
1 Čerpáńı rotačńı olejovou vývěvou
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Abstrakt

Seznámili jsme se s čerpáńım jednostupňovou rotačńı olejovou vývěvou. Určili jsme čerpaćı rychlost a
mezńı tlaky pro čerpáńı s proplachováńım a bez proplachováńı. Určovali jsme čerpaćı rychlost pro čeráńı
za konstantńıho tlaku. Ocejchovali jsme termočlánkový vakuometr McLeodovým kompresńım manometrem.
Poté jsme vypoč́ıtali a změřili vodivost kovové trubice (d = 8,5 mm, l = 100cm). Naměřená hodnota odpov́ıdá
vypoč́ıtané hodnotě pouze řádově.

1 Úvod

Rotačńı olejová vývěva je mechanická transportńı vývěva. Dosahuje poměrně vysokého kompresńıho poměru.
Mezńı tlak rotačńı olejové vývěvy je v řádech jednotek pascal̊u, pro vývěvu s proplachováńım je řádově vyšš́ı.

1.1 Poznámka

V době měřeńı byl v Praze dle měřeńı Českého hydrometeorologického ústavu atmosférický tlak 100 kPa. Pro
účely tohoto měřeńı beru tuto hodnotu jako přesnou. Chyba určeńı je totiž vzhledem k chybám určeńı jiných
veličin zanedbatelná.

2 Pracovńı úkoly

1. Sledujte čerpáńı uzavřeného objemu rotačńı olejovou vývěvou s uzavřeným a otevřeným proplachováńım,
a to od atmosférického tlaku až po přibližný mezńı tlak. Ze závislosti ln p = f(t) určete čerpaćı rychlost.

2. Určete čerpaćı rychlost z měřeńı proudu plynu (mikrobyretou) při konstantńım tlaku. Proved’te pro tři
hodnoty tlaku od 5 do 20 Pa.

3. Určete, jak ovlivňuje efektivńı čerpaćı rychlost hadice mezi ROV a recipientem.

4. Ocejchujte termočlánkový vakuometr v rozsaku 6 až 30 d́ılk̊u sklápěćım kompresńım vakuometrem McLeod.
(cca 10 bod̊u)

5. Měřeńım tlakového spádu (termočlánkovým vakuometrem a McLeodem) a proudu vzduch (mikrobyretou)
určete vodivost kovové trubice (d = 8,5 mm, l = 100cm) pro výstupńı tlaky od 5 do 50 Pa. Určete vodivost
trubice výpočtem a výsledky srovnejte.

3 Základńı pojmy a vztahy

3.1 Čerpaćı rychlost při čerpáńı ROV

V prvńım úkolu se měř́ı čerpaćı rychlost při čerpáńı recipientu rotačńı vývěvou. Vyjdeme-li ze vztahu pro čerpané
množstv́ı

Q = pS = p
dV

dt
= −V dp

dt
,
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jednoduchou úpravou dojdeme ke vztahu pro čerpaćı rychlost S :

S = −V d ln p

dt
. (1)

3.2 Efektivńı čerpaćı rychlost při konstantńım tlaku

Ve druhém úkolu měř́ıme efektivńı čerpaćı rychlost při čerpáńı za konstatńıho tlaku. Tato metoda vycháźı
z kontinuity prouděńı, tzn. rovnosti proudu napouštěného do aparatury a proudu čerpaného rotačńı vývěvou,
matematicky zapsáno:

SEF (p) · p = q = pA · δV
δt
. (2)

Plyn jsme napouštěli do aparatury jehlovým ventilem. Proud vzduchu jsme měřili mikrobyretou. Veličinu δV
δt

jsme určili empirickým vzorcem
δV

δt
= 4, 75 · 10−2 · l

τ
[cm, s,

cm3

s
], (3)

uvedeným na mikrobyretě. Veličina l je délka, o kterou vystoupala kapalina v mikrobyretě za čas τ .

