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1 Uvod

V technice vysokého vakua se uplatiuji velice ¢asto difuzni vyvévy. Jsou schopny pracovat fadové od desitek Pa,
proto je nutné predcerpani. V nasem piipadé byla k tomu ucelu uzita rota¢ni vyvéva, kterd je schopna cerpat
z atmosféry. Difuzni vyvéva funguje podobné jako kapalinova vyvéva, pti vyssim vakuu pusobi pouze strhavani
molekul plynu rychle proudicich olejovych par. Difuzni vyvéva sestava z varné ¢asti, kde se elektrickym proudem
zahi{vé olej, a ze samotné pracovni ¢asti. Pro spravnou funkci je nutno plast vyvévy dostateéné chladit, v nasem
ptipadé vodou.

Mezn{ tlak difuznich olejovych vyvév se pohybuje v rozmezi 10~2 az 10~7 Pa. Cerpaci rychlost téchto vyvév
je relativné mald, k dosazeni mezniho tlaku je tfeba cerpat hodiny.

2 Pracovni ukoly

1. Sledujte ¢erpani uzavieného objemu difuzni olejovou vyvévou od atmosférického az po dosazeni priblizné
ustédleného tlaku (> 1 hod.).

2. Ocejchujte vybojovy manometr (Penning) podle ioniza¢niho triodového manometru (po delsim erpani ~
1 hod. pro odplynéni).

3. Zméftte pro nékolik hodnot tlaku tlakovy spdd na cloné (® 5 mm, [ Imm).
4. 7 tlakového spadu na cloné urcete efektivni ¢erpaci rychlost difuzni olejové vyvévy nad ventilem.

5. Urcete maximéalni vystupni tlak difuzni olejové vyvévy (tlak, pfi némz se hroutil ¢erpaci proces).

3 Zakladni pojmy a vztahy

Stredni volna draha, tedy draha, kterou proleti molekula mezi dvéma po sobé jdoucici srdzkami, se pro vzduch
pri 20°C vypocita ze vzorce:
1
ly=6,6-10"%=  [m; Pd] (1)
p
Pro vodivost pro molekularni proudéni vzduchu o teploté 20°C otvorem o obsahu A v tenké sténé plati
vzorec:

Cp=11,6-A [l/s;cm? (2)

Méjme dva objemy spojené malym otvorem, v kaZdém z nich je udrZzovan ur¢ity tlak. Necht se tlaky sobé
nerovnaji. Potom bude proudit plyn z objemu o vys$sim tlaku do objemu o nizsim tlaku. Po ¢ase nastane
ekvilibrium. Otvorem bude protékat konstantni proud o velikosti

q=CAp, (3)



kde C' je vodivost otvoru a Ap je tlakovy rozdil. Je-1i S je objem plynu odsity vyvévou pii daném tlaku v hrdle
vyvévy za 1 sekundu, pak pS je ¢erpané mnozstvi plynu. V piipadé dokonalého utésnéni mizeme psat rovnici

dV dp
pS—p-E——V-E.

Jsou-li ale v objemu zdroje plynu o hodnoté proudu ¢, potom

d
pqu:dei;- (4)

Udrzujeme-li tlaky stalé, pak ¢len s derivaci % je nulovy. Pro c¢erpaci rychlost zikdvame po jednoduchém
dosazeni

A
s=1_-c=L (5)
p p
Efektivni ¢erpaci rychlost se pocita podle vztahu
cs
Sef=——. 6
I~ c¥s (6)

4 Pracovni postup a pozorované jevy

4.1 Cerpani uzavieného objemu difuzni vyvévou

Pracovali jsme na aparatufe sestavené podle schématu na

obrazku 1 a). Na pocatku meéfeni byla celd aparatura zaplnéna

vzduchem. Zapnuli jsme Piraniho manometr, uzavieli jehlové w @
ventily a otevieli jsme deskovy ventil V2 nad DOV. Uzavieli i
jsme ventil V1 a spustili pomocnou rota¢ni vyvévu. Poté jsme
ventilem V1 spojili rota¢ni vyvévu s vystupem DOV.

Jakmile tlak na vystupu DOV klesnul pod 10 Pa, tzn. cca
po Sesti minutach, jsme zapnuli DOV. Zpoc¢atku jsme pozoro-
vali mirny narust tlaku, po nékolika minutach jiz tlak opét kle-
sal. Pii dalsim cerpani jsme pozorovali velké kmity rucicky Pen-
ningova vakuometru, proto jsme nékolikrat otevieli jehlovy ven-
til, abychom ji uklidnili. Ve 45. minuté méfeni jsme zjistili, ze
neméiime spravné udaje. Penninguv vakuometr byl pfepnut na
meéfeni tlaku na vystupu DOV, nikoli na méteni tlaku v ¢erpané
oblasti. Chyba byla zpusobena tim, Zze jsme si nev§imli tlacitka
pro pfepinani.

V 56. minuté, kdyz tlak zietelné klesl pod 10! Pa, jsme
zapnuli triodovy ioniza¢ni manometr. Pokles tlaku béhem cerpani
je zaznamenam v grafu 1.

