostoru
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Vývěvy s transportem molekul z čerpaného prostoru

• Mechanické vývěvy
• Vývěvy s periodicky se měńıćım pracovńım prostorem

• Ṕıstové vývěvy
• Rotačńı olejové vývěvy
• Membránové vývěvy
• Scroll vývěvy

• Vývěvy s neproměnným pracovńım prostorem
• Rootsovy vývěvy
• Molekulárńı vývěvy
• Turbomolekulárńı vývěvy

• Paroproudové vývěvy
• Vodńı vývěvy
• Ejektorové a difúzńı vývěvy

• Vývěvy založené na tepelné rychlosti molekul, nebo ionizaci molekul
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Vývěvy bez transportu molekul z čerpaného prostoru

• Zeolitové vývěvy

• Kryosorpčńı vývěvy

• Sublimačńı vývěvy

• Iontové vývěvy

• Getrové vývěvy
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Charakteristické parametry vývěv

• výstupńı tlak vývěvy

• mezńı tlak vývěvy

• čerpaćı rychlost vývěvy

• jestli použ́ıvá nějakou pracovńı kapalinu

• provozńı vlastnosti - vibrace, teplota, hluk, ...
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Vakuová fyzika 1 6 / 55
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Vývěvy s transportem molekul plynu

Mechanické vývěvy

Vývěvy s periodicky se měńıćım pracovńım prostorem

Ṕıstové vývěvy

Tyto vývěvy pracuj́ı na základě Boyle-Mariottova zákona, p̌ri zvěťseńı
objemu se sńıž́ı tlak. Proces zaplňováńı, proces vytlačováńı plynu.
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materiály firmy Edwards
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A. Roth: Vacuum technology, Elsevier, 1990
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Toplerova a Sprenglerova vývěva

J. Groszkowski: Technika vysokého vakua, SNTL, Praha 1981
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J. Groszkowski: Technika vysokého vakua, SNTL, Praha 1981

Vakuová fyzika 1 13 / 55



pb - původńı tlak plynu v recipientu,V - velikost čerpaného objemu, v -
objem komory vývěvy

p1(V + v) = pbV

p1 =
V

V + v
pb

po n cyklech

pn = Knpb , K =
V

V + v

teoreticky n→∞⇒ p→ 0
Prakticky existuje mezńı tlak p0 > 0 (zpětné prouděńı plynu, škodlivý
prostor v′)
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Čerpaćı rychlost

Konstrukčńı čerpaćı rychlost

Sk = n(v − v′) = nv(1− v′

v
)

Sk = nv(1− v′

v
)

n je počet zdvihů za 1 s, v je objem pracovńı komory, v′ je škodlivý prostor
n je limitováno dobou naplněńı komory
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Teoretická čerpaćı rychlost

I+ = pSk = npv(1− v′

v
)

Zpětný proud, pv výstupńı tlak

I− = βnpvv
′

I = I+ − I− = nv(1− v′

v
)p

[
1−

βpv
v′

v

(1− v′

v )p

]
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Uváž́ıme-li, že v′

v � 1⇒ 1− v′

v ≈ 1

ST =
I

p
= Sk(1− β

v′pv
vp

)

mezńı tlak

p0 = β
v′

v
pv

ST = Sk(1−
p0
p
)

Pro p� p0 ⇒ ST = Sk
Pro p→ p0 ⇒ ST → 0
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Sńıžeńı mezńıho tlaku

• zmenšeńı v′ (vhodnou konstrukćı)

• zmenšeńı β (nap̌r. zaplněńım v′ olejem)

• sńıžeńı výstupńıho tlaku pv (p̌redčerpáńı)

p0 p̌risṕıvá i tenze par pracovńı kapaliny

p′0 = p0 + Pp
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Skutečná čerpaćı rychlost

Komora se nenaplńı na tlak čerpaného prostoru (vakuový odpor spoj̊u),
proto je skutečná čerpaćı rychlost menš́ı než teoretická čerpaćı rychlost

SE = β′ST

β′ = f(p, n) ≤ 1 - koeficient naplněńı
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Moderńı ṕıstové vývěvy

• pracuj́ı od atmosférického tlaku na vstupu

• tlak na výstupu - atmosférický

• mezńı tlak ∼ 10 Pa (podle počtu stupňů a konstrukce)

• suchá vývěva bez pracovńı kapaliny

• 1 – 4 stupňové provedeńı
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Ecodry L Leybold

materiály firmy Leybold
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Membránová vývěva
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Vakuová fyzika 1 22 / 55



materiály firmy Vacuubrand
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MD-1 Vacuubrand

10 L; 50 Hz

materiály firmy Vacuubrand
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Membránové vývěvy

• pracuj́ı od atmosférického tlaku na vstupu

• tlak na výstupu - atmosférický

• mezńı tlak ∼ 102 Pa

• suchá vývěva, bez oleje
• zpravidla v́ıce komor

• řazeńı sériové - nižš́ı mezńı tlak
• řazeńı paralelńı - věťśı čerpaćı rychlost
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Rotačńı vývěvy

