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Ponovno se obračamo na vse, ki lahko kaj prispevajo, da se oglasijo
vsaj s kakšno drobno .novico. Tudi kratki članki, ki obravnavajo probleme
naših šol, so dobrodošli. članki naj ne bodo pisani poljudno, vendar naj ne
zahtevajo specialnega predznanja. Vse sodelavce prosimo, da se pri izdelavi

rokopisa, risb, pisavi formul itd. ravnajo po navodilih, ki so bila objavljena
na ovitkih lanskih štirih številk.

V prihodnji, številki boste med drugim brali

Uporaba vakuuma v industriji — Vpeljava Giorgijevega sistema —
Radioaktivnost nevtrona — Ultracentrifuga Spinco — Eksperimentalna
potrditev Fresnelove uklonske teorije — Model katodne cevi z vodnim
curkom —- O številu z —



pokola Gbzornik za matematiko in fiziko dve

MODERNE VAKUUMSKE ČRPALKE

D.R. Goddard, M.Sc., A. Inst. P., British-American Research Ltd. —

Priredila P.G, in I.K."

Z razvojem različnih vakuumskih črpalk in z njihovo vedno širšo

uporabo je nastala nova industrija vakuumske tehnike, katere rast so močno

pospešile potrebe elektronske in kemične industrije. Danes je v industriji

že malo področij, kjer vakuuma ne uporabljajo.

Če govorimo o vakuumu, mislimo s tem na pritisk plina, ki je manjši
od navadnega atmosferskega pritiska. Napredek vakuumske tehnike pa je
bil največji v območju pritiskov pod 1 tor"", Zgodovina vakuumske črpalke
se sicer prične že v 17. stoletju s Torricellijevimi poskusi in z Guerickejevo
batno črpalko, vendar pa sta nam moderne rotacijske črpalke in črpalke ma
parni curek dala v glavnem šele Gaede in Langmuir. Mogoče ne bo odveč
pripomba, da: so se osnovna načela prvotne Gaedejeve rotacijske ali Lang-
muirjeve difuzijske črpalke zelo malo spremenila, čeprav so med silnim
razvojem poslednjih dvajset let, posebno pa še med vojno, nastajale vedno
večje in večje črpalke, ki jih še stalno izpopolnjujejo, Na trgu dobiš danes
črpalke vseh vrst in za vsakovrstne uporabe.

V tem pregledu si bomo ogledali predvsem moderne črpalke, njihove
konstrukcijske posebnosti in. faktorje, ki vplivajo na njihovo delovanje,

Razlikujemo dve vrsti črpalk: mehanske črpalke in črpalke na curek.
Mehanske črpalke delimo na navadne rotacijske in molekularne; batnih
vakuumskih črpalk ne uporabljajo skoraj nikjer več. črpalke na curek pa

delimo v ejektorje in difuzijske črpalke. Mehanske črpalke in ejektorji
delajo najbolje nad 10"? tor, difuzijske črpalke pa v območju pod 10" tor.
Medtem ko je pri mehanskih črpalkah pritisk na izkodni strani lahko
atmosferski, je pri difuzijskih potreben predvakuum 10"? do 107? tor.
Čeprav je mogoče z mehanskimi črpalkami in ejektorji doseči tudi pritiske,

ki so precej pod 107" tor, delamo pod tem pritiskompo navadi s kombinacijo
mehanskih in difuzijskih črpalk. Mehanska črpalka služi kot predčrpalka
in skrbi za predvakuum pri difuzijski črpalki,

" S tem člankom pričenjamo vrsta razprav iz vakuumske tehnike, ki jih bomo objavili v tej
in v naslednji številki. Članki so povzeti iz simpozija »Vacuum Physics«, ki je izšel kot poseben
zvezek revije Journal of Scientific Instruments (Supplement No.1, 1951). Objavili bomo prevode
tehle člankov: D. R. Goddard: Modern vacuum pumps; T. S. Millen: The design of industrial vacuum
systems; W. Steckelmacher: Review of vacuum gauges; J. Blears: General principles of leak detection;
L. Holland: Recent advances in vacuum coating plants and technigues; E. D. Malcolm: Melting and
sintering of metals in vacua. V prevodih bodo izpuščene nekatere tehnične podrobnosti, dodana pa
manjša pojasnila in več slik,

Uredniku omenjene revije, prof. H. R. Langu, ki nam je dovolil objavo prevodov, kakor tudi
izdajatelju — 'The Institute of Physics, 47, Belgrave Sguare, London, S.'W.1. — se na tem mestu
najlepše zahvaljujemo, Pri izdajatelju se dobi originalni Vacuum Physics Supplement za ceno 15 s 10.

$$ 1 tor — 1 mm Hg pri 00€.



