Vyvévy pracujici na zakladé prenosu impulsu

Na molekuly ¢erpaného plynu se rtiznymi zpusoby pienasi impuls (hybnost) — v pozadovaném
sméru ¢erpani - od vstupniho hrdla vyvévy k vystupnimu.
Molekuly plynu maji samoziejmé stale své neuspotfadané ,,tepelné* rychlosti (v termodynamické

rovnovaze podle Maxwellova rozd¢leni) - prevzaty impuls se tedy projevuje jako ptidavna, driftova
rychlost (slozka rychlosti) ve sméru ¢erpani.

1. Tryskové vyvévy

Ptenosu impulsu je dosazeno pii srazkdch s jinymi molekulami, rychle se pohybujicimi danym
smérem. Aby efekt pridavné rychlosti nebyl zanedbatelny, musi se ,,pracovni‘ molekuly pohybovat
rychlosti srovnatelnou se stfedni rychlosti plynu a jejich hmotnost by méla byt co nejvétsi (pfi
srazkach se piedava hybnost, ne rychlost).

Vodni vyvéva

cerpani

e

Do téla vyvévy je tryskou rozstiikovana voda pod tlakem nékolika atmosfér. Vnikaji ale vlastné ne
molekuly, ale malé kapicky, které pak ,,pohané&ji* molekuly cerpaného plynu smérem k vystupnimu
hrdlu vyvévy. Vyhodou této vyvévy je jeji konstrukéni jednoduchost, nevyhodou pak pomérné mala
Cerpaci rychlost (asi 10 I/s) a velka spotieba vody. Tento typ vyvév se pouzival v 1ékafstvi.

Skutecné srazky molekul probihaji az u nasledujici vyvévy:



Ejektorova vyvéva

J Garpani

Lavalova
_ tryska

paroved |

chlazeni stény

varnik

Misto rozstfikované kapaliny je zde pouzito olejovych par. Pomoci Lavalovy trysky dosahneme
nadzvukové rychlosti pary pti vstupu do téla vyveévy a urychlené molekuly olejovych par vytvareji
proud smérem k vystupnimu hrdlu. Vyhodou vyvévy je vysoka Cerpaci rychlost (desetitisice 1/s), ta
je vSak kompenzovana zna¢nym zpétnym tokem plynu. Vyvéva se vyuziva v metalurgii nebo pro
pfedcerpani velkych diftznich vyvév.

wewvr
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Tato vyveéva vznikla upravou konstrukce ejektorové vyvévy, spojenim varniku s komorou.
Specialni uspotradani trysky do tvaru kloboucku podstatné zmensilo zpétny tok. Jako pracovni
kapalina byla diive pouzivana rtut, dnes se vSak pouzivaji syntetické (napft. silikonové) oleje. Jejich
vyhodou je odolnost proti okysli¢eni a mnohem mensi tenze par nez u rtuti.

Cinnost difiizni vyvevy:

Olejové pary maji po pruchodu tryskou nadzvukovou rychlost. Molekuly Cerpaného plynu se difiizi
dostanou do proudu olejovych par a ve srazkach obdrzi impuls ve sméru Cerpani. Olejové pary po
dopadu na chlazenou sténu vyveévy kapalni a stékaji zpét do varniku.

Aby byla difize u¢innd, nesmi byt tlak uvniti vyveévy pfili§ vysoky. Difuzni vyvéva tedy vyzaduje
predCerpani asi na 10Pa. Vzhledem k tomu, Ze blizko kloboucku trysky je i piesto vysoka hustota
(tlak) olejovych par (tzv. jadro proudu), oblast Cerpani je mezi timto jadrem a sténou vyvévy.

