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- O rozdilu mezi vyvévami kondensaénimi a difus-
nimi.
V. Dolejsek.
(Do8lo 20. b¥ezna 1934.)

Nejdulezitéjsi skupinu vyvév v technice vysokého vakua tvoii
vyvévy, v nichZ se pouzivd k docileni vakua par urditych latek.
V nézvech téchto vyvév jevi se viak veliky zmatek. Byvaji ozna-
Sovény jako vyvévy difusni, vyvévy kondensaéni a vyvévy ejekto-
rové neboli paprskové a protoZe se v oznadeni vidi zdroveni pod-
statné vlastnost derpacfho zafizeni. Zmatek se jevi i v nazorech na
princip erpani.l) Dilezité jest uvédomiti si, co je skuteéné pod-
statou erpini novych velmi vykonnych vyvév pro pochopeni
moznosti daldfho vyvoje. Chei na zékladé vysledki ziskanych
v pracich za jinym tdelem se svymi spolupracovniky?) podati pii-
spévek k této otazce. : :

Zsklad této skupiny vyvév dali ve dvou réznych smérech
jednak Gaede r. 1915 a jednak Langmuir r. 1916. Gaede?) nazval
prvou vyvévu k docileni vakua jim konstruovanou vyvévou difusni,
nebot byl veden k jeji konstrukei aplikaci zékont z{skanych jim
a nékterymi jinymi autory z praci o difusi p¥i nizkych tlacich. Podle
vysledktt Gaedeho je moZno za tohoto nizkého tlaku ziskati vysoké
vakuum tim zptisobemn, %e plyny vnikaji difusi do par rtuti. Nejsou-
li v parach rtuti Z4dné cizi plyny, je v nich parciélnf tlak plynu
nulovy. Naproti tomu v recipientu, pokud nenf aplné vyéerpén, je
parcialni tlak plynu vZdy vyssi. Proto difunduje plyn z recipientu
do paprsku parniho i kdy% je v ném tlak pary vyssi, nebot difuse
zavisi na rozdilu parcidlnich tlakd. ,

U prvé vyvévy konstruované Gaedem se skuteéné mize jednati
jen o difusi, nebot pary rtuti proudi jen kolem mista styku par
a plynu a nemiZe nastati strhovéni plynu pfendSenim kinetické
energie molekul par. Difusni princip prvé vyvévy Gaedeho je

i) Tak na pf. kondensa®ni vyvévy olejové, vyrobené Metropolitain .
Wickers Comp., pfevzaté firmou Leybold, byvaji nazyvény vyvévami
difusnimi. .

2) J. Ba8kovsky, V. Vand, A. Svoboda.

3) W. Gaede: Annalen d. Phys. 46, 357, 1915. Zeitschr. f. techn.
Phys. 4, 337, 1923. Zeitschr. f. techn. Phys. 15, 210, 1932.
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patrny jediné z obrazu puvodni vyvévy Gaedeho, nebot novéjsi
schemata, ktera Gaede udava, neodpovidaji vyhradné principu
difuse a skresluji rozdil mezi vysledky Gaedeho a jinych autoriu.3%)

Jako optimalni se ukazala u vyvév Gaedeho teplota 100°C
a pfi ni byla maximalni ¢erpaci rychlost 80 cm?/sec. Tato rychlost
éerpaci zustava podle méfeni Gaedeho a Eberta konstantni v oboru
10—2—10—° mm Hg. Podle Gaedeho nastane difuse jen tehdy, je-li
tlak par takovy, Ze stfedni volna draha molekul v okoli §térbiny je
dostatedéné velika, nebot je-li stfedni volnd draha molekul mala, je
vétsina molekul plynu parami sraZena zpét. Smérodatny je podle
vysledkti Gaedeho pro rychlost difuse pomér stfedni volné drahy
molekul k $ifce difusni $térbiny. Maximalni rychlosti Gerpaci se
podle Gaedeho dosahne, rovna-li se §fika Stérbiny faddové stiedni
volné driaze molekul plynu a li§i-li se tlak par jen malo od vakua
predéerpaciho. Naproti tomu experimentalné nebyla jiZz pii-této
vyvévé potvrzena zavislost rychlosti difuse na Siice Stérbiny.