Rotacijske črpalke

Navadna rotacijska črpalka je sestavljena iz rotorja, ki se vrti v ohišju.

Ta je postavljen ekscentrično in se na eni stranmi dotika ohišja. Vmesni

prostor ima v preseku obliko luninega krajca. Najbolj običajna rotacijska

črpalka (sl.la) ima na rotorju dve loputi, ki ju vzmet pritiska ob steno

ohišja. Loputi delita prostor na dvoje, Ko se rotor zavrti, stiska loputa

plin v enem delu prostora; ventil se odpre in plin izteče. Druga loputa pa

medtem vsrka novo množino plina iz posode, ki jo evakuiramo. Ko se rotor

dovolj zasuče, se vsrkani plin prične stiskati in se končno potisne ven.

Delovanje tega in še

dveh drugih tipov rota-

cijske črpalke kaže sl, 1.

črpalka je obdana z

oljem ali pa se olje

stalno doliva, To je po-

trebno zaradi tesnitve,

mazanja in hlajenja. Za

zadostno tesnitev je po-

trebno tudi to, da se gi-

bljivi deli ujemajo na

0,01 mm natančno.

Črpalka izčrpa pri

vsakem vrtljaju enako

prostornino plina, Med,

seboj se črpalke razliku-

jejo po črpalni hitrosti

in po njeni odvisnosti od
Sl. 1, Tipi rotacijskih črpalk: a) z dvema loputama v rotorju, pritiska (t.j. po karak-

b) z eno loputo v statorju, c) Kinneyeva črpalka (rotirajoči bat, teristiki črpalke). črpal-
ki ga ekscenter vleče po steni ohišja, nadomešča lopute). ; g 4

na hitrost je prostornina

plina, ki jo črpalka iz-

črpa na sekundo. Dosegljivi vakuum črpalke je omejen prvič zato, ker ima

mehanska obdelava praktično mejo, in zaradi obrabe; plin namreč uhaja

nazaj mimo loput in rotorja v evakuirani prostor. .Druga, omejitev je parni

pritisk olja in, kar se še bolj pozna, parni pritisk razne nesnage, ki se

nabira v olju. Tretjič pa zmanjšuje dosegljivi vakuum zrak, ki se je pri

atmosferskem pritisku raztopil v olju, Ta zrak olje odda, ko priteče v va-

kuumsko stran črpalke.

Če priključimo zaporedno dve ali več črpalk, lahko zmanjšamo vpliv

puščanja: zaradi mehanskih napak in vpliv vsolju raztopljenega zraka. Tako

dosežemo pritisk tudi pod 10" tor, medtem ko pridemo z enostopnimi

črpalkami navadno kvečjemu le do 5.10" tor. Več stopenj lahko združimo

v agregat. s skupno gredjo. Majhne množine vodnih hlapov tudi pri več-

stopnih črpalkah zelo zmanjšajo dosegljivi vakuum. Pomagamo si lahko

n. pr. s fosforjevim pentoksidom, ki posuši zrak, preden gre v črpalko.

Sušilno snov pa je treba stalno menjavati, Težava je še v tem, ker olje

vodo in razno nesnago emulgira in je tudi s prepihovanjem zraka ni več

mogoče odstraniti. Poznamo pa rotačijske črpalke, pri katerih hlapi ne

motijo. Taka je n. pr. Leyboldova Gasballastpumpe, pri kateri se med kom-
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presijo spušča nekaj zunanjega zraka v izstopnostran črpalke, tako da
mešanica pri izstopu ni nasičena s hlapi.

Mnoge črpalke imajo regeneratorje olja, v katerih izparijo kondenzi-
rane pare z električnim ali parnim gretjem. Olje se nato hladi in gre nazaj
v črpalko, Lahko pa ločimo nesnago od olja tudi s centrifugo. Takšne
črpalke so v industriji zelo razširjene pri vakuumskem sušenju in pri
impregnaciji. Nekatere rotacijske črpalke delajo z oljem, ki je segreto
približno do 110%C, tako da gredo vodni hlapi nemoteno skozi in se ne
kondenzirajo v olju, Takšne rotacijske črpalke zmorejo več kg vodne pare
na uro in obdržijo vakuum do 3.10"? tor. Za rotacijske črpalke rabimo
navadno lažja naftina olja dobre kva.
litete, ki ne vsebujejo frakcij z višjim
parnim pritiskom, Za grobo vakuum-

sko delo pa je dobro skoraj vsako olje.