3.3 Vliv hadice na čerpaćı rychlost

Středńı volná dráha molekuly se pro vzduch za normálńıch podmı́nek vypoč́ıtá ze vzorce

ls = 6.6 · 10−3
1

p
[m;Pa]. (4)

Částice se pohybuje s pravděpodobnou rychlost́ı

vp =

√
2kT

m
, (5)

kde T je teplota a m je hmotnost částice. Středńı rychlost se od pravděpodobné rychlost́ı lǐśı:

vs = 1, 128vp (6)

Hmotnost částice vzduchu vyjádř́ıme ze znalosti molárńı hmotnosti vzduchu a Avogadrovy konstanty

m =
Mm

NA

a dosad́ıme do vztah̊u 5 a 6. Źıskáváme vztah pro středńı rychlost částice

vs = 1, 128

√
2RT

Mm
. (7)

Vodivost trubice délky l a pr̊uměru d za podmı́nek vizkózně molekulárńıho prouděńı se pak vypoč́ıtá podle
empirického vzorce

Cvm =
πd2

4

d

l

[
π

128

d

ls
+

1

3

2 + 2057 d
ls

2 + 3095 d
ls

]
· vs (8)

3.4 Měřeńı s McLeodovým manometrem

Jedná se o př́ımé měřeńı tlaku. Hodnotu tlaku jsme určovali pomoćı vzorce uvedeném na listu paṕıru u př́ıstroje:

p =
133, 3lh

1100 − l
[Pa,mm,mm] (9)

Veličiny l a h znamenaj́ı vzdálenost mezi vrcholem uzavřené trubice a hladinou v této trubici a rozd́ıl hladin.
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3.5 Vodivost kovové trubice

Mikrobyretou se měř́ı proud vzduchu

q = pA
δV

δt
, (10)

kde δV
δt se urč́ı ze vztahu 3. Pr̊uměrný tlak v trubici se urč́ı jednoduše jako

ps =
p1 + p2

2
, (11)

kde tlaky p1 a p2 jsou tlaky na vstupu a výstupu trubice. Pro samotnou vodivost trubice plat́ı

C =
q

∆p
=
pA
∆p

δV

δt
(12)

.

4 Pracovńı postup a pozorované jevy

4.1 Čerpáńı rotačńı olejovou vývěvou

Ujistili jsme se, že měř́ıćı aparatura je sestavena podle schématu na obrázku 1. Otevřeli jsme rychlospoj a
t́ımto jsme v recipientu nastavili atmosférický tlak. Aparaturu jsme uzavřeli, zkontrolovali uzavřeńı jehlového
ventilu a spustili jsme rotačńı vývěvu. Zároveň jsme měřili čas. Měřeńı jsme opakovali s uzavřeným i otevřeným
proplachováńım. Data z měřeńı jsou uvedena v tabulce 1 a graficky znázorněna v grafu 1. Z grafu 1 je patrné, že

Obrázek 1: Schéma aparatury pro měřeńı
čerpaćıho procesu rotačńı olejové vývěvy a jej́ı
čerpaćı rychlosti.

Obrázek 2: Schéma aparatury pro měřeńı vodivosti tru-
bice při viskózně molekulárńım prouděńı.

v počátečńı fázi se čerpáńı s proplachováńım chová naprosto stejně jako čerpáńı bez proplachováńı. Zlom nastává
okolo 170. sekundy, kdy hodnota tlaku dosahuje přibližně 200 Pa. Poté se naplno projevuje vliv proplachováńı,
při kterém se do recipientu vháńı proplachovaćı vzduch.

Bohužel na Piraniho měrce se daj́ı v tomto rozmeźı spolehlivě odeč́ıtat pouze hodnoty 100 a 200 a nic mezi
nimi. Při čerpáńı s proplachováńım se tlak na 100 Pa dostal až v 8. minutě. a dále již klesl pouze na (90±10)
Pa, přesněji kv̊uli logaritmické škále těžko odhadovat.

Pro čerpáńı bez proplachováńı se nám povedlo dosáhnout mnohem nižš́ıho tlaku, konkrétně (2,6±0.5) Pa.
Určitou zaj́ımavost́ı, které jsem si všiml během měřeńı je skutečnost, že ručička Piraniho manometru byla

ovlivňována vysokofrekvenčńı zkoušečkou, kterou použ́ıvala skupina u vedleǰśıho stolu.
Pro ustálené čerpáńı (tlaky vyšš́ı než 250 Pa) pokládám čerpaćı procesy za totožné. Vynesl jsem je do grafu

2, který znázorňuje závislost logaritmu tlaku na čase. Rozhodl jsem se proložit tuto závislost př́ımkou

ln p = k · t+ q,

jej́ı směrnice k je potom rovna časové derivaci ln p. Metodou nejmenš́ıch čtverc̊u jsem učil parametry k a q.

k −0, 03814 ± 0, 0011
q 11, 9 ± 1, 1

Objem čerpané oblasti jsme odhadli na (12,0±0,3) dm3. Dosad́ıme-li do vztahu 1, dostáváme hodnotu čerpaćı
rychlosti

