Metody ziskavani nizkych tlaki

1. Zakladni princip ¢erpani

Cerpany prostor vakuova komoratlak p , koncentracen, celkovy paet ¢asticN) avywva (tlak
Po < P, koncentracely < N) jsou spojené otvorem plocléy.

vakuova =
eva
komora q, 9, w
— A -—
p. n, N PN

Na plochu otvorlA dopadaji zZierpaného prostoru molekuly, které vleti do &fwa ta ma za ukol
néjakym zpisobem je odstranit.

S vyuzitim¢asticoveho de8tstanovimeasticovy proud do vyawy :

1
gy = — VA
4
Prepaiitame na objemovy proud plynu:
1
oy = N - Zya
n 4

Dostdvame vetinu, ktera je zakladnim parametrem kazdésvyv.

1
Sy = ZV A (jmenovitd) ¢erpaci rychlost wavy (1.s*, m®.hod?, cfm)

Je toteoreticka &erpaci _rychlost nezavisla na druhu vgvy, dana pouze velikosti vstupniho
otvoru vywvy, jinak feceno - ¢erpaci rychlostidealni vywvévy bez zgtného proudu. Jak dale
uvidime, jde také omaximalni_objemovy proud plynu, ktery vyw¥va dokaze otkrpavat
z vakuového systému.

Cerpaci rychlost je G#mna plose vstupniho otvord - Ize ji prepctitat na jednotku plochy :

SOZ

v specificka ¢erpaci rychlost

4




Po dosazeni dostaneme (nekéavar :

S = %1/% = 1/;—; = C(El,l = 116 Istem™?

Specificka¢erpaci rychlost je tedy rovnaflzni vodivostivstupniho otvoru vygvy a pro vzduch
za pokojové teploty plati uvedena hodnota 1%5,6cm? :

Nyni miZeme stanovitpV-proud do vy¥vy :

q=plS
Déle uvazme, Ze ve v§vé je také wjaky velmi maly tlak p, # O - tzv. mezni tlak vyivy (a
prislusna koncentrace,):

Pak ovSem také z vyvy do vakuoveho systemucee proud molekul, tzvzpetny proud vyévy :

1
On, = ZnovA
KdyZ ho gepaiitame na objemovy proud molekul, dostaneme kupododnotu rovnou jmenovité

cerpaci rychlosti:

No
Potom zgtny pV-proud bude :
d; = PolSy

CelkovypV-proud plynu do vy#vy bude sottem obou&chto proud (s uvazenim simu) :
Qeelk = 9~z = P~ PoS = S (P~ Po)

Jako disledek proudu plynu do vgvy klesa pi ¢erpacim procesu tlalp ve vakuovém systému,

tedy klesa icerpaci tok( do vywvy - az se vyrovna se &mym tokem(, a celkovy proud do
vyvévy klesne na nulu :

Oeelk = P~ PoS = SUP-Py) =0

Z toho vyplyva podminka pro vysledny nejmensi ttakvakuovém systému :

P= Po = Pme; mezni tlak vakuového systému

Mezni tlak vakuového systému je roven meznimu tigkuivy.



Prepaitejme je& celkovypV-proud do vy¥vy na proud objemovy :

celk — Ocelk — S(P~Po) _ (1_&J
v P P * P

Dostavame tak vysledny objemovy proud plynu doévyy tj. vyslednou(skuta’hou, efektivn)
cerpaci rychlost vyévy :

S=S [El—p—poj skute'na (efektivni)éerpaci rychlost vyévy

Na grafickém znazoemi si povSimgme :
* na poatkucerpani jep >> py...S - §

- na koncterpanije p - pPg...S - 0

p P, p

Skute&nacerpaci rychlost je na péatkucerpani rovna jmenovité&erpaci rychlosti.

2. Casovy pribéh tlaku

Protoze tlak ve vakuoveé korfeoklesa p ¢erpacim procesu az meznimu tlaku, pokusime sewstano
jehocasovy ptibéh :

p= p(t)

Vratime se Kéasticovym proudm a vyuZzijeme definicéerpaci rychlosti: Do vyivy tete proud :

an = %nVA: nt%,



A z vywvy tece zgtny proud :

1 _
On, = ZnoVA: Ny 5

Tedy celkovygasticovy proud do vyawy je :

g = n& - Ny B = Sy(n-ny)

Je to poet castic, které za jednotktasu opusti vakuovou komoru - a musi byt roven abytk
celkového pétu casticN v komae za jednotkgasu :

dN _ _
o S(n—ny)

