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NASVETI

Obtoc¢ni vod v visokovakuumskem sistemu

Bralec iz Dutovelj mi je po telefonu zastavil naslednje
vprasanje: "Ali se tudi &as &rpanja od atmosfer-
skega tlaka do 5x102 mbar zmanj%a na polovico,
Ce skrajsamo vod med &rpalko in komoro prav tako
na polovico?"

Odgovor na to vpraSanje sem sicer stresel iz rokava,
vendar sem ga dolZan z zgledom strokovno utemeljiti.
Odgovor bo verjetno zanimal tudi nekatere druge
vakuumiste, zato pojdimo kar k stvari.

Ker nekoliko poznam delo omenjenega bralca, vem,
da gre za obto¢ni (by pass) vod v klasicnem visoko-
vakuumskem sistemu, nekako tako, kot ga ponazarja
sl. 1. Vse dimenzije sem za racunski zgled poljubno in
primerno izbral kar sam. Treba bo izraCunati ¢as Crpa-
nja od atmosferskega tlaka 1013 mbar do 5x102
mbar. Slednji tlak namre¢ zadostuje, da lahko zapre-
mo elektromagnetni ventil (4) in odpremo visoko-
vakuumskega ter zacnemo ¢&rpati z difuzijsko ¢rpalko.
V prvem primeru ima obto¢ni vod dolzino | v drugem
pa |/2, pri Eemer ostane premer enak. Vzemimo $e, da
je celotna obremenitev zaradi odplinjevanja s sten va-
kuumskega sistema: Q' = 2.4x10"® mbar I/s in je v
principu stalno enaka, Ce je le ¢rpanje po obtocnem
vodu kratkotrajno.

1. Najprej ugotovimo meje med razlicnimi pretoénimi
reZimi v obtocnem vodu.

a) Za zrak pri 298 K (25°C) je pretok v cevi s preme-
rom d viskozen, Geje p- d = 1.33 x10™2 mbar m;
p =¥, kar je aritmeti¢na srednja vrednost
tlaka na zacetku oz. na koncu cevi.

Vzemimo notranji premer obto¢ne cevi d = 32 mm

(3.2x102m).

1--_'_‘“""-'--..

g 4

2— | L

J\E 5 |(loz. 1/2
il

Slika 1. Skica dela visokovakuumskega sistema (1 -
procesna komora, 2 - prikljucni kos, 3 -
visokovakuumski ventil, 4 - elektromagnetni
vratni (gate) ventil, 5 - obtocni vod, 6 - dvo-
stopenjska rotacijska ¢rpalka)

Meja med viskoznim in prehodnim podrocjem pretoka
je po zgornji enacbi:

1.33x1072
—preh. = ————— =416 %10~ mbar
Pt 3.2x1072

b) Pretok v cevi s premerom d je pri enakih pogojih
molekularen, e jep- d < 2.10 x10~* mbar m.

Meja med prehodnim in molekularnim podrogjem
pretoka je po tej enachi:

2x1074

AT E = 6.25 x10~2 mbar
L X

Ppreh.—m. =

Iz teh dveh podatkov lahko ugotovimo, da je nase
tlano podrogje (1013 mbar do 5x102 mbar) v
obmodju tki. viskoznega in prehodnega pretoka zraka.

2. Izraun €asa, potrebnega, da ¢rpalka izCrpa sistem
od atmosferskega tlaka do 4.16x10"' mbar.

V tem podroju je navadno érpalna hitrost dvos-
topenjske rotacijske ¢rpalke konstantna in je npr.:

Sp = 30 m%h oz. 8.33 I/s (diagram na sl.2)

a) Prostornina Crpanega sistema je vsota prostornin
komore (1), prikljuénega kosa (2), ohisja visoko-
vakuumskega ventila (3) in obto¢nega voda (5) z
ventilom (4), torej:

V =Vi + V2 + V3 + V4 + Vs. Recimo, da je ta pro-
stornina V = 100 litrov 0z. 100x10° m?3

b) Cas &rpanja od atmosferskega tlaka 1013 mbar do
4.16x10"" mbar (meja med viskoznim in prehodnim
podroc¢jem v nasem zgledu!) dobimo po formuli:
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Slika 2. Odvisnost &rpalne hitrosti od tlaka pri dvo-
stopenjski rotacijski c¢rpalki D 30A firme
Leybold (iz kataloga)
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1/n
- n =1, 2 (za zrak)

