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@ Verfahren und Vorrichtung zur Uberpriifung der Funktion einer refrigeratorbetriebenen Kryopumpe.

&) Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur
Uberprlifung der Funktion einer refrigeratorbetriebe-
nen Kryopumpe (1) mit einem Kaltkopf mit minde-
stens einer Kiltestufe (4, 5), die mit einer Pumpfid-
che (6, 10) ausgeriistet ist; es werden unter ver-
schiedenen Betriebszustdnden verschiedene Daten
der Kryopumpe (1) abgefragt, insbesondere die
Netto-Kalteleistung der Kéltestufe; diese Daten wer-
den mit Soll-Daten verglichen; auBerdem Dbezieht
sich die Erfindung auf ein Diagnose-Gerét (39), mit
dem das Uberpriifungsverfahren durchgefiihrt wird.

nn 119

/5 \ 7

7

7] LU
‘5 @ 6

Xerox Copy Centre



1 EP 0 336 992 A1 2

Verfahren und Vorrichtung zur Uberpriifung der Funktion einer refrigeratorbetriebenen Kryopumpe

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren
zur Uberpriifung der Funktion einer refrigeratorbe-
trisbenen Kryopumpe mit einem Kaltkopf mit min-
destens einer Kiltestufe, die mit einer Pumpfldche
ausgeristet ist. AuBerdem bezieht sich die Erfin-
dung auf eine Kryopumpe und auf eine Vorrichtung
zur Durchflihrung dieses Verfahrens.

Beim industriellen Einsatz von refrigeratorbe-
triebenen Kryopumpen ist es hdufig schwierig, fest-
zustellen, ob ein von der Kryopumpe angezeigtes
Fehiverhalten (schiechte Endtemperatur, Anstieg
der Temperaturen o. 4.) in der Kryopumpe selbst
begriindet ist oder sich auf Grund externer Verdn-
derungen ergeben hat. Aus dieser Unkenntnis her-
aus werden gelegentlich vorschnelle und teure
MaBnahmen ergriffen (Pumpenaustausch oder der-
gleichen), die bei mehr Informationen vermeidbar
waren.

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe
zugrunde, ein Verfahren der eingangs genannten
Art sowie eine flir die Durchflihrung dieses Verfah-
rens geeignete Vorrichtung bzw. Kryopumpe anzu-
geben, welche es erlauben, die Funktion einer
Kryopumpe zu iberpriifen.

Erfindungsgemaf wird diese Aufgdbe dadurch
geldst, daB unter verschiedenen Betriebszustdnden
Daten der Kryopumpe abgefragt werden und daf
die abgefragten Daten mit Soll-Daten verglichen
werden. Anhand des Vergleichs der abgefragten
Daten mit den Soll-Daten ist feststellbar, ob z. B.
eine Leistungsschwiche des Refrigerators der
Kryopumpe selbst vorliegt oder ob sich externe
Verdnderungen ergeben haben, z. B. eine Verén-
derung der Gaszusammensetzung, eine verdnderte
Gaslast, eine verdnderte Sirahlungslast oder der-
gleichen.

Eine typische Vorgehensweise bei der Diagno-
se einer Kryopumpe ist z. B. die folgende: Zu-
nidchst wird die Kryopumpe regeneriert, auf ca.
1072 mbar vorgepumpt und anschliefend bei ge-
schlossenem Hochvakuumventil kaltgefahren. Wih-
rend des Kaltfahrens wird der Temperaturverlauf
der Kiltestufes des Refrigerators Uberwacht oder
aufgenommen. Handelt es sich um eine Kryopum-
pe mit mehreren Kiltestufen dann ist es zweckma-
Big, die Temperatur aller Kiltestufen aufzunehmen.
Ist die zeitliche Eniwicklung der Temperaturen zu
langsam oder die Zeif, bis zu der die bestimmte
Temperatur erreicht werden soll, zu lang (d. h.
gréBer als bekannte Referenzwerte), dann kann
eine unzuldssige Wiarmequelle oder eine Leckage
vorhanden sein. Eine weitere Mdglichksit besteht
darin, daf8 der Refrigerator selbst Leistungsschwi-
chen aufweist.

Ist die Kryopumpe regeneriert, dann kann zur
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weiteren Feststellung der Funktion der Pumpe die
Netto-Kilteleisiung des bzw. der Kiltestufen ge-
messen werden. Dieses kann z. B. dadurch ge-
schehen, daB die Kaltestufen mit Hilfe einer von
Hand oder automatisch geregelten Heizleistung er-
warmt werden und dabei die Temperatur der Kalie-
stufen beobachtet wird. Ist die Netto-Kalteleistung
kleiner als die typischen, bekannten Referenzwerte
fur die jeweilige Pumpe, dann erbringt der Refrige-
rator keine ausreichende Leistung mehr.

