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1 Úvod

V technice vysokého vakua se uplatňuj́ı velice často difuzńı vývěvy. Jsou schopny pracovat řádově od deśıtek Pa,
proto je nutné předčerpáńı. V našem př́ıpadě byla k tomu účelu užita rotačńı vývěva, která je schopna čerpat
z atmosféry. Difuzńı vývěva funguje podobně jako kapalinová vývěva, při vyšš́ım vakuu p̊usob́ı pouze strháváńı
molekul plynu rychle proud́ıćıch olejových par. Difuzńı vývěva sestává z varné části, kde se elektrickým proudem
zahř́ıvá olej, a ze samotné pracovńı části. Pro správnou funkci je nutno plášt’ vývěvy dostatečně chladit, v našem
př́ıpadě vodou.

Mezńı tlak difuzńıch olejových vývěv se pohybuje v rozmeźı 10−2 až 10−7 Pa. Čerpaćı rychlost těchto vývěv
je relativně malá, k dosažeńı mezńıho tlaku je třeba čerpat hodiny.

2 Pracovńı úkoly

1. Sledujte čerpáńı uzavřeného objemu difuzńı olejovou vývěvou od atmosférického až po dosažeńı přibližně
ustáleného tlaku (≥ 1 hod.).

2. Ocejchujte výbojový manometr (Penning) podle ionizačńıho triodového manometru (po deľśım čerpáńı ≈
1 hod. pro odplyněńı).

3. Změřte pro několik hodnot tlaku tlakový spád na cloně (Φ 5 mm, l 1mm).

4. Z tlakového spádu na cloně určete efektivńı čerpaćı rychlost difuzńı olejové vývěvy nad ventilem.

5. Určete maximálńı výstupńı tlak difuzńı olejové vývěvy (tlak, při němž se hroutil čerpaćı proces).

3 Základńı pojmy a vztahy

Středńı volná dráha, tedy dráha, kterou prolet́ı molekula mezi dvěma po sobě jdoućıci srážkami, se pro vzduch
při 20◦C vypoč́ıtá ze vzorce:

ls = 6, 6 · 10−3
1

p
[m;Pa] (1)

Pro vodivost pro molekulárńı prouděńı vzduchu o teplotě 20◦C otvorem o obsahu A v tenké stěně plat́ı
vzorec:

Cm = 11, 6 ·A [l/s; cm2] (2)

Mějme dva objemy spojené malým otvorem, v každém z nich je udržován určitý tlak. Necht’ se tlaky sobě
nerovnaj́ı. Potom bude proudit plyn z objemu o vyšš́ım tlaku do objemu o nižš́ım tlaku. Po čase nastane
ekvilibrium. Otvorem bude protékat konstantńı proud o velikosti

q = C∆p, (3)
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kde C je vodivost otvoru a ∆p je tlakový rozd́ıl. Je-li S je objem plynu odsátý vývěvou při daném tlaku v hrdle
vývěvy za 1 sekundu, pak pS je čerpané množstv́ı plynu. V př́ıpadě dokonalého utěsněńı můžeme psát rovnici

pS = p · dV
dt

= −V · dp
dt

.

Jsou-li ale v objemu zdroje plynu o hodnotě proudu q, potom

pS − q = −V · dp
dt

. (4)

Udržujeme-li tlaky stálé, pak člen s derivaćı dp
dt je nulový. Pro čerpaćı rychlost źıkáváme po jednoduchém

dosazeńı

S =
q

p
= C

∆p

p
. (5)

Efektivńı čerpaćı rychlost se poč́ıtá podle vztahu

Sef =
CS

C + S
. (6)

4 Pracovńı postup a pozorované jevy

4.1 Čerpáńı uzavřeného objemu difuzńı vývěvou

Obrázek 1: Schéma experimentálńı apara-
tury pro měřeńı s difuzńı vývěvou

Pracovali jsme na aparatuře sestavené podle schématu na
obrázku 1 a). Na počátku měřeńı byla celá aparatura zaplněna
vzduchem. Zapnuli jsme Piraniho manometr, uzavřeli jehlové
ventily a otevřeli jsme deskový ventil V2 nad DOV. Uzavřeli
jsme ventil V1 a spustili pomocnou rotačńı vývěvu. Poté jsme
ventilem V1 spojili rotačńı vývěvu s výstupem DOV.

