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NASVETI

KRIOCRPALKE, HLAJENE S HELIJEVIMI KRIOGENERATORJI

1 NACIN DELOVANJA

O kringenskih érpalkah ali krioérpalkah smo v VAKLUIU-
MISTU Ze pisali (A Banovec: Crpanje s kriocrpalkami,
Vakuumist 17,1989, str. 3.4). Ker pa je od tedaj do danes
preteklo ze prece] ¢asa, bomo na zacetku na kratko
opisali nacin delovanja.

Te crpalke delajo tako, da plin zmrznejo (kondenzirajo)
na svojin notranjin povréinah, ki morajo biti zato dovol]
hladne. Temperature 10 do 20 K so Ze tako nizke, da vsi
plini razen neona, vodika in helija, zmrznejo in je njihov
parni tlak nizji od 107 'Y mbar. Navedene tri pline. ki se ne
kondenzirajo pri teh temperaturah, pa lahko érpamo, ali
bolje reéeno. adsorhiramo na povréini aklivnega oglja, ki
je nanaseno na notranjo stran najhladnej$e (npr. 15 K)
plodée ali kondenzorja (drugi izrazi zanje so Se
kriopanel, krioplogéa, hladiing rebro, hladiing krilo...). MNa
tak nadin ustvarimo vakuum, v nasprotju s kineticnimi
crpalkami. ki odstranjujejo plin tako, da potiskajo
“molekulo za molekulo” iz vakuumske posode (komore)
proti svoji izstopni (izpusni) strani, dokler jib konéno ne
zrinejo na atmosfero.

Da bi lahko dosegli tako nizke temperature, uporabljamo
pri krioérpalkah. o katerih bomo v tem prispevku govoril,
zaprt helijev krozni plinski sistem za hlajenje crpalkine
notranjosti, tj. njenih posebej oblikovanih plo&é. Nakljuc-
no gibanje molekul plinov prinese le-te v dotik s temi
povrsinami, kjer se kondenzirajo ali adsorbirajo. Krio-
crpalki prigrajen komprasor potiska helij (pri sobni tem-
peraturi, tlak 22 bar) skozi pregibno cev do hladilnib glav
crpalke®, ki sta termiéno povezani z (navadno) dvema
skupinama kondenzacijskih reber (kriopanelov). V hladil-
nin glaviahhelij ekspandira (z 22 na 5 bar) in ju zato
ohladi. Plin tece nato nazaj v kompresor skozi drugo
pregibno cav in tako sklene cirkulacijski krog. Zunanja
rebra, ki so grajena kot lovilnik povratnib oljnih par pri
difuzijskin érpalkah (sl.1) in so povezana s hladilnim
scitom, so hlajena na (nominalng) temperaturo 80 K, kjer
se kondenzirata vodna para in COgz, kar predstavija na-
jwecjo masno obremenitev Srpalke. Motranja rebra so
hlajena na 10 do 20 K (nominalno na 15 K), kjer se
kondenzira vecina preostalih plinov. Tako se vsi plini in
pare, ki se lahko kondenzirajo, spremenijo v trdno snov.
Plini, ki se ne kondenzirajo. pa se postopoma adsorbirajo
na povrsinah, ki so previeéene z oglenimi zrnci,

Materiali, iz katerih je narejena kriccrpalka: ohisje in
prirobnice so iz nerjavnega jekla, radiacijski S¢it in lovilnik
(prva stopnja BO K} sta iz bakra (svetlo nikljanega) ali iz
aluminija, visokopolirana, 5¢it poérnjen na notranji strani.
Vse, kar je izdelano iz bakra, je tudi svetlo nikljano.
Krioplosce (kriopaneli) druge stopnje so iz toplotno zelo
prevodnega bakra, svetlo nikljanega. Adsorbent na

* Vodno hlajeni kompresor in hladilni glavi, ki sta s kompresorjem
povezan z gibkima cevema. imenujemo knogenerator. Sistern je
napoinjen s supercistim helijerm; thak 16 bar med mirovanjem,

spodnji strani teh kriopanelov je aktivno oglie.

Vsaka krioctrpalka ima tovarnisko vgrajen in zatesnjen
varnostni ventil, naravnan na 50 mbar nadtlaka (nad
atmosferskimtlakom). Temperaturo kriopanelov (2. stop-
nja} mermo s termometrom (plinski kontaktni termome

ter, napolnjen z vodikom od 1 do 5 bar in umerjen; skala
navadno od 14 do 27 K).

