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Anotācija

Māc̄ıbu pal̄ıgl̄ıdzekl̄ı ir apskat̄ıti vakuuma iegūšanas principi un vairāku

vakuumsūkņu uzbūve. Tas ir paredzēts studentiem, apgūstot molekulārfizi-

kas kursu. To var izmantot ar̄ı skolēni un skolotāji.
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Ievads

Mūsdienu tehniskā pasaule nav iedomājama bez vakuumtehnikas. Ļoti

daudzās nozarēs ir nepieciešamas vakuumiekārtas vai ar̄ı spiediena mēr̄ı̌sanas

iekārtas. Tā, piemēram, nevienas elektroniskas iekārtas izveidošana nav

iespējama bez vakuuma pal̄ıdz̄ıbas. Visas mikroelektronikas pusvad̄ıtāju ie-

r̄ıces (mikroshēmas u.c.) tiek izgatavotas vakuumā uzklājot plānus pārklāju-

mus. Metalurǧijā vakuuma izmantošana metālu kausēšanā ļauj iegūt tādus

metālus kā titāns, niobijs, tantāls, cirkonijs, berilijs un to sakausējumus, kā

ar̄ı metālus ar uzlabotām ı̄paš̄ıbām un t̄ır̄ıbas pakāpi. Ķı̄mijas rūpniec̄ıbā

ar vakuuma pal̄ıdz̄ıbu iegūst sintētiskos materiālus, farmācijā – antibiotikas,

pārtikas rūpniec̄ıbā – cukuru, hormonus, vitamı̄nus, viglajā rūpniec̄ıbā – plas-

tmasas, foliju, pap̄ıru, audumus, optikā – augstvērt̄ıgu optiku, u.t.t. Visbei-

dzot zinātnisko pēt̄ıjumu veikšana nav iedomājama bez vakuuma.

Vakuumtehnikas vēsture sākas jau I gs.p.m.ē. ar Herona šļirces un Ketez-

bija ūdens sūkņa izgudrošanu. Turpmāk, l̄ıdz pat XVII gs.m.ē., tukšums

(vakuums) bija tikai reliǧiskas dabas jautājums. XVII gadsimta sākumā

par tukšumu sāka interesēties ar̄ı zinātnieki – Galileo Galilejs atrada ūdens

staba augstumu, kuru var iegūt ar sūcošu sūkni. 1643. g. Evandželisto

Toričelli atklāja, ka atmosfēra rada spiedienu, kurš ir vienāds ar aptuveni

760 mm augsta dz̄ıvsudraba staba spiedienu. Telpa barometriskajā caurulē

virs dz̄ıvsudraba, pēc Toričelli domām, bija absolūti tukša un tika nosaukta

par “Toričelli tukšumu”. 1650. g. vācu fiziķis Otto fon Gerike izgudroja

pirmo mehānisko gaisa sūkni. Bet l̄ıdz pat XIX gs. vakuums tika izmantots

vien̄ıgi ūdens paceľsanai no akām.
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1825. g. franču ķ̄ımiķis Roberts Batists Dimā ieguva spiediena sama-

zināšanos traukā, izspiežot no tā gaisu ar ūdens tvaikiem un vēlāk kon-

densējot tos. XIX gs. vidū vācu ķ̄ımiķis Roberts Vilhelms Bunzens veica

gāzes atsūknēšanu ar ātri plūstošas šķidruma plūsmas pal̄ıdz̄ıbu.

Vakuuma iegūšana kļuva noz̄ımı̄ga l̄ıdz ar elektrovakuumier̄ıču – elektronu

lampu, kvēlspuldžu u.c. izgudrošanu. Tālākā vakumiekārtu att̄ıst̄ıba notika

l̄ıdz ar tehnikas progresu. Mūsdienās ir iespējams iegūt spiedienu l̄ıdz pat

1018 [1] reizes mazāku par atmosfēras spiedienu.



I nodaļa

Vakuuma fizika

1.1. Galvenie jēdzieni

Vakuums ir tāda gāzes retinājuma pakāpe, kad gāzes molekulu br̄ıvā ceļa

garums ir lielāks par trauka (kurā atrodas gāze) izmēriem. Skaitliski vaku-

umu raksturo kā starp̄ıbu starp atmosfēras spiedienu un absolūto spiedienu

vakuumsistēmā. Tāpēc vakuumu mērā tādās pašās mērvien̄ıbās kā spiedienu.

Galvenie jēdzieni vakuumfizikā tiek balst̄ıti uz šādām molekulāri - kinē-

tiskās teorijas hipotēzēm:

• gāze ir molekulu kopa, kuras nepārtraukti un haotiski kustās;

• mijiedarb̄ıba starp molekulām notiek tikai tām saduroties, pie tam

sadursmes ir absolūti elast̄ıgas;

• siltums ir mehāniskās enerǧijas forma – molekulu kinētiskā enerǧija;

• eksistē laikā konstants molekulu sadal̄ıjums pa ātrumiem;

• gāze ir izotropa.
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Izmantojot š̄ıs hipotēzes, var iegūt gāzes molekulu sadal̄ıjuma pa ātru-

miem funkciju – Maksvela-Bolcmaņa sadal̄ıjumu:

dnv = n

√
2m3

πk3T 3
e−

mv2

2kT v2dv, (1.1)

kur dnv - molekulu skaits ar ātrumiem intervālā no v l̄ıdz v+dv; n - molekulu

skaits tilpuma vien̄ıbā; m - molekulas massa; k - Bolcmaņa konstante; T -

absolūtā temperatūra.

