
Vývěvy s transportem molekul z čerpaného prostoru

Paroproudové vývěvy

Molekuly plynu źıskávaj́ı dodatečnou rychlost ve směru čerpáńı
prosťrednictv́ım proudu pracovńı látky (voda, pára, plyn).
Věťsinou je nutné tyto vývěvy p̌redčerpávat.
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Vodńı vývěva

Rychlost proud́ıćı kapaliny je dána Bernoulliovou rovnićı:
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%v2 + h%g + p′ = konst
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%v21 + p′1 =

1

2
%v22 + p′2

p′2 záviśı na rozd́ılu rychlost́ı a může být menš́ı než atmosférický tlak.
Proud́ıćı látka nasává okolńı prosťred́ı.
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J. Groszkowski: Technika vysokého vakua, SNTL, Praha 1981

Vakuová fyzika 1 3 / 60
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Vodńı vývěva

• pracuje od atmosférického tlaku

• mezńı tlak ∼ 103 Pa

• velká spoťreba vody

• může čerpat vodńı páru

• malá čerpaćı rychlost
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Ejektorové vývěva

Jako pracovńı tekutinu použ́ıvaj́ı páru (H2O, Hg, olej), nebo plyn. Pára
se p̌rivád́ı do speciálńı trysky (Lavalova tryska), kde źıskává nadzvukovou
rychlost. Při mezńım tlaku roste zpětný proud páry. Několika stupňové
provedeńı (1 – 6). Vlastnosti záviśı na pracovńım mediu.
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J. Groszkowski: Technika vysokého vakua, SNTL, Praha 1981
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W.Jorish: Vacuum Technology in the Chemical Industry, Wiley, 2015

Vakuová fyzika 1 9 / 60



J. Groszkowski: Technika vysokého vakua, SNTL, Praha 1981
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M/58112/11 - 62 x 30 x 30 mm, 157 g; objem 1 litr vyčerpá za 8 s
materiály firmy IMI Norgren
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Ejektorová vývěva

• mezńı tlak, záviśı na pracovńım médiu a počtu stupňů

• velká rychlost prouděńı media

• velká hustota proudu páry

• parametry záviśı na použité pracovńı kapalině
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Difúzńı vývěva

J. Groszkowski: Technika vysokého vakua, SNTL, Praha 1981
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Mezńı tlak je dán P ′0 = P0 + Pp, záviśı na rychlosti proudu páry, ale Pp je
funkćı teploty. Pro tlak p� p0 lze čerpaćı rychlost vyjáďrit jako:

S = G
1

1 + G
A0vp

=
1

1
G + 1

A0vp

čerpaćı rychlost nemůže být věťśı než vodivost vstupńı části vývěvy. Pokud
za vodivost dosad́ıme vodivost otvoru pak

G =
1

4
vaA0 ⇒ S =

1

4
vaA0

1

1 + va
4vp

p̌ri vp � va by byla čerpaćı rychlost rovna vodivosti G, ale v́ıme, že
vp ∼ va ⇒ S < G.
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Pracovńı kapaliny difúzńıch vývěv

v minulosti Hg, paraf́ın,..
dnes se použ́ıvaj́ı oleje, požadujeme ńızkou tenzi par, stálost p̌ri provozu
(odolnost v̊uči štěpeńı), odolnost proti oxidaci
• minerálńı oleje

• směs uhlovod́ık̊u
• docháźı k částečnému rozkladu v důsledku vysoké teploty
• zlepšeńı mezńıho tlaku použit́ım frakčńıch difúzńıch vývěv

• silikonové oleje
• olejové sloučeniny ǩreḿıku, polysiloxanové řetězce
• tenze par ∼ 10−8 Pa
• chemické odolnost a stálost, dlouhá životnost

