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1 Pracovni tkoly

1. Sledujte ¢erpani uzavieného objemu membranovou a turbomolekulérni vyvévou.

Zaznamenejte zavislost p = f(t).

2. Zaznamenejte hmotnostni spektrum zbytkového plynu a urcete hlavni pievladajici plyny ve zbytkové atmo-
sféfe.

3. Sledujte ¢asovy vyvoj tlaku vybranych plyna.

4. Zapnéte vyhiivani recipientu (do teploty < 100 °C) a sledujte ¢asovy pribéh tlaku vybranych plynt (az do
100 °C + cca. 20 min). Vypnéte ohfev a pokracujte ve sledovéani p(t).

5. Ofukujte napoustéci Spunt heliem a sledujte p(He) = {(¢).

6. Sledujte vliv otacek na parcidlni tlaky plynt zbytkové atmosféry.

2 Uvod

Turbomolekularni vyvéva (TMV) je transportni vyvéva, v niz molekuly plynu ziskavaji pfidavnou slozku rychlosti
prenosem impulsu od povrchu rychle se pohybujicich lopatek rotoru. Néasledné jsou vedeny systémem statoru a
dalsich rotorti. Lopatky rotorii a statorii jsou mirné naklonény v zavislosti na pozici ve vyvévé a jsou vzdy naklonény
opa¢nym smérem nez lopatky predchozi vrstvy. Otacky pumpy dosahuji fadové tisici az desitek tisic za vtefinu
a jsou drahé na vyrobu ¢ opravu. Pouzivaji se v8ak v laboratofich velmi ¢asto, jelikoz ¢erpaji rychle a s mensim
potiebnym piikonem, nez napiiklad vyvévy difusni. A¢ je dosahované vakuum velmi ¢isté, pro lehké molekuly mé
TMYV nizky kompresni pomér.

3 Vypracovani

3.1 Teoreticky avod

Turbomolekularni vyvévy se vyrabéji jak pro vysoké, tak pro ultravysoké vakuum a jejich erpaci rychlosti se
pohybuji od desitek do tisici 1/s. Kazdy litr za sekundu Gerpaci rychlosti cenové odpovida zhruba jednomu tisici
K¢. Pfi normalnim provozu maji na vystupu tlak fddové v jednotkach Pa.

Pro spravnou funkci TMV je t¥eba splnit podminku molekularniho proudéni plynu uvnit¥, a je tedy zvykem
predfazovat TMV rotacni ¢ jinou vyvévu, kterd zajisti prislusny vystupni tlak. Pro dobré fungovani vyvévy musi
byt rychlost lopatek rotoru srovnatelnd s rychlosti tepelného pohybu molekul vg ¢erpaného vzduchu. To se da
snadnéji splnit pro tézsi slozky vzduchu, hiife to tim padem jde pro lehké plyny jako je Ho, pro které jsou hodnoty
vg rovny 471 a 1755 m/s [1]. TMV maji typicky otacky rotoru o velikosti desitek tisic za minutu, coz odpovida pii

rotoru o pruméru 10 cm obvodové rychlosti okolo 470 m/s. Kompresni pomér TMV zavisi podstatné na poméru této



rychlosti s rychlosti tepelného pohybu molekul vg, coz je vidét naptiklad na tom, Zze pro dusik dosahuje pfiblizné
hodnot ¥adu 10_9, zatimco pro vodik pouhych 10~%. Pro dobré vakuum je tedy t¥eba TMV prediadit vyvévu,
které zajisti pokles parcidlniho tlaku vodiku. V nasem piipadé se jednalo o vyvévu membranovou.

Mimo tento vliv je rychlost ¢erpani TMV téméf nezavisla na druhu ¢erpaného plynu a zavisi pouze na geometrii
lopatek a jejich rychlosti. Maximalni ¢erpaci rychlosti se dosahuje v momentu, kdy vSechny stupné TMV pracuji v
podminkach molekularniho proudéni. Konstrukéni provedeni TMV byva bud jedno- a nebo dvouproudové, které se
ligi hlavné v orientaci rotoru. Pfi vypusténi vyvévy je tfeba ji napustit suchym vzduchem, aby nedoslo ke vzlinani
oleje po odplynéném povrchu. Nékdy je tfeba kompenzovat vibrace, které TMV pii svém provozu generuje.

.