Sadal̄ıjuma funkcijai (1.1) maksimums ir tad, ja

vvar =

√
2kT

m
.

Šo ātrumu sauc par par visvarbūt̄ıgāko molekulu ātrumu. Z̄ımējumā 1.1. ir

redzama slāpekļa sadal̄ıjuma funkcija.

1.1. z̄ımējums. Slāpekļa molekulu sadal̄ıjums pa ātrumiem. 1 - T = 25◦C,

2 - T = 400◦C.

Izņemot visvarbūt̄ıgāko ātrumu, var atrast ar̄ı vidējo aritmētisko moleku-

lu ātrumu

var =
1

n

∞∫
0

vdnv =

√
8kT

πm
, (1.2)
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un vidējo kvadrātisko molekulu ātrumu

vkv =

√√√√√ 1

n

∞∫
0

v2dnv =

√
3kT

m
. (1.3)

Formulu, molekulu spiediena vai mijiedarb̄ıbas spēka ar vakuumkame-

ras sienas laukuma vien̄ıbu izskaitļošanai, var iegūt izmantojot divas pirmās

hipotēzes un otro Ņūtona likumu:

p =
mnv2

kv

3
=

ρv2
kv

3
, (1.4)

kur ρ - gāzes bl̄ıvums, ρ = mn.

Ja kamerā atrodas dažādu gāzu mais̄ıjums, tad, lai noteiktu spiediena

lielumu, ir nepieciešams atrast visu mais̄ıjuma molekulu kust̄ıbas daudzuma

(impulsa) izmaiņu laika vien̄ıbā:

pmais =
K∑

j=1

1

3
mjnjv

2
j , (1.5)

kur mj, nj, vj - j-tās gāzes molekulu masa, koncentrācija un vidējais kvad-

rātiskais ātrums atbilstoši, K - mais̄ıjuma gāzu skaits. No (1.4) un (1.5) var

iegūt:

pmais =
K∑

j=1

pj. (1.6)

Izteiksmi (1.6) sauc par Daltona likumu: savstarpēji ķ̄ımiski nereaǧējušu

gāzu mais̄ıjuma kop̄ıgais spiediens ir atsevǐsķu mais̄ıjuma gāzu parciālo spie-

dienu summa.

Vienādojumus (1.5) un (1.6) var izmantot tikai gad̄ıjumā, kad izpildās

pirmās divas molekulāri - kinētiskās teorijas hipotēzes par molekulu vienādi

varbūt̄ıgu kust̄ıbu un elast̄ıgām sadursmēm ar kameras sienām. Ļoti zemu

spiedienu apgabalā šie nosac̄ıjumi neizpildās.

Izmantojot molekulu sadal̄ıjumu pa ātrumiem (1.1) var iegūt ar̄ı tādu

vakuumtehnikā svar̄ıgu lielumu, kā molekulu skaitu, kas laika vien̄ıbā triecas

pret kameras sienas laukuma vien̄ıbu:

Nq =
nvar

4
. (1.7)
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Praktiski bieži ir svar̄ıgāk zināt nevis molekulu skaitu Nq, bet gāzes

tilpumu Vq litros, ko aizņem molekulas, kuras vienā laika vien̄ıbā triecas

pret kameras sienas laukuma vien̄ıbu. Tad (1.7) abas puses izdalam ar n un

iegūsim:

Vq =
var

4
= 36, 38

√
T

M
, l/(m2·s). (1.8)

kur M - gāzes molmasa. Ac̄ımredzami, gāzes tilpums, kas vienā laika vien̄ıbā

trieksies uz kameras laukumu A (m2), būs:

VA = 36, 38A

√
T

M
, l/s. (1.9)

Formulu (1.8) praktiski izmanto lai noteiktu tvaika strūklas sūkņu, dažādu

slazdu, sorbcijas sūkņu ātrdarb̄ıbu u.c.

Izplat̄ıtākā vakuuma mērvien̄ıba ir dz̄ıvsudraba staba milimetri jeb Torr

– Toričelli. 1 mmHg (Torr) ir spiediens, ko rada 1 mm augsts dz̄ıvsudraba

stabs, ja dz̄ıvsuraba bl̄ıvums ir 13595,1 kg/m3 (pie t = 0◦C) un br̄ıvās

krǐsanas paātrinājums ir normāls – 9,80665 m/s2. 1 Torr=133,32239 N/m2.

1.2. Vakuuma pakāpes

No iepriekš teiktā zinām, ka vakuuma defin̄ıcijā svar̄ıga loma ir molekulu

br̄ıvā ceļa garumam ar kura pal̄ıdz̄ıbu mēs varam definēt dažādas vakuuma

pakāpes. Bet sakarā ar to, ka molekulas kustās haotiski, vienas molekulas

ceļ̌s no sadursmes l̄ıdz sadursmei būs ļoti dažāds. Taču pēc analoǧijas ar

vidējiem molekulu ātrumiem, mēs varam atrast vidējo molekulu br̄ıvā ceļa

garumu λ. Saskaņā ar kinētisko teoriju to var izteikt:

λ =
1√

2πnσ2(1 + C
T
)
, (1.10)

kur σ - molekulas efekt̄ıvais diametrs, C - konstante, kas atkar̄ıga no gāzes

veida.

