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MATEMATICKO-FYZIKALNY CASOPIS SAV, X, 1-1960

POZNAMKA KU KALIBRACII
IONIZACNEHO MANOMETRA

MARIA ADLEROVA, STEFAN VEISN, Bratislava

V praci su kriticky zhodnotené kalibra¢né metédy ioniza¢ného manometra
a poukazuje sa na to, zZe metéda kalibracie ioniza¢ného manometra pomocou
kapilary je v pripade terpania ionizatného manometra nepouzitelna. Dalej
sa v praci uvadza, ze na kalibraciu ioniza¢ného manometra mozno velmi
vyhodne pouzit kombinovany Mac Leodov manometer s Piraniho alebo termo-
¢lankovym manometrom, umiestenym na konci zatavenej kapilary.

1. Uvod

Najvhodnej$im manometrom na meranie nizkych tlakov pod 103 mm Hg
je ioniza¢ny manometer so Zeravenou katédou. Jednym z jeho nedostatkov je,
ze ioniza¢ny manometer nie je absolitny a preto je potrebné ho okalibrovat
pre kazdy plyn zvIast.

Toniza¢ny manometer kalibrujeme porovnavanim jeho tddajov s tlakmi
uréenymi Mac Leodovym kompresnym manometrom. Presnost merania tlakov
Mac Leodovym manometrom sa znizuje s klesajicim tlakom. Pod 10> mm Hg
je uz velmi mald, a preto kalibrovat ionizaény manometer pod tito hranicu
tlakov priamym porovnavanim jeho udajov s tlakmi uréenymi Mac Leodovym
manometrom je nevhodné. Ak okrem toho e$te uvazime, ze v tlakovom
intervale 102 —10 +mm Hg prejavuji sa u ionizaéného manometra dost
znatné odehylky od linedrnej zavislosti log ¢ od log P pri konstantnom elektrs-
novom pride [1], kde 7 je prad kladnych iénov a P tlak. vidime. Ze pre urdéenie
sklonu linedrnej zavislosti log ¢ od log P ostavaji k dispozicii len experimen-
talne body tejto zavislosti v intervale tlakov od 10-*—10 % mm Hg. Na
zaklade takéhoto tizkeho tlakového intervalu nemozno uréit sklon priamkove;j
Casti tejto zavislosti s dostato¢nou presnostou. Pochopitelne aj predizenie
linedrnej zavislosti log ¢ od log P smerom k nizim tlakom nemoéze byt potoin
dostatoéne presné.

Aby se zvysdila presnost urcéenia sklonu linedrnej zavislosti log i od log />,
ponziva se pre kalibrdciu ionizadného manometra metoda kapilary |2, 3. 41,
ktora rozdiruje tlakovy interval a zvySuje presnost merania nizsich tlakov
tvm, ze prevadza meranie velmi nizkych tlakov na meranie tlakov v intervale
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10-2—107* mm Hg, kde mozno uréit tlak Mac Leodovym manometrom do-
statotne presne.

Metédu kapilary mozno vSak pouzit len v pripade, ked ionizaény mano-
meter nederpa. V pripade, Ze ioniza¢ny manometer sa vyznadéuje urditou
terpacou rychlostou, 1i%i sa kalibra¢na krivka ziskand metédou kapilary od
kalibra¢nej krivky ziskanej priamym porovnavanim tudajov ioniza¢ného
manometra s tlakmi urdenymi Mac Leodovym manometrom. Ulohou pred-
kladanej prace je teoreticky a experimentilne ukdzat nevhodnost metdédy
kapilary pre kalibraciu ioniza¢ného manometra s Gerpacimi vlastnostami.

