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- O rozdilu mezi vyvévami kondensaénimi a difus-
nimi.
V. Dolejéek.
(Doslo 20. bfezna 1934.)

Nejdulezitéjsi skupinu vyvév v technice vysokého vakua tvoii
vyvévy, v nichZ se pouzivad k docileni vakua par uréitych litek.
V nézvech téchto vyvév jevi se viak veliky zmatek. Byvaji ozna-
covany jako vyvévy difusni, vyvévy kondensaéni a V}’rvévy e]ekto-
rové neboli paprskové a protoze se v oznateni vidf zarovell pod-
statnd vlastnost erpacfho zafizenf. Zmatek se jeviiv nézorech na
princip ¢erpani.!) DileZité jest uvédomiti si, co je skuteéné pod-
statou derpani novych velmi vykonnych vyvév pro pochopeni
moznosti dal§tho vyvoje. Chei na zdkladé vysledki  ziskanych
v pracich za jinym udelem se svymi spolupracovniky?) podati pri-
spévek k této otazce.

Zéklad této skupiny vyvév dali ve dvou ruznych smérech
jednak Gaede r. 1915 a jednak Langmuir r. 1916. Gaede?®) nazval
prvou vyvévu k docflenf vakua jim konstruovanou vyvévou dlfusm,
nebot byl veden'k-jejf konstrukei aplikacf zékont ziskanych jim
a nékterymi jinymi Aautory z praci o difusi pfi nizkych tlacich. Podle
vysledkt Gaedeho je ! mozno za tohoto nizkého tlaku ziskati-vysoké
vakuum t{m zphsobein, Ze plyny vmka]i difusf do par Ttuti. Nejsou-
li v parach rtuti Zddné ciz{ plyny, je v nich parcidlni tlak plynu
nulovy. Naproti tomu v recipientu, pokud nenf Gplné vyéerpan, je
parcialni tlak plynu vidy vyssi. Proto dlfundu_]e Plyn z recipientu
do paprsku parnfho i kdyZ jeé v ném tlak pary vyssi, nebot difuse
zavisi na rozdilu parcidlnich tlaku.

U prvé vyvévy konstruované Gaedem se skutednd muze Jedna.tl
jen o difusi, nebot péry rtuti proudf jen kolem mista styku par
a plynu a nemuiZe nastati strhovani plynu pfendfenfm kinetické
energie molekul par. Difusni princip prvé vyvévy Gaedeho je

i) Tak na p¥. kondensadni vyvdvy olejové, vyrobené Metropolitain ..

(’\lvl;ckers Comp., plevzaté firmou Leybold, byvaji nazyvé.ny vyvévami
ushimi

- ?) J. Bagkovsky, V. Vand, Svoboda.
' 3) W. Gaede: Annaler d. Phys 46, 357, 1915." Zeltschr f techn.
Phys. 4, 337, 1923. Zeitschr. f. techn. Phys 15, 210, 1932.
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patrny jediné z obrazu pivodni vyvévy Gaedeho, nebot nove&jsi
schemata, kterd Gaede udavé, neodpovidaji vyhradné principu
difuse a skresluji rozdil mezi vysledky Gaedeho a jinych autori.®?%)

Jako optimalni se ukdzala u vyvév Gaedeho teplota 100°C
a pii ni byla maximalni éerpaci rychlost 80 cm?/sec. Tato rychlost
derpaci zistava podle méfeni Gaedeho a Eberta konstantni v oboru

" 10—2—10—% mm Hg. Podle Gaedeho nastane difuse jen tehdy, je-li

tlak par takovy, %e stfedni volnd draha molekul v okoli §térbiny je
dostateéné velikd, nebot je-li stfedni volnd draha molekul mald, je
vét§ina molekul plynu parami sraZena zpét. Smérodatny je podle
vysledk Gaedeho pro rychlost difuse pomér stiednf volné drahy
molekul k $ifce difusni $térbiny. Maximalni rychlosti éerpaci se
podle Gaedeho dosdhne, rovna-li se §ifka §térbiny ¥adové stiedni
volné dréze molekul plynu a li§i-li se tlak par jen malo od vakua
.pfedéerpaciho. Naproti tomu experimentalné nebyla jiz pfi-této
vyvévé potvrzena zavislost rychlosti difuse na 8ifce Stérbiny.