3.2 Postup meéreni
3.2.1 Cerpéani pomoci TMV

Kdyz jsme k uloze pfisli, byla aparatura jiz sestavena. Méfeni tlaku v recipientu bylo automaticky pfepinano mezi
dvéma raznymi zptisoby méfeni a vakuometr stacilo pouze zapnout. Otevieli jsme napoustéci ventil na zadni ¢asti
TMYV a nechali napustit recipient vzduchem. Pockali jsme, nez se tlak uvnitf ustalil nebo pfelezl rozsah stupnice
(vakuometr pak ukazoval or). Poté jsme zavieli napoustéci ventil, zapnuli hlavni vypina¢ TMV a ¢erpéani (jak TMV,
tak membranovou vyvévou). Od momentu zapnuti jsme zacali sledovat a zaznamenéavat pribéh tlaku v ¢erpaném

objemu v zavislosti na ¢ase.

3.2.2 Hmotnostni spektrum zbytkového plynu

Poté jsme si peclivé prostudovali dilezité stranky z manualu k programu Talk Star a po dosaZeni dostate¢né
nizkého tlaku (mensiho nez 10_3) jsme ho zapnuli, ¢imz se zapnul také kvadrupol v aparatuie. Nésledné jsme v
programu provedli zdznam hmotnostniho spektra zbytkového plynu (rezim ,Scan®) a vysledna data jsme ulozili a
prevedli do ASCII formétu.

3.2.3 Casovy vyvoj parcialnich tlaki

Nésledné jsme prepnuli v programu Talk Star rezim na ,,Trend 2 jelikoz puvodni rezim ,,Trend“ vedl k opako-
vanym padim programu, a zacali jsme sledovat vyvoj tlaku vybranych plyni v ¢ase. Zaznamenali jsme jisty ¢asovy
interval a vysledna data jsme opét ulozili a pirevedli do ASCII formétu.

Poté jsme zapnuli vyh¥ivani recipientu a dale jsme sledovali vyvoj parcidlnich tlakua jednotlivych plynu az do
dosazeni 100 °C. Poté jsme nechali aparaturu zahidtou po dobu piiblizné 20 minut a pak jsme zahiivani vypnuli
a Cekali na ustéleni parcialnich tlaka.

3.2.4 Ofukovani napoustéciho Sroubu heliem

Za sledovani vybranych plynu jsme pootevieli napoustéci ventil na zadni strané TMV tak, aby se zména nepro-
jevila na hodnotach v grafu. Nasledné jsme ofukovali ventil heliem z balonku a sledovali zmény na grafu v rezimu

»Irend 2“ Pribéh parcidlnich tlaki jsme zaznamenavali a po ukonceni ofukovani jsme data opét ulozili a pfevedli.

3.2.5 Vliv otacdek TMYV na parcialni tlaky

Nasledné jsme se pfipravili na novy zaznam v rezimu , Trend 2“ a ve stejny moment jsme zah&jili méfeni na
pocitaci a vypnuli ¢erpani turbomolekulérni vyvévou. Vypnuti mélo za nésledek pokles otacek a my jsme sledovali a
zaznamenavali vyvoj parcidlnich tlaki v ¢ase. V momentu, kdy tlak v recipientu stoupl nad 1073 Pa, jsme ¢erpant
opét zapnuli, aby nedoslo k poskozeni kvadrupolu. Po navratu otac¢ek na pivodni maximalni hodnotu 1500 Hz jsme
ukoncili zdznam a naméfend data ulozili a prevedli.

Po ukonéeni tohoto méfeni jsme zaznamenand data odeslali na svij pocita¢, vypnuli jsme kvadrupol a TMV

pomoci obou vypinagcu.



3.3 Naméfrené hodnoty
3.3.1 Cerpéani pomoci TMV

Naméfeny prubéh logaritmu tlaku v zavislosti na ¢ase je vynesen do grafu na Obr. 1.

3.3.2 Hmotnostni spektrum zbytkového plynu

Zaznamenané hmotnostni spektrum zbytkového plynu je vyneseno do grafu na Obr. 2.

3.3.3 Casovy vyvoj parcialnich tlaki

Zaznam z rezimu ,,Trend 2 programu Talk Star je vynesen do grafu na Obr. 3. Ke viem hodnotdm byl pfic¢ten
dvojnasobek absolutni hodnoty nejnizsiho namétfeného zéznamu pro helium, jelikoZ je pro néj kvadrupol §patné
zkalibrovany a zaporné hodnoty by se nam pfi logaritmickém mé¥itku nezobrazily.

Pti vyhfivani aparatury jsme pozorovali mirny nartist parcidlnich tlaku. Po zhruba deseti minutach se tlak
priblizné ustalil a po vypnuti vyhiivani zacaly parcidlni tlaky rapidné klesat. Nakonec se dostaly piiblizné o ¥ad

nize, nez kde byly pfed zahfivanim aparatury. Analogicky tomu se mirné ménil celkovy tlak.