An diese Schritte kann sich die Beobachtung
des Temperaturverhaltens unter Betriebsbedingun-
gen anschliefen. Steigt z. B. die Temperatur der
zweiten Stufe nach dem Offnen des Ventils schiag-
artig Uber einen maximal zuléssigen Wert an, dann
kann die Gaslast zu hoch sein; eine unbekannte
Stérquelle kann vorhanden sein. Auch bei einer
verdnderten Gaszusammensetzung kann ein relativ
schneller Temperaturanstieg eintreten. Steigt die
Temperatur der ersten Stufe allm#hlich an, sinkt
aber nach dem SchlieBen des Hochvakuumventils
wieder ab, dann kann auf einen hohen Wasser-
dampfanteil geschlossen werden, der am Baffle
kondensiert ist. Der H2O-Belag auf dem Baffle hat
eine &hnliche Wirkung wie eine Schwirzung des
Baffles, so daf die Strahlungsiast bei offenem Ven-
til zugenommen hat. Ist der Temperaturunterschied
insbesondere der ersten Stufe bei offenem und
geschlossenem Ventil unverhdltnism&Big hoch,
dann ist die thermische Strahlungsbelastung aus
dem Rezipienten zu hoch. MaBnahmen zur Redu-
zierung der Strahlungslast sind dann zu treffen.

Nicht nur die Beobachtung der Temperatur,
sondern auch die Beobachiung des Druckes in der
Pumpe kann zweckmifig sein. Beobachtet man z.
B. beim Regenerieren der Pumpe neben der Tem-
peratur auch den Druck, dann sind Rickschlisse
auf die Art der freiwerdenden Gase mdglich, da der
Druckverlauf in Abhingigkeit von der Temperatur
gasartabhidngig ist.

Weitere Vorteile und Einzelheiten der Erfindung
sollen anhand eines in der Figur dargestellien Aus-
flihrungsbeispieles flir eine Kryopumpe mit
Diagnose-Gerdt erldutert werden.

Die in der Figur dargestelite Kryopumpe 1 mit
dem Gehduse 2 umfaBt den nur teilweise darge-
stellten, zweistufigen Refrigerator 3, dessen Kilte-
stufen mit 4 (erste Stufe) und 5 (zweite Stufe)
bezeichnet sind. An der ersten Stufe 4 ist die
topffdrmige Pumpfliche bzw. Abschirmung 6 gut
warmeleitend befestigt, so daB diese gemeinsam
mit dem von der Abschirmung 6 getragenen und
geklhlten Baffle 7 den Innenraum 8 der Pumpe
umschlieBt. Im Innenraum 8 befinden sich die
Pumpflédchen 10 der zweiten Refrigeratorstufe, wel-
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che gut wirmeleitend mit der zweiten Kaltestufe 5
verbunden sind. Der mit dem Baffle 7 ausgeriste-
ten Eintritts6ffnung 9 der Pumpe ist ein schema-
tisch dargestelltes Ventil 11 vorgelagert. Es umfaft
gine feste Scheibe 12 und eine drehbare Scheibe
13, welche jeweils im wesentlichen radiale Schlitz-
Sffnungen aufweisen. Durch Drehen der Scheibe
13 kann das Ventil betdtigt werden.

Das Geh3use 2 der Kryopumpe 1 ist mit einem
AnschiuBstutzen 14 ausgerlstet, der ein mit 15
bezeichnetes Uberwachungsgerdt trigt. In diesem
Gerdt befindet sich eine Schaitung zur Versorgung
von elektrischen Heizeinrichtungen 16 und 17, mit
denen die Kiltestufen 4 und 5 des zweistufigen
Refrigerators 3 ausgerlistet sind. Fiir die Verbin-
dungsleitungen 18 und 19 zwischen dem Uberwa-
chungsgerdt 15 und den Heizeinrichtungen 16, 17
ist im Bereich von Flanschen 21, 22 am Versor-
gungsgerdt 15 bzw. am AnschiuBstutzen 14 eine
vakuumdichte Durchflihrung 23 vorgesehen.