2. Kalibraeia ionizaéného manometra metédou kapilary

Kalibracia ioniza¢ného manometra metédou kapilary vyuziva pre okalibro-
vanie ioniza¢ného manometra molekuldrne pradenie plynu cez kapilaru
znamej vodivosti [2, 3, 4]. Zariadenie pre kalibraciu ionizaéného manometra
metédou kapilary je na obr. 1 a sklad4 sa z nddoby 1 o objeme V' a nddoby 2
o objeme v spojenych kapilarou K s velmi malou vodivostou C, ktord mozno
vypotitat pre dany plyn z rozmerov kapilary. Na nadobu 1 je pripojeny
ionizaény manometer, ktory chceme okalibrovat a na nadobu 2 kompresny
Mac Leodov manometer s napustacim ventilom pre plyn R. Obe nadoby
mozno vycerpat cez vymrzavadky a vakuové kohaty K, a K, vysokoviakuovou
vyvevou.

Pri kalibracii najprv obe nadoby vycéerpame s pouzitim vymrzavadiek na
najnizsi dosiahnutelny tlak a ionizaény manometer s nadobou 1 dobre od-
plynime. Potom uzavrieme vakuové kohity K, a K, a do nadoby 2 napustime
cez napastaci ventil B plyn, pre ktory cheeme okalibrovat ioniza¢ny mano-
meter, asi na tlak 10 2 mm Hg.

Plyn pradi v désledku tlakového rozdielu z nadoby 2 do nadoby 1 s ioni-
zatnym manometrom. Pretoze pradenie plynu cez kapiliru je molekularne
atlak P v nadobe 1 je na podiatku kalibracie velmi maly v porovnani s tlakom p
v nadobe 2, plati pre pridenie plynu cez kapilaru vztah

r o - p). M)
kde C je vodivost kapilary pre dany plyn. Tento vztah viak plati len
priblizne.

Ak predpokladame, Ze v ¢ase { = 0 je P = 0 (zanedbatelne maly), mozno
pomocou vztahu (1) uréit tlak P v lubovolnom ¢asovom okamihu /.

Vztah (1) ostava v platnosti len za predpokladu, Ze tlak v nadobe 1 vzrasté
skoro linearne. Tento predpoklad nemoze byt vobec splneny v pripade Cer-
pania ionizacného manometra, pretoze tlak P must v désledku ¢erpania
stapat pomalsie. ako v pripade, ked ionizaény manometer necerpi. Vo ve-
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obecnosti kazdy ionizaény manometer sa vyznacuje uréitou ¢erpacou ¢innostou
[5, 6, 7. 8]. Situdcia je o to komplikovanejsia. ze tlak P sa meni, v ddsledku
¢oho sa ¢asom budd menit aj ¢erpacie vlastnosti ioniza¢ného manometra.

Pokisme sa za urditveh zjednodudujacich predpokladov teoreticky spoéitat
vplyv Gerpania ionizatného manometra na tlak P, respektive na tlak p.

Predpokladajme, 7e ¢erpacia rychlost ionizacného manometra S v uvazo-
ranom tlakovom intervale je konstantna. Tento predpoklad nie je sice v ioni-
za¢nom manometri splheny, ale dovoli nam ukazat, 7e Cerpacie vlastnosti
ioniza¢ného manometra musia ovplyviiovat priebeh kalibra¢nej krivky. Keby
bola zndma zavislost Gerpacej rychlosti ionizaéného manometra od tlaku.
bolo by mozné presne vypocitat priebeh kalibra¢nej krivky. Vo viadésine
pripadov ¢erpacia rychlost ioniza¢nych manometrov je velmi mala, v kazdom
pripade vsak znizuje tlak P v nadobe 1 a tym zviadsuje tlakovy rozdiel na
koncoch kapilary. ¢oho dosledkom je vicésie prepridenéd mnozstvo plynu
za jednotku ¢asu cez kapilaru. Pretoze objem » je uzavreny, bude tlak p klesat
s ¢asom rvchlejsie v pripade ¢erpania ionizatného manometra ako bez cer-
pania. Z uvedeného je zrejmé. Ze v pripade derpania ioniza¢ného manometra
nie je splnena rovnica (1) a tak nemozno podla nej uréovat tlak P v nadobe 1
s ioniza¢nym manometrom.

