5. Ziskavani a méireni nizkych tlaki

Uvod

Presto, Ze latinské slovovacume*znamena prazdny, neznadme dosud prostor, kteryby b
charakterizovan neexistenci latky. Vyrazu vakuufipipujeme prostor, ktery je nagim
plynem o nizkém tlaku, tedy tlaku niz§im nez atrdnském za BZznych teplot.

Vakuum je fyzikalni model prostoru, ktery je chamisticky neexistenci latky. |

Podle tlaku dlime vakuum do nasledujicich skupin:

- hrubé vakuum (10- 130 Pa)

- jemné vakuum (130 — 0,13 Pa)
vysoké vakuum (0,13 — FtPa)

- ultravakuum (16 Pa a nizsi)

Dale je mozno vakuum roglit na prirozené a urlé. Mezi @irozené formy, které Ize nalézt
v zZivote lidi a zviat fadime dychani,ipkterém je Bzny podtlak v hodnotach okolo 97 kPa.
Clovek v3ak miize vytvdit podtlak i nizsi. Chobotnice dovede dosahnouttlpicaZ fiblizné

10 kPa. Undlé vakuum je takové vakuum, které Ize vyivgpomoci technickych istroji
pracujicich na nejzngjSich principech a bude popisovano dale v textdadmim gipadem
podtlaku je zemska atmosféra. Tlak je vyslednidiveiho misobeni horizontalniho plynného
sloupce na zemsky povrch. Na tomto jsttreba podotknout, Ze ani meziplanetarni prostor
neni takovym prostorem, kde se nevyskytuje Zadika.ldento prostor je vypém atomyci
molekulami a to o mnoZstviiplizns do 10 / cm.

Jednotky tlaku jsou nasleduijici:

- 1 Pa (pascal) je jednotkou S, znamena z defimit tjako N-rif (nebo kg-rit-s?)
- 1 bar je jednotkou v sousta€GS

- 1 Torr je jednotkou v technické soustdtt konverni mm rtuwového sloupce)

- 1 atm je tzv. standardni fyzikalni atmosféra

- 1 mm HO (1 konvekni milimetr vodniho sloupce)

- 1 pz (pieze)

Jejich vzajemnéfgvody jsou:

- 10° Pa = 1 bar

- 10° Pa = 760Torr

- 1 atm = 735,56 Torr

- 1 pbar = 1 dyn-cfh

- 1 mm HO =9,80665 Pa

- 1 mm HO = 1 kp-rif (kp znamena kilopond)
- 1pz=16Pa
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Ziskavani nizkych tlaki

Vakuové technika dovoluje v stasné dob ziskavat nizké tlaky aZ do hodn@idow 102
Pa. Je zde nutno uvést, Ze dosud neexistuje zaizérd, které by bylo schopno dosahnout
téchto hodnot z atmosférického tlaku. Je tetbjrme, Ze pro dosazerdichto hodnot je nutné
pouzit kombinaci &kolika zaizeni, které pracuji v odliSnych intervalech tlakificemz
cerpani ply nebo par z aparatury &aa @i atmosférickém tlaku a dalSi vakuovéizani
pracujici na odliSném principterpani molekul plynu nebo par je schopno dosahnalita
vakua.

DalSim neméa dulezitym faktorem je odstr&ni molekul z povrchu &h prostoru, ve kterém
se snazime dosahnout co nejnizsiho tlaku. Je t&gyne, Ze samo odstram plyni a par
z objemu systému nesfek vytvoreni nizkého tlaku.. Poklesem tlaku totiz dochédé&orpci
plynu z povrchu.

Hlavni podminkou ziskani a udrZeni nizkého tlakmggen odstraini vSech volnych plyin
z objemu systému, ale i plgradsorbovanych na povrchwsta absorbovanych uvhitatky
tvorici sénu.

S ohledem na vySe uvedené fejme, Ze nulovy tlak nelzefipravit jakymkoliv mnozstvim
postupnych krok vedoucim k oferpavani plyf a par z objemu a povrchu systému, coz
potvrzuje teorii, Zze vakuum je jen idealni fyziki&inodel.