S = (0, 46 ± 0, 02) l/s.
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bez proplachováńı s proplachováńım
čas [min.] tlak [Pa] čas [min.] tlak [Pa]
00:20 1,0·105 00:15 1,0·105

00:43 5,0·104 00:41 5,0·104

00:55 2,0·104 00:52 2,0·104

01:08 1,0·104 01:06 1,0·104

01:22 5,0·103 01:18 5,0·103

01:45 2,0·103 01:40 2,0·103

02:08 1,0·103 02:04 1,0·103

02:28 5,0·102 02:28 5,0·102

02:53 2,0·102 03:03 2,0·102

03:10 1,0·102 07:10 1,1·102

03:35 5,0·101 08:58 1,0·102

04:08 2,0·101 11:45 90±10
04:45 1,0·101 13:00 90±10
06:04 5,0·100 14:30 90±10
07:12 4,0·100 15:00 90±10
08:30 3,5·100

11:00 3,0·100

12:00 2,6±0.5
13:00 2,6±0.5
14:00 2,6±0.5
15:00 2,6±0.5

Tabulka 1: Čerpáńı rotačńı olejovou vývěvou s proplachováńım a bez proplachováńı - závislost tlaku na čase.
Vyšš́ı hodnoty tlaku pouze orientačńı, proto udávány bez chyby určeńı.
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Graf 1: Sledováńı poklesu tlaku během čerpáńı rotačńı olejovou vývěvou v závislosti na čase.
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Graf 2: K určováńı čerpaćı rychlosti, závislost ln p na čase, p dosazován v Pa, čas v sekundách. Směrnice regresńı
př́ımky určuje hodnotu d ln p

dt .

4.2 Měřeńı efektivńı čerpaćı rychlosti za konstantńıho tlaku

Jehlovým ventilem při zkratované mikrobyretě jsme v aparatuře vylad’ovali postupně hodnoty tlaku 5, 10 a
20 Pa. Po ustáleńı tlaku jsme v mikrobyretě provedli měřeńı proudu plynu. Měřili jsme tedy délku, o kterou
vystoupila kapalina v mikrobyretě a čas, po který kapalina mikrobyretou stoupala. Naměřené hodnoty a statis-
ticky zpracované efektivńı rychlosti vypoč́ıtané podle vztah̊u 2 a 3 jsou uvedeny postupně v tabulkách 2, 3 a 4.

č.m. t[s] l[cm] dV/dt[cm3/s] Sef [cm3/s]
1 43 6 6,6·10−3 132,6 hrubá chyba
2 36 6 7,9·10−3 158,3
3 36 6 7,9·10−3 158,3
4 36,5 6 7,8·10−3 156,2
5 36 6 7,9·10−3 158,3
6 43 7 7,7·10−3 154,7

Sef = (157,2±0,8) cm3/s

Tabulka 2: Stanoveńı efektivńı čerpaćı rychlosti pro čerpáńı za konstantńıho tlaku 5 Pa.

Prvńı měřeńı pro každou velikost jsme vždy prohlásili za hrubou chybu a vyloučili z daľśıho zpracováńı.
Projevil se totiž vliv smáčivosti skleněné mikrobyrety. Měřeńı pro 20 Pa je nejpřesněǰśı. Věnovali jsme větš́ı
péči přesnému vyladěńı tlaku jehlovým ventilem. Obecně je ale třeba dodat, že měřeńı může být zat́ıženo
systematickou chybou. Přesnost Piraniho měrky totiž neńı uspokojivá. Uvedené hodnoty je tedy třeba brát
s rezervou. Tabulka 5 ukazuje srovnáńı čerpaćıch rychlost́ı v závislosti na tlaku.

Osobně pokládám za zaj́ımavé, že maximálńılńı čerpaćı rychlost byla naměřena pro prostředńı hodnotu
tlaku. Rozhodně tedy nemůžeme pokládat efektivńı čerpaćı rychlost za lineárńı funkci tlaku na intervalu 5 až
20 Pa. V tomto intervalu totiž je určitě lokálńı maximum této funkce.