Vakuová fyzika 1 18 / 60



Frakčńı difúzńı vývěvy

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

• poťrebuje p̌redčerpat nejčastěji rotačńı vývěvou

• mezńı tlak ∼ 10−7 Pa

• pracovńı kapalina Hg, paraf́ın, nejčastěji olej
• požadavky na pracovńı kapalinu

• ńızká tenze par
• stálost p̌ri provozu - odolnost proti štěpeńı
• odolnost proti oxidaci

• jednoduchá konstrukce; jedno, nebo v́ıcestupňové provedeńı
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Kombinace difuzni a ejektorové vývěvy
J. Groszkowski: Technika vysokého vakua, SNTL, Praha 1981
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Kombinace difuzni a ejektorové vývěvy
L. Pátý: Fyzika ńızkých tlak̊u, Academia, Praha 1968
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Zamezeńı vniku olejových par do čerpaného prostoru

Mechanizmus vniku par:

• p̌ŕımé vsťrikováńı páry

• difúze páry

K zamezeńı vniku olejových par do čerpaného prostoru se použ́ıvaj́ı:

• srážeče par

• lapače par - zpravidla chlazené

Použit́ı těchto zǎŕızeńı snižuje čerpaćı rychlost vývěvy.
V současné době je trend nahradit rotačńı olejové vývěvy suchými
vývěvami (membránové, Scroll,... ), které nepouž́ıvaj́ı p̌ri čerpáńı olej,
nebo jiné kapaliny a nahradit difúzńı vývěvy turbomolekulárńımi vývěvami.
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Srážeče par

• zamezuj́ı p̌ŕımému vniku par

• umist’uj́ı se bĺızko vývěvy, aby zkondenzované páry odtékaly do vývěvy

• věťsinou chlazené vodou

• sńıžeńı čerpaćı rychlosti o 40 – 60 %
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L. Pátý: Fyzika ńızkých tlak̊u, Academia, Praha 1968
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Lapače par

Zamezuj́ı vstupu difunduj́ıćıch molekul páry do čerpaného prostoru,
uḿıstěńı bĺızko čerpaného prostoru. Princip činnosti:
• povrch na ńızké teplotě - vymrazovačky, nejčastěǰśı chlazeńı pomoćı

tekutého duśıku ∼ 77 K
• nastává čerpáńı vlivem ńızké teploty
• hladina chlad́ıćı kapaliny nesḿı koĺısat
• molekuly z̊ustávaj́ı na povrchu - difúze po povrchu

• povrch pokrytý absorpčńı látkou
• měděná folie
• molekulová śıta - zeolity, obsahuj́ı dutina a kanálky o velikosti ∼ 1 nm,

1 g této látky má povrch až 1000 m2
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Zeolit
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Lapače par
J. Groszkowski: Technika vysokého vakua, SNTL, Praha 1981
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Lapače par
L. Pátý: Fyzika ńızkých tlak̊u, Academia, Praha 1968
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Čerpaćı systém XPS

praktická ukázka lapač̊u a srážeč̊u par
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Vakuová fyzika 1 32 / 60
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Vodokružńı vývěva

materiály firmy Pfeiffer
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J. Groszkowski: Technika vysokého vakua, SNTL, Praha 1981
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Vodokružńı vývěva

• pracuje od atmosférického tlaku

• mezńı tlak ∼ 102 Pa

• velká spoťreba vody, zpravidla uzav̌rený okruh

• může čerpat vodńı páru

• velká čerpaćı rychlost

• využit́ı zejména v pr̊umyslu

• chemicky odolná, nevad́ı ji drobné částice - metalurgie

• v́ıcestupňové provedeńı
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Suché rotačńı vývěvy

materiály firmy Vacuum Bohemia, Busch

Vakuová fyzika 1 37 / 60



materiály firmy Vacuum Bohemia, Busch
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Suché rotačńı vývěvy

• čerpaćı rychlost 3 – 500 m3/h

• mezńı tlak ∼ 104 Pa
• využit́ı

• vakuová manipulace a uṕınáńı
• ďrevozpracuj́ıćı pr̊umysl
• paṕırenský pr̊umysl
• potraviná̌rský pr̊umysl
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Modifikovaná Holweckova vývěva