3.3.4 Ofukovani napoustéciho Sroubu heliem

Zaznamenané data p¥i ofukovani napoustéciho §roubu heliem jsou vynesena do grafu na Obr. 4. Aby byly hodnoty
parcialniho tlaku helia pozorovatelné i pied ofukovanim, byl k hodnotam vSech plynu pifi¢ten dvojnasobek absolutni

hodnoty nejmensiho naméieného tlaku pro helium.

3.3.5 Vliv otacéek TMYV na parcialni tlaky

Zaznamenan4 data z programu Talk Star jsou vynesena do grafu na Obr. 5. Ve stejném ¢asovém tseku sledované

otacky TMV jsou uvedeny v grafu na QObr. 6.

3.4 Diskuse
3.4.1 Cerpéani pomoci TMV

Pribéh tlaku se nam podarilo zmérit tspésné. Bylo velice pohodlné, Ze jsme nemuseli nijak TeSit prepinani
méficich pfistroju v zavislosti na tlaku v recipientu. P¥ed zac¢atkem méreni ukazoval vakuometr or, coz znamenalo,
ze byl tlak mimo jeho rozsah.

Asi nejzajimavéjsi na celém prubéhu je rapidni pokles ve druhé minuté, ktery odpovida momentu, kdy zacne byt
splnéna podminka molekuldrniho proudéni pro vSechny stupné vyvévy. Tlaku blizkého meznimu jsme dosahli po-
mérné rychle a mizZzeme fict, Ze z ndmi zkouSenych vyvév je turbomolekularni vyvéva s pfedéerpanim membrinovou

vyvévou nejrychlejsi.

3.4.2 Hmotnostni spektrum zbytkového plynu

Hmotnostni spektrum zbytkového plynu se nam podafilo nékolikrat tisp&sné zméfit v rezimu ,Scan, ale vysledky
byly vzdy témér uplné stejné, takze uvadime pouze jeden z prubéhi. V grafu spektra na Obr. 2 jsou patrné dva
piky, pfi¢emz jeden z nich je rozdvojeny (muZeme tedy mluvit o t¥ech vrcholech). Prvni a nejvétsi pik mizeme
pozorovat na hodnoté M = 1 kg/mol, coz mize dle tabulkovych hodnot 2] odpovidat v zasadé jen H;’ Mens3i ze
dvou dalgich piki se nachézi p¥iblizné na hmotnosti M = 17 kg/mol, coz odpovida slozkam OHT a NH;, které
pochézeji primarné z HoO a NHj. Poslednim pozorovanym pikem je vrchol na hodnots M = 18 kg/mol, ktery
odpovida jasng vods - HoO™, piicem# ta muze zpisobit také piky na hodnotach 16 a 17 kg /mol. MéFeni jsme
provadsli za tlaku okolo 1,7 - 104 Pa.



3.4.3 Casovy vyvoj parcialnich tlakd

V rezimu ,,Trend“ jsme nebyli schopni provést zadné méfeni, jelikoz se pfi kazdém pokusu o jeho zapnuti pro-
gram Talk Star ukoncil. Vyuzili jsme tedy druhého rezimu, ktery by meél plnit podobnou roli a ktery jsme nasli
pod nazvem ,,Trend 2“. Pomoci toho uZz se nam podafilo tspésné naméfit parcialni tlaky jednotlivych (v daném
rezimu pieddefinovanych) plyna. Z grafu na Obr. 3 je patrné, ze TMV ¢erpa nejhife lehké plyny (vodik a helium).
Piitomnost H, HoO a dalgich slozek (O, OH) souvisi s pfitomnosti vodnich par v recipientu. Z grafu je jasné, ze
turbomolekularni vyvéva Cerpéd nejhite ze sledovanych plyni préavé vodik.

Po zapnuti vyhiivani recipientu jsme vyvoj parcialnich tlakt nadale sledovali. P¥i zahtati aparatury byl patrny
konstantni nartst parcialnich tlaki az po dosazeni nové rovnovahy okolo 100 °C. Jakmile jsme zahfivani vypnuli,
tlaky poklesly a v8echny nakonec v porovnani s po¢ate¢nim stavem klesly o necely jeden fad. Pii exportu zazname-
nanych dat tohoto déje se ndm v ACII formétu nezachovala vSechna data a vypadlo ndm nékolik pétiminutovych
usekii. Celkovy tlak se choval stejné jako tlaky parcialni, tedy pfi zahfivani stoupal z pavodnich 4,5 - 107° Pa az
na ustalenou hodnotu 1,3 - 1074 Pa, aby po jeho vypnuti opét klesl na asi 0,7 - 1079 Pa, tedy o néco nizsi hodnotu
nez na zacatku.