Ir redzams, ka λ ir apgriezti proporcionāls molekulu koncentrācijai n un

molekulas efekt̄ıvajam diametram, kuru raksturo lielums πσ2. Reizinātājā
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(1 + C
T
) tiek ņemta vērā molekulu efekt̄ıvā diametra samazināšanās pieaugot

temperatūrai, kā rezultātā palielinās vidējais br̄ıvā ceļa garums. No (1.10)

ar̄ı redzams, ka λ ir apgriezti proporcionāls molekulu koncentrācijai n. Ja

temperatūra nemainās, tad λ ir apgriezti proporcionāls ar̄ı spiedienam p, bet

reizinājums λp ir konstants:

λp = λ′. (1.11)

Ir redzams, ka λ′ ir vidējais molekulu br̄ıvā ceļa garums, ja p = 1.

Ja vakuumkamerā tiek veikta gāzes atsūknēšana, tad samazinās spiediens

un, no (1.10) un (1.11) redzams, ka ar̄ı vidējais molekulu br̄ıvā ceļa garums.

Var iestāties tāds br̄ıdis, kad λ kļūst lielāks par attālumu starp kameras

sienām d. Ja λ � d, tad molukelas bez sadursmēm var nolidot no vienas

kameras sienas l̄ıdz otrai. Ac̄ımredzot, jo mazāks ir attālums d starp kameras

sienām, jo ātrāk, t.i., pie lielāka spiediena, šāds stāvoklis iestājas.

Daudzas svar̄ıgas gāzu ı̄paš̄ıbas ir stipri atkar̄ıgas no attiec̄ıbas λ/d, kur

d ir tas lineārais izmērs, kas katrā atsevǐsķā gad̄ıjumā ir svar̄ıgākais.

Š̄ı attiec̄ıba ir pamatā ar̄ı vakuuma pakāpju definēšanā. Vakuumtehnikā

izšķir tr̄ıs vakuuma pakāpes:

• zems vakuums – vidējais molekulu br̄ıvā ceļa garums ir daudzkārt ma-

zāks par kameras izmēriem (λ � d);

• vidējs vakuums – vidējais molekulu br̄ıvā ceļa garums ir samērams ar

kameras izmēriem;

• augsts vakuums – vidējais molekulu br̄ıvā ceļa garums ir daudzkārt

lielāks par kameras izmēriem (λ � d);

No š̄ım defin̄ıcijām redzams, ka vakuuma pakāpes ir relat̄ıvs jēdziens,

jo vienam un tam pašam spiedienam var atbilst dažādi br̄ıvā ceļa garumi.

Piemēram, ja gaiss nokļūst telpā, kuras lineārie izmēri ir mazāki par 0,06 µm,

tad, pat ja šajā traukā ir atmosfēras spiediens, gāze uzved̄ısies kā augsta

vakuuma gad̄ıjumā. Tas var notikt kāda materiāla porās. Un otrādi – jo

lielāki ir trauka izmēri, jo zemāks spiediens ir nepieciešams, lai iegūtu augstu

vakuumu.
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Tiek lietots ar̄ı jēdziens ultraaugsts vakuums – spiedienu diapazons virs

10−9 Torr.

1.3. Atsūknēšanas procesa teorija

Apskat̄ısim vienkāršāko vakuumsistēmu, attēlotu 1.2. z̄ımējumā. Pieņem-

1.2. z̄ımējums. Vienkārša vakuumsistēma.

1 - vakuumkamera, 2 - vakuumcaurule, 3 - sūknis.

sim, ka gāzes daudzums kamerā nepalielinās – neieplūst no ārienes un neiz-

dalās no kameras sienām, un temperatūra ir konstanta.

L̄ıdz sūkņa darb̄ıbas sākumam, visā sistēmā ir vienāds spiediens, un gāze

kopumā paliek nekust̄ıga (nav gāzes plūsmas). Sākot darboties sūknim, ro-

das gāzes plūsma no kameras uz sūkni, gāzes daudzums sistēmā nepārtraukti

samazinās. Tā kā tilpums un temperatūra sistēmā nemainās, tad samazinās

spiediens. Pie tam, spiediens p2 sūkņa ieejā samazinās ātrāk nekā p1 vaku-

umkamerā, jo vakuumcaurule rada pretest̄ıbu gāzes plūsmai. Starp̄ıbu (p1−
p2) sauc par spiedienu dzinējstarp̄ıbu.



1.3. Atsūknēšanas procesa teorija 12

Tā kā spiedieni p1 un p2 atšķirās, ir nepieciešams nošķirt jēdzienus – vaku-

umkameras atsūknēšanas ātrums un sūkņa atsūknējošās darb̄ıbas ātrums.