Holweckova molekulárńı vývěva

materiály firmy Pfeiffer
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materiály firmy Edwards
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materiály firmy Edwards
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Modifikovaná Holweckova vývěva

• čerpaćı rychlost 170 – 500 m3/h

• mezńı tlak 10−2 Pa – 10−4 Pa
• využit́ı

• destilace, sušeńı
• povlakováńı
• litografie
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Vývěvy s transportem molekul z čerpaného prostoru

vývěvy, které maj́ı zaj́ımavý princip, ale dnes se v praxi nepouž́ıvaj́ı

Vývěvy založené na tepelné rychlosti molekul

Plochy s ńızkou teplotou T1 a vysokou teplotou T2 = 600 ◦C, vyȟŕıvané
plochy směrem k výstupu, chlazené plochy směrem ke vstupu. Nemá
pohyblivé části, nemá pracovńı kapalinu.
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J. Groszkowski: Technika vysokého vakua, SNTL, Praha 1981

Vakuová fyzika 1 45 / 60



Vývěvy založené na ionizaci molekul plynu

ionizace a urychleńı elektrickým polem, neutralizace iontu bĺızko katod

L. Pátý: Fyzika ńızkých tlak̊u, Academia, Praha 1968

Vakuová fyzika 1 46 / 60



• doutnavý výboj

• magnetické pole prodlužuje dráhu elektronu, věťśı pravděpodobnost
ionizace

• poťrebuje p̌redčerpat na tlak ∼ 10−1 Pa

• mezńı tlak ∼ 10−4 Pa

• značný p̌ŕıkon - neekonomické

• žádná pracovńı kapalina

• žádné vibrace

Vakuová fyzika 1 47 / 60



Adsorpčně transportńı vývěva

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

20) K vakuové komǒre p̌ripoj́ıme vývěvu s čerpaćı rychlost́ı S1 = 80 L/s,
pomoćı trubice s kruhovým pr̊ǔrezem s délkou L = 10 cm a pr̊uměrem
D = 63 mm. Předpokládáme molekulárńı prouděńı, pracovńı plyn je
vzduch s teplotou 293 K. Jakou čerpaćı rychlost́ı budeme čerpat
vakuovou komoru?

I = G(p2 − p1) , I = p1S1 , I = p2S2

Výsledky
GO = 115, 6A = 360 L/s ; GL = 121D3

L = 300 L/s

G = GOGL
GO+GL

= 164 L/s

S2 =
GS1
G+S1

= 54 L/s

Vakuová fyzika 1 49 / 60



21) K vakuové komǒre p̌ripoj́ıme vývěvu s čerpaćı rychlost́ı S1 = 300 L/s,
pomoćı trubice s kruhovým pr̊ǔrezem s délkou L = 200 mm a
pr̊uměrem D = 100 mm. Předpokládáme molekulárńı prouděńı,
pracovńı plyn je vzduch s teplotou 293 K. Jakou čerpaćı rychlost́ı
budeme čerpat vakuovou komoru?

I = G(p2 − p1) , I = p1S1 , I = p2S2

Výsledky
GO = 115, 6A = 907 L/s ; GL = 121D3

L = 605 L/s

G = GOGL
GO+GL

= 363 L/s

S2 =
GS1
G+S1

= 164 L/s
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22) K vakuové komǒre p̌ripoj́ıme vývěvu s čerpaćı rychlost́ı S1 = 100 L/s,
pomoćı trubice s kruhovým pr̊ǔrezem s délkou L = 300 mm. Jaký
minimálńı pr̊uměr muśı ḿıt tato trubice, aby vakuová komora byla
čerpána rychlosti alespoň 75 % z S1? Předpokládáme molekulárńı
prouděńı, pracovńı plyn je vzduch s teplotou 293 K.

