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Kriocrpalke Polycold za ¢rpanje vodnih par

Opis delovanja kriocrpalke

Ceprav je bil osnovni princip delovanja krioérpalke v
Vakuumistu Ze dvakrat opisan /1,2/, ga bomo v tem
prispevku zaradi boljsega razumevanja delovanja
kriocrpalk Polycold za €rpanje vodnih par na kratko
ponovili.

Crpanije plinov ali par iz vakuumske posode z njihovo
kondenzacijo in sorpcijo na hladnih povrsinah imenu-
jemo krioérpanje ("kryos” v grééini pomeni zamrznjen).
Povréine hladimo bodisi s tekoéim freonom, dusikom
ali helijem. Bistvo hladilnih procesov so termodinam-
ske krozne spremembe. Hladilni ciklus je sestavljen iz
komprimiranja plina in odvajanja toplote, ki pri tem
nastane. Toploto odvajamo s hladilno vodo ter hitro
ekspanzijo ohlajenega helija, ki povzrodi se dodatno
ohladitev le-tega. Sodobne krio&rpalke uporabljajo za
ohlajanje zaprt helijev eno- ali veéstopenjski hladilni
kompresorski sistem.

Pri wvecini kriogrpalk ima hladilna glava najmanj dve
hladilni stopnji. Prva je ohlajena na temperaturo med
50 in 75 K in porablja 5 do 7 W hladilne moci. Druga
stopnja je ohlajena na priblizno 10 K in porablja 1 do 2
W hladilne moci. Na prvi stopnji se érpajo vodne pare,
dusik, kisik in argon, na drugi pa poteka kriosorpcija
vodika in helija (hladilna povriina je previeéena z ak-
tivnim ogljem).

V kompresorju krioérpalke hladilni medij (npr. helij)
najprej stisnemo na tlak priblizno 20 bar. Zaradi
stiskanja se plin segreje, zato ga je treba ohladiti (npr.
s tekoco vodo). Stisnjen in ohlajen helij vodimo po cevi
do hladilne glave, kjer se helij hipoma razsiri (eks-
pandira) na tlak 5 bar, zato se glava mocno ohladi.
Sistemn za izmenjavo toplote doseze na hladnem koncu
druge stopnje hladilne glave temperaturo 10 K,
medtem ko je helij na vstopni strani na sobni tempera-
turi. Po ekspanziji te¢e helij po drugi cevi nazaj v
kompresor. Hladilni ciklus se na tak nacin ponavija.
FPosebej moramo poskrbeti za za&éito najhladnej$ega
dela crpalke pred sevanjem iz okolice.

Preden vklopimo kriocrpalko moramo vakuumsko
posodo in krioérpalko izérpati z rotacijsko Erpalko.
Kriocrpalka v zelo kratkem &asu (v nekaj minutah)
iz&rpa relativno velike volumne do tlaka 107 mbar,
Najprimernejse vakuumsko obmodje krioérpalk je 10-3
do 10°¥ mbar. Crpalna hitrost krioérpalk je sorazmerna
hlajeni povrsini rpalke in kolidini plinov, ki so pred-
hodno kondenzirali na njeni povrsini (kondenzirani plini
predstavijajo izolacijsko oblogo). Crpalna hitrost je za
razlicne pline razlicna. Pri izbrani velikosti ¢rpalke je
hitrost érpanja za vodno paro 4000 |/s, za argon 1400
/s, za vodik 2300 I/s in 1500 I/s za dusik.

Po érpanju s krioérpalko ostanejo izérpani plini ujeti na
njenih hladnih povrsinah. Krioérpalka ima pri doloce-
nem tlaku specifiéno érpalno kapaciteto za doloden
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plin. Primer: za krioérpalko s premerom 100 cm je pri
tlaku 106 mbar érpalna kapaciteta za argon 10 000
standarnih litrov (standarni liter je kolicina plina pri
atomosferskem tlaku in temperaturi 0°C), 27500 st
litrov za vodne pare in 300 st. litrov za vodik, Crpalna
kapaciteta krioérpalke je veliko vecja za pline, ki kon-
denzirajo, kot za tiste, ki kriosorbirajo (npr. vodik).
Crpalno kapaciteto krioérpalk zato doloca prav érpanje
lahkih plinov. Ko je érpalna kapaciteta za enega od
plinov dosezena, je treba kriocrpalko regenerirati tj.
ustaviti in ogreti na sobno temperaturo ter regenerirati
z rotacijsko ¢rpalko. .
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Slika 1: Shema krioc¢rpalke

