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RAZVOJ VISOKOVAKUUMSKE OLJNE DIFUZIJSKE FRAKCIONIRNE
CRPALKE S PREMEROM SESALNE ODPRTINE 650 mm*

J. Gasperi¢', S. Suléié?, M. Drab®, A. Pregeli®, 'Institut J. Stefan, Ljubljana, “Galileo Special
Vacuum Equipment, Zgonik, Trst, 3Center za vakuumsko tehniko in tehnologije, IEVT,

Ljubljana

The development of high vacuum oil diffusion
fractionating pump with the inlet diameter of
650 mm

ABSTRACT

In this article the main physical fundamentals of oparation, as well as
results of the calculation and construction of the high-vacuum four
stage fractionating oil diffusion pump are presentad. The pump inlet
diametar of 651 mm is taken and the pumping speed of 15000 I's at
1107 mbar is calculated. On the basis of results of calculation the
pump is built up.

Key words: high-vacuum diffusion pump, jet systam, construction of
the diffusion pump, ultimate pressure, limiting foreprassure

POVZETEK

Clanak podaja glavne fizikalne osnove delovanja, zradun in
konstruiranje difuzijske frakcionime Stiristopenjske crpalke s sesalno
odprtino 651 mm in érpalno hitrostjo 15.000 /s pri 1.10™ mbar.

Kljutne besede: visokovakuumska difuzijska drpalka, sistem Sob,
konstruiranje difuzijske érpalke, érpalna hitrost, konéni tlak, mejni
predtlak

1 Uvod

Veliki visokovakuumski sistemi navadno uporabljajo
oljne difuzijske crpalke, ker so v primerjavi z drugimi
(npr. turbomolekularnimi, kriogenskimi, ionsko-getr-
skimi) mnogo cenejse in enostavnejse za izdelavo in
tudi za vzdrzevanje. Ker difuzijske crpalke nimajo gib-
liivih delov, je njihova trajnost praktiéno neomejena.
Drugace povedano, pri normalnem delu z njimi jih ni
mogodée uniciti. Zato lahko Se vedno najdemo v labo-
ratorijih in tudi v industriji ¢rpalke, ki so stare nad
petdeset let, 1. iz zadetnih casov proizvodnije, in jih Se
vedno s pridom uporabljajo. Pri vzdrzevalnih delih je
treba le obéasno zamenjati elektriéne grelnike, doliti ali
zamenjati olje ter ocistili sistem Sob. Pri crpalkah, ki
delujejo vec desetletij, se dodatno pojavi Se zamasitev
vodnih hladilnih cevi s kotloveem. Od prvih zadetkay,
tj. od Gaedejevega izuma |. 1913, pa do danes so
difuzijske ¢rpalke opravile dolgo razvojno pot, ki je bila
podprta s teoreticnimi in prakticnimi  spoznaniji
{Jaeckel, 1950, L. Zobad, 1955 in drugi). Teorija je sicer
zgrajena na aproksimacijah in ustreza bolj cilindricnim
sobam kot pa obrocastim divergentnim Lavalovim,
vendar je dobra podlaga za razumevanje fizikalnih
osnov delovanja difuzijskih ¢rpalk. Danes uporabljamo
za izracun termodinamiéne enacbe. Zaradi velikih po-
enostavitev, ki jih uporablja teorija, konstruktorji veliko
raje eksperimentirajo ter izbolj5ujejo svoje konstrukcije
za doseganje optimalnih &rpalnih hitrosti, najnizjih
konénih tlakov, za odpravo ali vsaj zmanjsanje povrat-
nega toka oljnih par itd. Najvec eksperimentiranja
“dozivljajo” sistemi sob. V praksi najdemo take siste-
me, ki so sestavljeni iz treh, $tirih ali celo petih stopenj,

