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IMERENI CERPACI RYCHLOSTI ROTACNI VYVEVY
METODOU STALEHO OBJEMU

TEORETICKY UVOD

PFi méreni Cerpaci rychlosti vyvév metodou stdlého objemu se postupuje tak, Zze zkousena
vyvéva zacina Cerpat zkusebni vakuovou komoru od pocatecniho tlaku a Cerpd az do dosazeni tlaku
mezniho. Ve vhodné zvolenych ¢asovych intervalech se odecitd tlak ve vakuové komore

a z namérenych hodnot se sestavi zavislost tlaku na dobé cEerpdni. Ve druhém kroku se tyto
vysledky pouziji k vypoctu Cerpaci rychlosti v jednotlivych zmérenych bodech a sestavi se zavislost
Cerpaci rychlosti na tlaku.

Defini¢ni vztah ¢erpaci rychlosti

dv
- av 1
m (1)

kde dV je velikost objemu vycéerpaného plynu za ¢as dt, nelze pfimo pouzit, protoze béhem Cerpani
se snizuje tlak a z objemu V se tedy ve stejnych casovych intervalech vycerpa rGzné mnozstvi
plynu. Proto musi byt zohlednén skutecny pribéh Cerpani, jenz Ize vyjadrit vztahem

pt =pM +po.exp - —S t (2), kde

Vv

pt [Pa] tlak (ve zkusebni komore) v Case t,

pm [Pa] mezni tlak zkousené vyvévy (pfi dané konfiguraci),

po [Pa] pocatecni tlak (v ¢ase t = 0),

S [m3.s'1] Cerpaci rychlost zkousené vyvévy,

v [m3] objem zkusebni komory,

t [s] doba Cerpani (od zac¢atku cerpani).

Tento vztah jiz zohledriuje nedokonalost systému, ktera se projevi zpétnym proudem plynu, a
tlak v systému neklesne pod urcitou hodnotu ani po velmi dlouhé dobé cerpani. Tato hodnota se
nazyvda mezni tlak. Oba vySe zminéné kroky nyni probereme trochu podrobnéji.

Obr. V 2.1: Prabéh Cerpani v ¢ase

1 Narodni pedagogicky institut Ceské republiky
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1. Meéfeni zavislosti tlaku ve zkusebni komore na dobé cerpani

Predevsim budeme predpokladat, Zze pocatecni tlak je tlak atmosféricky a namisto po budeme
psat parm. ZkuSebni komora musi mit dostatecné velky zndmy objem, aby se tlak pfi Cerpani
neménil pfilis rychle, coZ je duleZité hlavné pfi ruénim zaznamenadvani tlaku. P¥ilis velky objem také
neni Zadouci, protoZe k dosazeni mezniho tlaku by bylo tfeba pfiliS dlouhého casu. K ziskani
hodnovérnych vysledk(l je tfeba, aby byla vyvéva zahtata na pracovni teplotu, proto musi pred
zapocetim vlastniho méreni 20 az 40 minut bézet (podle velikosti vyvévy).

Vlastni ziskani hodnot muze zaviset na stupni automatizace pouzitého vybaveni. Obecné je
mozné odecitat tlak v pravidelnych casovych intervalech, nebo pfi predem zvolenych tlacich
odecitat dobu cerpdni. Volba interval(i, zejména pfi smyslovém odecitani, mize mit vliv na
presnost ziskanych hodnot, a nasledné vyslednych vypoctenych hodnot ¢erpacich rychlosti.

Ziskané hodnoty tlak(i a odpovidajicich ¢asli se zapiSi a nasledné se vynesou jako zavislost p = f
(t) do grafu v logaritmickych stupnicich, nejlépe prostiednictvim procesoru excel.

2. Vypocet cerpacich rychlosti - stanoveni zavislosti ¢erpaci rychlosti na tlaku

Zmérenim pribéhu Cerpani v ¢ase byly ziskany Udaje potiebné k vypoctu Cerpaci rychlosti. Ze
vztahu (2) se pomoci béZznych matematickych operaci vyjadfi ¢erpaci rychlost:

S
(pip) =_V 2,3.|ogw (3).