Dalsi vyvoj se nedél viak a nemuze se diti na zakladé predstav
o difusi. Plati to i pro novéjsi vyvévy typu Gaedeho, které jsou
upraveny podle vysledkt ziskanych na zakladé praci jinych autoru
a neplynou nikterak ze zakont o difusi. Zvlasté to plati pro vyvoj
vyvév s jinymi pohonnymi latkami nez se rtuti. V prvé vyvéveé
Gaedem konstruované lze proudéni kolem $térbiny difusni pova-
Zovati za skuteéné velmi nepatrné, takZe proudénim nemize
nastati strhovan{ molekul. O tom, Ze proudéni nespoluptisobi kladné
pfi ¢erpani, svédéi také to, Ze pii teploté o mélo vyssi, nez je teplota
100° C, gerpaci efekt vyvévy naprosto piestava. =,

V r. 1916 konstruoval Langmuirt) vyvévu, kterou nazval
kondensaéni, nebot byl veden k jeji konstrukei na zakladé vysledku
svych praci o kondensaci, reflekei a reevaporaci molekul. Zpusob
éerpani vyvévy Langmuirovy je naprosto rozdilny od zpusobu
derpani vyvévy Gaedeho a neplyne nijak z vysledki o difusi. Jediné
aplikace zptsobu ¢erpani Langmuirem udaného umoziuji, ze vy-
vévy parni jsou dnes nejdulezit&jsi skupinou vyvév vysokovaku-
ovych. Podle Langmuira se déje.éerpani i pii nizkych tlac/ch pfi
vhodném uspofddani hlavné prendfenim kinetické energie molekul
par a jejich kondensaci. Vliv difuse podle Langmuira pii vnikdni
plynu do par je nepatrny a Langmuir se nijak nesnazi difusi zvysiti,
Vyvéva Langmuirova (a v8echny novéjsi vyvévy).je konstruovana
tak, aby plyn byl proudicimi parami strzen a dopraven do prostoru
kondensaéniho a to pokud mozZno za welké rychlosti molekul par.
Molekuly plynu paprskem par strZené jsou vlivem znaéné kinetické
energie molekul par stladeny a dopraveny do prostoru kondensaé-
niho, kde jsou pary kondensovany. Z tvah Langmuirovych vysvité.
o 4) J. Langmuir: Phys. Rev. 8, 48, 1916; General Electric Rev., str. 1060
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Ze v prvé Fadé dbal na to, aby teplota stén, na které dopadnou pary
po strZzeni molekul plynu, a to pary zna¢né teplé, byla dostateéné
nizka, aby se na nich molekuly par skute¢né kondensovaly a ne-
odrazely se viemi sméry, ¢imz by zabrariovaly dalsim molekulam
plynu vstup do paprsku. Hlavnim znakem vyvevy podle Langmuira
konstruované tuaiz je, Ze pary maji pokud moZno znaénou
rychlost, takze komprimuji strzeny plyn do prostoru kondensaéniho,
kde jsou rychle kondensovany. Z tcho je pochopitelno, Ze vyvéva
Langmuirova, ktera neni nikterak upravena podle nazort o difusi,
dociluje velmi znaéné rychlosti ¢erpaci (4000 cm3/sec). Ve srovnani
s vyvévou Gaedeho, konstruovanou na zakladé nazort o difusi,
¢inil by tudiz ve vyvévé Langmuirové prispévek difuse maximélné
29, celkové hodnoty. U této vyvévy neni jiz téZ pro vSechny obory
tlaku &erpaci rychlost stdld, jak tomu bylo u vyvévy Gaedeho,
nybrz pfi vyssich vakuich klesa asi na polovinu pivodni hodnoty.?)

Dalsi vyvoj vyvév navazuje vyhradné na postup Langmuirtv,
t. j. na vyvévy kondensaéni, a aplikuje na jeho vysledky poznatky
ziskané z hubic ejektorovych. Néazory o difusi nezpusobily pokrok
ani v jediném pifpadé, novejsi prace Gaedeho nevyjimaje. Z téchto
praci (Williams, Knip, Thomson a jini) je to zvlasté obsahla prace
Crawfordova.®) Vyvéva jeho je u nas znama v Gpravé Stintzingovée
(vyrabi firma Pfeiffer). Hubice této vyvévy ukazuje tvarem na
prvy pohled, Ze byla ziskédna, na zakladé jeho teorie ,,paralelnich
paprski‘, aplikaci zdkont z parnich stroju &ili hubic ejektorovych
na obor vysokého vakua. Vykon vyvévy této neni vSak veétsi nez
vyvévy Langmuirovy, ale rozdil mezi vakuem piedéerpacim a vy-
sokym lze timto zptsobem ponékud zvysiti. Dalsi autofi pokraco-
vali smérem Crawfordovym ménice empiricky rozméry hubie,
jejichZz tvar zustdval v8ak podoben ejektorim. Timto empirickym
zptisobem zvySila se nejen moznost pouziti niZ§fho vakua pred-
terpaciho, nybrz zvysila se téZ znaéné rychlost ¢erpaci.

