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Abstrakt

Uvod

. Sledujte cerpani uzavieného objemu rota¢ni olejovou vyvévou (ROV) s uzavienym

a otevienym proplachovanim, a to od atmosférického tlaku az po priblizny mezni
tlak. Ze zavislosti In(p) = f(t) urcete ¢erpaci rychlost.

. Urcete ¢erpaci rychlost z métfeni proudu plynu (mikrobyretou) pii konstantnim

tlaku. Provedte pro 3 hodnot tlaku od 5 do 20Pa.

. Urcete, jak ovliviiuje efektivni cerpaci rychlost hadice mezi ROV a recipientem.

. Ocejchujte termoclankovy vakuometr v rozsahu 6 az 30 dilku sklapécim kompresnim

vakuometrem McLeod. (cca 10 bodu)

. Méfenim tlakového spadu (termoclankovym vakuometrem a McLeodem) a proudu

vyduchu (Mikrobyretou) urcete vodivost kovové trubice (¢ = 8,5mm, | = 100cm)
pro vstupni tlaky od 5Pa do 50Pa. Urcete vodivost trubice vypoctem a vysledky
srovnejte.

. Méfeni popiste v protokolu, vysledky vyneste v tabulkach a grafech.

Postup méreni

2.1 Cerpani uzavieného objemu Rotacni olejovou vyvévou

Objem sklenéné banky (asi 11,8 1) jsme Cerpali rotacni olejovou vyvévou pies hadici.
Zaroven jsme mérili tlak a hodnoty zapisovali do tabulky:.

Vysledna zavislost po vyneseni do grafu vykazuje typické znaky pouziti proplachovani

u rotacni vyvévy. Tedy nizsi mezni tlak a nizsi efektivni cerpaci rychlost.
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Tabulka 1: Prubéhy tlaku v recipientu pti ¢erpani rotacni olejovou vyvévou

Bez proplachovéani | S proplachovanim
[Pa] [s] [s]
1,00E+005 0 38
5,00E4-004 6 53
2,00E4-004 26 60
1,00E+004 53 71
5,00E4+003 73 81
2,00E+003 96 105
1,00E4-003 121 128
5,00E4-002 145 152
2,00E4-002 166 189
1,00E+4-002 182 300
5,00E4001 204
2,00E4-001 232
10 282
5 380
3 720
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Obrazek 1: Prubéhy tlaku v recipientu pti cerpani rotacni olejovou vyvévou



2.2 Efektivni cerpaci rychlost

Pro od¢erpané mnozstvi plynu pii konstantnim objemu plati vztah

d(pV) dp

dt U dt

Sp=—

ze kterého po separaci proménnych plyne

Sty — 1)
v )

Interpolaci namérenych hodnot timto vyrazem dostavame cerpaci rychlosti.

Inp =Inpy—

Sy =0,421/s Sy =0,361/s,

kde S je cerpaci rychlost bez proplachovani a Sy je ¢erpaci rychlost s proplachovanim.

2.3 Meéreni cerpaci rychlosti

Pti ¢erpani rotacni vyvévou jsme pootevieli jehlovy ventil oddélujici mikrobyretu, tak aby
se tlak v aparatufe ustalil na hodnoté mezi 5 a 20 Pa. Potom jsme mérili prutok plynu
mikrobyretou. Méteni jsme nékolikrat opakovali.

Proud plynu je stejny v mikrobyreté i v rotacni vyvévé. Proto pii konstantnim tlaku
plati

d(pV AV
SErp = _(dt ) =PA Ay

Pro efektivni cerpaci rychlost tedy plati

_ paAV
EF = D At

Ze vzorce uvedeného na mikrobyreté jsme vypocitali

AV

[
A 4,75-1072 - : [cm; s; cmS/s],

kde [ je délka o kterou se posunula hladina oleje v mikrobyreté za cas t. Za pa jsme
dosadili 10° Pa. Vysledné hodnoty jsou uvedené v tabulce 2.

Tabulka 2: Cerpaci rychlost zméfend pomoci mikrobyrerty

p[Pal | I [em] | t[s] | Sgr [1/s]
5 13 65 0,190
7 13 |485| 0,182
10 13 273 ] 0,226
20 13 14,7 0,210




2.4 Vodivost hadice k ROV

Vypoctem jsme zjistili vodivost gumové hadice (pruméru 19,51mm a délky 730mm)
Pro kruhovy prutez a viskézné molekuldrni je pak vodivost ddna Knudsenovym empi-
rickym vztahem

Cvm =Cv + Z-Cuypr,
kde pro vzduch pti 20°C plati

D4 D1 —|-p2 _D3 2+2,507
Cy =1,365—- 1/s; P C =12,1-— |l/s; =— 5
1% ) L 2 [ /87 (GEIN a}a M,DT ) L [/Sa Cm]a 9 + 37095 .

Alelle]

Efektivni ¢erpaci rychlost vyvévy jsme spocitali ze vztahu

S CvmS
PP v + 87
kam jsme za S dosadili ¢erpaci rychlost S; = 0,42 1/s vyvévy bez proplachovani

vypoctenou v predchozi tloze. Vysledné vodivosti a efektivni ¢erpaci rychlosti pro ctyfti
ruzné tlaky jsou uvedeny v tabulce 3 (za p; + p2 jsme dosadili 2p).

Tabulka 3: Vodivost hadice mezi ROV a recipientem

P [Pa] lg [mm] CVM [1/8] SEF [I/S]
5 1,3 2.4 0,36
7 0,94 2,9 0,37
10 0,66 3,7 0,38
20 0,33 6,4 0,39

7 této tabulky je patrné, ze efektivni ¢erpaci rychlost neni za hadici nijak vyrazné
zavisla na tlaku a zaroven tato konkrétni hadice ptripojena k ROV snizuje cerpaci rychlost
o zhruba 20 %.

