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NASTANEK TURBULENCE PRI CRPANJU VAKUUMSKE POSODE

Tudi v vakuumski tehniki moramo biti v nekaterih
primerih pozorni na pojav turbulence zraka v
vakuumski posodi. Le-ta se pojavi na zacetku ¢rpanja
vakuumske posode z atmosferskega tlaka, ¢e so
¢rpalne hitrosti velike. Zracni vrtinci dvignejo prah, ki
se nato usede na notranje povrSine v vakuumski
posodi, kot so npr. podlage ali izviri za naparevanje
oz. naprSevanje. Ta pojav je nesprejemljiv zlasti v
napravah za naparevanje ali naprSevanje tankih plasti
za optiko ali mikroelektroniko. Pri naparevanju
kovinskega prahu iz loncka pa se lahko zgodi, da ga
turbulentni tok zraka dobesedno odnese v ¢rpalko. Pri
tem obstaja Se dodatna nevarnost, da lahko drobni
kovinski delci resno poskodujejo turbomolekularno
¢rpalko. Zato moramo v takih primerih pojav turbu-
lence prepreciti.

Kdaj in zakaj se pojavi turbulenca med ¢rpanjem
vakuumske posode? Pretok plina skozi cev je lahko
viskozen, molekularen ali pa kombinacija obojega. Pri
¢rpanju vakuumskega sistema z atmosferskega tlaka
do visokega vakuuma gre plin skozi vsa tri stanja.
Mejo med laminarnim, vmesnim in molekularnim
tokom doloca t. i. Knudsenovo $tevilo, ki je razmerje
med premerom cevi d in srednjo prosto potjo molekul
4. Ce prosto pot izrazimo s tlakom plina, dobimo za
zrak pri sobni temperaturi naslednji izraz za Knud-
senovo S§tevilo:

_ A 0,066

d pl
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Ce je to razmerje manjie od 0,01, potem je tok
viskozen, ¢e pa je vecje od 0,5, je tok molekularen.
Tok zraka pri sobni temperaturi je viskozen, Ce je
produkt premera cevi in tlaka plina (p - d) vec kot 50
Pa cm. O molekularnem toku govorimo, Ce je ta
produkt manjsi od 5-10" Pa cm.

Pri nizjih tlakih, kjer je srednja prosta pot vecja od
premera cevi (A > d), pride do molekularnega gibanja
plinov (slika 1). V teh razmerah ni medsebojnih trkov
molekul, pogosti pa so trki molekul s steno va-
kuumske posode. Pri vsakem trku se lahko molekula
odbije naprej ali nazaj. Koncen rezultat trkov je, da
molekula zapusti cev na strani z nizjim tlakom ali pa
se vrne na stran z vi§jim tlakom, od koder je pri§la.

Pri vigjih tlakih, kjer je srednja prosta pot molekul
A veliko manj$a od premera cevi d (A < 0,015 d), je
pomembna viskoznost plina. Gibanje plina v teh
razmerah (govorimo o viskoznem toku plina) je lahko
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laminarno (posamezne plasti zraka se ne mesSajo,
tokovnice plina so vzporedne steni cevi, po kateri
teCejo) ali turbulentno (pojavijo se vrtinci) (slika 1).
Kdaj in zakaj se razvije turbulentno gibanje? Pojav
turbulence je povezan z viskoznostjo plinov. Za lazje
razumevanje pojava si pomagajmo z analogijo s
teko¢inami, kjer nam je pojav bolj domac.

Tabela 1: Viskoznost izbranih plinov pri sobni temperaturi

Plin Molekulska masa Viskoznost
10°Pas

H, 2 8,8
He 4 19,6
H,0 (pare) 18 9,7
N, 28 17,6
Zrak 29 18,2
(0] 32 20,4
Ar 40 22,3
CO, 44 14,7

Ce primerjamo vodo, med ali smolo ugotovimo, da
se pri pretakanju zelo razli¢no vedejo. Medtem ko teCe
voda z lahkoto in se pri vecjih hitrostih pretakanja
giblje turbulentno, pa tece med pocasi in skoraj vedno
laminarno. Pravimo, da ima vecjo viskoznost kot
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Slika 1: Shematski prikaz turbulentnega, laminarnega in mole-
kularnega gibanja plinov
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voda. Viskoznost si lahko predstavljamo kot nekaksno
trenje med posameznimi plastmi tekoCine, zato se
sosednje tekocinske plasti gibljejo relativno druga
glede na drugo. Viskoznost je posledica medmole-
kulskih sil, s katerimi molekule iz ene plasti
ucinkujejo na molekule iz sosednje. Viskoznost je tudi
posledica preskakovanja molekul iz hitrejSe plasti v
pocasnejSo in nasprotno. Oboje skupaj povzroca, da
hitrejSa plast "vlece" pocCasnejSo s seboj z viskozno
silo F, obenem pa pocasnejSa plast zadrZuje hitrejSo z
eneko veliko silo. To silo doloca t. i. Stokesov zakon
(F=mn-S-(dv/dp), ki ima linearni in kvadratni ¢len.
Pri majhnih hitrostih gibanja tekocCine prevladuje
linearni c¢len, pri velikih (pojav turbulence) pa
kvadratni. To pomeni, da se turbulentni tok pojavlja
pri tekoc¢inah z manjSo viskoznostjo. Ni pa viskoznost
tekocine edini parameter, ki dolo¢a pojav turbulent-
nega toka. S poizkusi lahko ugotovimo, da ce
pretakamo vodo po tanki cevi, tece brez vrtincev. Po
drugi strani pa lahko spravimo celo med v turbulentno
gibanje, ¢e ga meSamo v veliki posodi. To pomeni, da
je turbulento gibanje odvisno tudi od hitrosti gibanja
in velikosti posode, v kateri se tekocina giblje. Tudi
vsaka ovira, ki jo postavimo v gibajoco se tekocino,
zmoti njeno gibanje.