In der Kryopumpe befinden sich ferner Tempe-
ratursensoren 24 und 25 (jeweils einer ist an den
Kéltestufen 4 und 5 vorgesehen), deren MeBleitun-
gen 26 und 27 ebenfalls zum Uberwachungsgerit
15 fihren. SchlieBlich ist in der Pumpe 1 noch ein
Drucksensor 28 untergebracht, dessen Megleitung
29 ebenfalls zum Uberwachungsgerit 15 fiihrt.

Das Uberwachungsgerit 15 ist mit Steckbuch-
sen 31 bis 34 ausgerUstet, in die Stecker 35 bis 38
des Diagnose-Gerdtes 39 einsteckbar sind. Stecker
31 und Buchse 25 dienen der Stromversorgung.
Flir den Fall, daB das Diagnose-Gerét 39 nicht am
Versorgungsgerdt 15 bzw. an der Kryopumpe 1
angeschlossen ist, ist die Steckbuchse 31 aus ei-
ner anderen Stromguelle mit Spannung zu versor-
gen (Stecker 41). Die Heizeinrichtungen 16, 17
kdnnen dann z. B. dem Regenerieren der Pumpfli-
chen 6, 7, 10 der Kryopumpe 1 dienen.

Das Diagnose-Gerét 39 ist mit Instrumenten 42
bis 44 ausgeristet, die das Ablesen der von den
Sensoren 24, 25 und 28 gelieferten Werte gestat-
ten. Die Skalen 42 und 43 dienen der Anzeige der
Temperaturen T1 und T2. Die Skaia 44 zeigt den in
der Pumpe herrschenden Druck an. Das Druck-
mefgerdt 44 im Diagnose-Gerdt ist nicht erforder-
lich, wenn die Kryopumpe selbst - wie hdufig Ub-
lich - mit einem DruckmeBgerdt ausgeriistet ist.

Zwei weitere Instrumente 45 und 486, jeweils
mit einem Potentiometer, einstellbar mit den Dreh-
kndpfen 47, 48, sind vorgesehen. Mit Hilfe dieser
Instrumente ist die Heizleistung der Heizsinrichtun-
gen 16 bzw. 17 einstellbar und mefSbar. Dadurch
wird es mdéglich, die Netto-Kiiteleistung der beiden
Kaltestufen 4 und 5 zu messen. Das geschieht in
der Weise, daB die Kaltkdpfe auf eine bestimmte
Temperatur (2. B. 80 K an der ersten Stufe und 20
K an der zwsiten Stufe) gebracht werden. Die dazu
erforderliche Heizleistung ist die Netto-Kéitelei-
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stung der Pumpe.

Zur Diagnose einer Kryopumpe der dargestell-
ten Art wird zundchst das Diagnose-Gerdt 39 mit
dem Versorgungsgerdt 15 verbunden, indem die
dargestellten Stecker in die zugehdrigen Buchsen
eingeflihrt werden. Je nachdem in welchem Zu-
stand sich die zu untersuchende Kryopumpe befin-
det, beginnt eine vollstdndige Diagnose entweder
mit der Regeneration der Kryopumpe oder mit dem
Kaltfahren, gegebenenfalls ergdnzend auch wéh-
rend des Pumpprozesses.

Eine Vorstellung von der Art der beim Pumpen
vorkommenden Gase erhdlt man, wenn man wéh-
rend des Regeneriervorganges der Kryopumpe
gleichzeitig den Temperaturverlauf von T2, T1 so-
wie den Druck beobachtet und protokolliert. Ent-
steht z. B. ein deutlicher Druckanstieg schon nach
kurzem Heizen bei etwa T2 = 25 - 30 K, so wurde
zuvor sehr viel Wasserstoff (bzw. ein anderes an
der zweiten Stufe adsorbiertes Gas, d. h. He oder
Ne) gepumpt. Entsteht ein signifikanter Druckan-
stieg weiterhin bei hdheren Temperaturen {(etwa T2
etwas gréBer als 50 - 70 K), so riihrt er von an der
zweiten Stufe kondensierten Permanentgasen wie
N2, Oz und Ar her. Eine groBe Menge gepumpten
Wasserdampfes macht sich weiterhin dadurch be-
merkbar, daB der zugehdrige Druckanstieg beim
Regenerieren erst bei T1 > ca. 200 K einsetzt und
trotz sténdigen Weiterheizens der ersten Stufe rela-
tiv lange im mbar Bereich (Verdampfen des festen
H2O-Eises) anliegt, ggf. etliche 10 min.