Tovarniško izdelujejo rotacijske
črpalke vseh velikosti, s črpalno hi-
trostjo nekaj desetink litra na se.
kundo pa vse do kakih 300 l/s. Kakšno

črpalko si izberemo, je odvisno od
uporabe. Upoštevati moramo območje
pritiska, ki ga hočemo doseči, ter črpal-

no hitrost, ki jo zahtevamo. To pa je

odvisno od velikosti posode, ki jo eva-

kuiramo, in od časa, v katerem ho-

čemo doseči zaželeni vakuum, Kadar

rabimo rotacijsko črpalko le kot pred-

stopnjo pri difuzijski črpalki, se mo-

ramo seveda ozirati na velikost le-te.

Poleg navadne rotacijske črpalke si, 2. Industrijska rotacijska črpalka Speedivac
imamo še Gaedejevo molekularno IS450A tvrdke W. Edwards 8: Co., London,

tej črpalki vleče hitro se gibajoči rotor Yakuum: 5.10— tor; moč motorja: 1kW,
s svojo površino, ki je zelo blizu mi-

rujoče površine statorja, plinske molekule zaradi trenja s seboj. če delamo
z rotorji ali ploščami, ki se zelo hitro vrtijo (okoli 10 000 vrtljajev na
minuto), če so statorji polirani in če je razdalja med statorjem in rotorjem
nekaj stotink mm, dosežemo črpalno hitrost do 80 l/s in zelo visok vakuum
(pod 105 tor). Prednost teh črpalk je, da črpajo pline in tudi hlape, tako
da ne potrebujemo pasti za pare in sušilnih posod. Poleg tega črpajo te
črpalke težke pline hitreje kot lahke, kar je prav obratno kot pri difuzijskih
črpalkah. Zaradi tega so predlagali da bi jih uporabljali pri ciklotronih,
kjer je potreben določen pritisk vodika ali devterija pri kolikor mogoče
majhni množini težjih plinov. Ker pa morajo biti te črpalke zelo natančno
izdelane, ne morejo tekmovati z rotacijskimi in jih uporabljajo samo
v laboratorijih.

Črpalke na eurek

Črpalke na; curek delimo v ejektorje in difuzijske črpalke. Pri obojih
črpamo s curkom, ki ima veliko hitrost, Glavna dela teh črpalk sta šoba in
iztočna cev. Med ejektorje štejemo črpalko na vodni curek, ki je tu ne
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bomo obravnavali, ter ejektorje na vodno in oljno paro, Difuzijske črpalke

delajo z živosrebrno ali z oljno paro.

Parni ejektorji. 'V šobi se energija, ki jo ima para zaradi pritiska,

spremeni v kinetično energijo curka. Pri slabšem vakuumu (n. pr. okoli

1 tor) je prosta pot" molekul majhna v primeri s šobo in zato veljajo tam

zakoni hidrodinamike. če je celotni pritisk plina in pare v curku manjši od

pritiska v posodi, ki jo evakuiramo, priteka iz nje plin v curek. Na površini

curka stalno nastajajo vrtinci, ki zajemajo

plin. Curek potegne posrkani plin s seboj in

CA — para — Sa potisne skozi iztočno cev.

Ejektorje uporabljamo navadno samo pri
višjem pritisku, Če jih pa vežemo več v se-
riji, z vmesnimi kondenzorji, lahko dobimo

pritisk do 0,05 tor in to z veliko črpalno

šoba — hitrostjo. Ejektorje mnogo uporabljajo v ke-
mični industriji za frakcionirno destilacijo in

za sušenje v velikem obsegu ter v živilski

industriji. Najbolj ekonomični so za pritisk

nad 0,5 tor.

Difuzijske črpalke so namenjene za pri-
tisk pod 10"? tor. Pri tem pritisku je prosta

| iztočna cev — Pot plinskih molekul velika v primeri s šobo.

Hitrost iztekajoče se pare mora biti nad.
zvočna, kar dosežemo z divergentno obliko

šobe, čim daljša je šoba, tem večjo hitrost
ima iztekajoča se para. Tako je hitrost curka

Li lahko tudi precej večja kot povprečna hitrost,
ko oMenz0n ki jo imajo molekule zaradi toplotnega gi-

banja."" Večina molekul pare se giblje kljub
SI. 3. Skica ejektorja na vodno paro. toplotnemu gibanju približno v isto smer in

jih le malo uhaja iz curka v posodo, ki jo
evakuiramo. Zato je gostota pare v okolici curka tako majhna, da je prosta