Vakuumkameras atsūknēšanas ātrums ir gāzes tilpums, kas vienā laika vien̄ı-

bā ieplūst vakuumcaurulē pie spiediena p1 vakuumkamerā. Tā kā spiediens

kamerā mainās, tad ar̄ı atsūknēšanas ātrums mainās un katrā laika momentā

tas būs cits. Apskat̄ısim bezgal̄ıgi mazu laika momentu dt. Tad šajā laika

momentā vakuumcaurulē ieplūst gāze ar tilpumu dV0 un dotajā spiedienā p1

vakuumkameras atsūknēšanas ātrums būs:

S0 =
dV0

dt
. (1.12)

Sūkņa atsūknējošās darb̄ıbas ātrums dotajā spiedienā p2 ir gāzes tilpums,

kurš vienā laika vien̄ıbā ieplūst sūkn̄ı. Analoǧiski, sūkņa darb̄ıbas ātrums:

Ss =
dVs

dt
. (1.13)

Reāli sūkņi tiek raksturoti ne tikai ar darb̄ıbas ātrumu, bet ar̄ı ar ci-

tiem lielumiem – maksimālais sākuma (ieejas) spiediens, maksimālais izejas

spiediens, paliekošais spiediens un produktivitāte.

Maksimālais ieejas spiediens pie ir lielākais iespējamais spiediens sūkņa

ieejā, pie kura sūknis var sākt darbu. Ne visi sūkņi var sākt darbu atmosfēras

spiedienā.

Maksimālais izejas spiediens piz ir maksimālais spiediens sūkņa izejā, pie

kura sūknis vēl var normāli darboties. Visiem sūkņiem, kuriem izejas spie-

diens ir mazāks par atmosfēras, izejai ir jāpievieno tā saucamie priekšvaku-

uma (forvakuuma) sūkņi, kas rada nepieciešamo priekšvakuumu sūkņa izejā.

Paliekošais spiediens ppal ir maksimāli zemākais spiediens, ko var iegūt

ar doto sūkni darbojoties bez slodzes, t.i. ja sūkņa ieejā neieplūst gāze no

ārienes (vai no cita sūkņa). Ar reāliem sūkņiem nav iespējams sasniegt pēc

patikas augstu vakuumu, jo katrs sūknis rada kaut kādu atpakaļ sūkņa ieejā

ejošu gāzes plūsmu. Š̄ı gāze var būt darba šķidruma tvaiki, gāzes, kas izplūst

no konstrukciju materiāliem, kā ar̄ı gāzes, kas ieplūst pa bl̄ıvējumu vietām.

Sūkņa produktivitāte ir gāzes plūsma, kas ieplūst sūkn̄ı, un to atrod:

Q = p2Ss.
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Jāpiebilst, ka sūkņa darb̄ıbas ātrums darba spiedienu diapazonā faktiski

nemainās, tas var samazināties spiedienam tuvojoties paliekošajam spiedie-

nam. Daudziem sūkņiem darb̄ıbas ātrums ir atkar̄ıgs no atsūknējamās gāzes

veida.



II nodaļa

Vakuumsūkņi

2.1. Tilpuma sūkņi

Tilpuma sūkņi (izspiešanas, ar̄ı mehāniskie eļļas sūkņi) atsūknē gāzi mai-

not darba kameras tilpumu. Pie š̄ıs klases pieder tilpuma oscilāciju sūkņi –

virzuļu sūkņi, membrānu sūkņi; un rotācijas sūkņi – plākšņu-rotora sūkņi,

trohoidālie, divrotoru sūkņi, u.c. Pārsvarā šos sūkņus izmanto priekšvaku-

uma iegūšanai. Darb̄ıbas principi tiem ir l̄ıdz̄ıgi, tāpēc apskat̄ısim tikai dažus.

2.1. z̄ımējumā ir redzama plākšņu-rotora sūkņa shematiska uzbūve. Šeit

cilindriskā kamerā 1 rotē ekscentriski novietots rotors 2. Tajā ir urbums 4,

kurā ir novietotas plāksn̄ıtes 3, spēj̄ıgas br̄ıvi pārvietoties. Rotoram griežo-

ties, š̄ıs plāksn̄ıtes sl̄ıd pa cilindra virsmu, un kamerā izveidojas divi main̄ıga

tilpuma dobumi: I – iesūkšanas dobums un II – saspiešanas dobums. Ie-

sūkšanas dobums I rotācijas laikā palielina savu tilpumu un tajā caur ieejas

cauruli 5 ieplūst gāze no atsūknējamā tilpuma. Tilpums II samazinās, un

tajā notiek gāzes sapiešana. Šis tilpums ir savienots ar izejas vārstu 6. Kad

spiediens tilpumā II būs pietiekams, vārts atvērsies un notiks gāzes izplūde.

Šis vārsts atrodas zem eļļas l̄ımeņa, tāpēc atmosfēras gaiss neiekļūst sūkn̄ı.

Viss kameras tilpums ar̄ı atrodas eļļā, kas l̄ıdz minimumam samazina gāzes

plūsmu atpakaļ no izejas ieejā. Vienlaic̄ıgi eļļa nodrošina sūkņa rotējošo daļu

14
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2.1. z̄ımējums. Plākšņu-rotora sūknis.

1 - korpuss, 2 - rotors, 3 - plāksn̄ıtes, 4 - urbums, 5 - ieeja, 6 - izejas vārsts.

eļļošanu. Tāda pati loma eļļai ir ar̄ı citos mehāniskajos sūkņos.