2 CRPALNA HITROST IN KONCNI TLAK

W bistvu je kriocrpalka trojna, neodvisna kondenzacijska
crpalka, kjer vsaka od teh odstranjuje specificne pline oz.
pare z razliénimi hitrostmi. Crpalna hitrost pa je odvisna
predvsem od ohlike hladilnih povréin (hladiinin reber,
kriopanelov all krioplo3é). Celna rebra (pri vstopni
odprtini ¢rpalke), ki imajo obliko lovilnika, so najbol|
zgoséena in morajo kondenzirati oz, zmrzniti vodno paro
in COz. Morajo pa tudi zagotoviti veliko prevodnost, da
lahko preostali plini zlahka prodro do notranjib, bolj hlad-
nih reber, kjer se kondenzirajo, neon, helij in vodik pa se
adsorbirajo na ogleni plasti,. Crpalne hitrosti za posa-
mezne pline so med seboj zelo razlicne Vv splognam je
crpalna hitrost za zrak dvakrat vecja kot za vodik Vse pa
so odvisne od nasicenosti (zasedenosti) kriopovrin s
kondenziranimi plini. V' zacetku oz. po regeneraciji so
naceloma najvecie.
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Shika 1. Notranjost krioCrpalke Cryo-Torr 8, proizvajalca
CTI-CRYOGENIS
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Ker krinérpalke “driijo" kondenzirajoce pline pri tlakih
pod 109 mbar, je konéni tlak odvisen le od érpalne
hitrosti in plinske obremenitve ( 1j. keliGine plina, izrazene
v mbarl). Pri elastomernih ("gumijastih”) tesnilih dose-
Zejo kriotrpalke same (brez prikljucenega visoko-
vakuumskega ventila in komore) konéni tlak pod 108
mbar, s kovinskimi tesnili pa pod 10 mbar.

3 CRPANJE VISOKOVAKUUMSKEGA
SISTEMA S KRIOCRPALKO

Shema visokovakuumskega sistemna s kriocrpalko je pri-
kazananasl. 2. Crpanje s krioérpalko zaénemo lahko Se-
le, ko smo predhodno izérpali érpalko do npr. 1077 mbar
{ ventil V1 odprt) in nato posebej komaro (ventil V1 zapr,
V2 odprt) do neke tocke, ki je izraZena s koliéino plina v
miar.l (milibarlitri), ki je po predérpanju z rotacijsko
trpalko %e ostal v komori in ga bo kriotrpalka Se
sposobna prevzeti (izGrpati). (Opomba: Pri difuzijskib
trpalkah je zaCetek &rpanja oznaten z mejnim oz
kritiénim predilakom v mbar ) Poznati moramo torej pros-
tornino visckovakuumske komaore, ki jo evakuiramo. Za
vsako krioGrpalko navedejo proizvajalci podatek, ki ga
imenujejo “crossover”, ki jg po PNEUROP-u definiran kot
“maksimalna kolicina dusika (mbar.l), ki ga lahko izérpa
kriorpalka v kratkem &asovnem inlervalu, pri Gemer
temperalura kriopanelov ne preseze 20 K" Ta definicija
pa ni zadostna, PredloZena je Ze bila bolj celovita in
prakticna definicija tega pojma (1) "Crossover” je torgj
merilo za kolicino plina, ki vdre v érpalko, ko odpremo
glavni, visokovakuumski ventl (V3). Mi bomo imenovali
‘crossover” napvacjo dovoljeno koliéino plina (mbar)-

Za zgled vzemimo kriotrpalke CRYO-TORR & (proizva-
jalec CTI-CRYOGENICS), sl1. z napeéjo dovolieno
koligino plina peV 200 mbar.l. Ce uporabimo komoro s
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Slika 2. Shematski prikaz visokovakuumskega crpalnega
sisterna s krodipalko
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prostorning 100 1) je najvecji dovoljeni tlak pe=200
miar /100 | = 2 mbar. Ce bi imela komaora prostorning
200 1, pa bi bil pe le 1 mbar. Ta zgled nam pokaZe, da
imajo krioérpalke znacilno visje tlake (v primerjavi z difuz
ijskimi érpalkami, kjer so okoli 2.10°" mbar), pri katerih 2e
lahko obremenimo krioérpalko (. odpremo visoko-
vakuumski ventil V3). To pa zelo skrajia érpalne éase.
Majvaznejse pri tem je, da je grobovakuumski vod {od
rotacijske predérpalke do WW-komore in do kriotrpalke)
med Crpanjem v tki. viskoznem podrodju pretokov, kar
ucinkovito preprecuje povratni tok oljnih par (iz rotacijske
predcrpalke v komoro), ki je glavni vzrok za onesnazenje
pri vecini vakuumskih sistemov, Prednost teh kriocrpalk
j& tudi, da so odporne proti hitrim vderom atmosferskaga
zraka ter ne povzroajo vibracij Montirane so lahko v
kateri koli legi.