J. Groszkowski: Technika vysokého vakua, SNTL, Praha 1981
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Rotačńı olejová vývěva s šoupátkem ve statoru

J. Groszkowski: Technika vysokého vakua, SNTL, Praha 1981
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Rotačńı olejová vývěva s koluj́ıćım rotorem a p̌repážkou

J. Groszkowski: Technika vysokého vakua, SNTL, Praha 1981

Vakuová fyzika 1 28 / 55



Rotačńı olejová vývěva s koluj́ıćım rotorem a čty̌rhrannou trubićı

J. Groszkowski: Technika vysokého vakua, SNTL, Praha 1981
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Rotačńı olejová lopatková vývěvy
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Škodlivý prostor
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Dvoustupňové provedeńı pro dosažeńı menš́ıho mezńıho tlaku

J. Groszkowski: Technika vysokého vakua, SNTL, Praha 1981
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Gasballast - proplachováńı

Odčerpávaný plyn může obsahovat složky, které kondenzuj́ı p̌ri vyš̌śım
tlaku, zejména vodńı pára.

• Pp parciálńı tlak vodńı páry p̌ri pracovńı teplotě vývěva

• Pr tenze vodńı páry p̌ri pracovńı teplotě

• K = Patm
Pvstup

kompresńı poměr

ke kondenzaci docháźı pokud

PpK > Pr

Otev̌reńı proplachovaćıho ventilu (Gasballastu) má zamezit kondenzaci par
ve vývěvě.
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J. Groszkowski: Technika vysokého vakua, SNTL, Praha 1981
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Rotačńı olejová vývěva

• pracuje od atmosférického tlaku

• mezńı tlak pro dvoustupňové provedeńı ∼ 10−2 Pa

• počet otáček 300− 1400 min−1 - p̌ri zvýšeńı otáček nadměrné
zaȟŕıváńı

• do čerpaného prostoru se dostávaj́ı páry oleje

• vibrace
• funkce oleje

• utěsňuje a vyrovnává nerovnosti povrchu ve vývěvě, olej vytvá̌ŕı na
stěně tenký film

• zmenšuje ťreńı, zlepšuje chlazeńı, p̌risṕıvá k odvodu tepla
• vyplňuje škodlivý prostor
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Požadavky na olej

• ńızká tenze par ∼ 10−3 Pa

• vhodné mazaćı vlastnosti

• stálost proti štěpeńı a oxidaci, p̌ri zaȟrát́ı může docházet ke štěpeńı
na složky, které maj́ı vyš̌śı tenzi par, rovněž oxidaćı mohou vzniknout
složky s vyš̌śı tenzi par
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Poznamky k provozu rotačńı olejové vývěvy

• zapojeńı - pǒrad́ı fáźı u ťŕıfázových motor̊u

• zaȟrát́ı na provozńı teplotu

• zavzdušněńı po vypnut́ı

• výměna oleje
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Šroubové vývěvy

materiály firmy Busch
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materiály firmy IPE
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materiály firmy Edwards
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Šroubové vývěvy - parametry

• čerpaćı rychlost 100 – 2500 m3/h

• mezńı tlak ∼ 100 Pa

• chemicky odolné

• může čerpat i výbušné plyny
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Šroubové vývěvy - využit́ı

• chemický a farmaceutický pr̊umysl

• vakuová destilace a vakuové sušeńı

• pokovováńı, povlakováńı

• vakuové pece

• laboratǒre - výzkum a vývoj
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Cvičeńı

7) Spoč́ıtejte sťredńı volnou dráhu pro vzduch p̌ri tlaku 1 Pa. Poč́ıtejte
bez zp̌resněńı i se zp̌resněńım pomoćı Sutherlandovi konstanty.
Pro teploty:

a) 273 K
b) 298 K

Výsledky
a) 273 K

a) bez korekce λ1
.
= 6,03 mm

b) s korekćı λ2
.
= 4,26 mm

b) 298 K

a) bez korekce λ3
.
= 6,58 mm

b) s korekćı λ4
.
= 4,77 mm
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8) Spoč́ıtejte sťredńı volnou dráhu pro He a sťredńı aritmetickou rychlost
p̌ri tlaku 10−8 Pa. Poč́ıtejte bez zp̌resněńı i se zp̌resněńım (sťredńı
volné dráhy) pomoćı Sutherlandovi konstanty. Teplota plynu je 4 K.