Cerpaci rychlost vyvévy je v rozmezi desitek I/s az nékolika desitek tisic I/s, mezni tlak zavisi na
poctu stupiiti difuzni vyvévy. Byly zkonstruovany specialni vicestupniové vyvévy se rtuti, dosahujici
mezniho tlaku az 107 Pa. B&Zné se vyrab&ji tiistupiiové vyvévy. U nich je mezni tlak asi o pét

radt nizsi nez tlak na vystupnim hrdle vyveévy. Graf skute¢né Cerpaci rychlosti pro tlak 1 Pa na
vystupu vyveévy:
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Praktické poznamky k provozu difuzni vyvévy:

1) Je nutné nastavit a udrzovat optimalni teplotu oleje (pfikon varniku) a teplotu chlazené stény. Je-
11 teplota vyrazné vyssi, vSechen olej se vypafi a vyvéva piestane pracovat. Jsou-li naopak stény
vyveévy pfili$ chlazeny, olej tuhne a nestéka zpét do varniku.

2) Velmi nebezpecné je, kdyz chlazeni nefunguje viibec. Olej nekapalni a jeho pary zaplni celou
aparaturu — proto kazda difuzni vyvévy ma teplotni ¢idlo na chlazené oblasti stény. Pfi zvySeni
jeji teploty je nutno vypnou topeni a vyvévu chladit alespon vzduchem

3) Pii vyssich tlacich pfestava vyveéva pracovat (proc?) , proto se jako duilezity parametr udava
maximdlni vystupni tlak p, (tzv. vakuova odolnost vyvévy). Tlak na vystupu diftzni vyvévy je
také potieba stale méfit a pfi jeho zvySeni ke kritické hodnoté p, (napf. vlivem netésnosti na
vystupnim potrubi) se musi pferusit erpaci proces a uzaviit vstup do vakuové komory.

4) Problém olejovych par: Tenze par pracovni kapaliny, zejména syntetického oleje, je za normalni

teploty (chlazené stény vyvévy) velmi mala (10 az 10™'mbar). Ale tryska prvniho stupné
difuzni vyvévy je nejblize vakuovému systému, a ma teplotu jen o néco nizsi nez teplota varniku
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(200 °C). Spodni okraj trysky je proto intenzivnim zdrojem zpétného proudu olejovych par
(nékolik mg.hod*.cm vstupniho priifezu). Je proto nutné zajistit jeho omezeni :

(a) naptiklad kloboukovym lapacem, ktery zachyti 90 % par a zmensi Cerpaci rychlost o 10 %
(Set = 0,9.S0),

(b) nebo vodou chlazenym samostatnym lapacem olejovych par, ktery zachyti 99 % par, ale
zmensi Gerpaci rychlost i vice nez na polovinu (Ser = 0,5.S0),

(c) pro ultravakuové systémy se pouzivaji lapace chlazené kapalnym dusikem, popft. lapace se
sorpcni latkou.

Vysoka pracovni teplota oleje zptsobuje (u bézného ropného oleje) pozvolny rozklad jeho molekul.
Vznikaji lehké slozky, které se snadnéji odpafuji a maji znacné vyssi tenzi nez plvodni olej a
zpusobuji vys$i zpétny proud oleje. Téchto slozek se olej proto musi béhem provozu vyvévy
zbavovat odplyriovdnim oleje - zkapalnény olej stékajici dold po sténé vyveévy se na ¢asti stény pred
vstupem do varniku zahtiva asi na 150 ‘C a vypafujici se lehké slozky (a absorbovany plyn) jsou
odcerpany spolu s cerpanym plynem primarni vyvévou.

Vliv lehkych slozek oleje omezuje frakcni destilace oleje - olej se ve varniku odpafuje nejprve do

A2

tenzi). RovnéZ pii ndhlém vniku vzduchu dojde ke znaénému poskozeni olejové néplné, zejména
oxidaci.