* Pripspevek je bil predstavijen na 3. konferenci o materialih in
tehnologijah v PortoroZu, okt. 1995
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odvisno od tega, kako se je odlodil konstruktor, da
porazdeli kompresijska razmerja med njimi za tlacno
podrogje od 107 do 10" mbart). namreé delovno
podrocje difuzijskih érpalk, ki potrebujejo, kot vemo, za
svoje delovanje primerno predcrpalko.Pri nasi kon-
strukciji smo se odlodili za stiri stopnje zaradi velikosti
crpalke oz. njene sesalne odprtine, ki ima premer 651
mm, kar je bila zahteva investitorja. Glavni pogoj pri
konstruiranju te crpalke pa je bil, da mora biti konstruk-
cija kar se da enostavna za izdelavo, da bi bili zato tudi
stroski manjsi. V konstrukcijo smo skusali vnesti vse
prednosti in finese moderne gradnje/5,6/, ki 50 znane
iz literature in ki jih je mogocée pri nas realizirati. Tudi
izkusnje pri konstruiranju crpalk iz preteklosti so nam
bile v pomoé&/1,4/.

2 Fizikalne osnove delovanja in
dimenzioniranje difuzijske ¢rpalke

Delovanje difuzijske crpalke skusamo zajeti z dveh
strani, in sicer tako, da cbravnavamo:

a) difuzijo plina(zraka) v curek pogonske pare ter pot
plinskih molekul od ustja &rpalke do predérpalke.
Od tega je predvsem odvisna crpalna hitrost.

b) termodinamiéne razmere v prostory, kjerima dostop
pogonska para, tj. od vrelnika (bojlerja), dovodnih
valjev, sob in delovnega prostora do kondenzacije
na hladnih stenah érpalka.

Obe strani sta med seboj povezani. Tako npr. crpalna
hitrost ni odvisna le od geometrije vstopnih delov
crpalke, fizikalnih lastnosti ¢érpanega plina in pogonske
pare, ampak tudi od tlaka in temperature pare,
privedene k Sobam, njene hitrosti in gostote v de-
lovnem prostoru (1. prostor, kjer nastaja difuzija plin-
skih oz. zragnih molekul v curek pogonske pare)

Pojav, kiima nasprotno smer kot difuzija, bomo imeno
vali povratna difuzija. Pri difuzijskih crpalkah govorimo
o povratni difuziji plina in povratni difuziji pare ter
njunem vplivu na lastnosti érpalke,

Pri izracunu érpalke moramo ugotoviti optimalno gos-
toto pogonske pare v delovnem prostoru, pri kateri sta
obe povratni difuziji zanemarljive majhni in zato ne
zmanjsujeta crpalne hitrosti. Zato moramo dimenzioni-
rati 5obe in dovodne dele za paro, upostevajoc tem-
peratura in tlak pare pri izviru (v wvrelnika) in
temperaturne padce ter spremembe tlaka na razlicnih
maestin. Hitrost pare v delovnem prostoru je pri difuzi-
jskih crpalkah med 100 in 600 m/s. Srednja termicna
hitrost plinskinh molekul je priblizno istega velikostnega
redain je pritermperaturi dovodnih delov (ustja érpalkea)
15°C za zrak priblizno 460 m/s ( za vodik 1750 m/s).
Mase molekul érpanih plinov so med M = 2 do 40,
uporabljene pogonske tekodine (npr. silikonsko olje)
pa s0 od 200 do 500. |z tega sledi, da je kinsticna
energija pogonske pare v delovnem prostoru mnogo
vedja od crpanega plina, zato dobe plinske molekule
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#& po nekaj trkih z molekulami pare njihovo smer oz.
smer curka.

Iz studija difuzije plina (zraka) v curek pogonske pare
v delovnem prostoru izhajajo naslednje ugotovitve:

— lzstopna smer molekul plina ni odvisna od vstopne
smeri v curek.

— Skozi curek pogonske pare prodre zelo majhno
Stevilo plingkih molekul (srednja prosta pot plinskih
molekul v pari mora biti zato manjsa od debeline
curka, ki prihaja iz Sobe) in je zato vecina plinskih
molekul prenesena po povrsini curka, koncentracija
plinskih molekul pa se veca v smeri od 5obe proti
steni érpalke.

— Povratna difuzija plina z ve¢anjem kota med steno
in smerjo curka narasca, s tem pa se manjsa crpalna
hitrost {teoretiéno je vpadni kot v mejah med 07 in
90", Koti blizu 0° konstrukcijsko in funkcionalno niso
magodi, éeprav bi bila érpalna hitrost maksimalna.
Koti blizu 90° pa pomenijo zmanjsanje crpalne
hitrosti na nic.). Poiskati je treba neki optimalni kot,
ki je tudi konstrukcijsko izvedljiv.

