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ОТРИМАННЯ Й ВИМІРЮВАННЯ ВИСОКОГО ВАКУУМУ

Вступ

Мета роботи - отримання високого вакууму, вивчення будови й принципу 

                          роботи іонізаційного манометричного перетворювача ПМІ-2,  

                          набуття навичок вимірювання низького тиску за допомо-

                          гою манометричної лампи ПМІ-2 і вакууметра ВІТ-1А.

Обладнання: лабораторна вакуумна установка складається з таких елементів: камера відкачки для проведення високовакуумних технологічних операцій; дифузійний насос ММ-40А або Н-1С; двоступінчастий пластинчасто–статорний насос ВМ-461М; лабораторний автотрансформатор (ЛАТР) для регулювання напруги живлення підігрівача; амперметр і вольтметр для контролю струму і напруги, необхідних для роботи підігрівача; вентиль для відокремлення дифузійного насоса від камери відкачки; вакуумметр ВІТ-1А і манометричні лампи ЛТ-2, ПМІ-2 (ЛМ-2). 

Зауваження ! Перед виконанням роботи слід уважно повторити послідовність дій необхідних для пуску, експлуатації і зупинки обертових насосів попереднього вакууму (лаб. роб. № 1 і 2).

Будова й принцип роботи іонізаційного манометричного перетворювача ЛМ – 2 (ПМІ-2)

Високий вакуум характеризується числом Кнудсена, більшим за одиницю (
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>1). Тобто це стан газу, в якому середня довжина вільного пробігу молекул перевищує характерний лінійний розмір ємкості, де знаходиться газ. При високому вакуумі число зіткнень молекул між собою менше числа зіткнень молекул зі стінкою, що утримує газ. Взагалі, при таких умовах тиск газу менше 
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Тор. Для вимірювання такого низького тиску широко застосовують іонізаційні манометри, в яких використовується залежність інтенсивності іонізації молекул від тиску газу. 

З рівняння Больцмана відомо, що тиск газу прямо пропорційний концентрації його молекул при даній температурі (p=nkT). Оскільки при високому вакуумі концентрація молекул газу в мільйон разів менша за концентрацію при атмосферному тиску, то їх тиск можна знайти, якщо якимось чином “намітити” кожну, а потім “підрахувати”, тобто визначити концентрацію.

Якщо перетворити якимось чином кожну молекулу газу в іон, то електричний струм, який вони можуть створити, очевидно, буде пропорційним тиску. Для іонізації молекул застосовують лампу (перетворювач манометричний іонізаційний - ПМІ). Іонізацію молекул газу здійснюють потоком прискорених електронів, що створюються в лампі завдяки термоелектронній емісії (випромінювання електронів з нагрітих металів) з нитки розжарення.

Манометрична іонізаційна лампа-датчик ПМІ-2, як і термопарна лампа, складається з двох частин: вимірювальної і датчика. Датчик – це  лампа (рис. 1) у вигляді  скляної колби 1, що закінчується циліндричною трубкою 2 з одного боку, через яку вона приєднується до вакуумної системи, і цоколем з другого боку, в якому впаяні чотири електроди-вводи і через який лампа приєднується до вимірювального блоку вакууметра ВІТ-1А. Цоколь лампи має спрямляючий ключ, щоб неможливо було переплутати електроди при з’єднанні лампи кабелем з вакуумметром.
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                          Рис. 1.                                                               Рис. 2.

До двох електродів приварені кінці 4 вольфрамової нитки розжарювання-катода 3, яка має форму петлі, розміщеної на  осі колби, і підтримується від провисання пружиною, що закріплена на траверсі (утримувачі), (на рисунку не показана). До інших двох електродів приварені кінці 6 біфілярної спіралі сітки-анода 5, яка співвісно оточує катод і підтримується від провисання іншою траверсою. Через ці два вводи сітку-анод можна розжарювати електричним струмом перед вимірюваннями, щоб викликати виділення поглинутих газів як з неї, так і, частково, з інших елементів лампи. Анод 5 і катод 3 оточені співвісно циліндричним колектором іонів 7, до якого приварений електричний ввід 8,  розміщений на звуженні колби. 

Лампу-датчик ПМІ-2 можна підключати за схемою, наведеною на рис. 2.