Uvedené problémy nemaji syntetické oleje, které jsou teplotné odolné, i odolné proti oxidaci i
pusobeni agresivnich plynti.
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Pro Vase potéseni nyni nésleduje:

Jednoduchy matematicky model difuzni vyvévy

Z vakuové komory B teée do vyvévy plyn o stiedni rychlosti C s koncentraci ¢astic N. Casticovy
proud pies prstencovou vstupni plochu A, je (neuvaZujeme omezeni jadrem proudu) :

1
l.=—nC-A
0 4 p

Molekuly plynu vnikaji difuzi do proudu olejovych par o rychlosti u a ziskavaji pfidavnou rychlost

prakticky rovnou u, nebot’ pro hmotnosti molekul plati:

M(vzduch) << M(olej) (M ~30, M ~500)

Vznika proud plynu I, pfes plochu Ay, , ktery sméfuje doli k druhému stupni diftzni vyvévy nebo

k primérni vyvévé. Oznacme Wp pravdépodobnost Cerpani (tj. Ze molekula, ktera vnikne do vyvévy,
difunduje do proudu olejovych par, ziskd rychlost U a projde dolii plochou Ay, ). Pak miizeme psat:

1
2= 1o Wp=nc- Ay W,

p

a Cerpaci rychlost vyvévy — objemovy proud - je tedy:
1 1 1

S:_.|2:_.|O.Wp:
n n

kde:

. So je Cerpaci rychlost idedlni vyvévy bez zpétného proudu (jmenovitd).
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Zpétny proud |, je tvofen molekulami, které nepodlehly procesu ¢erpani. Ozna¢me N hustotu
plynu za sacim hrdlem vyvévy (za plochou A,), v prostoru pied proudem olejovych par. Pak Ize
tento zpétny proud vyjadrit:

I, = %nzé- Ay

a tedy ziejm¢ plati:

lo=11+15

Vyjadiime |, a dosadime za |, a I, z rovnic (14) a (17):

=1~ 11 =N Ay~ =y C- Ay = =nc- Ay(L-2)
4 4 4 n

Porovnénim vzniklého vztahu (19) s rovnici (15) dostavdme vyraz pro pravdépodobnost Cerpani :
_ Ny
Wp= (=)

Pro dalsi vypoCty zjednodusime tvar proudu olejovych par na pravouhly svazek s konstantni
hustotou, jak ukazuje nésledujici obrazek:

n,c
A,
0 FD.' = .Fd » n,(x)
PN X 1
}‘IIIIIIII
}.+dyIIIIIIIEI
" RESRVEE
EERE AN n,| -
R B ’
EEREEIE X "
Yo At ) :
Yol

Sledujme element E svazku olejovych par mezi y a y-+dy. Na jeho levém okraji je hustota plynu
n,. Jestlize je element E v ¢ase t=0 a v mist¢ y=0 bez plynu (pouze molekuly oleje), pak v
Case t je zapln€n difundujicimi molekulami s hustotou n; podle obrazku nahofe vpravo.

Oznac¢ime-li difuzni koeficient plynu ve svazku olejovych par jako D, pak vypocet podle difizni
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teorie dava pro soufadnici polovi¢niho poklesu koncentrace Xqjf Vvztah:

Xqif = V Dt

Vezméme zjednoduseny obdélnikovy prabéh (Carkované). Element E je naplnény plynem s
hustotou n, =n, do vzdalenosti Xy, dale je prazdny. ProtoZe element E se pohybuje rychlosti Uz,

je v ¢ase t namisté Y = Uy -1, je tedy zaplnény az k soufadnici:
X dif = Dl
uz
jak znazoriluje parabola 7. Vidime, ze proud I, neteCe celou plochou A ,, ale pouze jeji Casti,

kterou miizeme stanovit podilem X, /d a tedy:

X. A X.
|2:n2.u2.AS'2.%: n2.u2.cos(219), (;If

Tento proud bude zjevné maximalni pro X, =d, ¢ehoz lze dosdhnout konstrukénimi parametry

vyvévy. MiiZzeme tak napsat vztah pro maximalni 1, :

_ A
|2max— Ny -Up - COS(B)

Se znalosti |, nyni vypocitejme pravdépodobnost Cerpani difizni vyvévy. S vyuZzitim rovnic (15) a
(18), dostaneme:

| I 1
Wp =2 2 —
o o+l .1
I
Dosadime za I, a |, zrovnic (17) a (21) a dostavame:
1 1
Wp = 1 T Acos(9) ©  d
_ C
anc Ay 14+_P : :
1+ — Ro AUy Xgif
Ny Uy - o Adif
cos($) d
_ 1
l+a—
4U2
kde:
Apcos(§) d
cd= . je parametr diftizni vyvévy, dany jeji konstrukeci.
) Xdif



* Cheeme u, velké, aby W, —1.