pot plinskih molekul tam še dovolj velika, da te lahko vdirajo skozi redki
parni plašč v sredino curka. Parni curek potegne plinske molekule s seboj.
Pri difuzijskih črpalkah je torej lahko pritisk pare v curku mnogo večji
od pritiska plina v izčrpani posodi. Pritisk plina raste vzdolž curka od
najmanjše vrednosti, ki jo ima tik šobe, do maksimalne vrednosti pred
vstopom v predvakuumsko črpalko, ki črpa stisnjeni plin iz curka. Gibalna
količina curka mora biti dovolj velika, da potegne plin v smer naraščajo-
čega pritiska, Zaradi tega moramo pri mizkem vakuumu imeti zadosten
tok pare, pri višjem pa mora biti hitrost pare dovolj velika, da stisnjeni
plin ne difundira nazaj, Gostotavin hitrost parnega curka določata območje
pritiska, pri katerem črpalka deluje, določata pa tudi pritisk, ki sme biti
v predvakuumu. Pri nezadostnem predvakuumu uhaja plin ob curku nazaj
v posodo, ki jo. izčrpavamo. Če vežemo več difuzijskih črpalk v seriji, tako
da vsaka skrbi za predvakuum naslednje stopnje, zadošča pri prvi stopnji
že slabši predvakuum, Namesto serije črpalk konstruiramo seveda raje

vhod ——

% Glej pripombo na str. 11 pod črto.
s Pri enoatomnem plinu je povprečna hitrost molekul — 1,2 X zvočna hitrost. Pri drugih

plinih je razmerje obeh hitrosti med 1,3 in 1,5,
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večstopno črpalko kot eno samo enoto. Pri prvi stopnji oblikujemo včasih

šobo tako, da deluje kot ejektor.

Nekatere difuzijske črpalke delujejo pri nizkem vakuumu kot ejektorji,

pri visokem pa kot difuzijske črpalke. čim močnejše je gretje, do tem

večjega vakuuma je delovanje teh črpalk enako delovanju ejektorjev.

Najnižji dosegljivi pritisk je odvisen od parnega pritiska tekočine

Mi črpalki in tudi od difuzije plinskih molekul nazaj v vakuum, CiDAEO
hitrostje približno sorazmerna. ve- vhod

likosti kolobarjaste odprtine med
šobo in steno črpalke; skozi to od-

prtino priteka plin v curek. Za

eksakten račun je črpalka prekom-

plicirana, pač pa lahko izračunamo

pretok plina v temle idealnem pri-

meru; Plin uhaja iz posode skozi

luknjo v steni; na drugi strani je

popoln vakuum; luknja je majhna izolacija:

v primeri s prosto potjo molekul,

tako da so hitrosti molekul v bli-

žini luknje ravno take kot drugje

v posodi in ni hidrodinamičnega

pretoka. če bi se vse molekule gi-

bale v smeri normale na luknjo, bi

bil pretok plina na ploskovno enoto

kar enak povprečni hitrosti mole-

kul v (v — V8KT/xm). Ker pa
imajo molekule najrazličnejše sme SI. 4. Živosrebrna difuzijska črpalka

ri, smemo za pretok skozi luknjo

upoštevati samo projekcije hitrosti na normalo. Tako dobimo za gostoto

plinskega toka (t. j. prostornino plina na sekundo na ploskovno enoto):

nl2

g - [v cos VdA/4a — £ fv cos 9 sin VdV — v/4

k predvakuumski
črpalki

vrelna posoda

o

Pri zraku (20? C) je v — 464 m/s, torej g — 116 m/s — 11,6 litra/em?s.

Dobre črpalke dosezajo največ polovico te teoretične vrednosti, kar je pač

odvisno od oblike šobe in bližnjih delov črpalke. Razmerje med resnično

črpalno hitrostjo in gormjo vrednostjo je tudi dobro merilo za kakovost

črpalke.

Dobro delovanje difuzijske črpalke je zelo odvisno od gretja, Množina

dovedene toplote določa, hitrost in gostoto in s tem kinetično energijo par-

nega curka, od česar sta nadalje odvisna največji dovoljeni pritisk v pred-

vakuumu in črpalna hitrost. S tem vpliva gretje posredno tudi na najnižji

dosegljivi pritisk, ker je ta odvisen od pritiska v predvakuumu.

Živosrebrne difuzijske črpalke se v glavnem uporabljajo za laborato-'

rijsko delo ter pri izdelavi žarmic in elektronk. Najbolj običajna taka

črpalka ima kolobarjasto šobo, ki nastane s tem, da je na koncu cevi, ki

dovaja paro, dežniku podobna kapa (gl. sl. 5 in 6!). Včasih pa imamo

vrsto šob razporejenih v krogu ob cevi za paro. Druge črpalke imajo na.

vadno divergentno šobo, kot jo kaže sl. 4. Vse difuzijske črpalke imajo

hladilnik, ki utekočini paro po opravljenem delu. Po navadi hladimo z vodo.
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V nekaterih primerih zadostuje že zračno hlajenje, ki ima lahko še celo
to prednost, da zagotovi nekoliko večjo koncentracijo pare ob stenah in
s tem prepreči difuzijo plina nazaj.