Dalsim pozorovanym jevem na grafech parcialnich tlaku je kolisani hodnot u plyni, které se v objemu vyskytuji v
nejmensi mite. Toto kolisani je zpusobeno tim, Ze proud (jinak spojita veli¢ina), kterym se parcialni tlaky méii, kolisa
podle diskrétniho poctu ionti, které narazeji do méficitho dratu. Kolisdni zaznamenanych hodnot tedy odpovida

hodnoty, které mu odpovidaji.

3.4.4 Ofukovani napoustéciho Sroubu heliem

Uspésné jsme sledovali vliv ofukovani napoustéciho sroubu heliem na parcialni tlak helia v rezimu ,Trend“. Na,
grafu na Obr. 4 je jasné patrné, kdy jsme ofukovali §roub a kdy ne. K tomu je navic nékolikrat vidét, jaky ma
prubéh néavrat tlaku na puvodni hodnotu. Stejné jako tomu bylo tfeba u minulého tkolu, museli jsme ke vSem
zaznamenanym hodnotam parcidlnich tlaka pfic¢ist dvojnasobek absolutni hodnoty nejniz§itho naméfeného tlaku
helia. Ucinili jsme tak proto, aby se zaporné hodnoty pro helium, zptisobené pravdépodobné Spatnou kalibraci
kvadrupolu, dostaly do kladnych hodnot a daly se vynést na logaritmickou Skalu. Zaroven jsme vSak chtéli, aby
zistal patrny relativni rozdil tlaku helia oproti ostatnim plynim. Timto zptisobem by se v aparatuie napiiklad daly

hledat netésnosti.

3.4.5 Vliv otac¢ek TMYV na parcialni tlaky

Jako posledni jsme tuspésné sledovali vliv otdéek TMV na parcidlni tlaky plynt zbytkové atmosféry. Fakt, ze
pii poklesu otacek dle grafu na Obr. 6 budou stoupat parcidlni tlaky jednotlivych plyniu, je v souladu s naSimi
predpoklady. Zajimavym pozorovanim je, ze pokles otdcek mél nejvétsi a nejrychlejsi vliv na helium, kterého bylo
predtim v recipientu nejméné ze sledovanych plynii. Tento jev pfisuzujeme tomu, Ze jsme pii piedchozi tuloze
ofukovali §roub heliem a to se nasledné Cerpalo ptes TMV a membranovou vyvévu. Tim, Ze jsme snizili otacky

TMV, se zacalo helium nacerpané dile do aparatury vracet do recipientu ve vétsi mife nez ostatni plyny.

4 Zavér

Sledovali jsme ¢erpani uzavieného objemu membranovou a turbomolekularni vyvévou. Zaznamenali jsme zavis-
lost p = {(t).

Zaznamenali jsme hmotnostni spektrum plynu a urcili hlavni pfevladajici plyny ve zbytkové atmosfére.

Sledovali jsme ¢asovy vyvoj tlaku vybranych plyni.

Zahiivali jsme recipient do teploty < 100 °C a sledovali jsme ¢asovy pritbéh tlaku vybranych plyni az do uréené
teploty a dalgich 20 minut. Vypnuli jsme ohfev a pokracovali ve sledovani p(t).

Ofukovali jsme napou§téci Sroub heliem a sledovali jeho parcidlni tlak v zavislosti na Case.



Sledovali jsme vliv otaek na parcidlni tlaky plynt zbytkové atmosféry.

5 Pouzita literatura

[1] Kral, J.: Cviceni z vakuové techniky,
Vydavatelstvi CVUT, Praha, 1996

[2] Autofi programu Talk Star; Tabulka fragmentd,
Dokument byl k dispozici na pocitaci s programem Talk Star



T

5.1 Tabulky a grafy
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Obr. 1: Graf zavislosti In p na ¢ase p¥i erpani TMV; p je tlak zaznamenavany v recipientu.
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Obr. 2: Graf hmotnostniho spektra zbytkového plynu; n je ¢etnost plynu, M jeho molarni hmotnost.
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Obr. 3: Graf zavislosti parcidlnich tlaka pg na ase t pii sledovéni recipientu v modu ,, Trend 2“. Ke v8em hodnotam
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Obr. 4: Graf zavislosti parcidlnich tlaki pg na Case t pfi ofukovani pootevieného ventilu heliem. Ke v§em hodnotam
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Obr. 5: Graf zavislosti parcialnich tlakt pg na Case ¢ pii sledovani vlivu zmény otacek na slozeni zbytkové atmosféry.
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Obr. 6: Graf zavislosti frekvence TMV f na case t pii sledovani vlivu zmény otécek na slozeni zbytkové atmosféry.
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