Tlak v nadobe 1 v ¢ase t len v pripade Gerpania ioniza¢ného manometra
mozno vvjadrit vztahom

5
!

P =Pe Vv (2)

’

kde S je ¢erpacia rychlost ioniza¢ného manometra a P° je podiatoény tlak
v ¢ase t = 0 v nddobe 1. Tlak P° v$ak v désledku natekania plynu cez kapilaru
bude vzrastat. Ak prepiseme rovnicu (1) do tvaru

V dpe
g - PO AR ;
P =P+ Fy (3)
a dosadime z (2) za P°, dostaneme pre p’ vyraz
Y S vV odpr
p, =PeV (] + '(/v +.I)’(J dt ) . (4')

7 tohto vztahu ihned vidiet, ze rovnica (1) nemdze byt splnena v pripade od
nuly rbéznej éerpacej rychlosti ioniza¢ného manometra.

Predpokladajme na zadiatok, ze S = 0, t. j. Ze ionizaény manometer necerpa,
vtedy tlak p v nadobe 2 bude klesat v désledku molekuldrneho pradenia
plynu cez kapilaru a mozno ho vvjadrit vztahom
1 1
T ,
) gp (5)
kde p° je tlak v ¢ase t = 0 v nadobe 2, P° tlak v ¢ase t = 0 v nadobe 1 a p, P
tlaky v case t, ked S = 0.

p = (p° — P°) ew(;(
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V Tubovolnom &¢asovom okamihu musia vsak tlaky p°, FP°. p, P spliat
podmienku

pv + PV = p°v + P°V. (6)

Ak uvazime tuto podmienku, mozno vyraz (5) pre tlak p prepisat do tvaru

I CAe ! Vopfi o)
P=yg?e RSN L [

Za nekonetne dlhy ¢as sa tlaky v oboch nadobach vyrovnaji a vysledny
tlak bude dany vztahom

vp°® + VP?

7,)1' - Pr - 2 + I,’ >

(8)
¢o plynie tiez z podmienky (6).

Ak vsak § =£ 0, t. j. ak ioniza¢ny manometer sa vyznacuje uréitou ¢erpacou
rychlostou, potom tlak P v nadobe 1 bude v lubovolnom ¢asovom okamihu ¢
mensi ako bez ¢erpania. Tento pokles tlaku P mozno vyjadrit pomocou rov-
nice (2), a to ako pokles pociatoéného tlaku P° len v doésledku Gerpania ioni-
zatného manometra. Ak dosadime za P° do rovnice (7) P’ dané rovnicou (2)
a oznad¢ime tlak p v nadobe 2 v pripade Cerpania p’, dostaneme

4 (L L ) 4 -5 ﬂrl.,l,
:p, = %I_ V}) © 7(’(1' ‘ r)lh]l—?)_{l:ﬁ{/pc +’E %I:VPJ e Xv[[l — € ((1' } Iv)[].

Z porovnania rovnic (7) a (9) vyplyva, Ze tlak p" musi byt v lubovolnom
¢ase ¢ mensi ako p a tiez vysledny tlak p;, ktory sa v systéme dosiahne za
dostatoéne dlhy ¢as, je mensi ako tlak p, dany rovnicou (8) v pripade S =
pretoze je
, v R op° 4 VP
Py = 0 T p° << - T =P,. (10)

Treba vSak poznamenaf, Ze sme v naSich Uvahach predpokladali kon-
Stantn@ derpaciu rychlost § ioniza¢ného manometra v intervale tlakov,
v ktorom robime kalibraciu ioniza¢ného manometra. Tento predpoklad nie je
v ziadnom pripade splneny, a to jednak preto, ze S je funkeiou tlaku a jednak
ze zavisi od stupiia odplynenia elektrdéd a stien banky ioniza¢ného manometra.
7 tohto dévodu zavislost erpacej rychlosti v uvazovanom tlakovom intervale
nebude rovnaka v pripade viac kalibracii ani pre ten isty ionizaény mano-
meter, prave v dosledku rozneho stupnia odplynenia, popripade nasytenia
elektréd a stien banky ionizatného manometra.