— Na povrsini parnega curka se plinske molekule tudi
odbijajo, kar bomo zaradi poenostavitve vkljugili v
pojem povratna difuzije plina.

— Nastopa tudi verjetnost, da plinske molekule prodro
skozi curek pogonske pare brez trkov v obeh
smereh, pri cemer je verjetnost, da prodro molekule
iz izstopne smeri na vstopno vedja zaradi visjega
tlaka na izstopni strani.

— Ob steni érpalke nastane difuzni odbo] molekul
plina, nekatere plinske molekule proniknejo nazaj v
crpani prostor (tj.v smeri ustja. od koder so priletele),
druge pa se vrnejo v curek tik pred steno in se po
nekaj trkih s parnimi molekulami in odbajih na steni
znajdejo na izstopni strani. Ker je gostota pare ob
steni najmanjsa, je tu moznost povratne difuzije plina
najvecja, odvisna pa je tudi od prej omenjenega
vpadnega kota parnega curka na steno érpalke.
Para pogonske tekogine (olja) se na hladni steni
crpalke kondenzira in odtece nazaj v vrelnik.

Ugotovili smo ze, da povratni tok plinskih in parnih
molekul zmanjsuje efektivno crpalno hitrost, Kadar ta
tok doseze velikost vstopnega plinskega toka, ali
drugace povedano, ko je Stevilo vstopajocih plinskih
molekul v curek pogonske pare enako izstopajodim, je
efektivna ¢rpalna hitrost enaka nic. Ravnotezni tlak, ki
s pri tem vzpostavi v ustju Erpalke imenujemo konéni
tlak crpalke po.

Namen tega sestavka ni, da bi razpredali teorije o
difuziji in s tem povezanim érpanjem, pac pa, da bi
pokazali, kako prakticno dimenzioniramo difuzijsko
crpalko.

3 lzratun difuzijske érpalke

3.1 Glavne tehniéne zahteve oz. osnovni podatki za
izracun

a) Crpalna hitrost pri 1.10°* mbar ...... 14.000 /s (s
hladno kapo nad 1. stopnjo)
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b) Konénitlak .........oooccovevveeene mi2ji od 1,10 mbar,
clje (silikonsko) DC 704

c) Mejni predtlak ... vecji od 210" mbar

&) Notranji premer &rpalke .............do= 651 mm (zaradi
kompatibilnosti s érpalkami drugih proizvajalcey)

d) Visina celotne crpalke .............. H= 1121 mm

e) Stevilo stopenj .............. 3 ali 4; izbrali smo 4
stopnje za frakcionirno delovanje crpalke

f) Material za sistem Sob ...... aluminij, debelina 2 mm

3.2 Izbira kompresijskega razmerja med
posameznimi stopnjami

lzragun glavnih dimenzij sisterna sob temelji na raz-
merah, ki vladajo pri najvecji obremenitvi, tj. pri najvis
jem vstopnem tlaku, kjer lahko érpalka crpa najvecjo
mnozino plina {najveci pretok). V tem primeru doseze
tlak plina v delovnem prostoru vseh Sob maksimalno
absolutno vrednost.

Ker smo izbrali sistem sob s Stirimi stopnjami, moramo
tlaéno podrocje pri najvecjem pretoku, ki je navadno
za difuzijske crpalke pri tlakih od 1.10° do nekajkrat
10" mbar, primerno razdeliti. Pri najvedii plinski obre-
menitvi in konstantnem pretoku se tlaki (plina, zraka)
med posameznimi stopnjami ustale v razmerju crpalnih
hitrosti vsake stopnje posebej (sl. 1). Torej:

Pimax P2max Pamax: Pama: Piz max = Siz © Sa 0 53 152159
(1}

pri éemer je pimax najvisji vstopni tlak nad 1. Sobo ali
kar na ustju érpalke, pzmax j& vstopni tlak nad 2. Sobo
(ki je enak izstopnemu tlaku 1. Sobe) itd. Tlak piz je
izstopni tlak 4, 5obe, ki je kar enak izstopnemu tlaku
&rpalke oz. predtlaku (predvakuumu), ki ga mora ustva-
riti rotacijska predcrpalka, ¢e zelimo, da difuzijska cr-
palka se normalno deluje z maksimalno mocjo oz
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Slika 1. Sistem Sob difuzijske ¢rpalke ODF 650-G
{p - tlaki plina oz. zraka, P - tlaki oline pare)
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maksimalnim pretokom plina. Ta razmerja razumno
izberemo. Tlak (oljne) pare mora biti v delovnem pro-
storu, tj. v prostoru, kjer difundirajo molekule érpanega
plina v curek pare, ki izstopa iz $ob, najmanj dvakrat
vedji, kot je tlak plina na odgovarjajodi izstopni strani.

Za naso crpalko smo izbrali razmerje vstopnih tlakov
oz. kompresijsko razmerje takole:

Pimax : P2max @ P3max - P4max - g-z max =
1:3:20:100:300  imax = 1.10" mbar (2)

Pri maksimalnem vstopnem tlaku plina : pimax = 1.102
mbar, so tlaki v tem razmerju nasledniji:

Pimax = 1.10 mbar
Pzmax = 3.10° mbar
P3max = 2.102 mbar
Pamax = 1.10°" mbar
iz max = 3.10°" mbar

Tlak pare v delovnem prostoru pa mora biti, kot receno,
vsaj dvakrat vedji, kot je izstopni tlak plina za cdgovar-
jajoto sobo. Toreg|:
Po1 = 6.102 mbar
Poz = 4.10% mbar
Pos = 2,10 mbar
Posa = 6.10°" mbar

(Opomba. Izstopni tlak plina za 1. $obo je npr. 3102
mbar, kar je tudi vstopni tlak za 2. $obo)

3.3 lzratun glavnih dimenzij tiristopenjske oljne
difuzijske frakcionirne &rpalke

3.3.1 lzratun 1. 5obe

Vstopna odprtina (visokovakuumska stran ali ustje
crpalke) je: da = 651 mm (zahteva investitorja) in ima
povréino Fo = 3328,52 cm?, njena prevodnost Cq za
zrak j& v molekularnem podrocju pretokov 38.611 |/s.

\ splodnem je &rpalna hitrost odvisna od prevodnosti
{konduktance) vseh vstopnih delov. Upostevati mo-
ramo tudi prevodnost cevi dolzine I (sl. 2) in |1 ter
prevodnost odprtine (kolobar povréine F1 ) ob prvi Sobi,

Zato je prevodnost in z njo tudi efektivna érpalna hitrost
5 vedno manjsa od prevodnosti vstopne odprtine Co.

Zaizracun ¢érpalne hitrosti S (I/s) uporabljamo naslednji
obrazec 2:
S = do®/((/12,1) + w{12,1g-ﬁ}2 +

+ (1+f)w) + 1/(2,1(1-p")Ho1) (3)

pri tem je:

do /cm/ premer ustja érpalke

i = lp/dg razmerje med dolzino vstopnega valja in
premerom dg

fp = di/do razmerje med premerom 1. Sobe in pre-
merom dg

¥ = h/de razmerje med visino 1. Sobe in premerom da

w, faktor, ki je odvisen od razmerja d1/dg in je tabeliran
fef
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Sfika 2. Vstopni del difuzijske crpalke s 1.50bo- she-
matski prikaz

Splodno je Ho faktor Srpalne hitrosti, ki podaja ré_zmerje
med érpalno hitrostjo 5, merjeno na ustju crpalke. in
prevodnostjo odprtine oz. ustja Co

Ho1, faktor érpalneja razmerje med érpalno hitrostjo 5,
merjenc na ustju crpalke, in prevodnostjo vstopnih
delov do ravnine, ki jo predstavlja kolobar ob 1. sobi
(sl. 2)

Hoz, Hoa, Hoa ... analogno kot za Hov, le da gre za
prevodnost vseh vstopnih delov do ravnine, ki jo pred-
stavlja kolobar ob 2.0z, 3. in 4. Sobi.