1/1,2
b mad f JB185 . g
833  0.416'/12

Pri tem smo zanemarili odplinjevanje. Prevodnost
dolge in tudi pol krajSe cevi je mnogo ve&ja od
¢rpalne hitrosti €rpalke. (Podatek je v opombi za
primer,dajel = 2moz /2 = 1 m). V tem Casu torej
Se ni nobenega vpliva ne ene ne druge dolZine cevi na
¢as Crpanja.

3. Izracuna;mo Se Cas Crpanja od 4. 16x10™" mbar do
5x10"2 mbar. Najprej razdelimo to podrocje na tri
podpodrocja zaradi natanénjeSega izracuna.

I od 4.16x10"" mbar do 2x10™" mbar
II: od 2x10™" mbar do 1x10™" mbar
I od 1x10”" mbar do 5x10 mbar

a) V podpodrogju | vzemimo povprecje tlaka v ¢asu:
P=(416x10"" +2x107")/2 =3.08 x10~" mbar

Prevodnost okrogle obtoCne cevi za zrak pri 293 K
(20°C) v prehodnem tlaénem podrocju je podana z
enacbo:

Cpreh. = 1.36 x105 (d*/1) % i

141.9x105. d (%%)

+ .
142.35x108. d (@)

3
. 1.21 x102. g

| [m®s7]

dinlv[m], pv [mbar].
Dolga cev, 2 m:

-2,4
dCpreh.l. = 1.36 x10° 32 X;O . 3.08x1071 +

1+1.9x10%.32%x1072.3.08x10™! _
142.35x105.3.2x1072.3.08 x10~"

. 1.21 x102w P
2

=2356x10"2m3/s =23.56 /s

Opomba: Prevodnost 2 m dolge cevi je v tem tlaénem podrogju
72.261 /s, 1 m dolge cevi pa dvakrat vecja.
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Kratka cev, 1 m:
kCpreh.l. =4.712x1072 m3/s =47.121/s

Pozor! 1z enaCbe oz. rezultata za prevodnost cevi je
razvidno, da je le-ta linearno odvisna od njene dolZine.
Torej, dvakrat krajSa cev ima dvakrat veCjo prevod-
nost,

Prevodnost elektromagnetnega vratnega (gate) ventila
z nominalno odprtino premera 32 mm, dolzino 120
mm pri  srednjem llaku 3.08x10" mbar smo
izraunali”, da je 73.8x10"3 m3/s 0z. 73.8 I/s.

Prevodnost voda, skupaj z elektromagnetnim ven-
tilom, je:

11 1 1 .1

dCpren.  dCpreh..  Cventl. 23.56 = 73.8

= 0.056 s/I

dCpreh. = 17.861/s

1 1 1 1 1
-+ = -+ =
kCpreh.  kCpreh.l.  Cventl. 47.12 ~ 73.8

I

=0.035 s/I

kCpreh. =28.76 /s

b) Crpalna hitrost &rpalke je pri srednjem tlaku
(3.08x10 'mbar) v tem podpodrogju: Sp = 25 m®/h
0z. 6.49 /s (iz diagrama).

Sp-dCpreh 694 - 17.85

Set =S + dCpren ~ 6.94 + 17.85 — 20Us
za daljSo cev
Sp kCpren _ 6.94 - 28.76
_ Sp kCpren  _ _
Set =8 +1Cpren 694 +28.76 ~ >0 IS

za krajso cev

c) Cas érpanja v podpodrogju |, e zanemarimo izplin-
jevanije, je:

100, 4.16x107"
dt2 =—ln7

=146s
50 2x10°!

t, =100 4.16x10""
*ETEET " 2xi0

=13.1s

d) Za podpodrocie Il, to je od 2x10™ do 1x10™ mbar
kjer je ?ovprecnl tlak: p = (2x10 + 1x10° );’2
1.5x10"" mbar, izraunamo prevodnost obto¢nega
voda po isti formuli kot v prej§jem podpodrocju.