K I3
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3. Porovnanie experimentalnych vysledkov

Mierku ioniza¢ného manometra sme kalibrovali metédou kapilary, t. j.
v usporiadani podla obr. 1, pridom prirastok tlaku P sme urdovali podla
rovnice (1). Kalibra¢né krivky ionizaéného manometra pre vzduch metédou

ML

Obr. 1. Schéma vakuového zariadenia pre kalibréciu ionizatného manometra metoédou
kapilary.

kapilary st na obr. 2. Z obrazku vidiet, Ze z experimentalne ziskanych
bodov v tlakovom intervale 10-*—10"*mm Hg velmi tazko wurdif sklon
priamkovej ¢asti kalibracénej krivky. pretoze pri pouziti kapilary ziskané

o
10%
10’—,
]
0 PimmNg/
10 T T [K'1'TT T T 'YIV(II T ‘TT'TTVT[ T T IT‘IIVI
107¢ 107 1c7¢ 107 1072

Obr. 2. Kalibraéné krivky ionizaéného manometra ziskané metédou kapilary pre vzduach:
1 — prvé meranie, 2 — druhé meranie, 3 — tretie meranie.

experimentalne body s redsie v oblasti nizkych tlakov a zadinaja sa zhusfovat
len pri vySsich tlakoch. Podet experimentilnych bodov kalibra¢nej krivky
v intervale nizkych tlakov je obmedzeny Mac Leodovym manometrom. Tlak
v nadobe 1 s ioniza¢nym manometrom stpne na tlak 104 mm Hg za pomerne
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kratky &as, za ktory nemo#no urobit Mac Leodovym manometrom viac ako
3—4 merania tlaku p v nddobe 2. A tak ani metéda kapilary nedava moznost
ziskat dostatoény podet experimentilnych bodov, z ktorych by bolo mozné
presne urdit sklon priamkovej zavislosti. Okrem toho rozne experimentéilne
kalibra¢né krivky pre rozne merania ziskané metédou kapilary pre ten isty
ionizaény manometer potvrdzuji naSe tvrdenie o nepouzitelnosti metddy
kapildry ku kalibracii ioniza¢ného manometra.

Ak vynesieme experimentilne body kalibra¢nej krivky ionizaéného mano-
metra pre vzduch v zavislosti od ¢asu ¢, moZme thato zavislost porovnat so
zavislostou uréenou na zaklade rovnice (7) pre pripad, Ze ioniza¢ny manometer
necerpa a so zavislostou uréenou na zaklade rovnice (9) pre pripad, %e ionizaény
manometer ¢erpd. Hodnoty tlakov P a P’ pre rozne asy sme pocitali z rov-
nice (1) dosadenim za p a p’ vypoditanveh z (7), respektive (9) pre odpo-
vedajtice Gasy.

1 Pimm Hg!
a
b
103
4 (4
104
4
01

T T T T
035 & 125 185 25  imint

Obr. 3. Zavislost tlaku I? v ionizatnom manometri od éasu ¢: a — teoretickd krivka
pre S =0, b — experimentdlna krivka, ¢ — teoretickd krivka pre S =2.10-2]/s.

Aby bolo mozné porovnat tieto teoretické zavislosti s experimentalnou,
volili sme podiatoéné hodnoty tlakov P° a p°, vystupujtce v (7) a (9) také
isté ako pri experimentdlnej zavislosti. Tieto zavislosti pre vzduch pri
P° = 10-5mm Hga p° = 2,1. 102 mm Hg st na obr. 3. Krivka a je teoreticka
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zavislost tlaku P od ¢asu pre S = 0, krivka b je experimentélna zavislost
tlaku P od casu a krivka ¢ je teoretickd zavislost tlaku P od &¢asu pre
S = 2.10"21/s. Z obrazku vidiet. ze experimentilne urdeny tlak P v ioni-
za¢nom manometri je v kazdom ¢asovom okamihu nizsi, v krajnom pripade

uAl
104
]
104
g
]
]
0%
PH ]
104
v 1
1
5 P Imm Hg!
70‘ N T T T T T T T T yﬁ'vaT—w*-r—v—r—rm 5
10 10° 10° 10 10
Obr. 4. Kombhino- Obr. 5. Kalibrazna krivka ioniza¢ného manometra pre vzduch
vany Mac Leodov ziskana pomocou kombinovaného Mac Leodovho manometra
manometer s Pira- s Piranitho manometrom.