1 2 -t

Vztah (3) se pouzije pro vypocet Cerpaci rychlosti v jednotlivych intervalech ¢asu a tlaku.

Prvni interval je tvofen ¢asem t1 = 0, jemuz pfislusi pz = patm a prvnim zmérenym casem v
prabéhu Cerpani t2, jemuz pfrislusi tlak p2. Vypoctenou hodnotu pak pfisoudime hodnoté tlaku na
zacCatku intervalu, tj. patm. Dalsi hodnota se vypocditad z nasledujiciho intervalu, atd. (viz téZz bod 15
postupu méreni).

Na obr. V 2.2 jsou typické prlibéhy cerpaci rychlosti na tlaku pro dvoustupriovou rotacni
vyvévu DUO 3. Je patrné, Ze Cerpaci rychlost se v prlibéhu cerpani postupné snizuje, az pfi
dosazZeni mezniho tlaku je efektivni ¢erpaci rychlost nulova. Vyvéva sice stale Cerpa, ale jeji Cerpaci
ucinek je v rovnovaze s proudem plynu dostavajicim se do vyvévy vlivem nedokonalosti tésnéni a
Skodlivych prostori. Méreni Cerpaci rychlosti metodou stdlého objemu je pfi nizsich tlacich
ovlivnéna desorpci ze stén méficiho objemu a je proto vhodna jen pro primarni vyvévy.

DUO 3, 50 Hz
"5— 35T | | | :l
E | [ |] il
»w 3 J‘
!; | ‘ . ‘ |
1] | | FEEC I T e || |
Cx { =: | == F -T [ T
3 ; | :',/‘ (1
| s |
2 11 5 ‘\
///' [ [
‘ /v’ (] 1
| al [
1.5 ‘ T TTTT
/ [ | {11 [ |
[ ({1
1 / T i “ ‘ l [
| “ | | |
| | | [ (1]
05 / : 1T i T
; [ 1111 1 1
1 [ | [ I
5 / i | \ [ |]] | [{1] |
0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000
it t llast
without gas ballas! p [hPa]

= = = = With gas ballast

Obr. V 2.2: Priklad pribéhu cerpaci rychlosti dvoustuprnové rotacni vyvévy v zavislosti na tlaku.
Pozndmka: je to vyvéva DUO 3, kterd je velmi podobnd vyvévé mérené v uloze V2.
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ZADANI

1) Zmérte zavislost tlaku ve zkusebni komore na dobé cerpdani zkousené vyvévy. Sestavte tabulku
namérenych hodnot a sestrojte graf (obé osy logaritmické).

2) Vypocitejte zavislost erpaci rychlosti na tlaku a sestrojte graf (vodorovna osa (tlak)
logaritmicka, svisla osa (¢erpaci rychlost) linearni).

SCHEMA

A @

@ﬁqmmnu — —X

Obr. V 2.3: Schéma zapojeni pfi méreni Cerpaci rychlosti primarni vyvévy metodou stalého objemu

Pozndmka k mé¥ici sestavé: Nase sestava neobsahuje ventil oddélujici vyvévu od komory. Z toho
divodu se musi vyvéva vypinat (pricemZ se pochopitelné zavzdusni a také trochu ochladi).

PomuUckKy

* MEéFici sestava sestdvajici z nasledujicich prvk(:
zkuSebni vakuova komora se zndmym objemem V =50L (Sedy zvon),
vakuometr TPG 202, vyrobce Pfeifer Vacuum Austria,

zavzdusnovaci ventil,
propojovaci prvky,
o zkousena vyvéva: DUO 2,5, vyrobce Pfeiffer Vacuum Austria,
* stopky,
* PC nebo tablet s programem excel (neni-li k dispozici vlastni notebook, zapisi se hodnoty do
sesitu a zpracovani se provede doma).

OO0 O O

PosTuP MERENI

Priprava aparatury - kontrola stavu (pfipravi vyucujici)

Hadice vyfuku rotacni vyvévy se vystrci z okna.

Pfistroje se pripoji k elektrické siti prostfednictvim pevné instalované prodluzovacky.
Zavzdusnovaci ventil se uzavre.