Krioérpalke ne smemo nikoli uporabiti za crpanje
eksplozivnih, korozivnih ali toksicnih plinov, ker se aku-
mulirajo v érpalki. V krioérpalki je predvakuum potre-
ben le za zagon in regeneracijo, ne pa tudi med
érpanjem, saj ¢rpalka vse pline veZe na svoje stene. Pri
segrevanju pa moramo biti pazljivi, ker plini ekspandi-
rajo. V ta namen je vgrajen varnostni ventil. Posebej
moramo biti previdni, kadar med plini previaduje vodik,
ki je v zmesi s kisikom eksploziven.

Pri érpanju s kriogrpalko imamo tezave tudi z oljnimi
parami, ki kondenzirajo na hladilnih rebrih, ker jih je
med regeneracijo tezko odstraniti.

Kriocrpalke uporabljamo predvsem za pridobivanje
cistih vakuumskih razmer (npr. za proizvodnjo vakuum-
skih tankih plasti, ionsko implantacijo).

Povrsine kriocrpalk ni treba hladiti na temperaturo, ki ni
neobhodno potrebna, ker pri hlajenju na zelo nizke
temperature dramaticno naraste poraba elektricne
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Slika 2: Parni tlak nekaterih plinov in vodne pare v
odvisnosti od temperature |1/
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Slika 3: Temperaturna odvisnost Carnofove
(teoreticne) moci

energije (slika 3). Tako npr. pri temperaturi hladilnin
povrsin 130 K odstranimo 98% vodnih par, kar ustreza
delnemu tlaku 108 mbar. Pri te] temperaturi je
teoretiéno izracunano Carnotovo razmerje modi 1,38
(1,38 W vhodne moci na 1W hlajenja). Pri temperaturi
tekocega dusika (77 K) je to razmerje 3,03 oz. 2,2-krat
vecje.

Za dosego tlakov v obmodju od 10 do 10°® mbar je
optimalna temperaturamed -113in-143"C (160-130 K).
Krioérpanje vodnih par je pri tem optimalno.

Med delovnim procesom, ki poteka v vakuumski
posodi, 38 moramoe izogniti segrevanju hladilnih spiral
oz. panelov. Za normalno delovanje vecine krioérpalk
je lahko najvisja temperatura toplotnega izvira v
vakuumskem sistemu med 50 in 100 “C. V napravah za
nanos vakuumskih tankih plasti ta pogoj pogosto ni
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izpolnjen. Glavni vir toplotne obremenitve kriocrpalke
je sevanje, ki naraséa s Cetrto potenco temperature
toplotnega izvira. Hladilni paneli kriocrpalke morajo biti
elektropolirani, da v cimvedji meri odbijejo vpadlo
sevanje. Vendar takoj, ko se na njihovi povrsini kon-
denzirajo vodne pare, dobile-ta karakteristike povrsine
érnega telesa, ki intezivno absorbira sevanje. Poma
gamo si lahko tako, da pred vhod krioérpalke name-
stimo vodno hlajen S&it, ki pa znatno zmanjsa érpalno
hitrost.

Helijeve kriocrpalke delujejo pri visokem vakuumu re-
lativno dolgo éasa. Hitra regeneracija helijevih krio
érpalk pa ni mozna. Znadilen éas, potreben za seqgre-
vanje oz. chlajanje, je nekaj ur. Zato so krioérpalke
loéene od vakuumske posode z ventilom, ki ga med
odpiranjem vakuumske posode zapremo. Ventili in
hladilni séit bistveno zmanjsajo ¢rpalno hitrost, delo-
vanje kriocrpalke pa je nemoteno. Regeneracijo
crpalke opravimo samo obcasno.