Paliekošais spiediens šādos sūkņos ir ≈ 1, 5− 5 · 10−2 Torr. Lai panāktu

labākus rezultātus, bieži tiek izmantoti divpakāpju plākšņu-statora sūkņi,

kuros otra atsūknēšanas kamera rada retinājumu pirmās izejā.

Trohoidālajos1 sūkņos darba kamerai un rotoram ir ı̄paša forma (2.2.

z̄ım.). Iesūkšanas un izsūkšanas dobuma tilpums mainās ı̄pašā veidā rotējot

elipsveida rotoram trohoidālas formas kamerā.

Paliekošais spiediens šādos sūkņos ir ≈ 5 · 10−2 Torr.

Divrotoru sūkņa darb̄ıbas shēma redzama 2.3. z̄ımējumā. Sūkņa darba

kamerā atrodas divi rotori, kuru forma atgādina astotnieku. Šie rotori grie-

žas sinhroni viens pret̄ı otram. Darba gaitā rotori nepieskarās viens otram

un sienām, kā rezultātā rotācijas mehānismā nav berzes. L̄ıdz ar to, šādos

sūkņos var panākt lielu rotoru griešanās ātrumu un lielu atsūknēšanas ātru-

mu. Bet spraugas rotora mehānismā rada iespēju ieplūst gāzei atpakaļ, tāpēc

šāda sūkņa izejā ir nepieciešams priekšvakuuma sūknis. Divrotoru sūkņiem

(ar pievienotu priekšvakuuma sūkni) paliekošais spiediens var būt l̄ıdz pat

5 · 10−5 Torr.

1Trohōıda - trajektorija punktam uz riņķa l̄ınijas, kura rotē pa citu riņķa l̄ıniju.
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2.2. z̄ımējums. Trohoidālā sūkņa darb̄ıbas fāzes.

2.3. z̄ımējums. Divrotoru sūkņa darb̄ıbas fāzes.
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2.2. Strūklas sūkņi

Strūklas sūkņos gāzi no vakuumkameras atsūknē izmantojot ātri plūstošu

šķidruma vai gāzes (tvaika) strūklu. Praksē tiek izmantoti galvenokārt tvaika

strūklas sūkņi, tāpēc apskat̄ısim tikai šo sūkņu darb̄ıbas principu. Gāzes

atsūknēšanas mehānisms ar tvaika strūklu ir atkar̄ıgs no atsūknējamās gāzes

plūsmas veida un no tvaika strūklas plūsmas veida. Atkar̄ıbā no darba spie-

diena apgabala izšķir tr̄ıs tvaika strūklas sūkņu veidus, kuri atšķiras gan pēc

gāzes atsūknēšanas mehānisma, gan pēc konstrukcijas:

• ežektorsūkņi (760− 10−2 Torr);

• brjūstersūkņi (10−1 − 10−4 Torr);

• difūzijsūkņi (zem 10−4 Torr).

Z̄ımējumā 2.4. ir shematiski attēloti tr̄ıs gāzes atsūknēšanas ar tvaika

strūklu mehānismi. Liela ieejas spiediena gad̄ıjumā (760− 10−2 Torr) tvaika

(a) (b) (c)

2.4. z̄ımējums. Gāzes atsūknēšanas ar tvaika strūklu mehānismi.

strūklai jābūt pietiekoši bl̄ıvai, un, atkar̄ıbā no tās izplūšanas apstākļiem, š̄ı

plūsma var būt vai nu turbulenta (2.4. (a) z̄ım.) vai lamināra (2.4. (b) z̄ım.).

Turbulentā plūsmā gāzes “aizraušana” notiek galvenokārt tādēļ, ka gāze sa-

jaucas ar virpuļveidā plūstošo tvaika massu. Samazinoties tvaika strūklas

bl̄ıvumam, turbulentā mehānisma loma mazinās, bet palielinās viskoza gāzes



2.3. Molekulārie sūkņi 18

aizraušana – starp tvaika strūklas robežslāņiem un gāzes slāņiem ir berze.

Lamināras tvaika plūsmas gad̄ıjumā galvenokārt notiek viskoza gāzes aizrau-

šana, kā ar̄ı daļēja gāzes difūzija tvaika strūklā.

Zemākos spiedienos tvaika plūsmai jābūt vēl mazāk bl̄ıvai (2.4. (c) z̄ım.),

un šeit gāzes atsūknēšanas iemesls ir gāzes difūzija tvaika strūklā, kur gāzes

molekulas sadursmju rezultātā iegūst ātruma komponenti, kas ir vērsta tvaika

plūsmas virzienā.

Tādā veidā, tvaika stūklas sūkņu darb̄ıbas spiedienu diapazons galveno-

kārt ir atkar̄ıgs no tvaika plūsmas bl̄ıvuma, kurš, savukārt, ir atkar̄ıgs no

sūkņa konstrukcijas. Šādu sūkņu ı̄paš̄ıbas un konstrukciju nosaka ar̄ı darba

šķidrums, kas visbiežāk ir vakuumeļļa. Visiem tvaika strūklas sūkņiem izejā

ir jārada priekšvakuums.