4.3 Vliv hadice mezi ROV a recipientem na čerpaćı rychlost

Změřili jsme délku hadice a pr̊uměr hadice (l=(77± 2) cm, d=(2,0±0,1) cm). Pro čtyři hodnoty tlaku jsme
vypočetli čerpaćı rychlost podle vzorce 7 za použit́ı předchoźıch vzorc̊u. Čerpaćı rychlost samozřejmě se vzr̊ustaj́ıćım
tlakem stoupá. Vypočteńım středńı volné dráhy dle vzorce 4 jsme určili, že se pro dané hodnoty tlaku jedná
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č.m. t[s] l[cm] dV/dt[cm3/s] Sef [cm3/s]
1 16 6 17,81 ·10−3 178,1 hrubá chyba
2 13,5 6 21,11 ·10−3 211,1
3 13,3 6 21,43 ·10−3 214,3
4 13,8 6 20,73 ·10−3 207,3
5 13 6 21,92 ·10−3 219,2
6 13 6 21,92 ·10−3 219,2

Sef = (214±2) cm3/s

Tabulka 3: Stanoveńı efektivńı čerpaćı rychlosti pro čerpáńı za konstantńıho tlaku 10 Pa.

č.m. t[s] l[cm] dV/dt[cm3/s] Sef [cm3/s]
1 12,8 10 37,11 ·10−3 185,5 hrubá chyba
2 12 10 39,58 ·10−3 197,9
3 12 10 39,58 ·10−3 197,9
4 12 10 39,58 ·10−3 197,9
5 11,9 10 39,92 ·10−3 199,6
6 12 10 39,58 ·10−3 197,9

Sef = (198,2±0,3) cm3/s

Tabulka 4: Stanoveńı efektivńı čerpaćı rychlosti pro čerpáńı za konstantńıho tlaku 20 Pa.

o vizkózně molekulárńı prouděńı. Podle vztah̊u 6 a 8 a jsme vypočetli postupně středńı rychlost molekul a
vodivost hadice.

Středńı rychlost molekul vzduchu pro teplotu 293 K vyšla (463±2) m/s. Hodnoty vodivosti hadice a středńı
volná dráha molekul vzduchu při této teplotě pro několik hodnot tlaku jsou uvedeny v tabulce 6.

Graf 3 ukazuje závislost vodivosti trubice mezi rotačńı olejovou vývěvou a recipientem na tlaku v recipientu.
Vid́ıme, že závislost lze v námi uvažovaném rozmeźı považovat lineárńı. Znamenalo by to, že druhý člen v závorce
ve vztahu 8 můžeme zanedbat.
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vypoč́ıtané hodnoty

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
Cvm = 0.2808 · p+ 1.0194

Graf 3: Závislost vodivosti trubice mezi rotačńı olejovou vývěvou a recipientem na tlaku v recipientu

4.4 Cejchováńı termočlánkového manometru

Na aparatuře podle schématu na obrázku 2 jsme instalovali termočlánkovou měrku do polohy TC a mı́sto T1

jsme zaslepili kovovou uzávěrkou. Nastavovali jsme jehlovým ventilem tlak v intervalu 5 až 30 Pa. Po ustáleńı
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velikost tlaku efektivńı čerpaćı rychlost
5 Pa (157,2±0,8) cm3/s
10 Pa (214±2) cm3/s
20 Pa (198,2±0,3) cm3/s

Tabulka 5: Vliv velikosti tlaku na efektivńı čerpaćı rychlost za konstantńıho tlaku.

p [Pa] ls [mm] Cvm [cm3/s]
5 1,32 2,4
10 0,66 3,8
15 0,44 5,2
20 0,33 6,6

Tabulka 6: Středńı volná dráha molekul vzduchu a vodivost hadice spojuj́ı ROV s recipientem při teplote 293 K
v závislosti na tlaku v recipientu. Chyba určeńı je přibližně 8%.

tlaku jsme změřili tlak jak McLeodovým, tak termočlánkovým manometrem. Měřeńı jsme několikrát opakovali.
Regulovali jsme tlak jehlovým ventilem. Celkem jsme ocejchovali 12 r̊uzných bod̊u, provedli jsme celkem 54
odečt̊u. Závislost tlaku naměřeným McLeodovým manometrem na počtu d́ılk̊u na termočlánkovém manometru
je na grafu 4.
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Graf 4: Cejchováńı termočlánkového manometru McLeodovým manometrem

Data jsem zpracoval tak, že jsem pro každou skupinku hodnot vypoč́ıtal jej́ı těžǐstě a tyto těžǐstě jsem
spojil postupně lineárně. Dle mého nároru toto zpracováńı přináš́ı dostatečně přesný odhad tlaku pro měřené
termočlánkovým manometrem a pokoušet se o lepš́ı regresi vzhledem k malé přesnosti odeč́ıtáńı tlaku McLeo-
dovou metodou ani nemá valný smysl.