Dalsf vyvoj se nedél viak a nemiZe se diti na ziakladé pfedstav
o difusi. Plati to i pro novéjsi vyvévy typu Gaedeho, které jsou
upraveny podle vysledka ziskanych na zakladé praci jinych autori
a neplynou nikterak ze zdkont o difusi. Zvlasté to plati pro vyvoj
vyvév s jinymi pohonnymi latkami nez se rtuti. V prvé vyveéveé
Gaedem konstruované lze proudéni kolem §térbiny difusn{ pova-
Zovati za skuteéné velmi nepatrne takie proudénim nemtze
nastati strhovani molekul. O tom, Ze proudéni nespolupusobl kladné
pii éerpam sveédéi také to, Ze pii teploté o malo vyssi, nez je teplota
100° C, éerpaci efekt vyvévy naprosto piestava.

V r. 1916 konstruoval Langmmr‘) vyvévu, kterou nazval
kondensaéni, nebot byl veden k jeji konstrukei na zakladé vysledku
svych praci o kondensaci, reflekci a reevaporaci molekul. Zpisob
derpani vyvévy Langmuirovy je naprosto rozdilny od zpiisobu
¢erpani vyvévy Gaedeho a neplyne nijak z vysledki o difusi. Jediné
aplikace zptisobu éerpani Langmuirem udaného umoziuji, ze vy-
- vévy parni jsou dnes nejdilezit&jsi skupinou vyvév Vysokovaku'-
ovych. Podle Langmuira se. dé&je.derpani i pfi nizkych tlac’ch pii
vhodném uspofddani hlavné prendSenim. kinetické energle ‘molekul
par a jejich kondensaci. Vliv difuse podle Langmiiira pii vnikan{
- plynu do par je nepatrny a Langmuir ge nijak nesna{ difusi zvyiti,
Vyvéva Langmuirova (a-viechny nové]éi vyvévy).je konstruovéna,
tak, aby plyn byl proudfcimi: paraml strzen a dopraven do prostoru
kondensaéntho. a to pokud mozZno za welké rychlosti molekul par.
Molekuly plynu paprskem par strZené jsou vlivem znaéné kinetické
energie molekul par stlateny a dopraveny do prostoru kondensaé-
nfho, kde jsou pary kondensovany. Z tvah Langmuirovych vysvita.

-4 J. Langmmr' Phys. Rev. 8, 48, 1916; General Electric Rev ‘str. 1060
1916 . .
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Ze v prvé fadé dbal na to, aby teplota stén; na které dopadnou pary
po strzeni molekul plynu, a to pary zna¢né teplé, byla dostate¢né
nizkd, aby se na nich molekuly par skuteéné kondensovaly a ne-
odraZely se vSemi sméry, ¢im% by zabratovaly daldfm molekulam
plynu vstup do paprsku. Hlavnim znakem vyvevy podle Langmuira
konstruované tuaiZ je, Ze pary maji pokud moZno znadnou
rychlost, takZze komprimuji strZeny plyn do prostoru kondensaéniho,
- kde jsou rychle kondensovany. Z tcho je pochopitelno, Ze vyvéva
Langmuirova, kterd neni nikterak upravena podle nazord o difusi,
dociluje velmi znaéné rychlosti ¢erpaci (4000 cm?3/sec). Ve srovndni
s vyvévou Gaedeho, konstruovanou na zakladé nazort o difusi,
¢inil by tudiZ ve vyvévé Langmuirové piispévek difuse maxim4lné
29, celkové hodnoty U této vyvévy neni jiz téZ pro vSechny obory

tlaku cerpam rychlost stdld, jak tomu bylo u vyvévy Gaedeho, ..

nybrz pti vySSich vakuich klesé asi na polovinu pavodni hodnoty.?)

