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chzﬁfﬁw KU KALIBRACII
IONIZACNEHO MANOMETRA

MARIA >UHHWO<>, STEFAN VEIS, Bratislava

pre kazdy plyn zvigse,

Tonizadny ibruj :
araed y B@:MEmSH. kalibrujeme porovnivanim jeho tdajov s tlakmi
mi Mac L 7 y
y ¢ Leodovym kompresnym Em:oEoS.oE.HuwmmSOmaBmBE@ S&mo<

Mac Leodovym manometrom sa, zniZuje s Klesajiicim tlakom. Pod 107 mm Hg -

je uZ velmi mal4

manometrom j 4 .
o :HW“? Hwo“%oms@ Ak okrem toho este uvaiime, je v tlakovom
— mm Hg prejavuji sa u ioniza&ného manometra dost
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102—107* mm Hg, kde mo#no urdit tlak Mac Leodovym manometrom do-
statoéne presne.

Metédu kapiliry mo#no vsak pouzif len v pripade, ked ioniza¢ny mano-
meter nederpi. V pripade, Ze ionizadny manometer sa vyznaduje urditou
derpacou rychlostou, 1i8i sa kalibradné krivka ziskani metédou kapildry od
kalibraénej krivky ziskanej priamym porovnivanim tdajov ionizadného
manometra s tlakmi urdenymi Mac Leodovym manometrom. Ulohou pred-
kladanej price je teoreticky a experimentilne ukézat nevhodnost metédy
kapiléry pre kalibriciu ionizaéného manometra s derpacimi vlastnostami.

2. Kalibricia ioniza¢ného manometra metédou kapilary

Kalibricia ioniza¢ného manometra metédou kapildry vyuziva pre okalibro-
vanie ionizaéného manometra molekuldrne pridenie plynu cez kapiléru
zndmej vodivosti [2, 3, 4]. Zariadenie pre kalibriciu ionizaéného manometra
metédou kapiliry je na obr. 1 a sklads sa z nidoby 1 o objeme V a nadoby 2
0 objeme v spojenych kapilirou K s velmi malou vodivostou C, ktord mozno
vypotitat pre dany plyn z rozmerov kapiliry. Na nddobu 1 je pripojeny
ionizany manometer, ktory chceme okalibrovat a na nidobu 2 kompresny
Mac Leodov manometer s napditacim ventilom pre plyn R. Obe nédoby
moZno vyderpaf cez vymrzivadky a vakuové kohtity K, a K, vysokovikuovou
vyvevou.

Pri kalibrécii najprv obe nadoby vyderpime s pouZitim vymrzivadiek na
najnizsi dosiahnutelny tlak a ionizadny manometer s nidobou 1 dobre od-
plynime. Potom uzavrieme vdkuové kohity K, a K, a do nddoby 2 napustime
cez napuStaci ventil R plyn, pre ktory chceme okalibrovat ionizaény mano-
meter, asi na tlak 10~2 mm Hg. ,

Plyn pradi v désledku tlakového rozdielu z néddoby 2 do nadoby 1 s ioni-
zadnym manometrom. PretoZe pradenie plynu cez kapiliru je molekuldrne
atlak P v nidobe 1 je na podiatku kalibricie velmi maly v porovnani s tlakom p
v nddobe 2, plati pre pridenie plynu cez kapildru vzfah

dP

kde C je vodivost kapiliry pre dany plyn. Tento vzfah vSak plati len
priblizne. , _
Ak predpokladime, Ye v dase £ — 0 je P = 0 (zanedbatelne maly), mozno
pomocou vztahu (1) uréit tlak P v lubovolnom asovom okamihu ¢.
Vztah (1) ostdva v platnosti len za predpokladu, Ze tlak v nadobe 1 vzrasts
skoro linearne. Tento predpoklad neméze byt vébec splneny v pripade d&er-
~ pania ionizaéného manometra, pretoZe tlak P musi v désledku derpania
stipat pomalsie, ako v pripade, ked ionizadny manometer nederps. Vo vie-
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obecnosti kazdy ionizadny manometer sa vyznaduje urditou derpacou ¢innostou
[5, 6, 7, 8]. Situdcia je o to komplikovanejsia, %e tlak P sa meni, v désledku
doho sa dasom v:&,ﬁ menif aj derpacie i@mg,owﬁ ionizaéného manometra,