2.5 Termoclankovy vakuometr

Kalibraci termoclankového vakuometru jsme provadéli po jeho presroubovani na ptirubu
rozbocovace u sklenéné banky nésledné postupné ménili tlak. A hodnoty z obou vakuo-
metru McLeod i termoc¢lankovy vakuometr zapisovali do tabulky.

Tlak z Mcleodova vakuometru jsme urcili podle ptilozeného vzorce

133,3-1h

— Pa: .
P= 100 = [P mm)

Hodnoty jsou uvedené v tabulce 4 a grafu.
Vysledkem je graf, ktery by se dal povazovat za kalibracni kiivku termoclankového
vakuometru. Pro ilustraci je zde uvedena i idedlni linearni odezva vakuometru.



Tabulka 4: Korekéni hodnoty mezi McLeodovym a termoclankovym vakuometrem

[ [mm] | A [mm] | p [Pa] | Pocet dilku
5.0 2.0 1.2 30
7.0 38 | 32 28
8,0 9,3 5,2 26
8,5 9,5 5,7 24
9,5 6,0 7,0 22
105 | 75 | 96 20
120 | 90 | 132 18
12,5 11,3 17,3 15
135 | 11,7 | 194 13
18,0 | 154 | 342 10
9235 | 218 | 634 7
28,3 27,3 96,1 6
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Obrazek 2: Korekce termoclankového vakuometru na skutecény tlak



2.6 Vodivost kovové trubice

Mezi recipient a mikrobyretu byla ve skutecnosti umisténa kovova trubice o pruméru
D = 8,5mm a délce L = 100cm. Mezi mikrobyretu a trubici jsme jesté ptipojili jiz
ocejchovany termoclankovy vakuometr, ktery byl predtim umistén na recipientu. Pomoci
tohoto termoclankového vakuometru a McLeodova vakuometru umisténého na recipientu,
muzeme nyni métit tlakovy spad na trubici. Nyni jsme nastavili jehlovy ventil tak, aby
tlak vzduchu v recipientu byl v mezi 5 a 50 Pa. Méfeni jsme opakovali pro 7 ruznych
hodnot. Proud plynu je v kazdém misté stejny, proto bude platit

AV
C(pl - pz) = pAE>

Odkud pro vodivost trubice plati (molekularni proudéni)

PA AV
o= P42
(p1 — p2) At

Kde p4 = 10° Pa je atmosféricky tlak, p; je tlak mezi mikrobyretou a kovovou trubic
meéreny termoclankovym vakuometrem, po je tlak v recipientu méreny McLeodovym va-
kuometrem a podil % jsme urcili pomoci mikrobyrety. Hodnoty a vysledky jsou uvedeny
v tabulce 5, kde N je pocet dilku na termoclankovém vakuometru a C' je vodivost kovové
trubice.

Tabulka 5: Vodivost kovové trubice ur¢ena pomoci mikrobyrety a rozdilu tlaku

N | py [Pa] | ps [Pa] | 97 [em3/s] | C [I/s]
26 5,2 1,7 2,72-10% | 0,078
21 8,3 34| 6,64-10°| 0,135
15 17,3 6,2 1,93-10%| 0,173
13 19,4 8,6 | 2,87-10%| 0,266
10 34,2 159 | 4,94-10% | 0,271
8 53,7 31,3 | 7,35-10%| 0,327
6 96,1 71,2 | 1,47-10" | 0,590

Pro vypocet vodivosti trubice pouzijeme vzorec
Cym=Cv+ 72 -Cupr,
kde pro vzduch pti 20 °C plati

D* pi + ps D3 242,507 2
Cy = 1,365~ 1/s; cm: Pa),  Cypr=12,1-— [I/s: em], Z=—— 1l
v [1/s; cm; Pal M.DT [1/s; cm] 213,005

L 2 L

Pro stfedni volnou drahu ¢astic vzduchu pii 20 °C plati

ls =6,6-10°

[m; Pal.
P1+ D2

Vysledky po dosazeni hodnot pro prislusné tlaky jsou uvedeny v tabulce 6.

)



Tabulka 6: Vypocet vodivosti kovové trubice

p1 [Pa] | pp [Pa] | Is [mm] | Cyar [I/s]
5,2 1,7 1,9 0,085

8,3 3.4 1,1 0,102
17.3 6,2 0,56 0,144
19,4 8,6 0,47 0,160
342 | 159 0,26 0,239
53,7 31,3 0,16 0,363
96,1 | 71,2 0,08 0,656

Tabulka 7: Srovnani vypoctenych a namérenych hodnot

C [1/s] | Cvar [1/s] | Absolutni chyba [1/s] | Relativni chyba
0,078 0,085 -0,01 9%
0,135 0,102 0,03 33 %
0,173 0,144 0,03 20 %
0,266 | 0,160 0,11 66 %
0,271 0,239 0,03 14 %
0,327 0,363 -0,04 10 %
0,590 0,656 -0,07 10 %
3 Zaver

V tloze byly dobie demonstrovany moznosti rotacnich olejovych vyvév a i nejjednodussi
zpusoby méfeni tlaku a prutoku ve vakuové technice. vypocty jsme pak ovérili ze neni
snadné presné vypocitat vodivost realné trubice, jelikoz rozdily vypocitanych a namérenych

hodnot dosahuji desitek procent.
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