niho manometrom.

rovny (na pociatku kalibracie) tlaku P, ktory odpoveda pripadu, ked ionizaény
manometer neéerpa. V nasom pripade bola ¢erpacia rychlost ionizaéného
manometra mensia ako 2.10721/s. pretoZe experimentalna zavislost lezi
medzi krivkou « a krivkou c.

Nestilad experimentalnej krivky b s krivkou « potvrdzuje nase tvrdenie,
ze metoda kapilary sa nehodi na kalibraciu ioniza¢ného manometra, a to
nielen preto, 7Ze podstatne nerozsiruje tlakovy interval pre kalibraciu, ale
hlavne v désledku cerpacej ¢innosti ioniza¢ného manometra, ktora vedie
k nespravnym hodnotam a tak kalibradna krivka ioniza¢ného manometra
ziskana metddou kapilary nie je reprodukovatelna, ¢o vidiet priamo z obr. 2,
kde st uvedené kalibraéné krivky ioniza¢ného manometra pre vzduch.

Pre kalibraciu ioniza¢ného manometra ostdva teda najvhodnejson metédou
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kalibracie priame porovnavanie tudajov ioniza¢ného manometra s tlakmi
uréenymi Mac Leodovym manometrom. Nevyhoda tejto metdédy, spoéivajica

v nepresnom
bindciou Mac
metrom.

merani tlakov pod 107> mm Hg, sa d4 odstranit vhodnou kom-
Leodovho manometra s Piraniho alebo termodélankovym mano-

Kombinovany Mac Leodov manometer je na obr. 4. Je to vlastne obydajny
Mac Leodov manometer, ktory viak na konci zatavenej kapilary ma Piraniho
manometer. Najvyhodnejsi sa javi Piraniho manometer s termistorom [9, 10],
pretoze pri jeho pouziti mozno podstatne zmensit objem, v ktorom je zataveny

a tak rozsirit

3

3

Obr. 6. Kali

interval merania tlakov Mac Leodovym manometrom.
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bra¢nd krivka ionizaéného manometra pre hélium ziskana pomocou

kombinovaného Mac Leodovho manometra s Piranitho manometrom.

Ak objem Mac Leodovho manometra je 7 a tlak vo vakuovom systéme P,

potom po stla
kapilary stap
alebo pomoco

¢eni objemu V na nejaky konstantny objem v’ v konei zatavene;j
ne tlak na p, ktory mozno urdit alebo z rozdielu hladin ortuti,
u Piraniho manometra. Tlak P je urceny vztahom

’

v

ER—

7P (11)
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Z tohto vztahu vyplyva, Ze takymto kombinovanym Mac Leodovym mano-
metrom mozno merat tlaky 1077 mm Hg s dostatoénou presnostou, pretoze
celkom lahko mozno zhotovit Mac Leodov manometer s kompresnym po-
merom 107* V pripade nami pouzitého kombinovaného Mac Leodovho
manometra bol kompresny pomer 5. 1074,

I iu Al

104
104

]

4
109
104

P/mmHg/

10‘2 T T IYIIIV’ T T I{'YIY” T T ||||I|l T T 'll"vl,"

0’ 10°° 107° 0 )

Obr. 7. Kalibratnd krivka ionizatného manometra pre argén ziskand pomocou
kombinovaného Mac Leodovho manometra s Piraniho manometrom.