Dalii vyvoj vyvév navazuje _vyhradné na postup Langmuiriv,
t. j. na vyvévy kondensadni, ‘a aplikuje na jeho vysledky poznatky
ziskané z hubic ejektorovych. Néazory o difusi nezpusobily pokrok
ani v jediném piipadé, novejsi prace Gaedeho nevyjimaje. Z t&chto
praci (Williams, Knip, Thomson a jini) je to zvlasté obsahld prace
Crawfordova.®) Vyvéva jeho je u nds znama v Gpravé Stintzingové
(vyrabi firma Pfeiffer). Hubice této vyvévy ukazuje tvarem na
prvy pohled, Ze byla ziskdna, na zdkladé jeho teorie ,,paralelnich
paprsku‘’, aplikaci zdkonu z parnich strojt éili hubic ejektorovych
na obor vysokého vakua. Vykon vyvévy této neni vSak vétsi nez
vyvévy Langmuirovy, ale rozdil mezi vakuem ptedéerpacim a vy-
sokym lze timto zplisobem ponékud zvysiti. Daldi autofi pokraéo-
vali smérem Crawfordovym ménice empiricky rozméry hubic,
jejichz tvar ziistdval v8ak podoben ejektorim. Timto empirickym
zplisobem zvysila se nejen moznost pouZiti niz$iho vakua pred-
éerpaciho, nybrz zvysila se té% znaéné rychlost éerpaci.

Na principu ejektorovém konstruoval dobrou vyvévu s parami
rtuti .Volmer?) a, nazval ji vyvévou rtutového parnfho: paprsku.
Vyvéva pracuje jiz za predcerpamho vakua daného:vodni vyvévou
- (12 mm Hg) a byvé nazyvina téZ kritce vyvévou ejektorovou.
-Takto modlflkovany typ vyvévy Langmuirovy ]e ne]vykonné]su
'v{vévou ‘vysokovakuovou viibec.a ]e zajimave, Ze praveé u novej-
Sich vyvév Gaedeho (nazyvanych oviem vyvévy difusni) byl velmi
Gspésng pouz1t Gaede Fika®): ,Riznd pojmenovani spoéfva]i

5) Vyvévy typu Langmulrova. konstruované prortutlze téZ beze zmény
pouZiti pro n8které jiné kapaliny beztlakové, na pr. ole]e Pro vaévy jinych
typa to neplati.

. %), W. Cra.wford, Phys Rev., 10, 557, 1917.

) E. Volmer: Zs. f. angew. Chemle, 34, 149, 1921, .

8) W. Gaede: Lehrb. d. Phys. Tech. Mech VI 102, 1928.
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v podstaté jen na.tom, Ze rozdil mezi vyvevou s parnim paprskem
a vyvévou difusni nebyl jasn®.poznan: . Dale. pravi: ’e - . viechny
tyto vyv&vy maji stejny. znak, ktery jiz Gaede ve své ne]prvnéjélv _
publikaci (D. R. P. 286.404) jako ne1dulez1té]§1 a pro takové vyvévy
nejcharakteristi¢t&js{ jmenoval, totiz: stfedn{ volna draha molekul
plynu v proudu par nesmi prekroéltl §ffku otvoru §térbiny.*

K ozfejméni, jak pracuje vé vysokém vakuu vyvéva s hubiei
analogicky k vyvévé ejektorové konstruovanou, uvedu ndsledujici
vysledky pokust: UZijme vyvévy s dobrou hubici asi tvaru
Gaedeho derpajici z tlaku vodni vyvévy, t. j. asi z 12 mm Hg.
Velikost a tvar této hubice a vzdilenost obou &asti (hnaci a ssaci)
jsou pro vykonnost takové ejektorové vyvévy velmi dileZité.
Konstrukce pro tento obor vakua je jediné moZna na zikladd
poznatki z vyvév ejektorovych.®) UZijeme-li v takové vyvéve
e]ektorové s dobrou hubic{ tvaru Gaedeho predcerpaciho vakua
na pf. 12 mm Hg, tu vyvéva zaéne nam Gerpati teprve pii urdité
minimélni teploté, urdujic{ za daného uspofddéni soudasnd tlak
par pied a za dyksnou i jejich rychlost. Teplotu a hustotu par nelze
dobfe -uréiti, -ponévadz by se tim zménily skutetné pracovni
podminky, ale pro vysledek stadi usuzovati na zménu velikosti
dodaného tepla. Za piedvakua 12 mm Hg dé4 ndm v tomto p¥ipadé
vyvéva vakuum asi 101mm Hg. ZvySujeme-li pii této minimalni
teploté vakuum piedéerpaci, nezlep$i se nam’ vakuum vyvévou
docilené, ani kdyz zvyéime vakuum pfedéerpacf az na 10— mm Hg.
Ponechame-li v8ak nyni toto zvySené vakuum piedéerpaci a sniZu-
jeme-li -topeni, tu. pii uréité nizsi teploté (a hustoté par) d4 nam
vyvéva nahle s touto hubici "vakuum ¥fadu 103 mm- Hg (t. j.
. vakuum tense par rtuti, které nebyly v tomto pfipadé vymrznutim
zkondensovany).