Wihrend des Kaltfahrens der Kryopumpe kann
die Temperaturdnderung oder die Zeit beobachtet
werden, in der bestimmie Temperaturen erreicht
werden. Stimmen diese Werte nicht mit Soil-Wer-
ten Uberein, dann kann der Refrigerator selbst de-
fekt sein. Auch die Messung der Netto-Kiltelei-
stung der Kiltestufen gibt Uber diesen Punkt Auf-
schilsse. Die gleichzeitige Beobachtung des Druk-
kes erméglicht Aussagen Uber die Dichtheit des
Ventils 11 oder anderen mdglichen Undichtigkeiten
an Flanschverbindungen, am Kryopumpen-Sicher-
heitsventil oder dhnlichem.

Schlieflich sind Diagnoseschritte auch bei in
Betrieb befindlicher Kryopumpe méglich. Schliefit
man flr kurze Zeit das Ventil 11, dann miissen
Temperaturspriinge mit einer bestimmten Gr8Ben-
ordnung auftreten. Wie bereits eingangs erwihnt,
ist ein zu hoher Temperaturanstieg nach einem
Offnen des Ventils 11 ein Zeichen daflr, daB die
Strahlungslast aus dem Rezipienten zu hoch ist.
GegenmaBnahmen miissen dann getroffen werden.
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Anspriiche

1. Verfahren zur Uberpriifung der Funktion ei-
ner refrigeratorbetriebenen Kryopumpe (1) mit ei-
nem Kaltkopf mit mindestens einer Kiltestufe (4,
5), der mit einer Pumpfldche (6, 10) ausgeriistet
ist, dadurch gekennzeichnet, daB unter verschie-
denen Betriebszustinden verschiedene Daten der
Kryopumpe (1) abgefragt werden und daf die ab-
gefragten Daten mit Soll-Daten verglichen werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die Temperatur der Kiltestufe
(4, 5) wahrend der Kaltfahrens der Pumpe (1) Uber-
wacht und die zeitliche Anderung dieses Wertes
oder die Zeit bis zum Erreichen einer bestimmten
Temperatur mit einem entsprechenden Soll-Wert
verglichen wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die Netto-Kilteleistung der K&l-
testufe (4, 5) gemessen und mit einem Sollwert
verglichen wird. .

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, daf die Temperatur der Kiltestufe
(4, 5) bei offenem und bei geschiossenem Ventil
aufgenommen wird.

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dag wihrend der Regeneration ne-
ben der Temperatur auch der Druck in der Kryo-
pumpe beobachtet wird.

6. Verfahren nach mehreren oder allen vorher-
gehenden Anspriichen, dadurch gekennzeichnet,
daf die VerfahrensmaBnahmen nacheinander
durchgeflhrt werden.

7. Fiur die Durchfiihrung der Verfahren nach
ginem der vorhergehenden Anspriiche geeignete
Kryopumpe, dadurch gekennzeichnet, daf die
Kiltestufe (4, 5) mit einer Heizeinrichtung (186, 17)
sowie mit einem Temperatursensor (24, 25) ausge-
ristet ist und daB sie lber eine Leitunysdurchfiih
rung (23) mit einem Diagnose-Gerdt (39) verbind-
bar ist.

8. Kryopumpe nach Anspruch 7, dadurch ge-
kennzeichnet, dag sich innerhalb der Kryopumpe
(1) ein Drucksensor (28) befindet.

9. Kryopumpe nach Anspruch 7, dadurch ge-
kennzeichnet, da8 das Diagnose-Gerét (39) ein
Temperaturanzeigegerdt (42, 43) sowie ein Insiru-
ment (45, 47 bzw. 46, 48) zur Einstellung und
Messung der Heizleistung aufweist.

10. Kryopumpe nach Anspruch 9, dadurch
gekennzeichnet, daf das Diagnose-Gerét (39) ein
DruckmefBgerét (44) aufweist.

11. Kryopumpe nach einem der Anspriiche 7
bis 10, dadurch gekennzeichnet, das sie zwei-
oder mehrstufig ausgebildet ist und daB jeder K&l-
testufe (4, 5) eine Heizeinrichtung (16, 17), ein
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Temperatursensor (24, 25), ein Instrument (45, 47
bzw. 46, 48) zur Einsteliung der Heizleistung sowie
eine Temperaturanzeige (42, 43) zugeordnet sind.

12. Kryopumpe nach Anspruch 11, dadurch
gekennzeichnet, daB die Instrumente (45, 47 und
46, 48) zur Einstellung und Messung der Heizlei-
stung und die Temperaturskalen (42, 43) Bestand-
teil eines separaten, mit der Kryopumpe 1 verbind-
baren Diagnose-Gerdtes (39) sind.
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