Vakuumiekārtās visbiežāk tiek izmantoti difūzijsūkņi (2.5. z̄ım.). Šādu

sūkņu paliekošais spiediens ir l̄ıdz 4 · 10−7 Torr, ja sūkņa ieejā tiek izmantoti

slazdi.

2.3. Molekulārie sūkņi

Molekulārajos sūkņos gāze tiek pārvietota ar nepārtraukti kust̄ıbā esošām

cietām virsmām. Turpmāk runāsim tikai par turbomolekulārajiem sūkņiem,

jo molekulārie sūkņi izrād̄ıjās ekspluatācijā nedroši, un to izmantošana tika

pārtraukta. Z̄ımējumā 2.6. (a), ir redzama turbomolekulārā sūkņa shema-

tiska uzbūve. Šāda sūkņa galvanās sastāvdaļas ir rotoru diski 1 un statoru

diski 2. Gan rotoriem, gan statoriem ir radiāli sl̄ıpi (attiec̄ıbā pret diska

plakni leņķ̄ı 40− 15◦) kanāli, pie tam, rotora kanāli ir spoguļveidā attiec̄ıbā

pret statora kanāliem (2.6. (b) z̄ım.). Šāda konstrukcija nodrošina gāzes

kust̄ıbu atsūknēšanas virzienā. Molekulas, kas iziet caur statora kanāliem

un nonāk rotora kanālos no kreisās puses, ar lielu varbūt̄ıbu izies caur ro-

tora kanālu, jo kanāla sānu siena 1 virzās prom no molekulas, bet siena

2 – tai virsū. Tai pat laikā, molekulas no labās puses visticamāk tiks at-

starotas no sienas 2 atpakaļ atsūknēšanas virzienā. Rezultātā, molekulas pa-
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2.5. z̄ımējums. Difūzijas sūknis.

1 - sildelements, 2 - darba šķidrums, 3 - tvaiks, 4 - atsūknējamās gāzes daļiņas, 5 - izeja

uz priekšvakuumu, 6 - ūdens dzesēšana.

(a) (b)

2.6. z̄ımējums. Turbomolekulārais sūknis.
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pildus siltumkust̄ıbas ātrumam iegūst ātrumu, perpendikulāru rotora diska

asij. Ar̄ı statora kanāli nodrošina molekulu kust̄ıbu galvenokārt atsūknēšanas

virzienā. Tādējādi, katrs disks rada nelielu spiedienu kritumu, un nerodas

liela atpakaļejoša gāzes plūsma.

Turbomolekulārie sūkņi ir ātrdarb̄ıgi (l̄ıdz pat 10 000 l/s), droši eksplua-

tācijā, tie nerada vakuumkameras piesārņojumu ar eļļu (eļļa tiek izmantota

tikai rotoru gultņu eļļošanai, un smagās eļļas molekulas ļoti labi atstarojas no

diskiem, kas nodrošina to nenokļūšanu vakuumkamerā), pie tam paliekošais

vakuums tiem ir l̄ıdz pat 10−11 Torr. Vien̄ıgais šo sūkņu trūkums – to cena.

2.4. Sorbcijas sūkņi

Sorbcijas sūkņos atsūknējamā gāze tiek absorbēta sūkņa darba kamerā.

To var panākt dažādām metodēm, kas ar̄ı nosaka dažādus sorbcijas sūkņu

veidus.

2.4.1. Absorbcijas (ceol̄ıta) sūkņi

Absorbcijas sūkņos izmanto dažu porainu cietvielu spēju zemās tem-

peratūrās absorbēt gāzes un tvaikus. Kā absorbentu šādos sūkņos visbiežāk

izmanto ceol̄ıtu1. Porainu struktūru šie materiāli iegūst pēc uzkarsēšanas, pie

tam, to kristālrežǧis netiek sagrauts. Pēc kristāliskā ūdens izvākšanas tiek

iegūtas vienādu izmēru poras, kurās var iekļūt tikai tādas gāzu molekulas,

kuru izmēri ir mazāki par poru izmēriem. Tāpēc ceol̄ıti var kalpot ar̄ı kā

“molekulārie sieti”.

Šāda ceol̄ıta sūkņa uzbūve ir redzama 2.7. z̄ımējumā.

Nerūsējoša tērauda cilindrā 1 atrodas ceol̄ıts 8. Lai sūkni atdzesētu, to

ievieto Djuara traukā 9, ko piepilda ar šķidru slāpekli (≈ −200◦C). Samazi-

noties temperatūrai, spiediens sūkņa kamerā samazinās, gāze no vakuumka-

meras ieplūst sūkņa kamerā un tiek absorbēta. Beidzot atsūknēšanu, ieejas

1Ceol̄ıti - sārmu metālu alumı̄nija silikāti.
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2.7. z̄ımējums. Ceol̄ıta sūknis.

1 - korpuss, 2 - ieeja, 3 - korķis, 4, 5, 6 - dzesēšanas atveres, 7 - siets, 8 - ceol̄ıts, 9 -

Djuara trauks.

atvere 2 tiek noslēgta, Djuara trauks tiek noņemts un sūknis tiek uzkarsēts.