Pokiisme sa za urdityeh zjednodugujtcich predpokladoy teoreticky spoditaf -

vplyv &erpania ioniza¢ného manometra na tlak P, respektive na tlak P

Predpokladajme, e Serpacia rychlost ionizadného manometra § v uvaio--

vanom tlakovom intervale je konstantns. Tento predpoklad nie je sice v ioni-

,

zagnom manometri splneny; ale dovoli ndm ukdzat, Ze derpacie. vlastnosti -
ioniza¢ného manometra musis, ovplyviiovat priebeh kalibraéne;j krivky. Keby -

bola zndma zdvislost Serpacej rychlosti ionizadného manometra od tlaku,
bolo by mo#né presne vypoditat priebeh kalibraéne;j krivky. Vo vidsine
pripadov &erpacia rychlost ionizaénych manometrov je velmi mali, v ka#dom
pripade v8ak zniZuje tlak P v nidobe 1 g tym zvidiuje tlakovy rozdiel na
koncoch kapiliry, &oho désledkom je vidiie prepriddené mno¥stvo plynu
za jednotku dasu cez kapildru. Pretoze objem v je uzavreny, bude tlak p klesat
s dasom rychlejiie v pripade &erpania ionizaéného manometra ako bez &er-
Pania. Z uvedeného je zrejmé, Ze v pripade erpania ionizadného manometra
nie je splnend rovnica, (1) a tak nemozno podla nej uréovat tlak P v nadobe 1
8 ionizaénym manometrom,

Tlak v nidobe 1 v &ase ¢ len v pripade &erpania lonizagného manometra,
mozno vyjadrit vzfahom - : , :

S
-t

P =poe v )

H

. kde § je derpacia rychlost ioniza#ného manometra a P° je podiatotny tlak

v dase t = 0 v nidobe 1. Tlak p° viak v dosledku natekanis, plynu cez kapildru

bude vzrastat, Ak prepiSeme rovnicu (1) do tvaru

V dpe
% == wo |_l q Qn % E AWV
a dosadime z (2) za P°, dostaneme pre p’ vyraz )
8. 8 V dp
e P o 7 B
PP’ o A_+o+wd ) (4)

Z tohto vztahu ihned i&m# %e rovnica (1) neméZe byt splnens v pripade od
nuly réznej cerpacej u%oEoﬂ.\w ionizadného manometra,

Hunmmwoﬁpm&go na zadiatok, e § = 0, t. j. ze ionizadny manometer nederpa,
vtedy tlak p v nidobe 2 bude klesat v désledkn molekuldrneho pridenia
plynu cez kapildru a mo¥no ho vyjadrit vztahom . .

S o1 N
- —C(—+=)¢ ; . .
,eH@.vi_.onm,? L+w,f . (5)
kde p° je tlak v dase ¢ — 0 Vv nadobe 2, P° tlak v dase t — 0 v nidobe lap, P
tlaky v dase t, ked § — 0.
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V Tubovolnom &asovom okamihu musia viak tlaky p°, P°, p, P spliiat
podmienku ) |
: . pv 4+ PV = p°v + P°V. ~(6)

Ak uvétime tito podmienku, moZno vyraz (5) pre tlak P prepisat .&o tvaru

Vv . IQIM.+PN v e v oﬁ — IQAW+W.Y~ 7
P=vFvl e A L+e+1 ICER Al Nk -0

Za nekonedne dlhy das sa E&m% v oboch nadobéch ,Jq.oﬁp&ﬁ a vysledny.
tlak bude dany vzfahom : . Co
_vp°® 4 VP°

Py =P, = v+ V

(8)

o plynie tieZ z podmienky (6). o .
Ak viak § 0, t. j. ak ionizadny manometer sa vyznaduje uréitou derpacou
rychlostou, potom tlak P v nadobe 1 bude v I'ubovolnom &asovom okamihu ¢

men8i ako bez ferpania. Tento pokles tlaku P moZno vyjadrit pomocou rov-

-nice (2), a to ako pokles podiatotného tlaku P° len v désledku ¢erpania ioni-

zatného manometra. Ak dosadime za P° do rovnice (7) P’ dané rovnicou (2)
a oznadime tlak p v nadobe 2 v pripade derpania p’, dostaneme