* lzraéuna ne navajamo posebej, da ne bi preve¢ obremenjevali
tega sestavka.
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-2\4
dCpreh.l. = 1.36 x10° 3'2";0 . 1.5x107" +

N 1+1.9%108.32%x1072.15x10"!
142.35x106.3.2x1072.1.5x10""

. 1.21x102 82X107° _
‘ 2

=1.23x10"2m3/s~' =12.31/s
kCpreh.ll. =24.61/s

Prevodnost elektromagnetnega ventila™ je zdaj 4x107?
m3/s 0z. 40 I/s

1 1 1 1 1
dCpreh.  dCpreh.il. ~ Cventi. 123 40

=0.1063 s/I
dCpreh. =9.41/s
kareh_ =15.231/s

e) Crpalna hitrost &rpalke je pri 1.5x10"" mbar priblizno
23 m*/h 0z. 6.39 I/s.

6.39- 94 -
Sef = 559 104 =3.8 /s za daljSo cev
Sef = 6,095,188 45 I/s za krajSo cev

6.39 +15.23

f) Cas &rpanja v podpodrogju Il, e zanemarimo izpli-
njevanje, je:

100, 2x10~"

ds =——In————=182s
38 " 1x107"
100, 2x1071

s =——In=—"—— =154s
3745 " 1 x10-1

g) Za podpodrogje I, to je od 1x10”" do 5x102 mbar,
kjer je povprecni tlak:
p=(1x10"" +5x10° ),!2=?.5x10‘2 mbar, izratunamo
prevodnost obto¢nega voda na Ze znani nacin, saj
smo Se vedno v prehodnem podrogju.

—2\4
d Cpren.il = 1.36 x1o51£x;L)—. 75x102 +

14+1.9%x108.3.2%x1072. 7.5 x1072
142.35%108.3.2x1072. 7.5 x1072

-3
- 1.21 xwﬂ%)— —6.95 I/s

k Cpreh.l = 13.91/s

Prevodnost elektromagnetnega ventila”™ je v tem pod-
podrocju 24.3 I/s
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1 1 1 1 1
= —+ —
dCpreh.  dCpren.l.  Cventi.  6.95 T 243

=0.185 s/l
dCpreh. =5.41/s
kCpreh. = 8.841/s

Crpalna hitrost &rpalke je pri 7.5x102 mbar priblizno
22m3hoz. 6.11/s

6.1- 5.4

Sef = 61 +54 2.86 |/s za daljSo cev
6.1- 8.84 i
Sef = 61 1884 3.61 |/s za krajSo cev

V tem tlatnem podpodroc¢ju pa Ze moramo upoStevati
koncni tlak, ki ga lahko doseZemo s to Crpalko v
vakuumskem sistemu in ki je povezan z izplinjeva-
njem:

Pk sistem = Q'/Se + Pk.érp ,
kjer je:

Q’ - obremenitev (tok plina) s sten vakuumskega siste-
ma. Ze v zaCetku smo predpostavili, da je Q'=
2.4x10" mbar I/s

Se - efektivna €rpalna hitrost na ustju vakuumskega
sistema

Pk, &mp. - koncni tlak érpalkg:‘ po podatkih proizvajalca
(glej diagram) je 2.5x10™" mbar

Cas é&rpanja v podpodrogju Il po enacbi

t=i|nM]’e:

Se P - Q'/Se

-1 _ -4
100 i 1x10 8.39 x10 2455

286 5x1072 —8.39x107*

dts =

1 -1 _ I —4
__ 100 in x10 6.665 x10 = A8ikg

kta =
361 5x1072 —6.665x10"4

5. Celotni ¢as Erpanja za daljSo cev (2 m):
dt = 78 + 14.6 + 18.2 + 24.5 = 1355
Celotni ¢as ¢rpanja za krajSo cev (1 m):
kt =78 + 13.1 + 1564 + 194 =126s

Odgovor na vprasanje bralca: Ce skrajsamo dolZino
obtocne cevi za polovico, t.j. iz 2 m na 1 m dolZine, se
(za nas zgled) zmanj$a ¢as Crpanja le za 9 sekund ali
za cca 7%.