Difuzijske črpalke so steklene ali pa iz jekla. Imamo najrazličnejše

konstrukcije takih črpalk, ker so jih laboratoriji navadno gradili sami za
lastno uporabo. Vendar dobimo na trgu standardne živosrebrne črpalke.

Pri večini živosrebrnih črpalk je črpalna hitrost le nekaj l/s, samo v iz-

jemnih primerih so dosegli nekaj sto l/s.

Med novejšimi konstrukcijami je še mor-

da najboljša dvostopna kovinska črpalka,

ki jo je zgradil Alexander na podlagi svo-

je teorije difuzijskih črpalk. Premer

črpalke pri prvi šobi je približno 30 cm,

črpalna hitrost za pritisk od 104 do 10"?

tor pa okoli 800 l/s. Poleg premajhne

črpalne hitrosti je glavni nedostatek živo-

srebrnih črpalk visok parni pritisk živega

srebra, ki je pri navadni temperaturi

okoli 10"? tor. Nižji pritisk lahko doseže-

mo le tako, da kondenziramo živosrebrne

pare s hlajenjem (n. pr. s tekočim zra.

kom ali z mešanico trdnega ogljikovega

dioksida z acetonom) v posebni pasti za

pare, ki jo priključimo med difuzijsko

črpalko in posodo, kjer hočemo imeti va-

kuum. Tako past za pare vidimo na sliki

4, kjer pa hladilna posoda okoli nje ni

narisana, in na sliki 11, kjer moli posoda

gretje: 170 W; višina: 40 cm. Ohišje re š h

črpalke je iz stekla, notranji deli iz alu- predvakuumsko rotacijsko črpalko; ta
minija. Zgoraj je priključek za visoki Past preprečuje, da bi se v rotacijski
vakuum, spodaj desno pa za predvakuum. črpalki nabrale snovi z visokim parnim

pritiskom.

Področje uporabe visokega vakuuma se je znatno razširilo z razvojem

velikih oljnih difuzijskih črpalk z ogromno zmogljivostjo (glej sl. 8!).

V njih uporabljamo olja, ki imajo pri navadni temperaturi dosti nižji

parni pritisk kot živo srebro, tako da največkrat niso več potrebne pasti
za pare. Le kadar hočemo dobiti zelo visok vakuum (pod 10" tor) in kadar

hočemo preprečiti difuzijo oljnih par nazaj v evakuirano posodo, jih mo-
ramo še vedno uporabljati. Namesto pasti se uporabljajo tudi zaslonke

najrazličnejših konstrukcij, ki preprečijo difuzijo oljnih par, vendar gre

to na škodo črpalne hitrosti. Zaslonke so priključene na vhod črpalke.
Difuzijsko črpalko z zaslonko vidimo na sl. 11; pri tej črpalki se da odpr-

tina zaslonke spreminjati. H

Dushman je na podlagi podatkov, ki so bili objavljeni za različne tipe

črpalk, pokazal, da imajo v splošnem črpalke z oljem večjo črpalno hitrost,
kakor enake črpalke, ki delajo z živim srebrom. Seveda je konstrukcija
pravih oljnih črpalk zaradi posebnih lastnosti olja v podrobnostih drugačna
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od konstrukcije živosrebrnih črpalk. Olje rado v vročini razpade. Zaradi
tega morata biti posoda, v kateri vre olje, in dovodna cev za paro tako
veliki, da dovajata šobam dovolj pare, ne da bi za to potrebna previsoka
temperatura v vrelni po- JAO ka

sodi. Prostornina olja v po. - - m

sodi naj bo čim manjša, da zi ral
s tem preprečimo kopiče-

nje prevelikih količin raz. || k ai h prvokvask
padnih produktov, ki imajo HI

velik parni pritisk,

Uporabljajo se tudi

steklene oljne difuzijske

črpalke, vendar je večina

črpalk narejena iz kovine,

običajno iz jekla. Normalno

imajo dve ali tri stopnje

šob v seriji. Njihov premer Sl. 6. Oljna difuzijska črpalka: a) navadna, b) frakcionirna.