Pti popisu metod ziskavani nizkych ttelyvaji pouzity tyto zakladni pojmy:

- cerpaci rychlost — je definovana jako tok plynu pr@ejici plochou, pdfpac na
plochu dopadajici,ippracovnim tlaku. Je patrem objemu v§erpaného za ity
¢as. V literatiie jec¢asto ozné&ovana symboleng. VétSina pouzivanychierpacich
zadzeni pracuje s konstantiérpaci rychlostiCerpaci rychlost se #ni jen na
zacatku cerpani, kdy roste a po dosazeni mezniho tlaku hkakipaa a jeji hodnota
limitné bliZi k nule.

S =1 6.1)

- mezni tlak — je popisovan jako hodnota tlakii gerpani Werpaném systému,
ktera se jiz dalSinderpani timto systémem jiz nezmensuje. Je to take kidy se
¢erpaci rychlost blizi 0. V postatavisi na konstrukci #&eni, netsnostech, tenzi
par, atd. V literatie jecasto oznéovan symbolenpy nekdy p...

- piipustny vstupni tlak — je udavan jako nejvysSi lmtdmpro vstupni tlak,ipkteré
jes€ maze dany systém pracovat. V literayecasto oznéovan symbolenp;.

- piipustny vystupni tlak — je dan jako nejvyssi hodnofstupniho tlaku, ip které
jes€ maze dany systém pracovat. V literayecasto oznéovan symbolenp,.

- kompresni porr — je bezrozrrnou veltinou charakterizujici poén mezi
vystupnim tlakemgys) oproti tlaku vstupnimup(s) pti ustaleném rovnovazném

stavucerpaciho systému. V literdatijeéasto ozn&van symboleni.

R=% (6.2)

Tento projekt je spolufinancovan Evropskym socialnim fondem
a statnim rozpoctem Ceské republiky

* X ok % ...
* * &
5 % Ef %I ° Univerzita Tomase Bati ve Zliné
*
EVROPSKA UNIE ! Houy | peahen arenceschopnost

INVESTICE DO ROZVOIJE VZDELAVAN{ -2 -




Rozdéleni ¢erpacich za&izeni

NejzakladrjSi rozdleni cerpacich zdzeni (vywv) podle jejich pracovniho principu je
mozné na d¥ zakladni kategorie:

- Vyvévy pracujici na zaklad prenosu molekul ¢erpaného plynu nebo par
(transportni vygvy)

- Vyveévy pracujici na zakladvazby molekukerpaného plynu nebo par n&rgich
VyVevy (transportni vygvy)

Transportni vyveévy

Transportni vygvy pracuji kontinuald a proto jejich ¢erpaci kapacita je v podstat
neomezena. Transportni \&ay délime nasledovét

- vyvévy, ve kterych pracovni komory v prvisasti pracovniho cyklu 2¢Suji s\vij
objem a v dsledku toho v ni tlak klesariemz ve druhéasticerpaciho cyklu se
komora oddli od ¢erpaciho systému a objem plynu secsijle, az se vytkd ven
vystupnim otvorem vywy. K tomuto typu vy¥v pati zejména roténi olejova
Vvyvéva, pistova vysva apod.

- vyvévy, ve kterych je molekulamserpaného plynu nebo pararegan impuls ve
smeru cerpani. Do této kategori€erpacich zézeni radime pedevSim tzv.
Rootsovy vyevy, ale také molekularni vg¢vy a dale turbomolekularni vgvy,
atd.