Absorbētā gāze izdalās un sūkn̄ı var rasties spiediens, kas ir lielāks par at-

mosfēras spiedienu. Lai pasargātu sūkni no bojājumiem, šim gad̄ıjumam ir

paredzēts vārsts (korķis) 3. Pēc uzkarsēšanas sūknis ir gatavs nākošajam

atsūknēšanas procesam.

Parasti ceol̄ıta sūkņus izmanto gāzes atsūknēšanai spiedienu diapazonā

760− 10−4 Torr, bet ir ar̄ı augstvakuuma ceol̄ıta sūkņi (l̄ıdz pat 10−8 Torr).

Šo sūkņu priekšroc̄ıba – tie nerada vakuumkameras piesārņojumu ar eļļu.

Trūkumi – tie slikti atsūknē inertās gāzes; nepieciešamı̄ba lietot šķidru slā-

pekli.
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2.4.2. Jonu iztvaicēšanas sūkņi

Jonu iztvaicēšanas sūkņos darbojas vairāki gāzu absorbcijas mehānismi

– fiziskā absorbcija, ķ̄ımiskā absorbcija, ķ̄ımiskās reakcijas un šķ̄ı̌sana vielas

slān̄ıt̄ı, kas veidojas kondensējoties iztvaicētam metālam, visbiežāk – titānam.

Šāda sūkņa shematisks attēls redzams 2.8. z̄ımējumā.

2.8. z̄ımējums. Jonu iztvaicēšanas sūknis.

1 - volframa katods, 2 - titāna iztvaicētājs, 3 - anods, 4 - korpuss, 5 - ieeja.

No U veida iztvaicētāja 2 tiek iztvaicēts titāns, kas kondensējas uz kam-

eras sienām 4 (tās tiek dzesētas ar ūdeni). Titāns ir akt̄ıvs metāls, kurš

veido savienojumus ar visām gāzēm, izņemot inertās un ogļūdeņražus. Tāpēc

atsūknējamā gāze tiek saist̄ıta šajā titāna plēv̄ıtē, kura nepārtraukti atjauno-

jas. Inerto gāzu atsūknēšanu var veicināt tās jonizējot, ko panāk ar volframa

elektrodu 1, kas emitē elektronus. Šādu sūkņu darb̄ıbas diapazons ir no

∼ 10−3 l̄ıdz ∼ 10−9 Torr, darb̄ıbas ātrums – l̄ıdz pat 450 l/s. Trūkumi –

mazefekt̄ıvi inerto gāzu atsūknēšanā, periodiski ir jāatt̄ıra kameras sienas no

uzklātās titāna plēves un jāatjauno iztvaicētājs.
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2.4.3. Magnētiskie gāzizlādes sūkņi – magnetroni

Magnētizlādes sūkņi no jonu iztvaicēšanas sūkņiem atšķirās ar to, ka šeit

akt̄ıvā viela (titāns) netiek iztvaicēta, bet tiek uzputināta. Šim nolūkam tiek

izmantota gāzizlāde. Tātad, nav nepieciešami kvēlelementi.

Sūkņa anods 1 (2.9. z̄ım.) tiek izgatavots šūnu veidā un novietots starp

diviem (diodes shēmā) akt̄ıvā metāla (visbiežāk – titāna) katodiem 2. Š̄ı

sistēma tiek ievietota magnētiskajā laukā, kas ir perpendikulārs katodu plak-

nei.

2.9. z̄ımējums. Diožu magnētizlādes sūknis.

1 - anods, 2 - katodi.

Radot starp anodu un katodiem vairāku tūkstoši voltu spriegumu, anoda

šūnās iedegas gāzizlāde. Šeit magnētiskā un elektriskā lauka konfigurācija ir

tāda, ka izlāde notiek plašā spiedienu diapazonā – no∼ 10−3 l̄ıdz pat augstam

vakuumam. Pozit̄ıvie gāzes joni, kas veidojas izlādē, paātrinās elektriskajā

laukā katodu virzienā un ietriecas tajos – notiek katodu izputināšana. No ka-

todiem tiek izsisti titāna atomi, kas nosēstas (uzputinās) uz visas elektrodu

(galvenokārt – anodu) virsmas. Akt̄ıvās gāzes reaǧē ar uzputināto titānu,

veidojot stabilus savienojumus. Smagās inerto gāzu molekulas triecoties ka-
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todā var tik absorbētas, tomēr ar̄ı ar magnētizlades sūkņiem nevar panākt

labu inerto gāzu atsūknēšanu.

Svar̄ıga magnētizlādes sūkņu ı̄paš̄ıba – katodu izputināšanas ātruma au-

toregulācija. Jo lielāks ir spiediens sūkn̄ı, jo stiprāk notiks katodu izputināša-

na. Samazinoties spiedienam, jonu strāva samazinās un katodi tiek izputināti

mazāk intens̄ıvi. Tā kā jonu strāva ir proporcionāla spiedienam kamerā, tad

šo ı̄paš̄ıbu var izmantot ar̄ı spiediena mēr̄ı̌sanai.

Magnētizlādes sūkņu darb̄ıbas principa saprašanai ir svar̄ıgi ar̄ı noskaidrot

gāzes izlādes rakstura maiņu mainoties spiedienam. Spiedienu apgabalā ≥
10−3 Torr izlādes strāva ir liela, un lai nesāktos lokizlāde, to samazina, kas

izsauc sprieguma samazināšanos. L̄ıdz ar to, samazinās gāzes jonu enerǧija,

kā rezultātā samazinās ar̄ı katodu izputināšana un sūkņa ātrdarb̄ıba.