Na principu ejektorovém konstruoval dobrou vyvévu s parami
rtuti Volmer?) a nazval ji vyvévou rtutového parniho paprsku.
Vyvé&va pracuje jiz za predéerpaciho vakua daného:vodni vyvévou
(12 mm Hg) a byva nazyvana téZz kratce vyvévou ejektorovou.
Takto modifikovany typ vyvévy Langmuirovy je nejvykonnéjsi
vyvévou vysokovakuovou viibec a je zajimavo, Ze pravé u noveéj-
§ich vyvév Gaedeho (nazyvanych ovem vyvévy difusni) byl velmi
Gsp&dné pouzit. Gaede Fika®): ,,Riznd pojmenovani spodivaji

8) Vyvévy typu Langmuirova konstruované pro rtutlze téZ beze zmény
pouZiti pro n8které jiné kapaliny beztlakové, na p¥. oleje. Pro vyvévy jinych
typi to neplati. ’

. 8). W. Crawford: Phys. Rev., 10, 557, 1917. ’
7) E. Volmer: Zs. f. angew. Chemie, 34, 149, 192I.
8) W. Gaede: Lehrb. d. Phys. Tech. Mech., VI, 102, 1928.
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v podstaté jen na tom, Ze rozdil mezi vyvévou s parnim paprskem
a vyvévou difusni nebyl jasm®.poznén:” Dale pravi: ,,. .. vSechny
tyto vyvévy maji stejny znak, ktery jiz Gaede ve své nejprvnéjsi
publikaci (D. R. P. 286.404) jako nejdileZit&jsi a pro takové vyvévy
nejcharakteristiétéj#f jmenoval, totiz: stiedn{ volnd draha molekul
plynu v proudu par nesmi piekroditi 8iffku otvoru Stérbiny.

K oziejméni, jak pracuje ve vysokém vakuu vyvéva s hubiei
analogicky k vyvévé ejektorové konstruovanou, uvedu nésledujici
vysledky pokusii: Uzijme vyvévy s dobrou hubici asi tvaru
Gaedeho ¢&erpajici z tlaku vodni vyvévy, t. j. asi z 12 mm Hg.
Velikost a tvar této hubice a vzdalenost obou &éasti (hnaci a ssaci)
jsou pro vykonnost takové ejektorové vyvévy velmi dulezité.
Konstrukce pro tento obor vakua je jediné mozna na ziklads
poznatki z vyvév ejektorovych.?) Uzijeme-li v takové vyvévé
ejektorové s dobrou hubici tvaru Gaedeho piedéerpaciho vakua
na pf. 12 mm Hg, tu vyvéva zaéne nam Cerpati teprve pfi urdité
minimélni teploté, uréujic{ za daného usporddéni soudasné tlak
par pied a za dyksnou i jejich rychlost. Teplotu a hustotu par nelze
dobte -uréiti, ponévadz by se tim zménily skuteéné pracovni
podminky, ale pro vysledek sta¢i usuzovati na zménu velikosti
dodaného tepla. Za predvakua 12 mm Hg d4 ndm v tomto pfipadé
vyvéva vakuum asi 10— mm Hg. ZvySujeme-li pfi této minimdlni
teploté vakuum predderpaci, nezlep$i se nam vakuum vyvévou
docilené, ani kdyz zvysime vakuum predéerpaci az na 10— mm Hg.
Ponechame-li v8ak nyni toto zvySené vakuum piredéerpaci a snizu-
jeme-li -topeni, tu p¥i urdité nizsi teploté (a hustoté par) d4 nam
vyvéva nahle s touto hubici vakuum Fadu 10—2 mm Hg (t. j.
~ vakuum tense par rtuti, které nebyly v tomto pfipadé vymrznutim
zkondensovany).