Opis delovanja krioérpalke Polycold /3/

Omejitvam konvencionalnih krioérpalk se v veliki meri
izognemo s krioérpalko Polycold (Polycaold fast cycle
PFC), ki so jih razvili v podjetju Polycold. Povriino spiral
ali panelov (le-te se lahko poljubno oblikuje in prilagodi
zahtevam uporabnika), ki jih namestimo v vakuumsko
posodo, ohladimo na temperaturo, ki je nekoliko visja
od temperature prve stopnje helijeve kriocrpalke, ven-
dar dovolj nizka, da ucinkovito érpa vodne pare. Pri
nekoliko visji temperaturi hladilnib spiral je wpliv
termiénega segrevanja iz vakuumske posode (npr. iz-
viri za naparevanje) manji, ker je hladilna kapaciteta
Erpalke veliko vedja. Vendar pa z njimi ni mogoce crpati
ogljikovega dioksida, argona in freonov z nizkim vre-
liséem.

Potermn ko na plosdi (ali hladilnih spiralah) nastane led,
se toplotna prevodnost na hladiino povréino zelo
zmanjsa. Zato moramo led obéasno (npr. po konéa-
nem nanosu tankih plasti) odtaliti s segrevanjemn.
Hiladilne spirale je treba segreti na sobno temperaturo,
preden odpremo vakuumsko posodo, da preprecimo
kondenzacijo zraéne vlage na njih. Cikel ohlajanja in
segrevanja mora biti ¢im krajsi. Znacilni ¢asi segre-
vanja in ohlajanja so prikazani na sliki 2. Za ohlajanje
spiral 5 30°C na -110°C potrebujemo manj kot 90 s in
sedem minut za ohladitev na optimalno temperaturc
-140°C. Za segrevanje spiral na +35°C pred odpira-
njem vakuumske posode potrebujemo 90 s. Tako veli-
ke hitrosti dosezemo le, ¢e imajo hladilne povrsine
majhno maso oz. majhno toplotno kapaciteto. S krio-
érpalkami Polycold lahko zaénemo érpati pri atmosfer-
skem tlaku, vendar to zaradi omejene crpalne kapa-
citete crpalke ni primerno. Primernejsi tlak za vklop
crpalke Polycold je med 1 in 5§ mbar. Natak nacin lahko
bistveno skrajSamao éas érpanja, ki je potreben za do-
sego grobega in visokega vakuuma. Crpalke te vrste
lahko uporabimo kot dopolnile k drugim vakuumskim
crpalkam (rotacijski, Rootsovi, difuzijski, turbomoleku-
larni). Omenjene &rpalke si sledijo v naslednjem
zaporedju:

— rotacijska érpalka z zaporno loputo

— Rootsova osmicasta érpalka

— difuzijska oljna érpalka in

— PFC-¢érpalka
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Shika 4: Znacilne hitrosti ohlajanja in segrevanja
¢rpalke Polycold
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Slika 5: Razmerje med hitrostjo ¢rpanja vodnih par in
elektricno modjo, potrebno za érpanje s
kriaérpalko Polycold, helijevo krioérpalko in
difuzifsko crpalko

Znacilna érpalna hitrost kriopanela je priblizno 10
I/scm?. Polycold izdeluje krioérpalke z crpalnimi
hitrostmi od 7500 do 70 000 I/s. Za zamrznitev 1 kg
vodnih par na uro potrebujemo 780 W elektriéne moéi
oz. 11 kg tekocega dusika za zamrznitev 1 kg vodnih
par. Ma sliki 3 je prikazano razmerje med hitrostjo
érpanja vodnih par in elektritno modéjo, potrebno za
crpanje krioérpalke Polycold, helijevo krioérpalko in
difuzijsko érpalko. Vidimo, da ima krioérpalka Polycold
vet kot dvakrat veéjo hitrost érpanja kot dvostopenjska
helijeva krioérpalka. V splosnem velja, da z uporabo
PFC-Crpalke érpalni cas skrajSamo za priblizno 75%.