Nyni mtuzeme podle vzorce (16) vypocitat cerpaci rychlost.

1
p°—_
14—a4£lf
4U2

S = S,-W, = %CA

Tento vztah pro S dobie vysvétluje rovnou ¢ast kitivky Cerpaci rychlosti S =S(p), kde je Cerpaci
rychlost v Sirokém rozsahu tlaki konstantni. Ze vztahu je také vidét, ze Cerpaci rychlost difuzni
vyveévy zavisi na druhu cerpaného plynu (E a také a nebot’ obsahuje dif. koeficient). Naptiklad
S(Ho)=1,5S(N,), S(Ar)=0,9S(N,).

Za mezniho tlaku sice stile probihd popsany cerpaci proces, ale proud I, je vykompenzovan
zpétnym proudem |,. Cerpaci proud |, je tedy podle rovnice (18) nulovy. Pfesngji fedeno za
ptedpokladu, Ze Cerpaci proces stale probihd, proud I, nulovy neni, ale je kompenzovan proudem
I,, tj. zpétnym difuznim proudem plynu ve svazku olejovych par:

— !
=1, +1,—1}

Tento zpétny diftzni proud lehce vypocitame v useku svazku olejovych par od prifezu A,

(y=Y,) do mista zaniku tohoto svazku (y =Y, +L) na sténé diftzni vyvévy. V kazdém misté
tohoto useku je Cerpaci proud plynu vyrovnan zpétnym difiznim proudem a tedy plati:

n(y)upA(y)= Ay )b Y
dy

Provedeme integraci této rovnice v useku L:

y2+L n_
D n
Y2 Ny

u,L n_

=|n—=t
n,
MuZeme vyjadfit pomér koncentraci n /n,, coz je vlastné pomér tlakli na vystupu (p,,) a vstupu

(py) diftuzni vyvévy, tzv. mezni kompresni pomér K :

Veli¢iny L a u, jsou konstantami pro ur¢itou konstrukci difuzni vyvévy, difizni koeficient D je
dan hustotou olejovych par:



D~ T

nolej
Hustota olejovych par je dana rychlosti vypatfovani oleje, ktera zavisi na ptikonu varniku Q':

Nolej = Q

Pro kompresni pomér tedy plati:

Py .
Ko — PFvyst _ ekonstQ
Pyst

nebo jinak zapsano:
In pyst = In pyyst —konst.-Q

Z uvedenych vypoc¢ta je vidét, Zze ¢innost dané konstrukce diftizni vyvévy lze ménit a optimalizovat
zejména zmeénou piikonu jejiho varniku.

2. Molekularni vyvévy

Pfenos impulsu probiha pii srazkach molekul s pevnym télesem - jeho povrch opousti molekula
»tepelnou® rychlosti (podle Maxwellova rozdéleni), jejiz velikost zavisi na teploté povrchu a smér
je ur€en kosinovym zdkonem. K této tepelné rychlosti se pak pficita ptidavnd rychlost (slozka) -
rovna rychlosti pohybu télesa (tzv. ,,drag” princip).

Aby tato slozka rychlosti byla vyrazna, musi byt srovnatelna se (stfedni) rychlosti molekul. Takové
rychlosti (stovky m/s) lze dosahnout jediné pfi rotaci. Molekuly pak ziskavaji pfidavnou slozku
rychlosti rovnou obvodové rychlosti rotujiciho télesa.

Naptiklad, aby maly rotor o poloméru 5 cm mél obvodovou rychlost 300 m/s, musi dosahnou
otacek : f=v/2nr=300/27.0,05 =1 000 Hz = 60 000 ot/min

U vétsiho rotoru pak postaci mensi otacky.