Dimenzije, kot so: lp I+ ,d1, primernc izberemo.

Idealno bi bilo vzeti npr. o = 0 { 0z, « = 0), vendar si
tega ne moremo privoscéiti. Zaradi kondenzacije povrat-
nih oljnih par, predvsem iz delovnega prostora 1. sobe,
naj bi bil érpalkin valj (ohisje) ¢im visje hlajen. Ker pa
bomo nad 1. Sobo uvedli hladno kapo (zahteva inve-
stitorja), vzamemo lg = 20 mm, torej o =0,03.

Za osnovni izratun vzamemo p =031 (P za hladno
kapo pa 0,36), kar odgovarjadt = [i. da = 200 mm ( za
hladno kapo pa je dik = 235 mm), odgovarjajodéa
faktorja w sta po tabeli iz literature /2/ 1,088 oz. uy =
1.265.

Faktor v priporoéajo /2/ izbrati med 0,1 in 0,5. Ta faktor
vsebuje visino 1. Sobe. Pri tem je zelo pomembno
razmerje iztoéne hitrosti pare ug in kriticne us (v
najozjem delu Sobe), tore] us/us. To razmerje je
sorazmerno razmerju presekov Ag/As (sl 2). |z dia-
grama nasl. 3 je razvidno, da je pri Ao/As = 3,3 razmerje
up /us =2. iztoéna hitrost pare v Lavalovi divergentni
Sobi je tore| dvakrat vecdja, kot je kriticna ug v najozjem
delu Sobe. Za nado érpalke smo po ved korekturah
glede na obstojece dovodne cevi in konstrukcijo vzeli
li = 75 mm, pri tem je y = 0,115 oz. pri hladni kapi |1y
= 99 mm, kjer je w=0,152.

Faktor érpalne hitrosti Hat, ki se giblje pri cljnih érpal-
kah med 0,3 in 0,5, smo izbrali za izracun priblizno
srednjo vrednost, torej Ho1=0,46. Upostevajoc hladno
kapo nad to (prvo) Sobo pa Ho1k =0,4.

Ce vstavimo izbrane podatke v enaébo 3, dobimo
érpalno hitrost nase cérpalke (brez hladne kape) v I/s:
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S1 = 65.12/((0,03/12,1)+(0,115/(12,1(1-
0,31)%(1+0,31) 1,088)) + (1/(9,1(1-0,31%) 0,46)) =
15,094 I/s

z upostevanjem hladne kape pa: S1x = 12.615 /5.

(Opomba. Crpalna hitrost 1. Sobe Sy je kar enaka érpalni
hitrosti celotne crpalke S.)

3.3.2 lzratun dimenzij naslednjih Sob

Iz enacbe za pretok plina:
Qimax = Pimax . Sq {4}

ter zaradi kontinuitete plinskega toka in zaradi pogoja,
da ne smejo biti prekoracdeni dopustni vstopni tlaki,
sledi:

Pimax - 51 = Pemax . S2 = P3max 53 = Pamax .54 =
=pizmax . Siz (5)

oziroma:

S51:52:83:84:8z =
= Piz max . P4 max . 3 max © P2 max © P1 max

()=(1)

Ker pa je érpalna hitrost posamezne stopnje pre-
mosorazmerna povréini odprtine (kroznemu kolobarju
ob $obi) in odgovarjajoéemu faktorju Ho, lahko pigemo
zgornjo enacbo 6 takole:

FiHga1 @ FaHoz : FaHos : FaHoa =
=p4 max : P3 max © P2 max . P1 max (7

{Opomba. Upomost dovedov med posameznimi Sobami je
zanemarljiva majhna in j& ne upostevamao.)
Sledi:
2 2 .2
Fz _ 4(d0 _dzz']:_,ﬂa‘*l{do dMyp' max/P2max) (Ha1/Ho2)
(8)
Fa = nf4{d¢2-d32]lEﬂf4{doz-d22]'{|:'1 max/Pamax) (Hez/Hog)
(9)2
F4 = n/4(do2-d4?)=r/4(do2-d4?) (P3max/Pamax) (Hoa/Hoa)
(10)

I1zbrali smo:
H-U‘I. = D,q'ﬁ HO3 = D|2
HDE = qu' HM = Urg

Vrednosti za Hy za drugo in naslednje sobe smo vzeli
manjée, kar je v skladu z eksperimentalnimi dognaniji,
da se ta faktor zmanjSuje zaradi vecje gostote pare in
plina.