Bistvo krioplosc (kriopanelov) oz. kriospiral so velike
hladilne povrine, na katerih kondenzira vodna para.
Hladimo jih s tekoéim dusikom (-196°C) ali drugim
hladilnim sredstvom na temperaturo priblizno -150°C.
Pri tako nizkih temperaturah je ravnotezni tlak vodnih
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par zelo majhen (tabela 1). Ravnotezni tlak par nekega
plina je delni tlak le-tega. Pri ravnoteiznem tlaku je
stevilo molekul oz. atomov, ki izparijo s povrsing, enako
Stevilu atomov oz. molekul, ki se absorbirajo na njej. Ta
tlak imenujemo tudi nasiéeni parni tlak. Ce je namrec
ta tlak visji od nasi¢enega, potem del pare kondenzira.
V zraku je vedno (razen ce zrak pripravljamo posebej)
neka mnozina vode v obliki pare, ki jo podajamo z
delnim (parcialnim) tlakom ali z mnozino vodne pare v
1 m3. Vodne pare je toliko, da lahko koncentracijo
drugih plinov (npr. dusik, kisik) zanemarimo. Privza-
memo lahko, da je skupni tlak kar enak delnemu tlaku
vodne pare.

Pri doloéeni temperaturi je lahko v zraku samo toéno
doloéena maksimalna mnozina vodne pare (nasicen
parni tlak pmax). Delni tlak vodne pare je v splosnem
manjii od nasicenega. Hazmerje obeh tlakov je po-
dano z relativno vlaznostjo:

vr = relativna vlaznost = (p/pmax) 100(%)
p = parcialni tlak vodne pare pri doloceni tempera-
turi, ko nasic¢enje ni dosezeno _
Masiceni parni tlak je torej odvisen od temperature. Pri
izbrani temperaturi izpari z enote povrsine vode ali ledu
v Gasovni enoti enaka koliéina vodne pare, kot se je na
isti povriini kondenzira. Ce Zelimo mnozino vodne pare
v mesanici plinov zmanj$ati, moramo mesanico oh-
laditi, da se para kondenzira,

Tabela 1: RavnoteZni parni tlak vodne pare pri
razlicnih temperaturah

".I'empere.&ur.a {°C) Parni tlak [mbar]

-183 186102 |
100 14610°

0 6,09

20 2338 _
50 12335

100 1013,33

250 |397610° B

Opis naprave Polycold, ki jo uporabljajo v
podjetju Saturnus Avtooprema, d.d. /4/

V tovarni SATURNUS uporabljajo v obratu ASTRA dve
érpalki Polycold. Varajeni sta na izhodu dveh difuzijskih
crpalk vakuumskega naparjevalnika “META". Crpalki
kondenzirata pare iz vakuumske posode in prepre-
Cujeta povratni tok oljnih par iz difuzijske crpalke v
vakuumsko posodo. Sistemn ohlaja dve kapi v difuzijski
Crpalki.

Bistvo érpalke Polycold so hladilne spirale, ohlajene na
temperaturo med —40 °C in 160 "C. Hladilni medij je
mesanica halogeniranih ogljikovedikov, kiimajo Siroko
obmoéje vrelis¢, in plina z nizkim vreliscem. Taka
mesanica vre ali kondenzira v Sirckem temperaturnem
obmocju. Taksna karakteristika hladilnega plina
omogoca parcialno kondenzacijo in destilacijo, ki sta
potrebni za uginkovito operacijo ohlajevanija.



ISSM 0351-9716

A EESFARLIISKL
— TAKK

Slika 6: Shema PFC naprave {1-kondenzator,
2-pomoini kondenzator, 3,6,9-fazni locevalniki,
4,7, 11-kaskadni kondenzatorji,
5,8,10,12-dusilne (ekspanzijske) naprave,
13-konéna ohlajevalna povriina v vakuumski
posodi (Meissnerjev zvitek), 14-locevalnik v to-
plem dovodu, K-kompresor)