Dale je potieba uvazit vliv tlaku ¢erpaného plynu: Aby ziskana slozka rychlosti molekuly méla za
nasledek néjaky Cerpaci efekt — tedy pfesun molekul ve sméru Cerpani — musi mit molekula
moznost urazit nezanedbatelnou drahu — musi mit tedy co nejdelsi sttedni volnou drahu.

Pti pohybu (proudéni) molekul ve vyveéveé by tedy méla platit znaméa molekularni podminka:

1>d

Molekularni vyvévy musi byt proto za provozu ptedéerpavany dalsi vyvévou - primérni vyveévou.
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Prvni vyvévou tohoto typu byla:

Gaedeho molekularni vyvéva
(W. Gaede, 1912 - 13)

Rotor Gaedeho vyvévy se otacel rychlosti ptiblizné¢ 10 0000t/min. Mezera mezi rotorem a statorem

(Ar) byla velka piiblizné¢ 0,1mm (pro splnéni molekularni podminky 1>Ar, tj. aby mezera byla
uz8i nez stfedni volna draha molekul plynu). Kvuli této malé mezete byla Cerpaci rychlost vyvévy
pomérné nizka, asi 51/s.

Dalsimi konstrukcemi molekularnich vyvév jsou:

Holweckova vyvéva
(F. Holweck, 1922 - 23)

Vilcovy stator se Sroubovou draZkou, valcovy rotor.

Siegbahnova vyvéva
(M. Siegbahn, 1927 - 29)

Stator i rotor ve tvaru kotouce, ve statoru rozvijejici se spiralova drazka.

Sirokého vyuziti dosahla az :
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Turbomolekularni vyvéva
(W. Becker, firma Pfeiffer, 1958)

. l J' _pFiruba

I_ I homi loZisko

|
dolni loZisko

motor

vvvvvv

turbin, jsou uspofadané na jedné hiideli v nékolika stupnich. Relativné velké mezery (az 1 mm)
mezi lopatkami umoziuji pouziti vysokych otacek rotoru (az 100 000 ot/min). Motor je u novych
konstrukci umistény ve vakuu (jakou to ma vyhodu ?)

Molekuly opét po srazce s lopatkami ziskavaji slozku rychlosti danou otacivou rychlosti lopatek a
kosinovym zdkonem odrazu molekul od plochy lopatek. Pro splnéni molekuldrni podminky
potiebuje turbomolekularni vyvéva rovnéz predcerpani primarni vyvévou.

Stator vyvévy i motoru lze dobie chladit, ovSem teplota rotoru mtize dosahnout vysokych hodnot
(tfeni lopatek o plyn, indukovani proudy v motoru) a mohla by poSkodit mazaci népli lozisek.

Obe¢ loziska (horni a dolni) jsou také velmi namahana vysokymi otackami a jsou proto rizikovou
¢asti vyveévy. U prvnich konstrukei byla pouzita kulickova loZiska s cirkulaci oleje, coZ se i dnes
nékdy pouziva, ale s keramickymi kuli¢kami. Pro mensi vyvévy posta¢i mazani stabilni tukovou
naplni. Horni lozisko, které je pfimo u ¢erpaného prostoru (a organické pary z jeho naplné mohou

byt nezadouci), se vétSinou nahrazuje magnetickym zavésem - navic se snizi tieni v lozisku, coz
umoznuje zvysit otacky rotoru a tim i Cerpaci rychlost vyvévy

Graf ¢erpaci rychlosti ukazuje, ze turbomolekularni vyvéva muze pracovat v Sirokém oboru tlaku,
od stfedniho vakua az po ultravysoké vakuum (jehoz dosazeni ovSem vyzaduje soucasné pouziti
specidlnich materialti a postuptt) :
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Pro vyuziti rovné ¢asti s maximalni Cerpaci rychlosti se musi mezni tlak primarni vyveévy co nejvice
blizit hodnoté 10° mbar = 0,1 Pa, je tedy nutné ptedderpani dvoustupiiovou olejovou rotaéni
vyvévou.Z grafu ¢erpaci rychlosti je také vidét, ze turbomolekularni vyvéva Cerpa i pfi tlaku vétsim
nez 1 mbar - ale rotor se tfenim o plyn pfili§ zahtiva.