K i .1
,\ ﬁ\ ,o ‘QA.M.ATPV& ,Q o .—‘\ wo |ﬂ«.ﬁﬂ — @.IQA|§.+ﬂvnl— :
Poogle Ayt e |

9

Z porovnania rovnic (7) a (9) vyplyva, Ze tlak p' musi byt v ?EEO?OE
dase ¢ mensi ako p a tiez vysledny tlak p,, ktory sa v systéme dosiahne za
dostatotne dlliy &as, je mensi ako tlak P, dany rovnicou (8) v pripade S = 0,
pretoze je

vp°® 4+ VP° . (10)

7 v

%elln.el_uﬁ\%A v+ V

Treba vSak poznamenat, %e sme v nasich tvahdch wwwmwow_@mm& kon-
Stantnd derpaciu rychlost S ioniza¢ného manometra v intervale Sm_.mo v,
v ktorom robime kalibréciu ionizaéného manometra. Tento predpoklad nie je
v #{adnom pripade splneny, a to jednak preto, ze 8 q.o.m.ﬁ&.m&oﬁ tlaku a jednak
Ze zavisi od stuptia odplynenia elektréd a stien banky mosmummsmvo E@wyoBmgm.
Z tohto dévodu zévislost derpacej rychlosti v uvafovanom tlakovom intervale
nebude rovnaké v pripade viac kalibricii ani Pre ten igty ionizaény mebwr
meter, prave v @o&n&g roézneho stupiia odplynenia, popripade nasytenia
elektréd a stien banky ijonizadného manometra. . . .
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~3. Porovnanie exwazEgSE%aw vysledkov

g@ww ionizadného manometra. sme kalibrovali metédon wﬁumm.Q. t. u...
v =m.wo~.5mm=_ podla obr. 1, pridom prirastok tlaku P sme urdovali podla
rovnice (1). Kalibra&né krivky ioniza#ného ‘manometra pre vzduch metédou

Odn.~.,mora\5m<&w=o¢mro lem.mmzmmwaoww:vamo?moismmzmro manometra metédou
d % o s . kapiléry. ; S &

kapiliry sG na obr. 2. Z obrézku vidiet, .m.m, Z experimentilne Nmmg%mr

bodov v tlakovom intervale 107*—10~* mm Hg velmi fajko urdif sklon

priamkovej . Sasti kalibragnej krivky, pretoze pri pou¥iti kapiliry ziskané

10
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Obr. 2, Kalibradné Wum.cww.moébmwﬁv manometra ziskané metédou kapi oyl
X : dou kapild :
N, - Prvé meranie, 2 — druhé meranie, 3 — tretie Bmuwum%% P vadneh

experimentalne body st redsie v obldsti nizkych tlakov a zadinajé sa zhustovat
len pri vy&¥ich tlakoch. Podet experimentédlnych bodov Wmmwwmmb& ‘krivky
v intervale nizkych tlakov je obmedzeny Mac Leodovym manometrom. Tlak
v nédobe 1 s jonizaénym manometrom stipne na tlak 10~ mm Hg za pomerne
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kratky &as, za ktory nemoZno urobif Mac Leodovym manometrom viac ako
3—4 merania tlaku p v nddobe 2. A tak ani metéda kapiliry nedsva mo#nost
ziskat dostatodny podet experimentilnych bodov, z ktorych by bolo mozné
presne urtit sklon priamkovej zévislosti. Okrem toho rézne experimentélne
kalibradné krivky pre rézne merania ziskané metédou kapiliry pre ten isty
ionizadny manometer potvrdzuji nafe tvrdenie o nepouzitelnosti metédy
kapilary ku kalibrécii ionizadného manometra.

Ak vynesieme experimentdlne body kalibratnej krivky ionizaného mano-
metra pre vzduch v zévislosti od dasu ¢, méime tito zdvislost porovnat so
zdvislosfou uréenou na ziklade rovnice (7) pre pripad, Ze ionizaény manometer
nederpé a so zdvislostou urdenou na zdklade rovnice (9) pre pripad, e ionizaény
manometer ¢erpid. Hodnoty tlakov P a P’ pre rézne &asy sme poditali z rov-
nice (1) dosadenim za p a p’ vypoditanych z (7), respektive (9) pre odpo-
vedajiice asy.