Shema PFC-naprave je prikazana na sliki 4. Naprava
ima vrsto zaporednih hladilnih enot (kaskad), ki vsaka
s svojim medijem in svojim kompresorjem  daje
dologen AT k skupnemu padcu temperature. Hladilni
mediji teh samostojnih enot vrejo pri skoraj konstantnih
temperaturah pri odgovarjajoéih pritiskin.V kompresor
priteka stalno samo parnafaza iz smeri A. Komprimirani
fluid v kondenzatorju 1, ki ga hladimo z vodo iz omrezja,
delno kondenzira. Delno kondenzirani fluid vodimo v
pomozni kondenzator 2, kjer se e en del fluida do-
datno kondenzira. Ta kondenzator oblivamo s povrat-
nim tokom parnega hladnega fluida. Delno konden-
zirani (dvofazni) fluid vodimo v fazni locevalnik 3. V tgj
napravi se locita parna in kapljevinska faza. Parna faza
se usmeri skozi kondenzator 4, kapljevinska faza pa v
ekspanzijsko napravo 5. Po ekspanziji kapljevina v
parni fazi tece skozi kondenzator 4 in se ohlaja ter
kondenzira parno fazo, ki je dospela v kondenzator 4
iz faznega locevalnika. Na tem mestu se spomnimo, da
je ekspanzija fluida povezana z ohlajevanjem (Joule-
Thomsonov efekt). Pri omenjenem postopku fluid
ponovno ohladimo za doloéeno ATa (AT1 je ohladitev
v kondenzatorju 1 z vodo iz vodovodnega omrezja, ATz
je chladitev fluida s pomoznim kondenzatorjem 2). 1z
kondenzatorja 4 teée dvofazni fluid v fazni loéevalnik 6.
Opisani postopek se ponovi, Prav tako se postopek
ponovi s fluidom iz kondenzatorja 7. |z kondenzatorja
11 tece fluid v zadnjo ekspanzijsko napravo 12, od
koder ekspandira v Meissnerjev hladilni zvitek 13 v
vakuumski posodi za naparevanje. Ekspanzija iz ek-
spanzijske naprave 12 v Meissnerjev hladilni zvitek 13
je ohlajevanje zadnje stopnje, kjer hladilni fluid doseze
najnizjo temperaturo, to je tisto, pri kateri s to
kriocrpalko kondenziramo vodne pare iz vakuumske
posode za naparevanje.
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Sistem, ki smo ga opisali, je sestaviien iz enot z
naslednjimi temperaturnimi padci:

ATy - ohladitev z vodo v izmenjevalniku 1
(kondenzatorju 1)

ATz - ohladitev v pomozZnem kondenzatorju 2

ATa - ohladitev v kondenzatorju 4

ATs4 - ohladitev v kondenzatorju 7

ATs — ohladitev v kondenzatorju 11

ATg — ohladitev v Meissnerjevi hladilni cevi v
vakuumski posodi.

Celotna sprememba temperature (AT) je vsota parcial-
nih sprememb:

AT = AT1 + ATz + AT + ATa + ATs + ATs

Na hladni povriini Meissnerjeve cevi se kondenzirajo
vodne pare v obliki ledu. Da bi lahko uéinkovito kon-
denzirali vodno paro, v naslednjem ciklu (. po
konéanem naparevanju) led odtalimo. Tanka plastledu
ovira uéinkovito ohlajevanje. Odtalimo ga tako, da
fluida po kompresiji (ko je vrog) ne vodimo skozi kon-
denzator 1, ampak v Meissnerjev zvitek, iz katerega
odtalimo led. Ogreti fluid vodimo v smeri B iz kompre-
sorja skozi separator v toplem vodu v Meissnerjev
zvitek. Topli fluid se vkljuéiv celotni krog skozi konden-
zatorje 11,7,4 in 2 ter dalje v kompresor,

\ tabeli 2 so na desni strani (stolpec pod 0,0%) podane
ravnotezne temperature za delne tlake vodnih par na
levi strani. Zgledi:

* Pri temperaturi plinske mesanice +1 “C je ravno-
tezni tlak vodnih par 7 mbar. To pomeni, ¢e ohranja-
mo led (vodo) pri 1 °C, ne bomo iz skupne plinske
mesanice izlo€ili nié vodnih par. Ce vodne pare s
tlakom 7 mbar ohladimo na-25,4 °C, jih bomao izlogili
(kondenzirali) kar 90%. Ce plinsko mesanico oh-
ladimo na -32,3 °C izloéimo 95% vodnih par, pri
-40,8 °C pa kar 98%.