Vnéjsi vzhled a rozméry turbomolekularni vyvévy umoznuji jednoduchou nahradu difuzni vyvévy a
tim vyraznou modernizaci ¢erpaciho systému.

Kompresni pomér zavisi exponencialné na ~M , je tedy nejniz$i pro vodik a helium:
e aplikace v heliovém hledaci s protiproudovym principem

e kompresni pomér pro vodik obvykle urcuje mezni tlak vyvévy, ktery Ize realné¢ dosahnout —
hlavni slozkou zbytkové atmosféry je nejcastéji pravé vodik, uvoliiovany z nerezové oceli,
veétsinou pouzivané k vyrobé vakuovych komor

e naopak vysoky kompresni pomér pro t€zké olejové molekuly vytvafi G¢innou bariéru proti
zpétné difuzi olejovych par z primarni vyveévy

Moderni konstrukce turbomolekularnich vyveév jsou vétsinou typu ,,hybrid* (,,compound) — jsou
tvofeny kombinaci turbomolekulirni vyvévy s vystupnim molekuliarnim stupném, zejména
Holweckova typu :

e Tyto vyveévy maji vysoky kompresni pomér, vyssi vystupni tlak a mohou cerpat velky proud
plynu.

e Vysoky vystupni tlak fadu nékolika mbar pak umoziuje pouzit k pfedCerpani napft.
membranovou vyvévu, nebo jinou bezolejovou vyvévu.

Tim 1 cely Cerpaci systém Se stane skute¢né bezolejovym (suchym) systémem, velmi vhodnym
naptiklad pro plazmové technologie, analytické systémy, elektroniku, .....

Pro supercisté aplikace se i dolni lozisko rotoru nahradi loziskem magnetickym, ptfipadné mohou
byt ob¢ loziska elektromagneticka.

Pro ptipad silnych vibraci rotoru, mechanického Soku a u elektromagnetickych lozisek i vypnuti
napajeni, jsou tato loziska doplnéna nouzovymi suchymi keramickymi lozisky, ktera jsou v dotyku
s htideli rotoru jen v téchto vyjimecnych situacich.
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Praktické poznamky k provozu turbomolekularni vyvévy:

e Vyvéva se zahfivd zejména pti provozu za vyssiho tlaku a pfi vysSSich proudech ¢erpaného
plynu (zejména rotor, ze kterého je teplo Spatné odvadéno) - pak je nutné intenzivni chlazeni
(vodni chlazeni).

e Vniknuti vétsiho téliska do roztoceného rotoru byva pro vyvévu znicujici, proto se na vstup
vyveévy dava jemné sito.
e Nahl¢ zastaveni rotoru z divodu zadfeni ¢i poSkozeni lozisek vede muize rovnéz vést k

poskozeni vyvévy. U lozisek mazanych olejem je nutno kontrolovat hladinu oleje a vSimat si
zvukovych projevil, podezielé lozisko vyménit, dbat na pravidelnou udrzbu.

e Rovnéz nahlé vniknuti (atmosférického) vzduchu do vyvévy vede ptfinejmensim k poskozeni
lozisek

Rootsova vyvéva

Zékladni princip Cinnosti - dvojice proti sobé rotujicich lopatek tvaru osmicky - si registroval
George Jones z Birminghamu v Anglii roku 1843 (a vyrobil jako dmychadlo 1847).