Vakuum p¥edéerpaci- 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 pii zvySovani topent,
tedy p¥i postupu opadném. 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 ¥{kéd Gaede.?)
To, Ze nevznikd za vSech predpokladt pa.prsek pary, je vidéti

... . %) Gaede pravi: ,,Difusni vyv¥va mt¥e bshem Zerpéni nejdfive, pokud

- tlak vzduchu je jestd veliky, pracovati jako vyvéva ejektorové za pFed-

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

vytvoliti, co% viak vidy nenastdvé.' Z poznémky Gaedeho o tvaru hubice

%:l‘e]mo, %o na zé,kla.dé né.zort’z o difusi nemﬂie vzmknoutl dobré ejektorové
Sva, .
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z podobného pokusu s hubici tvaru Crawfordova (resp. Stintzin-
gova), nebot tato vyvéva zadne erpati za piredderpactho vakua
0,1 mm Hg pii urdité teploté a Serpa na vysoké vakuum v urditém
rozmezi teploty (t. j. pii daldim zvySovéni topen{ pfestane derpati).
Naproti tomu pfi v&tsim pfedvakuu neéerpa tato vyvéva vibec.
To znamend, Ze vyvévy s hubici konstruovanou pro derpini ve
" vysokém vakuu nelze s tspéchem pouZiti jako vyvévy ejektorové,
aviak vyvévy s hubici ejektorovou lze za urditych podminek
(teploty a hustoty par) pouiiti k éerpani ve vysokém vakuu.

Tento vysledek nejlépe pochopime, uvazZime-li derpani ve
étyfstuptiové vyvévé Gaedeho. Vyvéva sestavd v prvnich tfech
stupnich ze t¥i 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 proudi
pary jesté daldi trubici, ktera klade param uréity odpor, ¢imz tlak
par v této hubici je jisté sniZen. To znamena ve srovnan{ s uvede-
nym pokusem, Ze vyvéva v prvém stupni ejektorova ma v druhém
stupni takovou hustotu par, Ze je vhodna pro obor vysokého vakua.
Vyklad, jak se déje éerpani v jednotlivych dyksnach p#i rtznych
stupnich docileného vakua, je podan v publikacich Gaedeho
a v prospektech o jeho vyvévich. Ctvrty stupeii této vyvévy Gae-
deho (dovolujici ¢erpati jiz z predderpaciho vakua 40 mm Hg) neni
jiz zcela shodny se tfemi stupni ejektorovymi diive uvedenymi, ale
jevi konstruktivné rovnéz ziejmé stopy principu ejektorového
a li3f se pouze nepodstatné tvarem a rozméry. Rozhodné ani tento
Stvrty stupeli neni upraven, jak by snad plynulo na zdkladé nasich
nazortt o difusi. Ze Ize pouze na zéklad$ tohoto nazoru dociliti
znadénych rychlosti &erpacich, je zfejmé- téz z novéjsich praci
americkych autort Langmuira, Clevelanda a Payneho,!?) v jichz
vyvévach jsou rozméry a tvar hubic upraveny pro obor vysokého
vakua na zakladé analogie k principu ejektorovému empiricky
8 nejvétsim zietelem na kondensaci. Jak velkou roli hraje konden-
sace v dalsim vyvoji vyvév, je ziejmé z vyvévy Gaede-Keesso-
movy.}) Gaede a Keessom zvysili rychlost derpaci tim, Ze do vy-
vévy zavedli- je§té piimé chlazeni uvnitt difusni hubice, tedy
zdokonalenou kondensaci. Gaede ovSem podotyks, Ze zvlastni
chlazeni uvnitf vysokého vakua je proto nutné, aby stiedni volna
draha molekul plynt obsaZenych v parich paprsku rtuti byla pfi-
zpusobena tak, aby byla dosti velikd vzhledem k velikym dimensim
vyvévy. Ponévadz. jiZz pii prvé vyvévé Gaedem konstruované
zavislost rychlosti ¢erpaei na otvoru difusni §térbiny se nepotvrdila,
je ziejmé, Ze zvySenf rychlosti éerpaci je zplisobeno pouze doko-
nalou kondensaci proudicich par a pfendfenim kinetické energie.