* Poglejmo Se razmere pri delnem tlaku vodnih par
10~ mbar, pri katerem poteka naparevanje Al. Pri
-88,2 °C je tlak vodnih par 10 mbar in pri tgj
temperaturi ne izloéimo vodnih par. Ce mesanico
ohladimo na-101,2 °C, izloéimo 90% par, pri -104.9
°C 95% in pri—109,1 °C kar 98% par.

* Poglejmo e zadnjo vrsto. Ce privakuumu 10¥ mbar
plinsko mesanico v vakuumski posodi ohladimo na
-148,4 °C, kar s PFC ne pomeni nobene tezave,
lahko torej iz&rpamo 98% vodnih par.

S krioérpalkami, kot sta “helijeva” in "dusikova", pa se
lahko priblizamo tudi 100% kondenzaciji vodnih
hlapov, vendar na zelo neekonomicen nacin.

Od preostalih plinov v vakuumski posodi pri 10 mbar,
kjer poteka naparevanje, so vodne pare poleg kisika
glavni kontaminator. V' prisotnosti znatnejsih kolic¢in
vodnih par se zato te vgrajujejo v Al-plast (ko nastaja)
in povzrocajo specifiéne kristalne pretvorbe, ki povzro-
tajo izdatne notranje napetosti Al-plasti.
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Tabela 2: Ohlajevalne temperature PFC-Grpalk

Temperature pri katerih zamrzne 0, 90, 95 in

ISSM 0351-9716

Shika 7: {frpafka Polycold, ki je vgrajena v naparieval-

ik “META"

Tlak lQB% vodne pare [°C] ) I
| [mbar] ._ﬂ.mw 190(%] |95 (%] [%] 1!
7 410|254 323 a8 |
3 B 408 | -487 |
1 73 |08 |68 | 543

7x10' (245 468 |26 | -597 |
3x10' |-334 543 |-597 |-664

1x10' |97 |57 |-648 |-712

7x10° _;__45,_5_ BETEEE T-?sa ]
ax10? [s31 -2 |-758 | -815

1x10°? |-584 | -758 801  |-856 |
7x107 835 | -80.1 | 843 | -896

2x10° | 699 |-856 | 896 | 946

1x10° 744 [-896 |-934 | -ss2
7x10* |-788 |-884 |-970 |-1016
3x10° | -843 ‘_ffg.z 1016 i'—mﬁ.n 1
1x10* [-882 [-1012 [-1049 [-1001 |
7x10° | -920 | -1049 1081|1122 |
3x10° | -868 | -109,1  -1122 1160 |
1x10° [-1003  |-1122 | -1151 | -1188 |
7x10° |-1036 151 1179 W}
3x10° |-1078 | -1181 | 1215 | 1250 |
__1_><_1_q’3 |-1108  [-1215 1241|1275 !‘
7x107 1138|1241 | -1267 | -1299 I
3:&10'____—__1_1?5 [-1275  [-1208 1322 !
1x107  -1202 | -1299 |-1322 | -1352 |
7x10° | -1228 [—1322 |35 JEEZ
3x10° 1262 | 1352 |-1373 | -1401

1x10°® | -1288  -137.2 '—135._'5_ | -142.1

7x10° [ 1310 1395 | -1415 | -144,1

3x10° | 1339 :"142,1 —ﬁj i 1466 |
1x10° | 1361 | 1441 | -1460 |-1484 |

Osnovne karakteristike ¢rpalke Polycold

1100 ST

* maksimalna obremenitev

* teoretiCna maksimalna
hitrost crpanja

* konéni delovni tlak

* kolicina ledu

* maksimalni pritisk za zacetek
delovanija

* Gas odtaljevanja

* (as za zacetek kondenzacije

* povrsina hladilnega zvitka

* dolzina zvitka

46

2500 W
(ohlajevanije)

149 000 I/s
1107 mbar
3.4 kg

1 atm
4 min
2,5 min
im
20m

* zunanji premer zvitka 16 mm

* pretok hladiine vode pri30°C 54 |/min
* instalirana moc 12,5 kW
* temperatura ohlajevanja 100 do -150°C
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