variira od 8 do 90 cm. |

Ustrezne črpalne hitrosti pa so od nekaj litrov na sekundo do 1500 l/s.
Za te črpalke rabijo največkrat v vakuumu destilirana mineralna olja, ki

imajo pri sobni temperaturi parni pritisk okoli 107" do 10" tor. Znani

sta olji Apiezon A in B. Poleg teh dobimo sedaj še olje Apiezon C, ki ima

parni pritisk 107" tor in ga zato uporabljamo za zelo visok vakuum. Zelo

razširjena so sintetična olja, n. pr. višji estri kakor dibutilni, diamilni ter

posebno dioktilni ftalat in sebakat, Sedaj uporabljajo tudi silikonska olja,

grelec grelec

l/s sOGpETT — pr—T ui div, aab
uc,

500,

K8

s00

/ | sa

črpalnahitrost 8

š |e

tor

pritisk

Sl, 7. Karakteristike različnih vakuumskih črpalk. RP — rotacijska črpalka; S 1, S 2, S 3, S 4 —

eno-, dvo-, tri- in štiristopni ejektor na vodno paro; KB — oljni ejektor; MB — oljna difuzijska

črpalka; MC — oljna difuzijska črpalka; MCF — frakcionirna črpalka; VMF — frakcionirna črpalka;

GE — tristopna steklena frakcionirna črpalka.

ki so baje bolj odporna proti oksidaciji. Olje iz kloriranih ogljikovodikov

(n. pr. iz kloriranega difenila) je tudi zelo odporno in nerado razpada. Po

svoji odpornosti proti oksidaciji in parnemu pritisku se navedena olja

razmeroma malo razlikujejo in zato je črpalna hitrost malo odvisna od

izbire olja.

Neprijetnostim, ki nastanejo zaradi razpadanja olja, se deloma

izognemo z uporabo posebnih frakcionirnih črpalk, Posoda, v kateri vre
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olje, je pri teh večdelna in je tako konstruirana, da gre kondenzirano
olje najprej v tisti del, ki daje paro za zadnjo šobo. Tu izparijo lažje kom-
ponente, ki jih odstrani predvakuumska črpalka. Do naslednjih šob pridejo

že frakcije z nižjim parnim pri-

tiskom. Na ta način pride do

prve stopnje samo frakcija olja z

najnižjim parnim pritiskom. S

tem dosežemo boljši vakuum. Tudi

pri navadnih črpalkah se olje v

neki meri stalno frakcionira in

zato se vsa olja z uporabo izbolj.

šujejo, če le niso preveč izpostav-

ljena zraku,

Pri izbiri difuzijske črpalke

se moramo ozirati na črpalno hi-

trost, na najnižji dosegljivi pri-

tisk, ki je odvisen od vrste olja in

konstrukcije črpalke, in karakte-.

ristiko predvakuumske črpalke. V

splošnem zadošča črpalna. hitrost

1 l/s za vsak liter evakuirane pro.

stornine, Če hočemo hitreje črpati,

ali če se v evakuirani posodi raz-

vijajo plini, moramo črpalno hi.

trost še povečati. Tudi izbira pred-

vakuumske črpalke je zelo važna.

Odvisna je od predvakuuma, ki ga

zahteva difuzijska črpalka, in od

črpalne hitrosti difuzijske črpalke.

Črpalna hitrost je kolikor toliko neodvisna od pritiska v predvakuumu,

seveda dokler ta ne prekorači dovoljene meje. Vendar je vakuum slabši, če

nimamo dovolj nizkega pritiska v predvakuumu. Večina; modernih difuzij-

skih črpalk zahteva predvakuum od 0,2 do 0,5 tor. Tak predvakuum dose-

žemo z vsako količ.

kaj dobro rotacij.

sko črpalko.

Včasih nas ne

zanima prostornina

plina, ki jo črpamo

na sekundo, temveč

na sekundo izčrpa-

na maš$a. Takrat

bomo namesto s čr.

palno hitrostjo $

raje računali s pro-

duktom 70, saj
je ta sorazmeren

masi na sekun-

do; .imenujmo ga

zmogljivost. če ho-
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SI. 9. Odvisnost črpalne hitrosti od pritiska in grelnega toka za

oljno črpalko. Črpalna hitrost predvakuumske črpalke: 1 l/s,



čemo, da bo črpalka stalno vlekla, mora biti zmogljivost predvakuumske

črpalke pri tistem pritisku, pri katerem začne zmogljivost difuzijske

črpalke pojemati, večja kakor zmogljivost difuzijske črpalke. Bolje po-

vedano; zmogljivost sistema kot celote mora rasti z rastočim pritiskom
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in predvakuumske črpalke v odvisnosti od
pritiska. Zgoraj: pravilno izbrana kombina.
cija obeh črpalk; spodaj: neprimerna pred-

rotacijsko črpalko (Speedivac 1S50): črpalna hi-

trost: 0,8 l/s; moč motorja: 200 W, Podatki za

vakuumska črpalka. Izvlečena krivulja kaže difuzijsko črpalko (No. 203): Črpalna hitrost. (pri
zmogljivost kombinacije, črtkana krivulja odprti zaslonki): 50 l/s; dosegljivi vakuum: 510—%
zmogljivost difuzijske, pikčasta pa zmog- tor; gretje: 350 W; višina: 40 cm. Med difuzijsko

ljivost! predvakuumske črpalke. in rotacijsko črpalko se vidi past za pare.

v vsem območju do atmosferskega pritiska, Drugače bi dolgo časa trajalo,
preden bi prišli preko minima zmogljivosti.