- vyveévy pracujici na zakladinterakceterpaného plynu nebo par s tzv. chaotickym
plynem. Do této kategorie transportnich #wadime pedevsSim difuzni vygvy a
ejektoroveé vyévy. Tyto vywvy se vyznauji ponmerné extrémmi vysokymi
cerpacimi rychlostmi

Vyvévy pracujici na zakladé vazby molekul plynu na sénach vywvy

Tyto vywevy se lisi od transportnichrgdevsim tim, Ze molekuly plynu nebo paterpaného
systéemu f ziskavani nizkych tlak zistavaji vazané ve vgvé. PouZivaji se zejména
v oblasti relative velmi nizkych tlak, kde jejich omezena kapacita neni velkym problémem
Tyto vywvévy jsou velmi selektivni, tedy pra@izné plyny pracuji s odlisSnygerpacim efektem.
Lze je rozdlit do nasledujicich kategorii:

- vyvévy pracujici na principu kondenzace plynebo par $ nizkych teplotach.
Tyto vywévy se nazyvaji kryogenni nebo kondetrda

- Vyveévy pracujici s aktivnimi latkami, které maji schoph fyzikalre vazat
molekuly plyri nebo par za nizkych teplot. V§wy pracujici na tomto principu
nazyvame Kryosogni.

- Vyvévy vyuzivajici chemickou adsorpci (chemisorpci) ekall plynu nebo par na
tenké vrst¢ s vysokou afinitou na&erpané hmdat Tento typ vy¥v nazyvame
sublimani.
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- Vyvévy pracujici na principu ionizace molekul plynu oghar, kdy ionty vzniklé
z molekul plynu se navazou na zaponabity povrchCerpaci efektdchto vywv
je vSak relativa maly.

Pistove vywvy

Témito vyvévami lze dosahnout hrami tlak okolo 100 Pa. Velkou vyhodou je pénms
vysokd ¢erpaci rychlost a kontinuita procesu. Vynikaji gond dlouhou Zivotnosti, jsou
spolehlivé a jeji pfizovaci naklady nejsou namee. Zpravidla nachazeji upl&mi
v provozech potravifakého a chemického fmyslu, kde nachazi uplatmi v Sirokém
spektru pimyslovych proces

Rotaéni olejové vywvy

Rotaini olejova vy¥va je ve své podstatmechanickou vygwou s rotujicim rotorem o
riznych tvafi, pricemz jako &snici médium se pouziva olej. Nizké tlaky ziskavame
v disledku pohybu rotoru, kdy se prostor periodicky méuge a z¥tSuje. Hranini tlak
ziskany rotani olejovou vy¥vou dosahuje jednotek Pajqemz je mozné i&kolikastupoveé
zapojeni &chto vywv do série, pak ziskame hrani tlaky zpravidla o dvaady nizsi. Velkou
nevyhodou je fakt, Z&asto oderpavanym materidlem jsou i vodni pary, které ssal@ji do
oleje, ktery znehodnocuji. Zdhto divodi je treba pouZzit specialni oleje, gapac pouzit
vyvévu s pomocnym ventilem, jimZz vedeme do komory suctduch o atmosférickém tlaku
a para pak tvd jen parcialni tlak ssi. Cerpaci rychlost rotaich olejovych vyev je
ponerné vysoka a velkou vyhodou je také kontinuirpaciho procesu. Vzhledem &arto
atmosférického tlaku. Jsatasto obsaZeny i v aparaturach pro dosahovani vigeokékua
jako predstupé vyvév pracujicich do vysokého nebo ultra vysokého vakdavyhodou
v pripad® rota*nich olejovych vy¥v miZze byt tzv.¢istota vakua, nelfoolej za jistych
okolnosti niize unikat do prostoru o nizkém tlakuidppdre jej i netistit. Z €chto divoda je
tieba pouzivat specialni oleje pro fataolejové vyévy. U rota&nich olejovych vy¥v plati
pravidlo, Ze pokud zvySime @y rotoru, ziskame vySgerpaci rychlosti. Toto ma ovSem za

e

nasledek nizsi hodnotu mezniho tlaku.