P 1mm tigy

w034

| ) i 1 { )
0235 &5 125 135 25  1imint

Obr. 3. Zévislost tlaku P v jonizanom manometri od Sasu f: a — teoretickd, krivka
pre §=0, b — experimentélna krivka, ¢ — teoretickd krivka pre S =2.10-21s.

Aby bolo- moiné porovnat tieto teoretické zavislosti s experimentilnou,
volili sme podiato&né hodnoty tlakov P° a p°, vystupujice v (7) a (9) také
isté ako pri experimentilnej zavislosti. Tieto zavislosti pre vzduch pri
P° = 10 mm Hg ap° = 2,1 . 102 mm Hg st na obr. 3. Krivka a je teoreticks,

H
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zévislost tlaku P od dasu pre 8 = 0, krivka b je experimentdina zdvislost
tlaku P od #asu a krivka ¢ je teoretickd zavislost tlaku P od &asu pre
8§ =2.10"2Ys. Z obrézku vidief, %e experimentalne urdeny - tlak P v ioni-

zagnom manometri je v kazdom ¢asovom okamihu nizf, v krajnom pripade.

\.\Eh\

104

F P imm Hg!
10 P e e  Sum— e
0’ 10° 10° 10°¢ 10
Obr. 4. Kombino- Obr. 5. Kalibragna krivka ionizatného manometra, pre vzduch
vany Mac Leodov ziskand pomocou kombinovaného Maec Leodovho manometra

manometer s Pira-

s Piraniho manometrom.
niho manometrom.

rovny (na poédiatku kalibracie) tlaku P, ktory odpoveds pripadu, ked ionizadny

manometer nederps. V naSom pripade hola, terpacia rychlost ionizaéného -
manometra mengia ako 2., 10-2 I/s, pretoZé experimentdlna zévislost lesi

medzi krivkou a a krivkoy c. )

Nestilad experimentdlne; krivky & s krivkou o potvrdzuje naSe tvrdenie,
Ze metéda kapiliry sa nehodf ng kalibrciu ionizagného manometra, a to
nielen preto, Ze podstatne neroziiruje tlakovy interval pre kalibriciu, ale
hlavne v désledku derpacej &innosti ionizaéného manometra, ktors vedie
k nespraivnym hodnotdm a tak kalibra¢nd krivka ionizaéného manometra,
ziskang metédou kapiléry nie je reprodukovatelns, do vidiet priamo z obr. 2,
kde st uvedené kalibragné krivky ioniza¢ného manometra pre vzduch.

Pre kalibréciu ionizaéného manometra ostiva teda najvhodnejsou metédou
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kalibrdcie priame porovnivanie ddajov ionizaéného E@bo\EmeB 8 ‘Sm.w‘am
urdenymi Mac Leodovym manometrom. Nevyhoda tejto nwo»u&%v spoéivajtca
v nepresnom merani tlakov pod 105 mm Hg, sa d4 odstranit iEﬂEE kom-
bindciou Mac Leodovho manometra s Piraniho alebo termoélankovym mano-
metrom. . . .

Kombinovany Mac Leodov manometer je na obr. 4. Je to vlastne ov.u&ﬁ.sw
Mac Leodov manometer, ktory viak na konci zatavenej Wm%m%m..% m$ Piraniho
manometer. Najvyhodneji sa javi Piraniho Embo::.woma ] aE.BEeS..oE 9, HSN
pretoZe pri jeho pouZiti moZno podstatne zmeniif objem, v ktorom je zataveny

& tak rozifrif interval merania tlakov Mac Leodovym manometrom.
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Obr. 6. Kalibraénd krivka ionizadného manometra pre hélium ziskand pomocou

kombinovaného Mac Leodovho manometra s H.mnmiro manometrom.