Za celkovy pdet ¢astic dosadime s vyuzitim objemové koncentéastic a celkového objemv
vakuoveho systému :

N=nV
Tedy dostaneme :

Vi) = -s(n-n)

Rovnice je vhodna na separaci ptomych :

dn _ -(ijdt

n—-n, Vv

Po integraci od p@teni koncentraca, pri pocateEnim nulovémcase do kongé koncentracae
v libovolnémcaset dostaneme :

()2

Za koncentraci dosadime ze stavové rovnice aesta (0, je paateni tlak) :

(k)= A0

A s vyuzitim definice logaritmuipvedeme na exponencialu :

S
O

P= po+(pL—Po)l& v pokles tlaku ve vakuovém systému

Na grafickém znézowumi je vidit, Ze tlak kles& podle exponenciely, k meznimuutls& piblizi jen
v limité pro nekonené dlouho dobu.



Pokles tlaku bude zaviset na p#rmn ¢erpaci rychlosti a objemu vakuového systému, pohléy
cerpani je patbujeme vysokoterpaci rychlosa maly objenvakuové komory.

3. Vypoket doby éerpani vakuové komory

Z davodu exponencielniho poklesu tlaku k limitni melaodnot nema smysl otazka, za jak dlouho
bud dosaZzeno mezniho tlaku, aléZz®me vypoitat dobucerpani vakuové komory pro zadany
objemV acerpaci rychlost vi&vy S, od paateniho (atmosférického) tlakp; do libovolného
kon&neého tlaku p > p, .

Pouzijeme pedchoziteSeni ve tvaru :

In (Hj = —(ij Ki
P1~ Po \%
Ze kterého osamostatnime pozadovéasy :

P~ Po
Muzeme take zavest véinu :
V
r = g ¢asova konstanta (poklesu tlaku)

Potom lze psét :

t = T[Ih pl_pO
P~ Po

dobacerpani vakuové komory

Pri dostateén¢ vysokém konénem tlaku Ize mezni tlak zanedbat, pak dostanedm@ussi vztah :

t = r[ﬂnﬂ

P



a tomu bude odpovidat rovnice pro pokles tlaku :

Muzeme pak usoudit, jaky pamtlaki bude dosazen za dobu rovntasové konstant nebo jejim
nasobkm, nagiklad :

t
e P -er=et=0,368pro t=7,
P,
t
e P -er=¢?=0050pro t=3r,
P,
t
.Fp:er:e‘5:0,007pro t=5r1.
1

Priklad: (dobacerpani vakuové komory)

Za jak dlouho se Werpa vakuova komora o objenm5m® pomoci roténi vyvévy s éerpaci
rychlosti 30m*.hod™ z paatenino atmosférického tlaku na tlaknibar ?

ReSeni:

Aplikujeme rovnici pro dobwerpani ve zjednoduSeném tvaru, protoZze mezni dieknich vywv
je nejmér 100 x menSi :

Pi_ V., Pi_05[3600
P S P 30

1000
n

t=rln I

= 414,6s=7min

4. Mezni tlak vakuového systému v realné situaci

Zatim jsme zanedbavali desorpci plynu zan st gipadné dalSi toky plynu z ¥$i atmosféry do
vakuové komory, nagklad netsnostmi sin a diflzni tok sthami.

Ozname tedy:

L3 0 D desorpni tok plynu z povrch stn
. qOIIf .............. difazni tok plynu sthami (permeace)
. qnet .............. tok plynu netsnostmi



des

dif net
g =q°°°+q™" +q
VSechny tyto toky vnaseji plyn do objemu vakuovénkoy, pisobi tedy stejnjako zgtny tok
plynu z vywvy. Priidame tedy celkovy tolg” do rovnice pro vysledny tok plynu z vakuové komory
se stejnym znameénkem jakodapy tok :

g = pg - peS -

Podminka ustaleného stavu :

q

bude splina @i néjakém minimalnimtlaku ve vakuové konte — ¥ meznim tlakuvakuoveho
systému :

0= pme:[Bo_poso_qu

Po Upra¥ rovnice dostavame:

celk -0

u

g

Pmez = Po * mezni tlak vakuového systému

So

Vidime jasr, Ze mezni tlak vakuového systému bude v realn@ditvzdy ¥tSi nez mezni tlak
VYVEVy.