Струм розжарювання катоду створюється джерелом постійної напруги, регулюється реостатом R
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 і контролюється міліамперметром I
[image: image4.wmf]p

(на схемі не показаний). До сітки-аноду прикладена позитивна напруга до 250 В відносно катода, а до колектора іонів прикладена від’ємна напруга відносно катода. При розжаренні катода електрони, що випромінюються завдяки термоелектронній емісії, прискорюються електричним полем анода і при зіткненні з поверхнею витків сітки-анода створюють електронний струм I
[image: image5.wmf]e

. Оскільки сітка має великий період намотки, то значна частина електронів, що прискорюється полем анода, не зразу досягає її поверхні, а пролетівши повз неї, опиняється в гальмуючому електричному полі колектора іонів і починає коливальних рух навколо сітки перед тим, як потрапить до неї. Збільшення довжини траєкторії руха електронів збільшує імовірність ударної іонізації молекул газу і значно підвищує чутливість манометра. З цією ж метою відстань між сіткою-анодом і колектором іонів роблять відносно великою. Частина прискорених електронів, що пролетить між витками сітки в напрямі до колектора, при зіткненні з молекулами газу, зможе іонізувати їх і, таким чином, у просторі між анодом і колектором іонів з’являться додатні заряди (іони), що зберуться колектором під дією його електричного поля і створять іонний струм I
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. Для створення іонного струму достатньо до колектора  прикласти від’ємну напругу приблизно 10 В.
Як показує досвід, при достатньо низьких тисках (звичайно нижче 
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Тор) відношення іонного струму до електронного I
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/ I
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 прямо пропорційне до тиску газу в манометричній лампі:         

                                                       I
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/ I
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 = b 
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×

                                                 (1)

Якщо електронний струм протягом вимірювання підтримувати на незмінній величині, то

                                                    I
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= I
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 b 
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×

= с 
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×

,                                          (2)

де с = I
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 EMBED Equation.2  [image: image18.wmf]b

×

 - називається сталою іонізаційного манометра, яка є характерною для лампи відповідної конструкції.  

Інструкція для роботи з іонізаційною лампою ПМІ-2

Лампу ПМІ-2 не дозволяється вмикати, якщо в об’єкті відкачки попередньо не створено високий вакуум. 

Лампа ПМІ-2 призначена для вимірювання тільки високого вакууму, а тому вмикається після попереднього створення у системі тиску 
[image: image19.wmf]3

10

-

Тор, тобто коли стрілка на вимірювальному приладі, що відноситься до термопарної лампи ЛТ-2, показує 10 mB.

Вмикання лампи ПМІ-2 виконують в такій послідовності: 

1. Перевірити початкові положення тумблерів: 

а) тумблер “УСТАНОВКА НУЛЯ” повернутий ліворуч;

б) тумблер “ЕМІСІЯ” – в положенні “ВИМІРЮВАННЯ”;

в) ручка “РЕГУЛЮВАННЯ ЕМІСІЇ” – в крайньому лівому положенні;

г) ручка множника шкали – в положенні 
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);

д) тумблер “РОЗЖАРЮВАННЯ ЛМ-2” – вимкнений;

е) тумблер “ВИМІРЮВАННЯ-ПРОГРІВ” – положенні “ПРОГРІВ”.

2. Встановити нуль:

а) обертанням ручки “УСТАНОВКА НУЛЯ” поставити стрілку приладу на початок шкали;

б) тумблер “ЕМІСІЯ” – в положення “ЕМІСІЯ”.

3. Здійснити прогрів сітки (тобто знегажування – очищення всіх внутрішніх деталей лампи нагріванням до високої температури з одночасною відкачкою за допомогою вакуумних насосів):

а) тумблер, що знаходиться зверху праворуч на ВІТ-1А поставити у положення “ПРОГРІВ”; 

б) тумблер, що знаходиться знизу праворуч на ВІТ-1А, перевести у положення “РОЗЖАРЮВАННЯ”.

Прогрівання здійснювати протягом 10 хв.

4. Встановити сталу величину електронного струму (5 mA):

а) тумблер зверху праворуч з “ПРОГРІВ” перевести у положення “ВИМІРЮВАННЯ”;

б) обертанням ручки “РЕГЮЛЮВАННЯ ЕМІСІЇ” поставити стрілку на позначку 5 А.

5. Виконати калібрування вимірювального приладу:

а) ручку множника шкали перевести в положення “КАЛІБРУВАННЯ”;

б) тумблер під вимірювальним приладом “ЕМІСІЯ ЛМ-2 – ВИМІРЮВАННЯ” – поставити на “ВИМІРЮВАННЯ” (якщо стрілка не встановлюється на кінець шкали, то за допомогою відкрутки і гвинта “КАЛІБРУВАННЯ” її поставити на позначку 10).

6. Виконати вимірювання:

а) тумблер “УСТАНОВКА НУЛЯ” перевести в положення “ВИМІРЮВАННЯ”;

б) ручку множника шкали – у таке положення, щоб стрілка вимірювального приладу не виходила за межі шкали.     