[§-D

Obréazek 1: Schéma experimentdlni apara-
tury pro méfeni s difuzni vyvévou

4.2 Cejchovani vybojového Penningova manometru podle ioniza¢niho triodového
manometru

Otéacenim jehlového ventilu jsme nastavovali tlak v méfeném objemu tak, abychom byli schopni piesné odecist
hodnotu, kterou ukazuje vybojovy vakuometr. Zaroven jsme pro kazdé nastaveni odecetli hodnotu na ioniza¢nim
vakuometru. Udaje jsou uvedeny v tabulce 1 a vyneseny v grafu na obrazku 2.

pe [107° Torr] py [1072 Pa] pp [1073 Pa]
5.5 73 20
12,5 16,7 20
16,5 22 100
31,3 41,7 200

Tabulka 1: Cejchovani vyvojového manometru podle triodového manometru - p; - tlak naméfeny triodovym
ionizacnim manometrem, pp - tlak naméreny Penningovym vybojovym manometrem
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Graf 1: Sledovani poklesu tlaku béhem ¢erpani v zavislosti na case.
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4.3 Tlakovy spad na cloné pe 1073 Pa]

Upravili jsme méfici aparaturu podle schématu a obrézku 1 b).
Mezi tlaky pi1, p2 na obrdzku 1 je kruhovy otvor (® 5 mm, I
1mm). Penningovym vakuometrem jsme méfili tlak ps nad clo-
nou, ioniza¢nim tlak p; pod clonou. Pro tlak ps nad clonou jsme
brali za vychozi cejchované hodnoty z predchoziho tikolu.

Recipient jsme pfedcerpali rotaéni vyvévou. Tlak v recipientu
jsme méfili Piraniho mérkou. Kdyz tlak v recipientu poklesl pod 10 Pa, zacali jsme ¢erpal difuzni olejovou
vyvévou. Pii tlaku mensim nez 10! jsme zapnuli ionizaéni i vybojovy manometr a sledovali tlaky v obou
objemech spojenych otvorem. Pockali jsme na vyrovnani tlaku v obou objemech. Pootevienim jehlového ventilu
jsme poté do horniho objemu napustili vzduch tak, aby idaj Penningova vakuometru zustal v ocejchovanych
mezich. Po nastoleni ekvilibria jsme odecetli tlaky p; a ps. Podafilo se ndam odecist ¢tyti ruzné hodnoty. Namérené
hodnoty naleznete v tabulce 2.

Piedpokldddme molekuldrni proudéni plynu otvorem. Dosazenim do vzorce 1 zjistujeme, ze pro tlaky, ve
krerych jsme méfili, je stfedni volnd draha vyrazné vétsi nez geometrické rozméry otvoru. Vodivost otvoru C
tedy muzeme vypocitat ze vztahu 2.

Obrazek 2: Cejchovani manometra, p;, pp-
tlaky na triodovém ioniza¢nim, Penningové
vakuometru.

C=2,281/s
Chybu zdmérné neuvadim, netroufim si odhadovat chybu uréeni pruméru otvoru a tato chyba ani nikde nebyla
uvedena. Cerpaci rychlosti S a efektivni ¢erpaci rychlosti S.¢ pro jednotlivé tlakové spady vypoctené ze vztahii
5 a 6 naleznete v tabulce 2.
4.4 Maximalni vystupni tlak difizni olejové vyvévy

Opatrné jsme zvysovali tlak na vystupu DOV. Ke zhrouceni doslo pii tlaku (19 £ 1) Pa.



p1 [1073 Pa] ph [1073 Pa] po [107 3 Pa] S [I/s] Ses [1/5]
21,3 200 A7 2,17 1,11
14,0 100 92.0 1,30 0,83
9.6 50 16,7 168 0,97
6,7 25 9,4 0,94 0,67

Tabulka 2: Méfeni éerpaci rychlosti S a efektivni cerpaci rychlosti S.f - p1- tlak na ionizaénim vakuometru pod
clonou, p) - hodnota tlaku na Penningové vakuometru v prostoru nad clonou, ps - kalibrovany tlak nad clonou

5 Diskuse a zavér

5.1 Cerpéani objemu difuzni vyvévou

Pozorovali jsme ¢erpani uzavieného objemu difuzni olejovou vyvévou od atmosférického az po dosazeni ptiblizné
ustéleného tlaku. Cerpani trvalo 80 minut. Béhem méfeni jsme se dopustili chyby, Piraniho manometrem jsme
prvnich 45 minut sledovali prostor na vystupu DOV, nikoli v prostoru ¢erpaném DOV. Chyba byla zptusobena
neznalosti ovladani Piraniho manometru, nevsimli jsme si, ze Piraniho manometr ma ptrepina¢. Z této chyby se
pro dalsi méteni poucime.

Pozorovali jsme po zapnuti DOV nékolikaminutovy mirny nartst tlaku v dusledku vypafovani olejovych par.
Tento narust byl ale rychle vykompenzovan rychlejsim ¢erpanim pomoci DOV. Minimdlni tlak, jehoz se ndm
podafilo dosdhnout, byl podle triodového ioniza¢niho manometru 3,47 - 1072 Pa.

5.2 Cejchovani vybojového manometru a méreni efektivni cerpaci rychlosti di-
fuzni olejové vyvévy

Ocejchovali jsme pomoci ¢tyt hodnot Penningtuv vybojovy manometr triodovym ionizatnim manometrem. Hod-
noty jsou uvedeny v tabulce 1. Ukézalo se, ze Penningiv manometr pro nizké hodnoty tlaku nepouzitelny,
protoze ukazuje pfiblizné Sestindsobnou hodnotu, nez triodovy manometr.

Rozdélili jsme ¢eprany prostor na dva objemy propojené malym kruhovym objemem a méfili ¢erpaci rychlost
proudéni z objemu o vys$im tlaku do ¢asti s nizs§im tlakem. Pro jednotlivé tlaky jsme vypocitali efektivni ¢erpaci
rychlosti. Vysledky jsou uvedeny v tabulce 2. Efektivn{ ¢erpaci rychlosti nabyvaly fdda desetin az jednotek 1/s.

5.3 Maximalni vystupni tlak diftizni olejové vyvévy

Cerpaci proces se zhroutil pii tlaku (19 & 1) Pa.
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