Pme. = Po

Ziskany vztah pro mezni tlak vakuového systému tad@ dava navod, co &édt pro snizeni tohoto
tlaku :

1) zmenSit natékani plynqu ..................... vhodny material 8n, kvalitni vyroba, odply&gni

2) zwtsit cerpaci rychlostSo .................. ,,» velka vywva

llustracni priklad :

Pro kovovou vakuovou komoru (bez &srosti a permeaceésami) o vnitni plose 1m?® je
desorgni tok po 1 hodi& cerpani :
q*° =1010" mbar.l.s™.m?Bq",

dif

(zanedbame-Ig®™ a g"™").

Jestlize zanedbam¢d, (vhodna vyéva), dostaneme :

Pmez= 20



A pro dosaZeni hranice ultravakua “I@ibar = 10° Pa je poteba vy\¥vu séerpaci rychlosti:
S = g _ 100 “mbarlsim?am?
Pmez 10~ mbar

Tatocerpaci rychlost je realna.

=10% st

Ale dosaZeni hranice extrémniho vakua*®bar = 10 Pa by vyZadovalo vy&vu o 5fadi
vykonngjsi :

S =10%1s1
Avsak takova vywva neexistuje (neftsi difGzni vyntva mas.1d I.s™).

Musime provést odplymi vakuového systému — jestlize se podmizit desorgni tok o 5fadi,
pak se k uvedenému tlaku dostaneméwegni vyvévou 1000 |.8 .

5. Vliv vodivosti potrubi

Za realnych podminek v¢vu a vakuovou komoru spojujetéinou rEjaké potrubi o vodivostC
(o vakuovém odporR).

vakuova C vyvéva

k

U hrdla vy\&vy necht je ¢erpaci rychlostS,. Fi tlaku p, daleko od mezniho tlaku je to sk&rté

cerpaci rychlost, tj. objemovy proud plynu. U komqgey pak tento proud mensi, nazyvame jej
efektivnicerpaci rychlostS,;, neba podle rovnice kontinuity plati:

Oeelk = P2 = S P1 (1)

Stejny tok Ize také vyj&d pomoci vodivosti potrubi:

Ocelk = C( P~ P2)
Tedy napiklad:

C(pPL—P2)= P1Set )

Vyjadiime p, z rovnice (1):



P2 = p{%J

a dosadime do rovnice (2):

C( P~ pl%j = PrSet

Vydélime p, a vynasobimes;:

CH -C&f =SS
Dostavame :
CS, So
Sef = = efektivni¢erpaci rychlost
C+ S0 1+ i
C
Graficky:
Sa
S,

0,5

o1 __ 0 4 ___™
0 | | | - <
-2 -1 a
10 10 1 10 10 <
Diskuse meznich stav
1) velka vodivost potrubi (maly odpor):
C>§ =2= S =% o gerpanirozhoduje vy¥va
2) mala vodivost potrubi (velky odpor):
Ckyg == & =C o éerpanirozhoduje potrubi

(nemé smysl zwgi@erpaci rychlost)




Pri sttedni vodivosti potrubi potom bude :

(C=%)=5%=3%

Z vySe uvedeného plyne, Ze pro optimalni vyu&tipaci rychlosti vygvy musi mit potrubi dosti
velkou vodivost — najiklad pro vyuziti vyévy z 90 % je nutna vodivost potrubi :

C= 1078, - Sy = l{S"Soj:sotﬁll,lj:o,%so

1005,

Priklad : (efektivnicerpaci rychlost)

Jaka je efektivnicerpaci rychlost na konci potrubi délkym a paméru 40mm, kdyz
S, =30m*hod™?

Reseni:

Vyvéva pracuje v oboru tlaku jé.O3 mbar —10"2 mbar — viskézni proudni (I <d), kdy
pro vodivost trubky plati:

4
C=2,15810" [ErI—J TPy

1) Na zaatkucerpani - pro atmosféricky tlak bude vodivost :

C=2,15810" [E%J [10° = 345m° 51

Porovname gerpaci rychlosti vygvy:

S, = 30 _o0083m3s S, <<C ....potomje Sy =S
360(

2) Blizko hranicel0 mbar pak bude vodivost trubky :

C=2,15810" [EMJ 1o =3,450103m3 s

Porovname :C =& ... S5 =000
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Pro peesrgjSi hodnotu dosadime :

> 1+(Soj 8,3M107°
1+ 0=
C 3,45(10°

= 0,290, = 0,29[B0= 8,8m>.hod *

(konec kapitoly) K. Rusidk, verze 03/2013
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