Rootsovy vywvy

7y

Rootsovy vy¥vy vznikly zejména vzhledem k pozadavku na zvyS@rpacich rychlosti
mechanickych vygv. Plyn nebo pary jsou&rpaného prostoru unaseny pomoci dvou rychle
rotujicich do sebe zapadajicich mechanick§as$ti. Tyto mechanické rotuji¢asti maji tzv.
»pisSkotovy” nebo i Hibovy" popiipadt i jiny tvar. Rotory Rootsovych vy musi byt nuta
velmi presré opracovany nehosSirka Strbiny mezi statorem a rotory musi byt alesmiolo
10* m. Z &chto divodi mohou Rootsovy vyavy pracovat pod poiiné vysokymi ot&kami

a zejména odpada pouZiti oleje jaksnticiho materidlu. Velikost &biny mezi rotorem a
statorem u Rootsovych v§v také nepimo udavacerpaci rozsah. Je tedyemmeé, ze
Rootsovy vyevy potiebuji pro svojiinnost recerpani a z tohotodu je neni mozné pouzit
jiz od atmosférického tlaku. &bu 3$&rbiny u Rootsovych vyiv je omezen i hragni tlak,
kterého je mozné za jejich pouziti dosahnout. Zdd pbdob#, ¢im mensi &rbina, tim nizsi
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je hodnota hragniho tlaku vyevy. Pongrné velkou nevyhodou tohoto druhu Ww je
kompresni teplo, které ve v§w vznika. Proto se s@dasti Rootsovych vy stal i chladi,
ktery nezadouci teplo pomoci tepelné ¥y odvadi. Vzhledem k tomu, Ze charakteristiky
Rootsovych vywv zavisi na molekulové hmotnosterpaného plynu, je mozno ozitatyto
vyveévy za selektivni. Vynikaji navic svou jednoduchalraibou a obsluhou.

Molekularni a turbomolekularni vyv évy

Jednu z prvnich vyv tohoto typu navrhl v roce 1912 W. Gaede. ¥tv konstruoval tak, ze
uvnité statoru (dutého valce) se p&me rychle ot&i rotor (hladky valec). Molekuly
cerpaného materialu vstupuji skrz vstupni otvor guévy, dopadaji na povrch hladkého
rotujiciho valce, ktery jim udava impuls ve &on tecny k nmu. Srazka molekuly s valcem
zagicini pohyb molekuly ve simu cerpani. Timto zfisobem tedy v korimé fazi vznika
rozdil tlaki na vstupu a vystupu z v{wy. Tato vywva byla dale modifikovana pro dosazeni
vySSi innosticerpani. Tyto vygvy pro svowinnost potebuji frecerpani, které je zpravidla
provadno pomoci roténich olejovych vyg¥v. Hranini tlak molekularnich vygv mize
dosahovat hodnot az $@opipads 10* Pa.Cerpaci rychlosti molekularnich viwv jsou v&ak
zpravidla relativi nizké. Toto vedlo ke konstrukci tzv. turbomolekoiéh vywv, které maji
piiblizné tvar turbin. Mezi hlavni pozitiva tohoto druhu ¥yvpati fakt, Ze neni patba
pouziti oleje jako d&niciho materidlu a tedy ve sventiskbdku vzniklé vakuum neni
znetisténo. Pro své vlastnosti se ve velkéenpouzivaji na vyrobu vysokého vakua a ultra
vakua. Nevyhodou byva pammé vysoka pdizovaci cena, ktera je dana naroky na preciznost
¢asti tohoto druhu vyv.

Ejektorove vyvévy

Ejektorova vy¥va pracuje na principu strhavani molekul plyiupar ve sniru toku jiné
hmoty, zejména kapaliny nebo pary a tim jsou unAzererpaného prostoru. Nediln@asti
ejektorovych vy¥v je tzv. Lavalova dyza, ktera by se dala popsed faubice z obou stran
konickd se zmenSujicim se polémam doproded, gFicemZ vstupnicast je do nejuzsiho
poloméru kratSi nezast na vystupu. Jako material strhavajici molekahpaného plynu nebo
par se nejastji pouziva vodni para, olej nebo ftuV praxi se nejastji pouziva ve
vicestupovém paralelnim uspadani. Za dchto okolnosti mohou pracovat jiz od
atmosférického tlaku argierpavani neni nutné.