Upam, da smo naSemu bralcu ustregli drugim

vakuumistom pa dali priloZnost, da po nasih napotkih
sami izracunajo €as ¢rpanja pri svojih napravah.

25



ISSN 0351-9716

Tisto, kar sem bralcu "stresel iz rokava" po telefonu,
pa je bilo, da lahko pri predvidenem krajsanju
obtocnega voda na polovico pricakuje le okoli 10%
zmanjSanja Casa Crpanja, pri konstruiranju pa naj
seveda strogo pazi, da je notranji premer obtoéne cevi
tak, kot je notranji premer sesalnega prikljucka na
crpalki. Ce bi namre¢ zmanj8al premer, potem bi se
efektivna Crpalna hitrost na ustju komore drasticno
zmanij3ala; v prehodnem podrocju s cetrto (!) potenco
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premera d, t.j. d*. To pomeni, da 2-kratno zmanjsanje

premera povzroCi 16-kratno zmanjSanje efektivne

Crpalne hitrosti, medtem ko 2-kratno povecanje

dolZzine povzroCi le 2-kratno zmanj3anje efektivne
Crpalne hitrosti.

dr. JoZze Gasperi¢

Institut "JoZef Stefan',

Jamova 39, 61111 Ljubljana

Preprosti merilni metodi za ugotavljanje velikosti puscanja

vakuumskih sistemov

Merjenje puscanja vakuumskega sistema ali njegove-
ga dela, npr. komore (recipienta), po metodi narasca-
nja tlaka (staticna oz. akumulacijska metoda) nam je
dobro znano, saj ga pozna vsakdo, ki se "muci' z
vakuumom (glej tudi Vakuumist §t.23-24, 1991/2-3,
str.33-34). Samo zaradi primerjave z drugo, manj
znano metodo, pa na kratko ponovimo njene glavne
znacilnosti (sl.1).

T 2—merilna glava
vakuummetra

CRPALKA
1—komora 3—ventil
|— prostornina v ——

Slika 1. Razporeditev vakuumskih elementov pri
statiéni metodi merjenja pusc¢anja

Komoro iz&rpamo do konénega tlaka po in nato za-
premo ventil. Merilnik nam prikazuje nara$canje tlaka
(vzrokov je lahko ve€, npr. netesnost, razplinjevanije).
V zacetku je nara$¢anje navadno hitro (previadujoce
razplinjevanije, to je navidezno pus¢anje), potem pa se
ustali oz. upocasni (resni¢no puscanje). V daljsem ca-
sovnem obdobju (npr. nekaj ur) lahko velikost pu3¢a-
nja izrazimo takole:

L= V—(pl;p(’l mbar I/s

V - prostornina komore in prikljuckov do ventila (v
litrih)

po - koncni tlak v komori, predno smo zaprli ventil
(mbar)

p1 - tlak po nekem €asu (mbar)

t - Cas, preteCen med meritvijo po in p1 (v sekundah)

NajmanjSe pusCanje, ki ga na ta nacin lahko
ugotovimo, je velikostnega reda 10! mbar I/s.
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Druga, manj znana metoda je staticno-dinamicna, ki
nam lahko pomaga pri meritvah puscanja sistemov, ki
imajo merilno glavo vakuumetra za ventilom, tako kot
prikazuje sl. 2.

¥
2—merilna glava
vakuummetra

CRPALKA
1-komora A—ventil

|—— prostornina v — |

Slika 2. Razporeditev vakuumskih elementov pri
staticno-dinamiéni metodi merjenja puscanja

Tako kot v prvem primeru, tudi tu izérpamo komoro
do kon€nega tlaka po in nato ventil hitro zapremo.
Merilnik bo pokazal padanje tlaka, kar je razumljivo,
saj se je z zaprtjem ventila zmanjsal dotok plinov iz
komore. Po zelo kratkem ¢asu At bo padel tlak na
vrednost pz. Velikost pus€anja izracunamo po obraz-
cu:

L = V- (Po —p2)

i mbar /s

Pri tem je:

v - prostornina sistema med crpalko in ventilom (v
litrih). Pozor! To ni prostornina komore V.