Konstrukcija modernih črpalk je izredno preprosta. Toda zdi se, da
jih je mnogo konstruiranih kar na slepo srečo; edino opravičilo za njihovo
eksistenco je to, da delajo, Potrebno bo še več raziskovanja, ki nam bo
pojasnilo mehanizem črpanja in posebno stranske vplive, preden bo mogoče
vnaprej povedati, kakšna konstrukcija bi bila najbolj primerna za določeno
rabo. Eksperimentalno delo, ki so ga opravili pred kratkim z uporabo
visokonapetostnih razelektrenj za opazovanje razmer v parnem curku,
naj bi dalo vsaj empirično osnovo za teorijo delovanja difuzijskih črpalk.
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MANOMETRI ZA VAKUUM
W. Steckelmacher, B. Sc., W. Edwards 8x Co. (London) Ltd, — Priredil A, Belič

Pri vsakem delu z vakuumskimi napravami je treba meriti pritisk.

V praksi imamo opraviti z zelo širokim območjem pritiska, od več torov

do 10" tora ali še celo niže. Instrumenti, s katerimi merimo pritisk, pa

zmorejo meriti le razmeroma ozke pasove. Zato potrebujemo več vrst

instrumentov, da moremo kontrolirati celotno območje. V območju do 0,1 tor

merimo pritisk direktno, tako da merimo sile. Tu uporabljamo navadne

tekočinske manometre in manometre z Bourdonovo cevjo. Teh ne bomo

obravnavali na tem mestu, pač pa si bomo ogledali manometre za nižje

pritiske ali vakuummetre, kakor jih sicer imenujemo.

Pri nižjih pritiskih postanejo sile tako majhne, da je direktno mer-

jenje netočno ali celo nemogoče. Lahko naredimo tako, da plin najprej

stisnemo in šele potem: merimo pritisk (Me Leodov manometer); ali pa se

poslužimo kakšne lastnosti plina, ki je odvisna od pritiska, n. pr. toplotnega

prevajanja (Piranijev vakuummeter in drugi), notranjega trenja (vakuum-

metri na trenje), ionizacije (Penningov vakuummeter, ionizacijska trioda)

ter radiometrskega pritiska (Knudsenov vakuummeter). Sl. 1 pove za vsa.

kega teh vakuummetrov: območje pritiska, v katerem ga lahko rabimo.

Omeniti je treba, da naletimo pri meritvah nizkih pritiskov na pre-

cejšnje težave, posebno kadar je volumen aparata majhen im so cevi va-

kuumske napeljave ozke. če hočemo doseči točne meritve, moramo vezati

vsak vakuummeter na evakuirano posodo s širokimi cevmi, ki nudijo

pretakanju plinov majhne upornosti. Oglejmo si najprej najstarejšega

predstavnika teh instrumentov,

MeLeodov manometer

Prvič ga je napravil MeLeod leta 1874, Njegova konstrukcija je eno-

stavna, pa ga zato še vedno uporabljamo pri vsakodnevnem delu v vakuumu.

Njegovo delovanje si razložimo po sliki 2. Plin neznanega pritiska

napolnjuje bučko in kapilaro nad njo. Volumen obeh skupaj je znan. Pri

meritvi stisnemo z dviganjem živega srebra plin na precej manjši, toda

znani volumen. Tako naraste pritisk plina v toliki meri, da ga lahko

direktno merimo. Kapilara nad bučko je umerjena v mm? ter ima po navadi

znamenja za 1 mm?, 10 mm" in včasih še 100 mm?, tako da imamo idvoje ali

troje merilnih območij.

Pri meritvi dvignemo živo srebro do značke na kapilari nad bučko

in. merimo razliko višin stolpcev živega srebra v milimetrih. Druga kapilara

10% 10? 405 105 10% 10? 10? 10'.| 1. 10 IOO 1000 TOR

lonizacijski |----- LE ee —

a Knudsen -

Penningov ionizacijski z mrzlo katodo [--

Pirani -

Alfatron a !

Mc Leod e-be

- . Razelektrenje Pabi4am..