Kalibraciu ioniza¢ného manometra sme urobili aj pomocou kombinovaného
Mac Leodovho manometra s Piraniho manometrom. Kalibra¢na krivka pre
vzduch je na obr. 5, pre hélium na obr. 6 a pre argén na obr. 7. Z obrizkov
vidiet, Ze priamou metédou kalibracie kombinovanym Mac Leodovym mano-
metrom sa d4 ziskat dostatoény pocet experimentalnych bodov pod 10-* mm Hg
a tak mozno ur¢it sklon priamkovej ¢asti kalibra¢nej krivky s dostato¢nou
presnostou.

Za ucelom porovnania kalibra¢nych kriviek ioniza¢ného manometra ziska-
nych rdéznymi sposobmi si uvedené na obr. 8 kalibra¢né krivky pre vzduch
a na obr. 9 kalibrac¢né krivky pre argén. Z oboch obrazkov vidiet, Ze experi-
mentalne body ziskané priamou metédou pomocou obyc¢ajného alebo kombi-
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novaného Mac Leodovho manometra lezia na tejie kalibraénej krivke, zatialéo
experimentilne body ziskané metédou kapilary nelezia.

Kalibra¢né krivky ziskané metédou kapilary zavisia od velkosti ¢erpacej
rychlosti ioniza¢ného manometra. Tato zavislost je vSak velmi sloZitd a okrem
toho ¢erpacia rychlosf ioniza¢ného manometra zavisi od poéiatoénych podmie-

liuag
104
10"
10%
104
. /
i Vs
/
1 7
J/
, P immug
10 T T ey .
107 10° 10°° 10 * 107’

Obr. 8. Kalibratné krivky ionizatného manometra pre vzduch: krivka 1 ziskand priamou
metodou kombinovym Mac Leodovym manometrom, krivka 2 ziskana priamou metédou
obyéajnym Mac Leodovym manometrom a krivky 3, 4 ziskané metdédou kapilary.

nok, ktoré nemoédzeme pri opakovanych meraniach dodrzat rovnaké. Toto
vSak vedie k nereprodukovatelnosti udajov ioniza¢ného manometra, ¢o vidiet
ajzobr.2,8a9.

39



liual
10%
10
]
]
10
] .
104 2
] 7 © 3
:‘ 7/ o 4
4 Ve
P d
7
17
lemHg/
10— T
107 10°° 10° 107 107

Obr. 9. Kalibraéné krivky ionizaé¢ného manometra pre argén: krivka 1 ziskana priamou
metodou kombinovanym Mae Leodovym manometrom, krivka 2 ziskand priamou
metddou obyéajnym Mac Leodovy'm manometrom a krivky 3, 4 ziskané metdodou kapilary.
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SJAMEUYAHWE K 'PALYUWPOBHE MOHU3ALINOHHOTI'O
MAHOMETPA

MAPIHSH AJLTEPOBA n MTEOGAH BTG

BuiBoint

B oroii crathn KpUTHUCCKRM MCC/CL0BALLL MCTOALL I'PALYHPOBKA HOHUBALMOHIIONO MaHO-
MeTpa M IOKa3biBaCTCs, YTO METOJL I'PajlyMPOBKM MOHH3AIMOHHOIO MaHOMETpa MeTo,10M
Ranujuisipa HeNPUIOEH B ¢/lyuae OTKAUKM (AJIGKTPHYECKOIO IIOINIOUICHUSI 1'a3a) MOHH-
3aIHONHOIO  Manomerpa. Jlajsee upuBojmresr, uro s I'pajlyRpoOBKM  MOHM3AIHOHIIONO
MamnoMerpa MOMKHO OYeHDL BLII'OJHO Yyiorpeburh KomMOunnpoBanHeiii Manomerp Max-Jlcoia
¢ Ma"HoMerpoM conportusiennst (llupanu) min repmonmapuLiM MaHOMETPOM, KOTOpPLIi Ha-
XO/UITCst B BePXHCH yacTn 3alasifnoro Kaluu.1apa.

NOTE ON THE CALIBRATION 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 ionization gauge. Further
it is shown, that, for the calibration of the ionization gauge, a 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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