Udajné nezavisle, asi o 10 let pozdé&ji — kolem 1854 — ke stejnému uspoiadani rotorti dospéli bratii
Philander Higley a Francis Marion Roots v Connersville (Indiana, USA) pfi pokusech o vylepseni
vodniho motoru (turbiny) V jejich rodinné firmé na zpracovani viny (Woolen Mill, na bichu
pruplavu Whitewater Canal). Pii pokusech na suchu ale zjistili, Ze jejich ,,motor* je silnym
fukarem vzduchu, proto ho roku 1860 patentovali jako dmychadlo vzduchu pro vysoké pece..

Po dalsich patentovanych vylepSenich se toto dmychadlo ukazalo jako velmi efektivni stroj a rychle
se §ifilo jako ,,Roots blower (pump)“ po celém svété, do vSech primyslovych odvétvich (huté,
ocelarny, doly, Cistirny vody, pneumatickd doprava).

Kolem roku 1900 se zacalo také pouZzivat pro piepliovani (velkych) spalovacich automobilovych
motort, zejména naftovych, také leteckych...

Prvni pouziti Rootsova dmychadla jako vyvévy se objevilo v Némecku v roce 1944 — bylo nasazeno
Jako cerpadlo pro vakuové taveni kovi, kde bylo zapotiebi rychle odcerpavat velke objemy plyni.
Sirsi uplatnéni ve vakuové technice pak nastalo az od roku 1954.

Tento trend Sirokého vyuziti Rootsova principu existuje i Vv soucasnosti - vice nez polovina
vzduchovych a plynovych cerpadel v primyslu je Rootsovy konstrukce (kromé dvou, také 3 a 4
lalokové rotory), s vykony i ptesahujicimi 100 000 m®/hod.

Popis €¢innosti Rootsovy vyvévy:
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l vstup

l vystup

Dva rotory ve tvaru osmicky (piSkotu) se synchronné otaceji rychlosti az n¢kolik tisic ot/min,
pficemz se nedotykaji stén statoru a ani sebe vzajemne.

Mezery jsou §iroké pouze nékolik desetin mm, aby jimi pronikalo co nejméné ¢erpaného plynu.
Béhem kazdé otacky se mezi kazdym rotorem a sténou Statoru uzavira urcity objem plynu Vo a bez
stlacenti je ptenesen ze vstupu na vystup.

Jak je typické pro vyvévy s pfenosem impulsu, je k provozu tfeba nizkych tlaku, tj. i Rootsova
vyvéva potiebuje predCerpani.

Zajimava konstrukce této vyveévy je ovSem piicinou, ze vyveéva cerpa 1 pii vyssich tlacich, ale rotory
se tfenim o vzduch silné zahtivaji (protoze se nedotykaji statoru, jejich chlazeni neni jednoduché).
Navic je vodivost $térbin pti vyssich tlacich daleko vyssi nez v oboru nizkych tlaki, coz zvysuje
zpétny proud plynu.

ProtoZe mezi rotory a statorem neexistuje tfeni, je mozné pouzivat vyssi otacky (do 6000/min.) a

podle velikosti rotor mize vyvéva dosdhnout vysoké cerpaci rychlosti (stovek az desitek tisic
3
m*/hod.).

DalSim zékladnim parametrem Rootsovy vyvévy je kromé Cerpaci rychlosti také maximalni tlakovy
rozdil Ap mezi vystupnim a vstupnim hrdlem vyvévy, pii kterém vyvéva muze pracovat.

Mezni tlak Rootsovy vyvévy se neudava, zavisi totiZ na pouzité primarni vyveéve, resp. na jejim
meznim tlaku.