З а в д а н н я  1.  Отримати високий вакуум в об’єкті відкачки

Щоб виконати це завдання треба керуватися методичними вказівками до першої і другої лабораторних робіт, спочатку створити у вакуумній системі попередній вакуум за допомогою вакуумного насоса попереднього вакууму і виміряти тиск термопарною лампою ЛТ-2. Для цього необхідно: 

1) зарисувати у звіті схему вакуумної системи, що змонтована на даному стенді подібно до типової, як на рис. 3(див. лаб.роб. № 1);

2) ознайомитися з вакуумметром ВИТ-1А або ВТ-2, що розміщений на стенді;  

3) вивчити інструкцію для роботи з іонізаційною лампою ПМІ-2;

4) переконатися в тому, що вакуумметр знаходиться у вимкнутому стані,  потім приєднати, з урахуванням розміщення направляючого цокольного ключа, лампу ЛТ-2 до кабеля, що з’єднує її з вимірювальним блоком вакуумметра;  

5) якщо є тумблер “ДІАПАЗОН ВИМІРЮВАННЯ”, то треба встановити діапазон 2
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, а ручку “РЕГУЛЮВАННЯ СТРУМУ НАГРІВАННЯ” ви-вести до краю у напрямі проти годинникової стрілки;          

6) встромити  штепсельну вилку в мережу ~220 в і перевести тумблери 

“МЕРЕЖА” і “НАГРІВ ТЕРМОПАРИ” за напрямом стрілки на корпусі;  

7) перевести тумблер “СТРУМ НАГРІВУ – ВИМІРЮВАННЯ” спочатку в положення “СТРУМ НАГРІВУ” і ручкою “РЕГУЛЮВАННЯ СТРУМУ НАГРІВАННЯ” встановити за шкалою вимірювання струму величину робочого струму нагрівання (вказана на стенді), а потім перевести його в положення  “ВИМІРЮВАННЯ”. Стрілка приладу після цього займе положення, що за шкалою (mV) відповідає величині якоїсь Т.Е.Р.С. (термоелектрорушійної сили), тобто початковому тиску у вакуумній системі; 

8) переконатися в тому, що затискувачі 8 на гумовому вакуумпроводі, що з’єднує впускний патрубок обертового насоса 1 з вакуумною системою та затискувач 9 на гумовому вакуумпроводі, що з’єднує впускний патрубок обертового насоса 1 з атмосферою (див. рис. 5, лаб.роб. № 2), знаходяться у затиснутому положенні, тобто перекривають гумовий вакуумпровід;

9) тільки після виконання п. 7 і 8 увімкнути обертовий насос натисканням кнопки пуску або переведенням перемикача пуску насоса в верхнє положення;

10) поступово, протягом 1 хв. затискувач 8 то відкривати, то закривати (~10 разів), а потім зняти його остаточно: звернути увагу, що затискувач 9 залишається у затиснутому положенні протягом усієї відкачки, тобто завжди, коли працює обертовий насос;

11) через 10 хв. після цього термопарною лампою ЛТ-2 виміряти тиск у вакуумній системі;     

12) при досягненні в системі вакууму 0,01 Тор (стрілка приладу термопарного манометра займе положення  3 мВ) ввімкнути водяне охолодження. 

Витрати води, що протікає через холодильник дифузійного насоса, встановити такими, щоб температура води на виході не перевищувала 25 
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С. Надто охолоджена вода зможе привести до зниження швидкості пароутворення масла, а отже до зменшення динамічного тиску в струмені пари. 

Переконатися в тому, що система охолодження діє нормально, після цього підключити електронагрівач дифузійного насосу до мережі живлення та подати на нього за допомогою ЛАТРу напругу ~150 В. Під час роботи дифузійного насоса необхідно весь час стежити за справністю охолодження. При порушенні постачання води з будь-яких причин насос необхідно негайно відключити, електронагрівач від’єднати від насоса, але обертовий насос при цьому повинен працювати.

Після виконання  пункту 11 перейти до виконання  другого завдання, а після виконання  пункту 12 – до третього завдання. 

З а в д а н н я  2. Виміряти тиск у запаяній лампі ПМІ-2 

У запаяній лампі ПМІ-2 створено високий вакуум при її виготовленні, тому вимірювання тиску в такій лампі дозволяється виконувати будь-коли. 

Для проведення вимірювання необхідно:

1) приєднати, з урахуванням розміщення направляючого цокольного ключа, лампу ПМІ-2 до кабеля, що з’єднує її з вимірювальним блоком вакуумметра;  

2) провести всі дії, вказані в інструкції для роботи з лампою ПМІ-2.

Результат вимірювання занести до звіту. 