Ce postopoma ustavlijamo v zgornje enacbe odgovar-
jajote vrednosti, dobimo velikosti povrsine kolobarjev
ob &obah: Fz . F3 in Fa. Iz tega pa se da zradunati
odgovarjajoce pramere

(npr.: dy =/ dy” —(4F, /7)) itd.).
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\ nasem primeru smo izracunali naslednje premere:
dz = 505 mm, da = 603 mm), ds = 643 mm.

Pri konstrukciji crpalke smo morali upostavati polzeco
plast kondenzata (olja), ki zmanjsuje efektivni premer
crpalkinega valja, zato smo izradunane premere dz , da
in ds primerno zmanjsali za nekaj mm, in sicer:

dz = 500 mm, da = 600 mm, d4 = 640 mm

Dalje sledi iz enacbe 5 oz. 6, da maora biti:

Siz 2 51 (p1max/Piz max) = 15.094 (1.10 33107 250,31/s
=180 m¥/h

(11)

Iz tega izhaja zahteva po dimenzioniranju predvakuum-
skega prikljucka in kapaciteti predcrpalke pri piz max =
3.107" mbar.

Konduktanca predvakuurnskega voda mora biti enaka
ali vecja od 50 I/s oz. najmanj 180 m*/h. Zadostuje sicer
cev premera 60 mm, vendar jo vzamemao z notranjim
premerom 150 mm, ker bomo vanjo vgradili Se lovilnik
par in tudi zato, ker je zahteva investitorja, da mora biti
predvakuumski prikljuéek DN 150 160, kot ga imajo
podobne Grpalke drugih proizvajalcev.

3.3.3 Dimenzioniranje divergentnih Lavalovih $ob

Potem ko smo v prejsnjem poglavju izracunali zunanje
dimenzije Sob iz izbranih tlacnih razmerij in crpalnih
hitrosti za posamezne sobe, se bomo sedaj osre
dotodili na izracun minimalne debeline curka oljne pare
v delovnem prostoru,tj. prostoru kjer nastopa difuzija,
z namenom, da bi dosegli izbrana kompresijska
razmerja. Za prvo Sobo smo vezeli razmerje pamax :
Pimax = 3:1 in tlak pare v delovnem prostoru Pat =
6.10° mbar.

Debelino curka na izstopni strani Sobe izracunamo po
naslednjem obrazcu:

li ={In {100{pzmax/pimax)) (T1 1095 1.2 Po1) =
=(2,3x416.5 log 300)/(118x6)=33,5 mm (12)

pri tem je T1 temperatura nasiéene pare, ki jo izracu-
namo za olje DC 704 po empiriénem obrazcu, ki ga
podaja proizvajalec, podjetie Dow Corning iz ZDA.

T1 = 5570/(11,025-log P} = 5570/(11,025+2,34679)
= 416 5K (13)

(P v torr; 6.10° mbar = 4,5.107 torr). Faktor 612 = 118
za DC 704 in zrak [1,3/. Vzamemo | je 30 mm.

Ma podoben nadin izracunamo dolzine by, i in Iy tudi
za druge Sobe, ki pa smo jih prilagedili tako, da smo
dobili ustrezna razmerja Aq/As.Tako je:

= 35mm
i = 20 mm
Iy = 20 mm.

Iz teorije divergentnih Lavalovih Sob je znano, da je pri
razmerju specificnih toplot (pri konstantnem tlaku in

7
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Slika 3. Odvisnost razmerja hitrosti us/us od razmerja
presekov Ag/As priv =1,3

konstantnem volumnu) za pline in priblizno tudi za
pare x =13 in razmerju Ag/As = 3 (slika 3) iztocna
hitrost ug priblizno dvakrat vedja od kriticne hitrosti us
v najozjem delu Sobe. Z vecanjem razmerja Ao/As
bistveno sicer ne povecamo Uo/us (npr. pri Ag/As = 8
& us/us = 2,25), vendar je iz prakticnih razlogov pri-
porocljivo imeti visoka razmerja, ki jih se vedno lahko
zmanjsamo s povecanjem najozjega dela Sobe. Tki.
‘dolge” Sobe tudi lepo usmerjajo curek pogonske pare
v delovni prostor, da je &im manj stresanih molekul, ki
povecujejo povratni tok parnih in plinskih molekul v
smeri crpanega prostora.