4.5 Vodivost kovové trubice

Na aparatuře podle obrázku 2 jsme instalovali termočlánkovou měrku do polohy T1 a polohu TC jsme uzavřeli
kovovou zátkou. Pootevřeńım jehlového ventilu jsme nastavili na termočlánkové měrce vhodnou hodnotu tlaku
na vstupu do trubice. Měřili jsme hodnoty tlaku na vstupu i výstupu trubice. Mikrobyretou jsme měřili proud
vzduchu. Z d̊uvodu nedostatku času jsme měřeńı provedli jen pro pět hodnot tlaku, pro každou hodnotu jsme
však měřeńı několikrát opakovali.

Data z měřeńı jsou v tabulce 7 a v grafu 5. Je vidět, že vypočtená a naměřená hodnota se souhlaśı pouze
řádově. Chyba byla zp̊usobena v́ıce faktory, vyzdvihl bych nepřesné určováńı tlaku McLeodovým manomet-
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rem, následné přeneseńı chyby cejchováńım na termočlánkový manometr a nepřesné určeńı proudu vzduchu
mikrobyretou.

p1 [Pa] l [mm] h [mm] p2 [Pa] τ [s] l′ [cm] dV
dt [cm3/s] Cn [cm3/s] Cv [cm3/s]

30 11 10 13 11 7 0,029 173 204
39 13 10,3 16 9 7 0,037 167 243
45 14 12 21 7 8 0,055 231 279
20 9,5 8 9 19 8 0,020 192 151
16 8,5 6,5 7 12 3 0,012 134 128

Tabulka 7: Určováńı vodivosti kovové trubice - p1 - tlak na termočlánkovém manometru, l - vzdálenost mezi
vrcholem uzavřené trubice a hladinou, h - rozd́ıl hladin v McLeodově manometru, p2 - tlak na McLeodově
manometru, τ - doba výstupu kapaliny v mikrobyretě, l′ - výška výstupu kapaliny v mikrobyretě, dV

dt - změna
objemu za čas v mikrobyretě, Cn - naměřená hodnota vodivosti kovové trubice, dle vztahu 12, Cv - hodnota
vodivosti trubice vypoč́ıtaná podle vzorce 8.
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Graf 5: Závislost vodivosti kovové trubice na středńım tlaku v trubici

5 Závěr

Sledovali jsme čerpáńı uzavřeného objemu rotačńı olejovou vývěvou od atmosférického až po přibližný mezńı
tlak. Pozorováńı jsme prováděli jak pro čerpáńı s proplachováńım, tak bez proplachováńım. Obě pozorováńı
prob́ıhala 15 minut. Pro čerpáńı bez proplachováńı jsme dosáhli tlaku (2,6±0,5) Pa, pro čerpáńı s proplachováńım
(90±10) Pa. Čerpaćı rychlost byla zpočátku pro oba př́ıpady stejná, tzn. (0,46±0,02) l/s.

Pro tři hodnoty tlaku jsme určili čerpaćı rychlost při konstantńım tlaku. Výsledky jsou v tabulce 5. Je
zaj́ımavé, že čerpaćı rychlost je vyšš́ı pro tlak 10 Pa než pro tlaky 5 Pa a 20 Pa.

Hadice mezi ROV a recipientem samozřejmě ovlivňuje vodivost čerpaćı rychlost. Představuje jakýsi odpor.
Vodivost hadice stoupá pro tlaky mezi 5 a 30 Pa s tlakem lineárně. Podle vztahu 8 se dá vodivost výrazně zvýšit
zvětšeńım pr̊uřezu trubice (C ∼ d4) a také zkráceńım trubice (C ∼ 1

l ).
Ocejchovali jsme termočlánkový manometr McLeodovým kompresńım manometrem. Cejchováńı neńı moc

přesné, protože se nepodařilo uspokojivě přesně změřit tlak McLeodovým manometrem. Chyba se proto přenesla
i na měřeńı s termočlánkovým manometrem.

Výpočtem a nepř́ımým měřeńım jsme určili vodivost kovové trubky. Výpočet a naměřená hodnota souhlaśı
pouze řádově. Z d̊uvodu nedostatku času jsme provedli měřeńı pouze pro 5 hodnot. Snažili jsme se ale pro
každou hodnotu provést v́ıce měřeńı za účelem vyloučeńı náhodné chyby.
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