Mehanski in tekočinski manometri NE
du.d base

Si. 1. Pregled merilnih območij posameznih vakuummetrov, Debelo izvlečene črte pomenijo najbolj
občutljivi del merilnega območja,
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mora; imeti enak prerez kot kapilara nad merilno bučko, če se hočemo
izogniti kapilarni napaki. Oglejmo si praktičen primer.

Naj ima merilna bučka 100 cm?. Živo srebro dvignimo do značke
»10 mm?«. Tako zmanjšamo volumen plinaj na 1/10 000 prvotne vrednosti.
Če je razlika višin stolpcev živega srebra n. pr. 7 mm, je v kapilari pritisk
7 tor; po Boyle-Mariottovem zakonu pa vemo, da je bil pred meritvijo pritisk
v bučki 10 000.-krat mamjši, torej enak 7.10! tor.

Razmerje volumnov plina po stisnjenju in pred

stisnjenjem določa instrumentu merilno področje. čim

manjše bo to razmerje, tem nižje pritiske bomo lahko

merili. Zmanjšamo pa razmerje lahko na dva načina:

tako da zvečamo volumen bučke, ali pa tako, da zmanj-

šamo notranji premer kapilare nad bučko. Če preveč

zmanjšamo notranji premer kapilare, meritev ni več mo-

goča zaradi zatikanja živega srebra v kapilari. Zato naj

ima kapilara premer vsaj okoli, 0,7 mm. Po drugi strani

volumna bučke ne kaže preveč zvečati, ker bi jo teža

živega srebra lahko odlomila; v praksi vzamemo največ

1000 cm?, Merimo lahko kvečjemu do 10% tor.

Glavna napaka MeLeodovega manometra je, da pri

zmesi par in plinov par sploh ne pokaže, ker pri sti-

skanju ne sledijo Boyle-Mariottovemu zakonu, ampak se

kondenzirajo; na manometru preberemo samo delni pri.

tisk plinov. Pomisliti moramo, da je že v manometru
SI. 2. Mc Leodov ma-samem živo srebro, ki ima pri navadni temperaturi parni

pritisk okrog 10"? tor, česar pa s tem manometrom ne

moremo ugotoviti. Bolj nerodno je še to, da uhajajo te

pare iz manometra v evakuirani sistem im jih je zato

treba prestreči s pastmi, ki so hlajene s tekočim zrakom.

nometer. Zgoraj 'je

priključen na evakui-

rani sistem. Živo sre-

bro dvignemo tako,

da s pipico spuščamo

zrak v spodnjo poso-
Poskusili so uporabiti namesto živega srebra; olje

z nizkim parnim pritiskom; toda pri tem so se pojavile

zopet nove težave zaradi omočitve stekla in sploh vse

nevšečnosti, ki jih poznamo pri oljnih manometrih.

Tako vidimo, da je MeLeodov manometer kljub. svoji preprostosti

razmeroma kompliciran v uporabi, če hočemo doseči res točne rezultate.

do; znižamo ga pa

tako, da zrak spet

izčrpamo,

Vakuummetri na toplotno prevajanje

Poskusi pri navadnih pritiskih kažejo, da je toplotna prevodnost plinov
neodvisna ali skoraj neodvisna od pritiskla, Šele ko postane pritisk tako
majhen, da prosta pot molekul" ni več majhna v primeri z vsemi dimen-

Povprečna prosta pot molekul (kratko: prosža pat) ! je povprečni razmak med zaporednimi
trki molekule, Prosta pot—povprečna hitrost: številom trkov na sekundo. Pri trdih kroglastih mole-
kulah je /—1/(n-47r?-2), kjer je w število molekul na prostorninsko enoto. Tu vidimo, da je
prosta pot obratno sorazmerna gostoti plina, Pri zraku (760 tor, 09 C) je /—600 A. Pri pritisku 1 tor
meri prosta pot 0,05 mm, pri 0,001 tor že 5 cm, pri 10—$ tor pa celo 50 m. Razmaki med moleku-
lami so mnogo, mnogo manjši, pri 10—6 tor samo nekaj mikronov; v 1 mmš plina je pri tem
pritisku še vedno 3.10" molekul. ;

Za toplotno prevodnost plinov dobimo iz kinetične teorije: 2 — 0,95 c,olv; tu je c,, spec.

toplota, o gostota, v pa: povprečna hitrost (v — (8AT/7m) b. zapisani koeficient 0,95 velja za
dvoatomne pline; pri enoatomnih je 1,25, Ker je 7 obratno sorazmeren gostoti, je produkt o/ kon-
stanten, — Podobno je pri viskoznosti, za katero velja: 1 — 0,500/v. Tudi ta je odvisna samo od
temperature.
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