Spiedienam samazinoties l̄ıdz ∼ 10−4 Torr un vairāk, izlāde kļūst rak-

stur̄ıga augstvakuumam – tā saucamā Peninga izlāde jeb izlāde ar oscilējo-

šiem elektroniem (2.10. z̄ım.).

2.10. z̄ımējums. Peninga izlāde.

K1, K2 - katodi, A - anods.

Izlādes strāva šādā rež̄ımā nav liela, tā ir proporcionāla spiedienam, anod-

spriegums pieaug un gāzes jonu enerǧija ir liela, kas uzlabo sūkņa ātrdarb̄ıbu.
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2.5. Kondensācijas (kriogēnie) sūkņi

Kondensācijas sūkņos gāzi saista uz cietu vielu virsmām, kuras ir at-

dzesētas l̄ıdz ļoti zemām (kriogēnām) temperatūrām – ∼ 20 K. Šādi sūk-

ņi pašlaik vairs faktiski netiek izmantoti, jo ir nepieciešamas dārgas zemu

temperatūru uzturēšanas iekārtas. L̄ıdz̄ıgs princips ir zemu temperatūru

slazdiem, kas ir domāti, lai uzlabotu “t̄ır̄ıbu” vakuumkamerā – galvenokārt,

lai nepieļautu sūkņu eļļu nokļūšanu vakuumkamerā. Bet ar̄ı šādu slazdu iz-

mantošana ir retums, jo ir iespējams iegūt augstu vakuumu neizmantojot

sūkņus, kuri rada eļļas piesārņojumu, piemēram, turbomolekulāros un mag-

netronus. L̄ıdz ar to, šādu sūkņu uzbūvi neapskat̄ısim.



III nodaļa

Spiediena mēr̄ı̌sanas iekārtas -

manometri

Neatņemama vakuumiekārtu sastāvdaļa ir spiediena mēr̄ı̌sanas iekārtas,

kuras, tāpat kā vakuumsūkņi, iedalās atkar̄ıbā no darb̄ıbas principa:

• šķidruma manometri,

• kompresijas manometri,

• deformāciju manometri,

• termoelektriskie (siltuma) manometri,

• jonizācijas manometri,

• viskozitātes manometri,

• radiometriskie manometri.

Šķidruma manometros mērāmais spiediens (vai spiedienu starp̄ıba) l̄ıdz-

svarojas ar šķidruma staba spiedienu. Tie ir visi U veida manometri un to

modifikācijas. Mēr̄ıjumu diapazons ir no 760 l̄ıdz ∼ 10−1 Torr.

26
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Kompresijas manometros darb̄ıbas princips balstās uz ideālas gāzes izo-

termiskas saspiešanas likuma. Mēr̄ıjumu diapazons – no ∼ 102 l̄ıdz ∼ 10−4

Torr.

Deformācijas manometros spiediens ir proporcionāls kāda jūt̄ıgā elementa

(membrānas, silfona u.t.t.) deformācijai. Mēr̄ıjumu diapazons – no 760 l̄ıdz

∼ 10−1 Torr.

Termoelektriskajos manometros izmanto gāzes siltumvad̄ıtspējas atkar̄ıbu

no spiediena. Manometrā ir ievietots sildelements, kura temperatūra un

siltumatdeve mainās atkar̄ıbā no spiediena. Izšķir termopāra manometrus

(sildelementa temperatūru mēra ar termopāri) un termoelektriskās pretes-

t̄ıbas manometrus (sildelementa temperatūru nosaka, mērot tā pretest̄ıbu).

Mēr̄ıjumu diapazons – no ∼ 102 l̄ıdz ∼ 10−2 Torr.

Jonizācijas manometros spiedienu nosaka pēc jonu strāvas lieluma. Izšķir

elektrojonizācijas (gāzi jonizē elektronu plūsma, ko emitē sakarsēts katods),

radioizotopiskos (gāzi jonizē radioakt̄ıvo izotopu izsviestās α daļiņas), mag-

nētizlādes (Peninga šūna u.c.). Mēr̄ıjumu diapazons – no ∼ 10 l̄ıdz ∼ 10−13

Torr.

Viskozitātes manometru darb̄ıbas pamatā ir retinātas gāzes viskozitātes

atkar̄ıba no spiediena. Izšķir svārst̄ıbu viskozitātes manometru (vienā vai

abos galos iesp̄ılēta kvarca diega svārst̄ıbu rimšanas atkar̄ıba no spiediena)

un ar rotējošu elementu, kurā ātri rotējoša elementa spēka momentu gāze

pārnes uz nekust̄ıgu elementu, kas iekārts jūt̄ıgā iekarē. Iekares savērpšanās

leņķis ir spiediena mērs.

Radiometriskajā manometrā izmanto radiometrisko efektu. Starp divām

plāksn̄ıtēm, kas vakuumā atrodas dažādā temperatūrā, rodas gāzes spiedie-

nam proporcionāli atgrūšanās spēki.

Manometru uzbūves principus pagaidām neapskat̄ısim.
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