Difazni vyvévy

Difazni vyvévy pracuji na principu interakce mesgrpanym plynem a plynem ve Wu&.
Molekuly ¢erpaného plynu vniknou hluboko do proudu par a gifjaedobnost jejich navratu
do aparatury je tim padem pémé nizkad. Pro konstrukci difuznich v§v se pouZziva
negastji kov, ale je mozné pouzit i sklo, popadt i kombinace kovu a skla. Jakerpaci
latky se uplatuji zejména parafiny, oleje a nebo itttePouZiti rtuti jecasto povazovano za
progresivijSi, nebd rtut oproti oleji prakticky nemni své vlastnosti. Olej se postupn
rozklada acerpaci schopnost vyvy se sniZuje.Pouziti rtuti vSak klade zvySené kyanoa
konstrukni material, ze kterého je difuzni Wxa vyrobena. Je znamo, Ze&iterymi kovy
tvofi amalgamy. materidl Tyto vy¢vy byvaji zapojeny zpravidla séridvale i paralelni,
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popripact sériow — paralelni zapojeni neni vyjimkou. Difazni ¥yy byvaji i jednostupoveé,
ale casto se tkame s vicesfigyym zapojenim. Tento typ vgv musi byt chlazeny. Jako
chladici médium se pouziva zpravidla voda nebektenych gipadech i vzduch. Difuzni
vyvévy se vyznauji predevSim nejtSim kompresnim poénem. Tento druh vy&v neni
schopen pracovat jiz od atmosférického tlaku aspaucinnost potebuji grecerpani, které je
zpravidla zabez@eno pouzitim roténi olejové vy¥vy. Difuzni vywva mize @ vhodném
vybéru ¢erpaci latky dosahnout aZ ultravakua.

Kryosorpéni vyvévy

Hlavnim znakeméchto vywyv je ta odliSnost, Zéerpany material neopousti \&au, ale vaze
se uvnit vycerpaného prostoru. V séasnosti nejpouzivaisi latky jsou syntetické zeolity,
tedy materialy na bazi oxidpopipadt smésnych oxidi kiemiku nebo hliniku. V jejich
struktue jsou dutiny, které jsou po &etpani zaplény cerpanym plynem nebo parami.
V piipact téchto vywv je nutné zabezgg vyménu tepla mezi sogmim prostedim
obsahujicim zeolity a chladicim priedim. Z &chto divodi je Zejmé, Zzeterpaci kapacita je
omezena. Kryosotmi vywevy se také vyznalji pomerné vysokou selektivitou, nelsodany
zeolit s definovanymi rozemy své vysoce porovité strukturyie vazat jen plyny nebo pary
0 odpovidajici velikosti molekul. Kryogenni Wy jsou taktéz velmi citlivé na zaisteni.
Muze se stat, Ze z pohlcenéésimplyni vazanych fi nizkeé teplot se po optovném zvysSeni
teploty neuvolni. Tyto vy&vy pracuji diskontinuakha jsou pouzitelné jiz od atmosférického
tlaku. Jejich hrarni tlak do znané miry koresponduje s typem pouzitého zeotimpanym
plynem a teplotou. Zpravidla dosahuje hodnot olidld Pa.

Kryogenni vyvévy

Kryogenni vyw¥vy pracuji na principu vyuZziti kondenzace plya par na povrSich o tepot
kapalného vodiku nebo helia, tedy teplot blizkymsadbtni nule. Na takto vysoce
podchlazenych povrSich kondenzuji prakticky vSegbligymy a pary, neltbmaji teplotu vyssi
nez je teplota konden&ai stny. Tato metoda p#tk nejperspektivijSim v oblasti ziskavani
nizkych tlaki, protoZe tlaky jeZ jsme schopni dos&hnout se pajfiyé okolo 10? Pa.
Kryogenni vy¥va je tvdena nadobou z nerezjici oceli, kterd je umisha v prostoru, ktery
chceme oterpat. Uvnit tohoto valce je chladici kapalina, egeji kapalné helium.
Oderpavany prostor jefpd pouzitim kryogenni vyvy oderpavan pomoci jinych vyv,

U

zminku vSak stoji i zvySené naklady na jeji provoz.