Uvadi se ale tzv. kompresni pomér pii meznim tlaku p, :

_ P
K. = M
° Po

Odvodime tuto velicinu za jednoduchych predpokladii:

Necht' n je pocet otacek rotort vyveévy za jednotku Casu. Pak objem pfeneseny rotory ze vstupu na
vystup za jednotku Casu, tj. teoreticka Cerpaci rychlost vyvévy (S,) je:

S, =4Vyn

a odpovidajici Cerpaci pV-proud:
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Uo = PoSo
Zpétny proud z vystupu na vstup je tvofen pV-proudem plynu pies Stérbiny o vodivosti C :
Az = C(Py — Po)

a také je urcité mnozstvi plynu (vyjadiené pV-proudem (zz ) za jednotku Casu piimo povrchy
rotort prendseno zpét z vystupu na vstup:

Pfi vys$§im tlaku P1 na vystupu vyveévy adsorbovany plyn se pii otoceni rotoru dostane do vstupu
vyvévy, kde desorbuje pfi nizsim tlaku Po - tento jev se nazyva povrchovy prenos (surface carry-over).
Césticovy desorpcni tok pievedeme na pV-proud (viz kapitoly o povrchovych procesech a proudéni
plynu):

Uzz =KT - Jges

Celkovy zpétny pV-proud je tedy:
0z =0z1 +0z2 = C(PL — Po) +0z2

A vysledny pV-proud plynu do vyvévy je pak:
q=0o—0z = PoSe —C(P1— Po) —0z2

Po vydéleni vstupnim tlakem Po dostaneme objemovy proud plynu do (vstupu) vyvévy, neboli jeji
skute¢nou cerpaci rychlost:

~C(PL—Po) Uz
Po Po

Déle uvazime, Ze pfi meznim tlaku p, je tento proud nulovy:

S=S,

C(PL—Po)  Uz2
Po Po

A z této rovnice lehce vypocitame kompresni pomeér:

0= S,-

K, = 2= 20 g YGzz2
Po C pOC

Vidime, Ze kompresni pomér je funkci vstupniho tlaku (Po).

P¥i vy$§im tlaku - v oboru visko6zniho proudéni (Do > 1000 Pa) - s rostoucim tlakem Kg klesa,
nebot’ vodivost $térbin se zvysuje s tlakem (je pfimo umérna stiednimu tlaku).

P¥i nizkém tlaku - v oboru molekularniho proudéni (Po < 0,1 Pa) - protoZe je vstupni tlak ve
jmenovateli zaporného Clenu, roste tento ¢len s klesajicim tlakem (navic vodivost S§térbin se jiz
neméni a je také velmi mald) pfi konstantnim prvnim ¢lenu - kompresni pomér tedy klesa.

(Bez zapocteni jevu povrchového prenosu plynu na rotorech Rootsovy vyvévy ve tiretim ¢lenu na

pravé strané rovnice by tedy nebylo mozné vysvétlit pokles kompresniho poméru pii nizkych tlacich.
V prechodové oblasti stiednich tlaka proto existuje jistda maximalni hodnota kompresniho poméru
- tzv. Roots peak - u vétsiny standardnich Rootsovych vyvév v rozmezi tlakt 0,1 mbar aZz 1 mbar.

(Pro vzduch kolem 0,5 mbar, s hodnotou maxima 20 az 50, pro lehké plyny blize k 1 mbar s hodnotou

vy
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Rootsova vyveéva se nejcastéji predCerpavd primdrni rotacni vyvévou, protoze vyrazné zvysi jeji
cerpaci rychlost a snizi mezni tlak (minimaln¢ o 1 tad).

Zname-li mezni tlak pouzité primarni vyvévy (p,) a kompresni pomér Rootsovy vyvévy Ko ,

muizeme vypocitat mezni tlak Po Rootsovy vyvévy - tj. vysledny mezni tlak této soustavy vyveév:

- P
Po K,

mezni tlak Rootsovy vyvéVy S primdrni vyvévou

Sériovym spojenim nékolika sad (5 az 8) Rootsovych rotord se spole¢nym pohonem byly v také
uspésné zkonstruovany vicestupiiové Rootsovy vyvévy (Multi-stage Roots pumps), které Cerpany
plyn postupné stlacuji az na tlak vyssi nez 1 bar — takze nepotiebuji primarni vyvévu - a Samy jsou
schopné pracovat od atmosférického tlaku az na hranici vysokého vakua (0,1 Pa).

(konec kapitoly)

K. Rusnak, verze 04/2013, rev 04/2025, 04/2026
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