I = G(p2 − p1) , I = p1S1 , I = p2S2

G = 3S1

Výsledky
jen dlouhá trubice D

.
= 90 mm

krátká trubice - kubická rovnice

G =
GOGL

GO +GL

D1
.
= 102 mm
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23) Ve vakuové komǒre chceme udržet pracovńı tlak 0,1 Pa. Komoru
čerpáme pomoćı sekundárńı vývěvy s čerpaćı rychlost́ı 2000 L/s. Tato
vývěva má na výstupu tlak 10 Pa, který zajǐst’uje primárńı vývěva.
Jakou čerpaćı rychlost muśı ḿıt primárńı vývěva?

Výsledky

I = P1S1 = P2S2

S2 = 2000 L/s ; P2 = 0, 1 Pa; P1 = 10 Pa

S1 = 72 m3h−1
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24) Ve vakuové komǒre chceme udržet pracovńı tlak 0,001 Pa. Do
komory napoušt́ıme pracovńı plyn, proud plynu je 1,3 PaL/s. Jakou
čerpaćı rychlost́ı muśıme komoru čerpat?

Výsledky

I = P1S1

S1 = 1300 L/s

Vakuová fyzika 1 53 / 60



25) Spoč́ıtejte vakuovou vodivost kruhového otvoru v molekulárńım
režimu prouděńı. Plocha otvoru je A1 = 0,5 cm2 a je v kruhové stěně
s plochou A2 = 500 cm2. Poč́ıtejte i v aproximaci nekonečně velké
stěny. Plynem je vzduch p̌ri teplotě 293 K.

Výsledky
• nekonečná stěna: G1

.
= 5,8 L/s

• stěna konečné velikosti: G2
.
= 5,806 L/s
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26) Dynamická expanze. Komora je rozdělena p̌repážkou s malým
otvorem (vodivost otvoru úloha 25). Spodńı část komory je čerpána
vývěvou s velkou čerpaćı rychlost́ı. Do horńı části komory napoušt́ıme
proud vzduchu I = 0,067 PaL/s. Jaký bude tlak v horńı části komory?
Plynem je vzduch p̌ri teplotě 293 K, p̌redpokládáme molekulárńı
prouděńı.
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27) Dynamická expanze. Jaká je minimálńı čerpaćı rychlost vývěvy z
úlohy 26, pokud má být p̌resnost stanoveńı tlaku plynu v horńı části
komory 1%?
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28) Kolik vody v [g] je v 1 m3 vzduchu? Vzduch má teplotu 20 ◦C a
relativńı vlhkost 40 %. Tenze par vody p̌ri této teplotě je 2330 Pa.
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29) Čerpáme vzduch s teplotou 20 ◦C a relativńı vlhkost́ı 40 % pomoćı
rotačńı olejové vývěvy. Při jakém vstupńım tlaku bude nastávat
kondenzace vodńı páry ve vývěvě? Pracovńı teplota vývěvy je 60 ◦C.
Tenze par vody p̌ri teplotě 20 ◦C je 2330 Pa, p̌ri teplotě 60 ◦C je
21280 Pa.
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30) Jak dlouho bude trvat vyčerpat vakuovou komoru z tlaku
P1 = 1000 Pa na tlak P2 = 10 Pa? Objem komory je 50 L,
čerpaćı rychlost vývěvy 15 m3/h, mezńı tlak je 1 Pa.
Spoč́ıtejte s i bez zanedbáńı mezńıho tlaku.
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31) Vývěva čerpá komoru ve tvaru koule o pr̊uměru 75 cm.
V čase t1 = 0,66 min byl namě̌ren tlak P1 = 491,6 mbar,
v čase t2 =4,95 min byl namě̌ren tlak P2 = 0,52 mbar.
Zanedbejte mezńı tlak. Jaká je pr̊uměrná čerpaćı rychlost vývěvy v
tomto časovém intervalu?
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