Zanaso érpalko smoizbrali dve velikosti najozjega dela
Sobe, in sicer: 51 =225 mm ter s = 2,5 mm.
lzraéunana razmerja Aq/As so v tabeli 1

Tabela 1.Razmerje Ao/As za posamezne Sobe ler
razmerfe med (zpariino povrsino v vrelniku in
kriticnim presekom Sobe Aizp/As

! Soba AalAs | Aczplhs !
L [s1=2.25mm sp=25mm  |s1=2.25mm |sz=2.5mm |
"T"“‘?Eé’  1as 358 | 324
2. 167 | 151 34.4 31,0
3 8.2 82 246 221
4, 92 __?_2 _...,”'2 | .15.5 |

1z teh razmerij lahko ugotovimo, da so relativho visoka
in da nam dopuscajo (predvsem pri 1. in 2. Sobi)
povecanje kriticnega preseka (As), s tem pa tudi
zmanjsanje iztoéne hitrosti pare, kar pride v postev pri

]
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eksperimentalnem ugotavljanju odvisnosti  &rpalne
hitrosti od nastavitve kriticnih presekov Sob.

3.3.4 lzrabun pretoka pare

Iz gladine olja v vrelniku (bojlerju) se upari iz enote
povrsine v enoti casa neka mnoZina pare q. Iz termodi-
namike je znana enacba za mnozino pare, ki gre skozi
sobo. Za 1.50bo je:

q1=1,33 f(x) V(RT/M} As1 Py
P1/Ps1=((x+1)/2) ' "

(14)
(15)

za ¥ =1,3 je P1/Ps1=1,83. Vrednost funkcije f(x) je za
olje, kjer je x =1.3, enaka: f{x)=0,668.

Asq je kriticni presek 1. Sobe v cm.
F1 je tlak pare v dovodnem valju pred 1. Sobo
P1s je tlak pare v kriticnem preseku 1. Sobe

Poi je tlak v delovnem prostoru, ki smo ga Ze prej
doloéili (6x10™ mbar).

Ce predpostavimo zaradi poenostavitve, da tece para
od kriticnega preseka As1 skozi ustje A1 v stozéastem
curku stalne debeline k steni crpalke, potem je zaradi
kontinuitete toka pare npr. za 1. Sobo:

Ps1/Po1 =do/d1 =651/200=3,255
Ps1=3,255 Pp1=3,255x6x10"° = 2x10°2
P1=1,83 Psi=1,83 x1,95x10°=3,6x10° mbar

(16)
mbar (17}

(18)

Poglejmo Se nekatere zanimive vrednosti za tlake oljne
pare! V tabeli 2 so zbrani podatki za naso crpalko.

Tabela 2.Tlaki oljne pare ob posameznih Sobah (slika

1)

Soba | Pan -Psn I F‘,.-
n {mbar) | Pan/Pon {mbar) | (mbar} |
2. | 4x10® | 1302 | 52x102 I -é_ﬁﬁm 5'-_.3
3, 2107 | 1,085 i 2.2x10" : 10" |
o | ea0’ | 1017 ! R

Tlaki v vrelniku morajo biti Se nekoliko visji zaradi
njihovega padca na poti do odgovarjajoce Sobe, kar
maoramo v natanénejSermn izradunu upostevati,

Razmeje med povrsino olja v vrelniku in kriticnem pre
seku za posamezne Sobe (Aizp/As) je podano v tabeli
1.
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3.4 Gretje ¢rpalke
Energija za pogon difuzijske érpalke se porablja za:

1) kritje toplotnih izgub, ki izvirajo iz nezazelenega
odvajanja iz ogretih delov érpalke

2) ogrevanje cirkulirajoée mnozine pogonske tekodine
do vreliséa in
3) odparevanje.