Podobno je pri plinih, ki se pretakajo po ceveh. Ker
je njihova viskoznost veliko manjsa kot pri tekocinah,
opazimo turbulentno gibanje Ze pri veliko manjSih
hitrostih plina. Pri manjsih hitrostih plina je njegovo
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Slika 2: Shema ventila, ki se avtomatsko zapre na zacetku
¢rpanja vakuumske posode, ko je pretok plinov velik
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gibanje laminarno, medtem ko je pretok plina sta-
cionaren na vsakem mestu. Tokovnice so vzporedne
osi cevi, hitrost plina pa je najvecja v njeni osi. S tako
vrsto pretoka plinov se v vakuumski tehniki
najpogosteje srecujemo. V nekem vmesnem podrocju
hitrosti se lahko pojavi tako laminarno kot turbulentno
gibanje plina. Nacin gibanja je odvisen tudi od
hrapavosti notranje povrSine cevi in od pogojev na
vhodni strani cevi.

Ce hitrost plina preseZe dolo&eno vrednost, postane
gibanje turbulentno. TakS$no gibanje zraka ni
stacionarno, saj se hitrost plina na vsakem mestu
spreminja zaradi menjajoc¢ih se vrtincev. Na smer
tokovnic moc¢no vpliva kakr$nakoli ovira na njegovi
poti. Zaradi vrtincev je tlak plina v cevi zelo
neenakomeren. Na mestih, kjer je podtlak, se pojavi
kavitacija. Gibanje plina je izrazito nepravilno.
Turbulenten pretok plina se v vakuumski tehniki ne
pojavlja pogosto. Najpogosteje se s tem problemom
sreCujemo v obmocju grobega vakuuma, kadar imamo
opraviti z zelo mo¢nimi ¢rpalkami.

Parameter, ki dolo¢a mejo med turbulentnim in
laminarnim pretokom, je Reynoldsovo Stevilo Re.
Reynoldsovo Stevilo je po definiciji:

pvD,
n

kjer je p gostota plina, v njegova hitrost in 7
viskoznost, medtem ko je D, hidravli¢ni parameter
cevi. Hidravli¢ni parameter D, je definiran kot
razmerje 4A/B, kjer je A presek cevi in B obseg. Pri
okrogli cevi je to razmerje kar enako njenemu
premeru d. Iz prakti¢nih razlogov lahko Reynoldsovo
Stevilo izrazimo kot funkcijo pretoka plina (oz.
¢rpalne hitrosti). V vakuumski tehniki je pretok plinov
definiran kot:

Re = (2)

d(pV
=420 )
dt
kjer smo upostevali, da je (dV/df) ¢rpalna hitrost S

M
(izrazamo jo v Pa L/s). Ker je p = n m = ﬁ, dobi

izraz za Reynoldsovo §tevilo naslednjo obliko:
RT d° p u

“)

Pri sobni temperaturi (7 = 20 °C) je viskoznost
zraka 1,79-107 Pa-s, plinska konstanta 8312
L Pa mol" K™ in M = 28,98 kg. Iz enacbe (4) potem
sledi:

QO = 9,06 - 102 Re - d (5)

Ugotovljeno je bilo, da se pojavi prehod iz
laminarnega gibanja zraka v turbulentno pri vrednosti
Reynoldsovega Stevila okrog 2000. Ce torej privza-
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memo to merilo, potem lahko iz zgornje enacbe
izraCunamo za cilindri¢no cev pri sobni temperaturi
kriti¢no Crpalno hitrost, pri kateri pride do omenjenega
prehoda:

0>24-d (6)

Pri tem je premer cevi podan v milimetrih, pretok
plina Q pa v mbar L/s. Ce je npr. premer cevi 25 mm,
se bo turbulentno gibanje plina pojavilo, kadar bo
hitrost ¢rpanja presegla 600 mbar L/s. Ce bomo torej
uporabili priklju¢no cev s tak$nim premerom in
¢rpalko, ki bo imela ¢rpalno hitrost 10 L/s, potem
bomo imeli v cevi turbulenten tok vse do tlaka 30
mbar.

Kako prepre¢imo pojav turbulence pri ¢rpanju
vakuumske posode? NajenostavnejSa resitev je, da
med ¢rpalko in vakuumsko posodo vgradimo ventil, ki
se samodejno zapre, ko je na zacetku Crpanja pretok
zraka velik. Prakti¢na izvedba tak$nega ventila je
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prikazana na sliki 2. Plos¢a ventila ima ve¢ manjSih
luknjic. Ventil je nameScen na os, ki je vpeta na ohisje
priklju¢ne cevi. Na osi je vzmet, ki odrine plos¢o
ventila od leZi§¢a s tesnilom. Ko pri¢nemo &rpati
vakuumsko posodo, je pretok zraka zaradi velike
tla¢ne razlike med vhodom v rotacijsko ¢rpalko in
vakuumsko posodo velik, zato tlak zraka potisne
plo$c¢o ventila na lezis¢e s tesnilom. Crpalna hitrost se
bistveno zmanjsa, saj se vakuumska posoda ¢rpa samo
skozi manjse luknjice v plosci ventila. Ko se tlaka na
obeh straneh izenacita, vzmet odrine ploS¢o ventila in
¢rpalna hitrost se poveca. To se zgodi pri tlaku, ki je
manjsi od 30 mbar.
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