Jakmile tlak na výstupu DOV klesnul pod 10 Pa, tzn. cca
po šesti minutách, jsme zapnuli DOV. Zpočátku jsme pozoro-
vali mı́rný nár̊ust tlaku, po několika minutách již tlak opět kle-
sal. Při daľśım čerpáńı jsme pozorovali velké kmity ručičky Pen-
ningova vakuometru, proto jsme několikrát otevřeli jehlový ven-
til, abychom ji uklidnili. Ve 45. minutě měřeńı jsme zjistili, že
neměř́ıme správné údaje. Penning̊uv vakuometr byl přepnut na
měřeńı tlaku na výstupu DOV, nikoli na měřeńı tlaku v čerpané
oblasti. Chyba byla zp̊usobena t́ım, že jsme si nevšimli tlač́ıtka
pro přeṕınáńı.

V 56. minutě, když tlak zřetelně klesl pod 10−1 Pa, jsme
zapnuli triodový ionizačńı manometr. Pokles tlaku během čerpáńı
je zaznamenám v grafu 1.

4.2 Cejchováńı výbojového Penningova manometru podle ionizačńıho triodového
manometru

Otáčeńım jehlového ventilu jsme nastavovali tlak v měřeném objemu tak, abychom byli schopni přesně odeč́ıst
hodnotu, kterou ukazuje výbojový vakuometr. Zároveň jsme pro každé nastaveńı odečetli hodnotu na ionizačńım
vakuometru. Údaje jsou uvedeny v tabulce 1 a vyneseny v grafu na obrázku 2.

pt [10−5 Torr] pt [10−3 Pa] pP [10−3 Pa]
5,5 7,3 20
12,5 16,7 50
16,5 22 100
31,3 41,7 200

Tabulka 1: Cejchováńı vývojového manometru podle triodového manometru - pt - tlak naměřený triodovým
ionizačńım manometrem, pP - tlak naměřený Penningovým výbojovým manometrem
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Graf 1: Sledováńı poklesu tlaku během čerpáńı v závislosti na čase.
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Obrázek 2: Cejchováni manometr̊u, pt, pP -
tlaky na triodovém ionizačńım, Penningově
vakuometru.

Hodnoty tlak̊u naměřených těmito vakuometry se velmi lǐśı,
ačkoli jsme měřili tu samou veličinu ve stejném mı́stě. Ukazuje
to na velkou nepřesnost Penningova manometru. Pro daľśı úkol
jsme se rozhodl źıskat kalibračńı křivku, vzhledem k naměřeným
bod̊um jsem se rozhodl pro lineárńı fit. Źıskaná závislost tlaku
naměřeného výbojovým vakuometrem pP na tlaku naměřeném
ionizačńım vakuometrem pt má tvar

pP = 5, 4 · pt − 25; [10−3Pa, 10−3Pa]. (7)

4.3 Tlakový spád na cloně

Upravili jsme měř́ıćı aparaturu podle schématu a obrázku 1 b).
Mezi tlaky p1, p2 na obrázku 1 je kruhový otvor (Φ 5 mm, l
1mm). Penningovým vakuometrem jsme měřili tlak p2 nad clo-
nou, ionizačńım tlak p1 pod clonou. Pro tlak p2 nad clonou jsme
brali za výchoźı cejchované hodnoty z předchoźıho úkolu.

Recipient jsme předčerpali rotačńı vývěvou. Tlak v recipientu
jsme měřili Piraniho měrkou. Když tlak v recipientu poklesl pod 10 Pa, začali jsme čerpal difuzńı olejovou
vývěvou. Při tlaku menš́ım než 10−1 jsme zapnuli ionizačńı i výbojový manometr a sledovali tlaky v obou
objemech spojených otvorem. Počkali jsme na vyrovnáńı tlak̊u v obou objemech. Pootevřeńım jehlového ventilu
jsme poté do horńıho objemu napustili vzduch tak, aby údaj Penningova vakuometru z̊ustal v ocejchovaných
meźıch. Po nastoleńı ekvilibria jsme odečetli tlaky p1 a p2. Podařilo se nám odeč́ıst čtyři r̊uzné hodnoty. Naměřené
hodnoty naleznete v tabulce 2.