Prvo je dista izguba in jo moramo omejiti na najmanjso
mero. Pri kovinskih érpalkah z zunanjim ogrevom so
lahko izgube do 50%. Druge in tretje izgube so neob-
hodno potrebne za obratovanje crpalke. Lahko jih
zmanjsamo, e omejimo mnozino pare na potrebni
minimum 2 izbiro optimalne vrednosti delovnih tlakov.
To pa lahko ugotovimo le eksperimentalno, kajti kenéni
tlak crpalke, mejni predtiak in érpalna hitrost so
povezani z mocjo gretja, tako kot je razvidno iz dia-
grama na sliki 4.

Za oceno moéi gretja cbstajajo obrazci, ki pa jih tu ne
bomo navajali, najdema jih lahko v literaturi /1,2/. Ob-
staja izkustveno nadelo, da je potrebna grelna modé pri
majhnih kovinskih érpalkah okoli 5 W na vsak /s
crpalne hitrosti, za najvecje crpalke (do 55.000 I/s) pa
okoli 0.5 W nal/s. Za naSo crpalko z izra¢unano crpalno
hitrostjo ca 15.000 Ijs smo instalirali grelnike s skupno
mocjo 13 kW (0,866 Ws/l), da bi imeli moznost ugo-
tavljanja optimalnega gretja, smiselno tako, kot je pri-
kazano na sliki. 4.

_.-.pﬂl'pllls

] &
Kemin Mapt
—= mok gretja
Siika 4. Odvisnost konénega tlaka po, iztopnega tlaka
piz in ¢rpalne hitrosti 5 v odvisnosti od gretja
N; Nmin je najmansa moc gretja, pri katerem

Grpalka se lahko deluje, Nopt je optimaino
gratje (2],

3.5 Hlajenje trpalke

Hlajenje spada funkcionalno h kroznemu procesu po-
gonskega olja v crpalki. Ko oljne pare zadenejo ob
steno ohigja érpalke, se morajo kondenzirati. Stene
morajo biti zato hlajene. Majprej moramo ugotoviti,
koliko energije mora sprejeti hladilna povrsina. Zelime
tudi, da je zgornji del érpalke ¢im bolj hladen, tj. na
temperaturi 15 do 20°C. Dopustni dvig temperature na
iztoku vode ne sme biti vedji kot 10°C. lztocno tempera-
turo hladilne vode lahko reguliramo z velikostjo pre-
toka. Moc, ki jo moramo odvesti, je enaka tisti, ki je
potrebna za ogrevanje cirkulirajoce mnozine pogonske
tekocine do vrelidca in za odparevanje. Seveda pa se
ne moremo izogniti tudi delnemu odvzemanju giste
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izgubne toplote, ki je konstrukcijsko pogojena. Za hla-
jenje nase érpalke smo predvideli porabo vode 800 I/h
oz. 131/min privhodni temperaturi 20°C inizhodni 30°C.
Poleg crpalkinega plaséa ter pradvakuumskega pri

klju¢ka smo dodatno hladili tudi kapo, ki je bila monti-
rana nad prvo Sobo, zaradi zmanjsanja povratnega
toka oljnih par iz te sobe, ki je najvedji ob zagonu in
izklopu gretja ¢rpalke ter pri precbremenjenostit], v
padroéju mejnega predtlaka.

4 Sklep

Razvili smo visokovakuumsko difuzijsko frakcionirno
stiristopenjsko oljno difuzijsko crpalko (51, 5) s sesalno
odprtino 651 mm na temelju izracuna, ki je v grobih
obrisih predstavijen v tem delu. lzracunana érpalna
hitrost je okoli 15.000 I/s (pri tlaku 1.10* mbar), s
hladno kapo pa okaoli 12.600 |/s. lzmerjeni podatki so
predstavljeni v posebnem clanku: Meritve in optimi-
zacija delovanja VV oljne difuzijske érpalke premera
650 mm (Avtorji: A Pregelj, J. Gasperic, 5. Sulgic).
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Slika 5. Difuzijska ¢rpalka ODF 650-G