З а в д а н н я  3.  Провести вимірювання високого вакуума в об’єкті відкачки і отримати залежність зміни тиску від тривалості відкачки

До виконання третього завдання приступають тільки після виконання пункту 12 першого завдання. Знову провести за допомогою термопарної лампи ЛТ-2 вимірювання середнього вакуума. Тільки тоді, як у вакуумній системі тиск стане нижчим за 
[image: image25.wmf]3
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Тор (стрілка вимірювального приладу термопарного манометра займе положення проти позначки 10 мВ), дозволяється починати вимірювання високого вакуума.

Для проведення вимірювань необхідно: 

1) від’єднати запаяну лампу ПМІ-2 від з’єднувального кабеля і приєднати до нього, з урахуванням розміщення направляючого цокольного ключа, лампу ПМІ-2, що вмонтована у вакуумну систему; 

2) провести усі дії, вказані в інструкції для роботи з лампою ПМІ-2. 

Покази тиску записувати через кожні 2 хв. на протязі 30 хв. Результати зміни тиску від тривалості відкачки (t) занести до таблиці. За результатами вимірювань побудувати графік залежності p = f( t ).

З а в д а н н я  4. Зупинка процесу відкачки. Вимикання насосів

Зупинку процесу відкачки проводять у такій послідовності:

1) спочатку вимикають іонізаційний манометр ПМІ-2 і потім зупиняють роботу паромасляного насоса, для чого вимикають електронагрівач та за допомогою азбестових ручок від’єднують його від насоса і розміщують на теплоізоляційній підставці;

2) для охолодження нагрітого масла в насосі достатньо повітряного охолодження, але в окремих випадках дозволяється охолоджувати нижню частину корпуса насоса (після відокремлення електронагрівача) зануренням у відро з холодною водою;

3) після того як температура масла знизиться до 30-40 
[image: image26.wmf]o

С (стрілка приладу термопарного манометра займе положення проти позначки 3 мВ), поставити затискач 8 у затиснуте положення, тобто від’єднати вакуумну систему від працюючого обертового насоса;

4) вимкнути обертовий насос;

5) після зупинки обертового насоса затискач 9 відкрити а потім знову затиснути, тобто вирівняти тиск у насосі до атмосферного. 

Пункти 3-5 слід виконувати уважно і тільки за вказаною послідовністю, щоб не привести до прориву вакуумного масла, що знаходиться в механічному  насосі, у вакуумну систему. 
Порушення вказаної послідовності може вивести механічний насос з ладу і забруднити маслом з насоса вакуумну систему. 

Методичне зауваження

Для побудови кривої відкачки треба охопити дуже широкий діапазон зміни тиску (від атмосферного – 760 Тор до ~ 
[image: image27.wmf]5
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Тор). Щоб здійснити це, слід використати для нанесення значень тиску логарифмічну шкалу.

[image: image33.wmf]Логарифмічну шкалу будують таким чином: на вибраній осі від початкової точки 1х
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Тор, що буде початком шкали, відкладають відрізки, що дорівнюють добутку кожного десяткового логарифма ряду цілих чисел ( 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 ) на довжину відрізка за вибраним масштабом, наприклад на 30 мм. 

	
	Відмітки на частинах осі, наприклад, від 1 до 10, від 10 до 100 і т.д. будуть такими ж, як і на частині від 1х
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 до 1х
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 (див. рисунок), оскільки відповідні відрізки будуть однакові за довжиною.

Якщо необхідно нанести ще менші поділки між іншими поділками, наприклад, на відрізку між 1-ю і 2-ю поділками або між 3-ю і 4-ю, і т.п., то процедуру повторюють, але масштабом тепер буде довжина цього конкретного відрізка.  

На рис. 3 наведена подібна шкала, як приклад.                    


               Рис. 3.                    

Зразок звіту про виконання лабораторної роботи
                                      Звіт з лабораторної роботи  “ Отримання і ... ”

10 _________ 20__ р.                                         Робота виконана  на  стенді №

         Наводиться схема вакумної системи, необхідні формули, таблиці з даними вимірів, графіки залежностей відповідно до завданнь і необхідні висновки.

         Виконавець _____________                     Викладач _______________

         Для отримання заліку потрібно представити звіт, зробити висновки відповідно до отриманих результатів і відповісти на контрольні запитання.
Контрольні запитання

1. Який вакуум називають високим, критерії оцінки вакууму? 

2. Які елементи вакуумної системи необхідні для отримання вакууму (
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10

-

-

          - 
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Тор)?

3. Принцип роботи високовакуумного дифузійного насоса?

4. Навести значення параметрів паромасляного насоса ММ-40.

5. Як побудований іонізаційний манометр ПМІ-2 і принцип його роботи?

6. Що називають сталою іонізаційного манометра?   

7. Недоліки іонізаційного манометра?

8. Порядок проведення вимірів за допомогою іонізаційного манометра?

9. Вказати діапазон тиску, що вимірюється за допомогою іонізаційного 

    манометра, а також причини, що його обмежують?
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