Předpokládáme molekulárńı prouděńı plynu otvorem. Dosazeńım do vzorce 1 zjǐst’ujeme, že pro tlaky, ve
krerých jsme měřili, je středńı volná dráha výrazně větš́ı než geometrické rozměry otvoru. Vodivost otvoru C
tedy můžeme vypoč́ıtat ze vztahu 2.

C = 2, 28 l/s

Chybu záměrně neuvád́ım, netroufám si odhadovat chybu určeńı pr̊uměru otvoru a tato chyba ani nikde nebyla
uvedena. Čerpaćı rychlosti S a efektivńı čerpaćı rychlosti Sef pro jednotlivé tlakové spády vypočtené ze vztah̊u
5 a 6 naleznete v tabulce 2.

4.4 Maximálńı výstupńı tlak dif̊uzńı olejové vývěvy

Opatrně jsme zvyšovali tlak na výstupu DOV. Ke zhrouceńı došlo při tlaku (19 ± 1) Pa.
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p1 [10−3 Pa] p′2 [10−3 Pa] p2 [10−3 Pa] S [l/s] Sef [l/s]
21,3 200 41,7 2,17 1,11
14,0 100 22,0 1,30 0,83
9,6 50 16,7 1,68 0,97
6,7 25 9,4 0,94 0,67

Tabulka 2: Měřeńı čerpaćı rychlosti S a efektivńı čerpaćı rychlosti Sef - p1- tlak na ionizačńım vakuometru pod
clonou, p′2 - hodnota tlaku na Penningově vakuometru v prostoru nad clonou, p2 - kalibrovaný tlak nad clonou

5 Diskuse a závěr

5.1 Čerpáńı objemu difuzńı vývěvou

Pozorovali jsme čerpáńı uzavřeného objemu difuzńı olejovou vývěvou od atmosférického až po dosažeńı přibližně
ustáleného tlaku. Čerpáńı trvalo 80 minut. Během měřeńı jsme se dopustili chyby, Piraniho manometrem jsme
prvńıch 45 minut sledovali prostor na výstupu DOV, nikoli v prostoru čerpaném DOV. Chyba byla zp̊usobena
neznalost́ı ovládáńı Piraniho manometru, nevšimli jsme si, že Piraniho manometr má přeṕınač. Z této chyby se
pro daľśı měřeńı pouč́ıme.

Pozorovali jsme po zapnut́ı DOV několikaminutový mı́rný nár̊ust tlaku v d̊usledku vypařováńı olejových par.
Tento nár̊ust byl ale rychle vykompenzován rychleǰśım čerpáńım pomoćı DOV. Minimálńı tlak, jehož se nám
podařilo dosáhnout, byl podle triodového ionizačńıho manometru 3, 47 · 10−3 Pa.

5.2 Cejchováńı výbojového manometru a měřeńı efektivńı čerpaćı rychlosti di-
fuzńı olejové vývěvy

Ocejchovali jsme pomoćı čtyř hodnot Penning̊uv výbojový manometr triodovým ionizačńım manometrem. Hod-
noty jsou uvedeny v tabulce 1. Ukázalo se, že Penning̊uv manometr pro ńızké hodnoty tlaku nepoužitelný,
protože ukazuje přibližně šestinásobnou hodnotu, než triodový manometr.

Rozdělili jsme čepraný prostor na dva objemy propojené malým kruhovým objemem a měřili čerpaćı rychlost
prouděńı z objemu o vyšš́ım tlaku do části s nižš́ım tlakem. Pro jednotlivé tlaky jsme vypoč́ıtali efektivńı čerpaćı
rychlosti. Výsledky jsou uvedeny v tabulce 2. Efektivńı čerpaćı rychlosti nabývaly řád̊u desetin až jednotek l/s.

5.3 Maximálńı výstupńı tlak dif̊uzńı olejové vývěvy

Čerpaćı proces se zhroutil při tlaku (19 ± 1) Pa.
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