Sublimaéni vyvévy

Sublim&ni vywévy pracuji na principu chemisorpce na povrchu kdAparatura je op&na
vrstvickou kovu, ktery ma velkou afinitu k plym nebo param, které chcerarpat. Princip
je podobny jako u kryogennich W Vazba na povrch vSak nevznika fyzikglrale
chemicky. Taktéz neprobih& za velmi nizke, aledlejové teploty. Lzéici, Zze¢im je vrstva
kovu na povrchu vice pérovit4, tim lep&rpaci efekt dosdhneme. Aparatura musi byt
piedem oderpana jinymi typy vydv. Tento typ vyev je konstrukné pomerné jednoduchy.
Hranini tlak, ktery jsme schopni subligrdma vywvami dosadhnout se pohybujadow
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okolo 10" az 10° Pa. Tento typ vy&v vSak v praxi nenachézi dostaié uplaténi, zejména
Z davoda relativre kratkodobéhaierpani s pdgebou pondrné ¢astého opakovani napoérsi
vzduchu do systému.

RozpraSovaci vyévy

RozpraSovaci vywy pracuji na principu nanaseni vrstev rozpraSowamiaterialu katody.
Pro tyto poteby se pouZziva aktivni titanova vrstva. Rozprasbvanika v disledku olievu
katody v mist dopadu ioni. lonty a elektrony vznikaji v elektrickém vybojktery je
vytvoren v silném elektrickém poli. Zpravidla je elekkycvyboj podporovan iitomnosti
vngjSiho magnetického pole. Pro rozpraSovaciévyvje nutné pecerpani zpravidla na tlak
nejmér 10" Pa. Mezni tlak dosahuje hodnot az’#a. Mezi hlavni nevyhodygdhto vywsy
pafti obtizna manipulace vzhledem k pomé vysokym hmotnostem ¥jgiho magnetu a déale
ruSivé magnetické pole jim vytiené.

Méireni nizkych tlaki

Veli¢inou, ktera primaré charakterizuje vakuovy systém je koncentrace mublpk/nu nebo
par. Tlak a koncentrace jsodimmo Un€rné a zavisi na tepkat Pti méieni jsou vSak teploty
blizké teplo¢ laboratorni a proto je mozné pdme piesré urcit koncentraci plynu nebo par
z hodnoty tlaku. Pro #iteni tlaku vakuovych systénbylo vyvinuto mnoho drub pristroj,
které nazyvame vakuometry. Vzhledem k Sirokémuabashodnot vakua jegmé, Ze jeden
typ vakuometru nebude schopesgiintlak v celém rozsahu. Tedy, prbzné rozsahy tlakje
nutno pouzit zné gistroje. Dhlezitymi charakteristikami jsou zejménaciiti rozsah
vakuometru, dale jeho selektivita, citlivost a kebt vlivu daného vakuometru nagrany
systém. DalSim nemérmilezitym parametrem slouzicim pro popis vakuomedrieho dolni
a horni hranice tlaku, ktery je schopen spoletimerit.

Metody neieni nizkych tlalk zpravidla dlime do dvou zakladnich kategorii, jimz takeé
odpovidaji naréfené hodnoty:

- absolutni metody gteni nizkych tlak a
- negimeé metody réreni nizkych tlak

Druhy vakuometra

NejpouzivasjSi vakuometry, které se pouzivaji pra&ieni tlaku u vakuovych aparatur Ize
vyjmenovat nasledujicim apobem:

- otewené U trubice

- U trubice s uzatenym ramenem

- U trubice se Sikmym ramenem

- Mac-Leodovy vakuometry (kompresni)
- Membranoveé vakuometry

- rotatn¢ — viskdzni vakuometr

- tlumere oscil&ni viskdzni vakuometr
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Piraniho odporovy tepelny vakuometr
termailankovy tepelny vakuometr

tepelny dilaténi vakuometr (bimetalovy)
ionizatni vakuometr

inverzni ioniz&ni vakuometr (Bayard — Alpért)
vybojovy vakuometr (Pennirig)

atd.
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