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

Gasopis pro ‘péstovdni matematiky a fysiky. Ro&nik 63. 19
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Podle nékterych nadich pfedb&inych vysledkii ve vyvévich
pii pouZiti jinych beztlakovych vysokovroucich kapalin (nyni
zvanych Ameridany flegmatickych) jako litek pohonnych misto
rtuti se zdd, Ze v takovych vyvévich nastdva dvoji &erpani, pfi
uréité niZs{ teploté (malé rozmezi teplot!), které prestane pfi zvyso-
vani teploty a pak teprve p¥i urdité vyssi teploté nastane derpan
o znan&jdim vykonu. Je nasnadé myslenka, %e by prvé erpani
pii uréité niz8{ teploté mohlo byti zpisobeno tim, Ze podminky
jsou pravé vhodné pro difusi. Opakovani téchto pokust nebylo
viak dosud piesné reprodukovatelné takZe neni jisto, zda nastava
toto nepatrné &erpanf pr1 urdéité nizsf teploté vlivem difuse, ¢&i je
snad zptsobeno tim, Ze v latkach, pfi nichZ toto ¢erpani nastalo
(olej, dibutylftaldt a glycerin), byla piitomna néjaka latka jina,
kterd tento efekt zptisobila.

%*

b

Sur la diftérence entre les pompes a vide & condensation
. ' et a diffusion.

(Extrait de l'article précédent.)

. De Pexpérience qu’a fait ’auteur & 1’aide d’une pompe a vide
avec un éjecteur en forme de Mr. Gaede et avec l'éjecteur de
Mr. Crawford et en comparant ce résultat avec les conditions exi-
stants dans les différents pompes & vide, il s’est montré que les
éjecteurs travaillent sur certaines conditions aussi dans la région
du haut vide. Mais les conditions ne sont pas seulement données
par le changement du vide préparatoires, comme Mr. Gaede le dit,
mais aussi par le changement de température et de densité de
vapeur. Dans la pompe de plusieurs degrés de Gaedz, les conditions
sont atteintes par la longueur et les dimensions différentes des
tubes qui sont parcourus par les vapeurs de mércure. Au contraire,
il n’est pas possible pour I’éjecteur de Crawford travaillant dans le
haut vide d’atteindre par le changement de telles conditions pour
qu’il travaille aussi dansle vide dans la domaine du' vide ordinaire.
En'comparant ce résultat, I’auteur montre que le principe de ces
pompes est comme il est dit par Langmuir et par le transport de
P’énergie de molécules de vapaur et par leurs condensations pendant
que la contribution de la diffusion est tres petite. Cela est aussi
prouvé par le résultat préliminaire de ’auteur et ses collaborateurs.
Il a observé en employant les différents liquides (huile, dibutyl-
thalate et glycenne) dans les pompes & vide que ces pompes fonction-
nent: aussi & une températilre plus basse -qu’est la température
ordingire de. fonctionnement. La vitesse* déi;cette maniére de
pomper est trés petite et il semble que cet effot peut 8tre causé
par la diffusion..
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