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Uvod

Turbomolekuldrni vyvéva je transportni vyvéva, v niz molekuly plynu ziskavaji ptidavnou slozku
hybnosti pfenosem impulsu od povrchu lopatek rychle s pohybujictho rotoru a jsou
transportovany v systému stiidajicich se lopatek rotoru a statoru. Otacky této pumpy jsou velmi
vysoké, v naSem piipadé az 1500 Hz. Tento typ vyvévy je velmi ndro¢ny na vyrobu a tudiz drahy,
ale dokaze cerpat az do velmi nizkého vakua (10" Pa).

Vakuum je velmi ¢isté. Mezi dalsi vyhody patti zejména maly pifkon, pohotovost po spusténti,
Slabou strankou je nizky kompresni pomér pro lehké molekuly. Proto je vhodné zajistit nizky
parcialni tlak lehkych plyni jinymi zptsoby.

Zadani

1. Sledujte Cerpani uzavieného objemu turbomolekuldrni vyvévou. Zaznamenejte
zavislost p=£{t).

2. Sejméte hmotnostni spektrum zbytkového plynu a urcete hlavni prevladajici
plyny ve zbytkové atmosféte.

3. Sledujte ¢asovy vyvoj tlaku vybranych plyni.

4. Pti zapnutém vyhfivani sledujte ¢asovy pribéh tlakid vybranych plyni. Vypnéte
ohtev a poté déle sledujte vyvoj

5. Ofukujte napoustéci $punt heliem a sledujte pHe )=£{).

6. Sledujte vliv otac¢ek na parcidlni tlaky zbytkové atmosféry.

Pracovni postup a pozorované jevy

S pomoci asistenta jsme ovérili, ze aparatura je pfipravena k méfeni. Spustili jsme Cerpani na plny
vykon (1 500 Hz) a zaznamendvali jsme ¢asovy vyvoj tlaku. Na konci paté minuty dosihl rotor
maximalnich otacek. V jedenacté minuté jsme zapnuli zhaveni kvadrupdlu. Mélo to za nésledek
kratké zvyseni tlaku. Tento vyvoj je zndzornén v grafu 1.

Hmotnostni spektrum zbytkového plynu
Neékolikrat jsme zméfili hmotnostni spektrum zbytkového plynu. Vysledky jsou si velmi podobné.
Graf 2 ukazuje namétené spektrum pro tlak ptiblizné 6-10- Pa. Jsou patrny peaky:

e vodik H 1

e molekularni vodik H» 2
e  hélium ++ He++ 2
e hélium He 4
o  kyslik ++ O++ 8
e uhlik C+ 12
o CH+ CH+ 13



dusik N+ 14
CO++ CO+ 14
kyslik + O 16
voda HO 18
molekuldrni dusik N2 28
CO+ CO+ 28
kyslik O2 32
argon Ar+ 38
oxid uhlicity CO2 44
CsH7+ CsH7+ 55
CaHo+ CaHo+ 57
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Graf' 1 - ¢erpani turbomolekuldrni vyvévou
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Graf 2- Hmotnostni spektrum zbytkového plynu pro tlak 6-105 Pa

Casovy vyvoj parcialnich tlaki jednotlivych plyni

Graf 3 ukazuje ¢asovy vyvoj tlakii vybranych plynti. Ukazuje se, ze turbomolekularni vyvéva ¢erpa
nejrychleji tézsi ¢astice. Méfeni probihalo opakované, graf 3 ukazuje stav pro rozmezi celkového
tlaku od 6-105 Pa po 4,5-10° Pa.

Nejvice je ve zbytkové atmosféie obsazena voda, pfiblizné desetkrat nizsi parcialni tlak maji vodik,

dusik a oxid uhli¢ity. Potvrzuje se, ze vodik je velmi obtizné cerpatelny turbomolekuldrni

vyvévou.
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Graf 3 - ¢asovy vyvoj parcidlnich tlaki jednotlivych plyni pro celkovy tlak od 6-10- Pa po 4,5-10 Pa.

Vypékani aparatury

Pti tlaku 3-10- Pa jsme zapnuli vyhfivani aparatury. Pozorovali jsme pomérné rychly nartst tlaku,
maximadlni tlak nastal po deseti minutdch, kdy tlak dosdhl hodnoty 1,9-10# Pa. Poté jsme jesté
vypékani nékolikrat zapnuli a vypnuli. P¥i ukonceni méfeni byl celkovy tlak 1,1-10- Pa.



Graf 4 ukazuje zavislost jednotlivych parcidlnich tlaku na ¢ase. Stoji za povsimnuti prudsi ndrtst

parcidlniho tlaku CO:2 oproti dusiku a vodiku. Bohuzel se nepodatilo vérohodné méfit celou dobu
parcialni tlak hélia.
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Graf 4 - vypékani aparatury; zavislost jednotlivych parcidlnich tlakd na ¢ase.

Parcialni tlak hélia
Nepatrné jsme pootevieli zavzdusiiovaci ventil a ofoukli vzniklou netésnost héliem. Pozorovali

jsme mohutny vzestup parcidlniho tlaku hélia, zatimco celkovy tlak a aparatufe se métitelné
nezménil. Pozorovéni je znazornéno v grafu 5.
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Graf'5 - Vzestup parcidlniho tlaku hélia

Vliv otacek na c¢erpani jednotlivych plyni

Na vyvévé jsme nastavili zménu frekvence otd¢ek rotoru. Zaznamenali jsme t¥i méfeni:

e snizeni frekvence z 1 500 Hz na 300 Hz graf 6
e snizeni frekvence z 1 500 Hz na 750 Hz graf 7
e zvyseni frekvence ze 750 Hz na 1 500 Hz graf 8
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Se zvysujici se hmotnosti molekul klesd zména parcidlniho tlaku p#i sniZzeni otac¢ek. Nejhiife jsou
tedy Cerpany lehké molekuly. Je pozorovatelna i mezni hodnota oticek, kdy se vyrazné méni
schopnost turbomolekularni vyvévy cerpat lehké molekuly.
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Graf 6 - Snizeni otdcek z 1 500 Hz na 300 Hz. Otacky neklesly az na 300 Hz, protoze celkovy tlak by byl
ptilis vysoky na méfeni kvadrupélovym spektrometrem.
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Graf 7 - SniZeni otd¢ek z 1 500 Hz na 300 Hz.
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Graf 8 — Zvyseni otac¢ek ze 750 Hz na 1 500 Hz.

Seznamili jsme se s turbomolekuldrni vyvévou. Pozorovali jsme jeji ¢erpaci proces. Cerpaci
rychlost ndbéhu je ve srovnani s diftizni olejovou vyvévou vysoka.

Pomoci kvadrupélového hmotnostniho spektrometru jsme ur¢ili hlavni slozky zbytkového
plynu. Jednalo se zejména o vodu, dale vodik, dusik a oxid uhlicity.

Pozorovali jsme ¢asovy vyvoj jednotlivych parcidlnich tlakG pfi vypnutém i zapnutém
vypékdni aparatury. Pozorovali jsme uvolilovani adsorbovanych plyntl pfi zvySovani
teploty aparatury. Pf¥i vypnuti vypékani jsme naopak pozorovali usazovani molekul na
sténu recipientu.

Presvédc¢ili jsme se o vysoké citlivosti kvadrupolového spektrometru vzhledem
k pritomnosti hélia.

Ovérili jsme vliv frekvence otacek rotoru na ¢erpani vybranych plynt. Potvrdilo se, ze u
lehkych plyni dochazi pti snizeni otdc¢ek ke znatelnému nartstu parcidlniho tlaku.
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