Zapne se vakuometr TPG 202 v mddu kontinudlniho odecitani.

Spusti se rotacni vyvéva a nechad se Cerpat alespon 30 minut.

o vk wWwN R

Pripravi se tabulka pro 40 méreni— vyplini se datum, jména studentl, mezni tlak, ...
Méfreni - ziskani dat
7. Vypne se rotacni vyvéva.
8. Zavzdusni se vakuova komora.
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9. Odecte se hodnota atmosférického tlaku.

10. Zavzdusnovaci ventil se uzavre.

11. Spusti se rotacni vyvéva a soucasné se spusti stopky. BEhem Eerpani se ve stanovenych
intervalech odecita ¢as a tlak. Volbu interval( odecitani urci vyucujici, budto
* v urcenych ¢asech se odecita tlak (prvnich 20 minut s intervalem 1 minuta, dale pak 2 minuty),
» pfiuréenych tlacich se odecita ¢as (pfi hodnotach 6,5-4-2,6 - 1,6 - 1 v kazdé dekadé).

12. Méteni ukoncéete po dosazeni mezniho tlaku - obvykle po 45 minutach ¢erpani.

13. Tabulka zmérenych hodnot bude obsahovat tlaky a pfislusné doby cerpani (v excelu
je vhodnéjsi vytvofit tabulku ve svislé poloze).

Cislo méteni 1 2 3 41
Cas [min]
tlak [Pa]

S [m3/hod]

VYHODNOCENi ZMERENYCH DAT

14. Na zakladé zmérenych hodnot vytvorte graf zavislosti tlaku na dobé cerpani, p = f (t).
Graf vytvorte v novém listé, tlak i ¢as v logaritmickych stupnicich.

15. Pro zmérené tlaky provedte vypocet ¢erpaci rychlosti vyvévy pfii jednotlivych intervalech
tlakd podle vzorce (3).
Prvni interval tvofi ¢as t1 = 0, jemuz pfislusi p1 = patm a prvni zméreny c¢as v prabéhu Cerpani
t2, jemuz prislusi tlak p2. Druhy interval je tvoren Casy (tz; t3) a tlaky (pz; p3) a Cerpaci
rychlost se pocita pro tlak pz, a takto se pokracuje dal.
VSeobecné doporuceni:

Posledni tlak pouzity pro vypocet erpaci rychlosti musi byt dostatecné vyssi nez mezni tlak
(nejméné o pal radu), protoze vlivem pomalych zmén tlakl a malého rozdilu tlaku vici
meznimu tlaku dochazi ke znaénym nepfesnostem.

Pro rotacni vyvévy je obvyklou jednotkou Cerpaci rychlosti [m3/hod], tzn., Ze vzorce musi
obsahovat prevod minuty — hodiny.

16. Na zakladé vypoctenych hodnot vytvorte graf zavislost ¢erpaci rychlosti vyvévy na tlaku,

S = f(p). Graf vytvorte v novém listé. Cerpaci rychlost vynasejte v linedrni stupnici, tlak v
logaritmické stupnici.)

ZHODNOCENI VYSLEDKU

Podkladem pro zpracovani vysledkl jsou vlastni zmérené hodnoty. Vysledky méreni predlozi
studenti na konci laboratorniho cviéeni vyucujicimu ke kontrole.

Hlavnim vystupnim dokumentem bude Skolni formulaf. Vysledky méreni mohou byt budto
vélenény do protokolu nebo mohou byt samostatnou pfilohou.

Pfi hodnoceni

* Porovnejte teoretickou (katalogovou) zavislost ¢erpaci rychlosti na tlaku se ziskanymi vysledky,
zhodnotte, do jakého tlaku si udrzi vyvéva nominalni ¢erpaci rychlost.

* Pokuste se zhodnotit presnost méfeni v blizkosti atmosférického tlaku a v blizkosti mezniho tlaku.
* Porovnejte vysledky méfeni dvou vakuometrtd (pokud se budou méfrit).
* Uvedte jakékoli vlastni postiehy a zkuSenosti.