4 HLADILNA KAPACITETA
KRIOGENERATORJA

Kot smo Z2e uvodoma povedali, imajo krioérpalke
navadno dve hladilni stopnji: prvo s temperaturo okaoli 80
K. drugo okoli 15 K. Da bi lahko ohladili prvo stopnjo - ki
jgvmehanskem intermitnem kontaktu 5 sevalnim Séitom
in lovilnikom krioérpalke - na temperaturo 80 K (za zmirz-
njenje vode in CO2), potrebujemo hladilne kapaciteto
med 12 in 80 W, Za drugo stopnjo (od 12 do 20 K), ki jo
predstavijajo kriopaneli (krioplodcée, hladiina rebra, hlad-
na krila.. ), pa potrebujemo hladilno mod 2 do 5'W. Te
kapacitete pa ne zadosdajo, kadar érpalka ne dela v mo-
lekularnem podrocju pretokov, kjer je toplotno prevajanje
plinov (konvekcija) zanemarljivo. Ce tlak v krioérpalki
naraste nad 102 mbar, naraste tudi toplotna prevodnost
plina in normalna kapaciteta hladilnika ne zadosca za
uspasen zacetek delovanja krioérpalke (temperatura
hladilnih povrdin naraste, érpalna hitrost pade, tlak v
komaori se le neznatno zmanjsa). Za obravhavano vrsto
krioGrpalk velja empiriéna formula, in sicer: pe Ve = 30
mizar |'W, pri Cemer je pe zadelni najvedji dopustni tlak
{llak v komori, ki smo ga dosegli s predérpalke), V je
prosiornina komore, Qg je hladilna kapaciteta druge
stopnje pri 20 K

Zgled: Hladilna kapacileta (moé) druge stopnje je npr
Qz= 2W. Iz gornje enacbe sledi, da je po. V= 60 mbar |
Ceima komaora prostornino V=1001 je najvedji dovoljeni
llak pe= 60/100= 0,6 mbar. Ce pa bi bila mo& Qo=8W,
bi lahko odprli visokovakuumski ventil V3 Ze pritlaku pe=
150 mbar 1100 1 =15 mbar.

5 REGENERACIJA KRIOCRPALK

Ker so kriocrpalke kondenzacijske in ne transportne, jih
je treba obéasno regenerirati ali “odtaliti’, ker se med
delovanjem nasilijo s kondenziranimi {zmrznjenimi) plini
in parami in zatne njihova Grpalna kapaciteta moéno
padali. To spoznamo po tem, da zaéne temperatura, npr.
15 K {merjena v 2. stopnji s plinskim termaometrom), med
delovanjem Erpalke pocasi narascati. Desorpeija vodika
se namret zacne Ze pri 18 K, dugika pa pri okoli 25 K.
Marascanje temperature pomeni, da je nastopil ¢as, ko
moramo rpalko regenerirati, kar storimo takrat, ko je
najmanj maoten proizvodni (ali tudi raziskovalni) oz, de-
lovni program, npr. ponodi, ob koncu tedna, leta,

Ko izkljucimo hladilnik oz kriogenerator, se zadne
crpalka samodejno ogrevati. Ker se med tem sproscajo
kondenzirani in adsorbirani plini in pare, jih moramo
sproti odérpavali {odpremo ventil V1, zapremo Vo in V3 -
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slika 2) s predérpalko. Ce tega ne bomo storili, bo to
“uredil” varnostni ventil, kar pa ni priporacljivo. Cas ogre-
vanja ¢rpalke do sobne temperature je skoraj enak casu
chlajanja do 20 K in je za manjse ¢rpalke (premer ustja
150 mm) okoli 60 minut, za vedje (premer ustja 500 mm)
pa 200 minut. Nekatere érpalke imajo tudi moznost vgra-
ditve elektricnega grelnika za pospeseno regeneracijo.