Výsledky
a) 273 K

a) bez korekce λ1
.
= 2,6 ×104 m

b) s korekćı λ2
.
= 1,23 ×103 m

b) va
.
= 145 ms−1
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9) Kolik molekul vzduchu dopadá na 1 cm2 za 1 s? Za jak dlouho se
vytvǒŕı monomolekulárńı vrstva na povrchu? Počet volných ḿıst na
povrchu je 0,5 ×1015 cm−2, p̌redpokládejte, že každá částice co
dopadne ulṕı na povrchu. Teplota je 273 K. Pro tlaky:

a) P1 = 102 Pa
b) P2 = 10−5 Pa
c) P2 = 10−9 Pa

Výsledky

ν =
1

4
van ; P = nkT ; τ =

0, 5× 1015

ν

a) P1 = 102 Pa; ν1
.
= 2, 95× 1020 cm−2s−1; τ1

.
= 0,17×10−5 s

b) P2 = 10−5 Pa; ν2
.
= 2, 95× 1013 cm−2s−1; τ2

.
= 17 s

c) P2 = 10−9 Pa; ν3
.
= 2, 95× 109 cm−2s−1; τ3

.
= 0,17×106 s

.
= 47 h
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10) Ve výbojce je tlak 80 kPa. Počátečńı teplota je 27 ◦C. Při provozu
stoupne teplota na 177 ◦C. Jaký bude tlak ve výbojce?

P1V1
T1

=
P2V2
T2

Výsledek P2
.
= 120 kPa
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11) Vakuová komora je zavzdušněna, atmosférický tlak je 99520 Pa. Ke
komǒre pomoćı ventilu p̌ripoj́ıme pomocnou komoru o objemu
20 cm3, která je vyčerpaná na 0 Pa. Po otev̌reńı ventilu se v systému
ustáĺı tlak na hodnotě 96590 Pa. Určete objem vakuové komory.

P1V1
T1

=
P2V2
T2

; V2 = V1 + 20 cm3

Výsledek V1
.
= 659 cm3
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12) V nádobě o objemu 2 L a teplotě 50 ◦C je 1015 molekul kysĺıku a
10−7 g molekul duśıku. Určete výsledný tlak v nádobě.

P = P1 + P2 , P = (n1 + n2)kT

n1 =
1015

V
; n2 =

m

M

NA

V

Výsledek P
.
= 7,02 ×10−3 Pa
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13) Statická expanze. Vyčerpáme aparaturu. Do objemu V1 napust́ıme
vzduch na tlak P1, pak necháme plyn expandovat do objemu V2,...

P1

V1

P2

V2

P3

V3

P4

V4

P1 = 104 Pa, V1 = 25 cm3, V2 = 1000 cm3, V3 = 25 cm3,
V4 = 13000 cm3

P1V1 = P2(V1 + V2) ; P2V2 = P3(V2 + V3) ; P3V3 = P4(V3 + V4)

Výsledek P4
.
= 0,46 Pa
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14) Efúze plynu. Rovnováha nastává když:

1

4
n1va1 =

1

4
n2va2 ⇒

P1

P2
=

√
T1
T2

T2 = 20 ◦C, P2 = 1×10−2 Pa

P1

T1

P2

T2

a) T1 = 100 ◦C : P1 = 1,13 ×10−2 Pa
b) T1 = 80 K : P1 = 0,52 ×10−2 Pa
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15) Difuze. V nádobě je N2 p̌ri tlaku P1 = 101 kPa, vně je vzduch p̌ri
stejném tlaku. Ve stěně je kruhový otvor s plochou A = 1 cm2 a
tloušt’ka stěny je d = 1 cm, teplota je 298 K. Jak rychle bude
difundovat kysĺık do nádoby?

P1

N2

d

A

B = −Ddn
dx
A ; D =

1

3
vaλ ; va = 444 ms−1 ; λ = 6, 92× 10−8 m

Parciálńı tlak O2 ve vzduchu je 2,12×104 Pa, P = nkT, dn
dx = n

d .

Výsledek: B = 5,27× 1017 molekul/s
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16) Spoč́ıtejte vakuovou vodivost kruhového otvoru v molekulárńım
režimu prouděńı. Pr̊uměr otvoru je D1 = 4 cm a je v kruhové stěně s
pr̊uměrem D2 = 10 cm. Poč́ıtejte i v aproximaci nekonečně velké
stěny. Plynem je vzduch p̌ri teplotě 293 K.

Vakuová fyzika 1 52 / 55



17) Spoč́ıtejte vakuovou vodivost trubice s kruhovým pr̊ǔrezem pro
vzduch a teplotu 293 K. Pr̊uměr trubice je D = 40 mm, délka trubice
je L = 1 m. Na konćıch trubice jsou tlaky:

a) P1 = 1 kPa, P2 = 2 kPa
b) P1 = 0,01 Pa, P2 = 0,1 Pa
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18) Spoč́ıtejte vakuovou vodivost trubice s kruhovým pr̊ǔrezem pro
vzduch a teplotu 293 K. Pr̊uměr trubice je D = 0,15 m, délka trubice
je L = 0,2 m, p̌redpokládejte molekulárńı režim prouděńı.
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19) K vakuové komǒre p̌ripoj́ıme vývěvu s čerpaćı rychlost́ı 170 L/s,
pomoćı trubice s kruhovým pr̊ǔrezem s délkou L = 1 m a pr̊uměrem
D = 100 mm. Předpokládáme molekulárńı prouděńı, pracovńı plyn je
vzduch s teplotou 293 K. Jakou čerpaćı rychlost́ı budeme čerpat
vakuovou komoru?
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