Po - koncni tlak, predno smo zaprli ventil (mbar)

p2 - tlak v sistemu med ventilom in ¢érpalko po nekem
Casu (mbar)

t - Cas, preteCen med meritvijo po in p2, oz. med

(hitrim) zaprtjem ventila in doseZenim tlakom p2
(v sekundah).

NajmanjSe pusCanje, ki ga lahko odkrijemo s to
metodo, je velikostnega reda le 10”7 mbar |/s.

Za bolj zahtevne bralce smo dolZni bolj natanéno
razloZiti, kako smo prisli do tega obrazca, pri Cemer si
bomo pomagali s ponazoritvijo (diagram, slika 3), to je
s Gasovnim potekom tlaka, ki ga meri merilnik med od-
piranjem oz. zapiranjem ventila ter pred in po tem.
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Slika 3. Casovni potek naraséanja in padanja tlaka pri
odprtem in zaprtem ventilu

Kot Ze receno, bomo pri odprtem ventilu izmerili
konéni tlak po. V hipu, ko ventil zapremo (A), bo tlak
zacel padati in se bo ustalil pri vrednosti p2, medtem
ko bo v komori istoCasno narascal ter dosegel vred-
nost pa (B), ki je pa ne moremo izmeriti, saj pri komori
ni nobene merilne glave (nasa predpostavka, sl. 2). Ko
ventil na hitro odpremo, bo merilnik sicer pokazal
porast tlaka, ki pa ne bo dosegel vrednosti p3, saj v
istem hipu nastopi €rpanje, pa tudi instrument ne
more v trenutku ujeti resnicnega tlaka, temvec nekoli-
ko niZjega ps. Za natancnejSe_meritve je treba biti
zares hiter pri zapiranju ventila. Cas zapiranja naj bi bil
manjSi od 0.04 v/Set (v je prostornina sistema med
crpalko in ventilom v litrih, Set je Crpalna hitrost v litrih
na sekundo pri tlaku po. Pri tem Sef ocenimo.). Po
zaprtju ventila tlak v sistemu (med crpalko in ventilom)
s prostornino v pada takole:

P = po e—S-t/v
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Ce je t manjsi od 0.4 v/S, se lahko eksponentna
funkcija zamenija z linearno, torej:

p=po(l —StN); napakaije manjsaod 10%

Blizu tocke A je:

dp _
dat ~ P

Ker je po- S mnoZina plina, ki ga Crpalka pocCrpa v
sekundi in ki je enaka tisti zaradi puscanja in izplinje-
vanja notranjih delov, lahko zgornjo ena¢bo zapiSemo
tudi takole:

S
v

dp/dt = - Q/v oz. puS¢anje (navidezno in resni¢no
skupaj):

L=v %‘% kar je priblizno enako

. Po —Pp2
[l = L (mbar I/s)

Iz opisa te metode je razvidno, da je mnogo hitrejsa
glede na prvo, statitno, vendar je tudi mnogo manj
natanc¢na. Zato priporo¢amo prvo, druga je priro¢na in
jo lahko izvajamo hitro, kar med delom (Crpanjem), ce
le imamo merilno glavo na pravem mestu, pri Cemer
pa ne moremo lociti navideznega puscanja (razplin-
jevanja) od resniCnega.

dr. Joze Gasperi¢
Institut "Jozef Stefan",
Jamova 39, 61111 Ljubljana

Popravek

V prejsnji Stevilki Vakuumista nam je v rubriki Nasveti ponagajal tiskarski Skrat. Slovenski izrazi za naslednje instru-
mente za analizo in karakterizacijo tankih plasti, povrsin in polprevodnikov se pravilno glasijo takole:

ST™M Scanning Tunneling Microscope

vrsticna tunelska mikroskopija

AES Auger Electron Spectroscopy

Augerjeva elektronska spektroskopija

HEED High Energy Electron Diffraction

visokoenergijski elektronski uklon

RHEED Reflective HEED

odbojni visokoenergijski elektronski uklon

XRD X-Ray Diffraction

rentgenski uklon
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