Ak objem Mac Leodovho manometra je V a tlak vo vékuovom w%mamBo mv.v
potom po stlateni objemu ¥V na nejaky konitantny objem v’ v konci m@e@dmbﬂ
kapiliry stipne tlak na p, ktory mozno urdit alebo z rozdielu hladin ortuti,
alebo pomocou Piraniho manometra. Tlak P je uréeny vzfahom

wneﬂe. oo
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Z tohto vztahu vyplyva, ie takymto kombinovanym Mac Leodovym mano-
metrom mo#no meraf tlaky 107 mm Hg s dostatosnou presnosfou, pretoze
celkom Iahko mo#no zhotovit Mac Leodov manometer s kompresnym' po-
merom- 1074, V pripade nami pouZitého kombinovaného -Mac Leodovho
manometra bol kompresny pomer 5 . 10~¢,

fipay

-
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Obr. 7. Kalibraéns krivks ioniza¥ného manometra pre argén ziskand pomocou
kombinovaného Mac Leodovho manometra s Piraniho manometrom.
s ,

Kalibriciu ionizaéného manometra sme urobili aj pomocou kombinovaného
Mac Leodovho manometra s Piraniho manometrom. Kalibradns krivka pre
vzduch je na obr. 5, pre hélium na obr. 6 a pre argén na obr. 7. Z obrizkov
vidiet, Ze priamou metédou kalibricie kombinovanym Mac Leodovym mano-
metrom sa d4 ziskaf dostato&ny potet experimentalnych bodov pod 10~ mm Hg
& tak moZno urdif sklon priamkovej Sasti kalibra¢nej krivky s dostatotnou
Presnostou. o . . :
" Za fitelom Porovnania kalibraénych Wiimummo:mxwmzmvo manometra, ziska-
nych réznymi spésobmi st uvedené na obr. § kalibradné .W&i&« pre vzduch
a na obr. 9 kalibraéné krivky pre argén. Z oboch obrizkov vidiet, %e experi-
mentilne body ziskané priamou - metédou pomocou -oby¢ajného -alebo kombi-

38

novaného Mac Leodovho manometra lezia na, teje kalibradnej krivke, zatialéo
experimentilne body ziskané metédou kapiliry nelezia. ° . .
Kalibra¢né krivky ziskané metédou kapiliry zévisia od velkosti derpacej

. rychlosti ionizadného manometra. T4to zivislost je viak velmi slozitd a okrem

toho maﬂw@ompjm%nEOma ioniza¥ného manometra, zévisi od podiatoénych podmie-

N Y
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. 8. Kalibraéns krivk ionizatného manometra pre vzduch: krivka 1 ziskand priamou
M-WM&OS WO_E_QEQG\\B gﬂo Leodovym manometrom, krivka 2 ziskand priamou metédou
obyéajnym Maec Leodovym manometrom & krivky 3, 4 ziskané metédou kapildry.

nok, ktoré nemdzeme pri o@mWo4wm%av meraniach dodrat rovnaké. Toto
viak vedie k nereprodukovatelnosti tdajov ionizadného manometra, o vidiet
ajzobr.2,8a9. ‘ : ; ;
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BAMEYAHUE K FPALNYUPOBKE MOHUBAOUUOHHOTO
MAHOMETPA

MAPUA ANJALEPOBA ¥ MTEMAH BEHC

Barsonn , e

B aroif crarem xpuTmuecku HMCCIe/I0BARLL . METOAL! TPAXYHPOBKH MOHU3AMIOHHOIO MAHO-
MOTPA I NOKasHBAETCA, WTO METOX IpalyEpPOBKH MOHH3ANUOHHOTO MaHOMETpa MeToaoM
HANMIIAPA HENPHTOfeR B cliyyae OTKAaUKK (smexTpaIecKoro mormomenms rasa) MOHH-
SaNHOAHOTO MamoMerpa. [aiee mpmsomutes, wro jursm TPajiyAPOBKE HOHH3AMHOHHOIO
MAHOMETpa MOMKHO OMeHb BHTONHO YNOTpeGHTH KOMOHHHDOBaHALL ManoMerp Max-Jleona
¢ MaHOMETpPOM CONpOTHBIeHHS (llepanm) mum TepMomapHum MaHOMETPOM, - KOTOPHI Ha-
XORUTCA B BepXHeil YacTH 3amasHHOTO Kanuiiapa. -

NOTE ON THE O>H:wW>HHO_Z OF AN IONIZATION
GAUGE

MARIA ADLEROVA and STEFAN VEIs

. .
Summary

. In this paper calibration methods of an ionization gauge are critically investigated
and it is shown, that the calibration.method of the ionization gauge with capillary is
useless in the case of pumping (electrical cleanup of gases) of the jonization gauge. Further
it is shown, that, for the calibration of the ionization gauge, & combined Mac Leod gauge
with Pirani gauge or thermocouple gauge placed on the end of enclosed capillary may

be advantageously used. -
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