Dobro je tudivedeti, da je treba po 16.000 do 26.000 urah
delovanja crpalke zamenjati adsorber v komprasorju, po
8.000 urah pa tesnila v hladilnih glavah. Obéasno je treba
po navodilin proizvajalca "dopolnjevati” kriogenerator s
helijem, ki pocasi, kljub dobri tesnitvi, uhaja iz sistema,
kar lahko ugotovimo s pogledom na prikljuéeni mano-
meter.
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6 NASVET ZA POTENCIALNE UPORABNIKE

Fred dobrim desetletjern so bile razliéne vrste krioérpalk
zelo v modi. Tudi danes se $e uporabljajo, vendar so jim
pri dinamiénih vakuumskih sistemih turbomolekulame
crpalke najvecje lekmice. Krioérpalke same po sebiniso
zahtevne, pad pa najved tezav v praksi poverocajo krio-
generatarji oz. njihovi helijevi kompresorski hladilniki, pa
tudi helij rad uhaja iz hermeliéno zapriega sistema in s
lem onemogoca dobro delovanje crpalke. Strogki ser
visiranja so kar precejsni, kajti z lastnimi servisnimi "si-
lami” si ne boste mogli dosti pomagati, kadar bo kaj
odpovedalo

Dr. JoZe Gasperi¢
Institut “Jozef Stefan”,
Jamova 39, 61111 Ljubljana

IZOBRAZEVANJE

IZOBRAZEVALNI TECAJI v jeseni 1995

Vse uporabnike vakuumske tehnike obvescamo, da sta
za jesen 1995 predvidena naslednja strokovno izo-
brazevalna lecaja:

VZDRZEVANJE VAKUUMSKIH NAPRAV
28.-28 novernber 1995

Obravnavana bo predvsem tematika, ki jo srecujsmo v tehniki grobega
vakuuma To jg& delovanje, vadrisvan)e in popravila rotaciskib rpak,
pregled in uporaba razliénin érpalk, ventilov in drugih elementoy,
rmertve vakuuma, harmetiénost in adkrivanje netesnosti v vakuumskih
sisternih, matenali za popravila, 1ehnike Si&éanja in gpajanja. skupno 16
ur, od lega trefjina praktiénih prilkazon in vaj.

Cena tecaja je 30.000 SIT. Vsak teéajnik bo prejel tudi
broduro "Vedrzevanje vakuumskih naprav” in potrdilo o
opravljenem tecaju.

OSHNOVE VAKUUMSKE TEHNIKE
9.-12. oktober 1995

Fri termn tecaju je ved)i poudarek na teoratiénem razumevaniu snovi.
Dbravnavana so vsa ¥e prej omenjena podrodja in poleg tega &
pomen in ragvg) vakuumske tehnike, fizikalne csnove, crpalke za visoki
valuum, tankoplastne in druge vakuumske tehnologije, Gsti postopk

analize povrdin ler doziranje, éiféanje in praiskave plinov - skupno 20
ur Z vajami in ogledom instituta

Cena tecaja je 26.000 SIT. Udelezenci prejmejo zbornik
predavan] "Osnove vakuumske tehnike” in potrdilo o
opravljenam tecaju

Tecaja "Osnove vakuumske lehnike za srednjesolske
predavatalje” bosta tudi dva:

21-23 zeptembra in 9.-11 novembra in sta razpisana v
informativnin glasilih za Solstvo.

Oba tecaja se pricneta ob B.00 uri v knjiznici Inlituta za
elektroniko in vakuumsko tehniko, Teslova 30, Ljubljana.

Prosimo interesente, da se informativino javijo cimpre), za
dokonéno potrdilo udelezbe pa velja kopija poloznice o
placilu - najkasneje tri dni pred pricetkom tecaja na
naslov: Drustvo za vakuumsko tehniko Slovenije, Teslova
30, 61111 Ljubljana (3tev. Ziro racuna: 50101-678-
52240)

Frijave sprejema organizacijski odbor (Koller, Spruk
Mozetic, Nemanic), ki daje tudi vse dodatne informacije
(tel. D61 263-461).

OBCNI ZBOR DRUSTVA

Obvedcamo vse clane DVTS, da bo obéni zbor v éasu
15. slovenskega vakuumskega posvetovanja, kibo od 4.
do 6. oktobra v PortoroZu v sklopu 3. slovenske konfer-
ence o materialih in tehnologijah (predvidoma v Cetrtek,
5101995 ob 1630 Na zboru bomo predstavili nase
delovanje v preteklin letih, pogledali, kje smo in kaj
zmoremao ter skugali im jasneje podati smemice za delo
v bodode,

Frosimo &lane, da si organizirajo svojo udeleZbo na
posvetovanju tako, da bodo na sestanku, kibo trajal eno
solsko uro, in na katerem naj bi se vsako leto enkral zbrali
VSl resnicno prisotni,

Yabljeni,
lzvréni odbor DVTS
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