Vakuum piedéerpaei Vakuum vysoké
12 mm Hg 0,1 mm Hg
0,1 mm Hg 0,1 mm Hg
0,1 mm Hg 0,001 mm Hg

Tento pokus je stejné reprodukovatelny i pfi zvySovani topeni,
tedy pfi postupu opaéném. Z tohoto vysledku je vidéti, Ze vyvéva
ejektorova miiZe slouZiti v naprosto stejném tvaru a velikosti jako
vyvéva vysokovakuova. Je to v souhlase s tim, co ¥ika Gaede.?)
To, %Ze nevznikd za v8ech piedpokladii paprsek pary, je vidéti

. ?) Gaede pravi: ,,Difusnf vyvéva mhZe b&hem &erpani nejd¥ive, pokud

- tlak vzduchu je jest§ veliky, pracovati jako vyvéva ejektorové za pfed-

pokladu, Ze hubice je takového tvaru, Ze paprsek pary se vibec miZe

vytvofiti, coZ viak vidy nenastdva. Z pozndmky Gaedeho o tvaru hubice

,‘j’ey:f:jmo, %e na zéklads nézort o difusi nemii¥e vzniknouti dobré ejektorové
va. : : .
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z podobného pokusu s hubici tvaru Crawfordova (resp. Stintzin-
gova), nebot tato vyvéva zadne lerpati za pfedéerpactho vakua
0,1 mm Hg pii uréité teploté a ¢erpa na vysoké vekuum v urditém
rozmezi teploty (t. j. pii dalsim zvySovani topeni prestane erpati).
Naproti tomu pii vétsim piedvakuu nederpa tato vyvéva vibec.
To znamend, Ze vyvévy s hubici konstruovanou pro derpani ve
vysokém vakuu nelze s Gispéchem pouziti jako vyvévy ejektorové,
aviak vyvévy s hubici ejektorovou lze za urditych podminek
(teploty a hustoty par) pouziti k derpani ve vysokém vakuu.

Tento vysledek nejlépe pochopime, uvazime-li derpani ve
étyistuptiové vyvévé Gaedeho. Vyvéva sestava v prvnich tfech
stupnich ze tii stejnych hubic umisténych nad sebou, s jakou byl
uvedeny pokus proveden. Je ziejmo, Ze v prvnim nejniz8im stupni
vyvévy Gaedeho je tlak par vétsi nez ve stupni druhém, kam proud{
pary jesté dalsi trubici, ktera klade param uréity odpor, éimz tlak
par v této hubici je jisté sniZen. To znamena ve srovnani s uvede-
nym pokusem, Ze vyvéva v prvém stupni ejektorovd ma v druhém
stupni takovou hustotu par, Ze je vhodna pro obor vysokého vakua.
Vyklad, jak se d&je ¢erpani v jednotlivych dyksnach p#i rtznych
stupnich docileného vakua, je podan v publikacich Gaedeho
a v prospektech o jeho vyvévach. Ctvrty stupeii této vyvévy Gae-
deho (dovolujici derpati jiz z predderpaciho vakua 40 mm Hg) neni
jiz zcela shodny se tfemi stupni ejektorovymi d¥ive uvedenymi, ale
jevi konstruktivné rovnéz ziejmé stopy principu ejektorového
a lisi se pouze nepodstatné tvarem a rozméry. Rozhodné ani tento
Stvrty stupei neni upraven, jak by snad plynulo na zédkladé nasich
nazort o difusi. Ze lze pouze na zéklad® tohoto nazoru dociliti
znaénych rychlosti &erpacich, je zfejmé téZz z nové&jsich praci
americkych autort Langmuira, Clevelanda a Payneho,1®) v jichz
vyvévach jsou rozméry a tvar hubic upraveny pro obor vysokého
vakua na zakladé analogie k principu ejektorovému empiricky
s nejveétsim zretelem na kondensaci. Jak velkou roli hraje konden-
sace v dalsim vyvoji vyvév, je ziejmé z vyvévy Gaede-Keesso-
movy.!!) Gaede a Keessom zvysili rychlost éerpaci tim, Ze do vy-
vévy zavedli je§té piimé chlazeni uvnit¥ difusni hubice, tedy
zdokonalenou kondensaci. Gaede ov8em podotyka, Ze zvlaStni
chlazeni uvniti vysokého vakua je proto nutné, aby stiedni volnd
draha molekul plyni obsaZenych v parach paprsku rtuti byla pii-
zpusobena tak, aby byla dosti velika vzhledem k velikym dimensim
vyvévy. Ponévadz jiz pii prvé vyvévé Gaedem konstruované
zavislost rychlosti derpaef na otvoru difusni §térbiny se nepotvrdila,
je ziejmé, Ze zvySeni rychlosti éerpaci je zpisobeno pouze doko-
nalou kondensaci proudicich par a piendSenim kinetické energie.

19) Journal of Franklin Institute, 213, No 119, 1932.
11) Gaede-Keessom: Zs. f. Instrumentalkunde, 49, 298, 1929.

Casopis pro p¥stovani matematiky a fysiky. Roénik 63. 19
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