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Abstrakt

Seznamili jsme se s ¢erpanim jednostuprniovou rotaéni olejovou vyvévou. Uréili jsme Cerpaci rychlost a
mezni tlaky pro Cerpéni s proplachovanim a bez proplachovéni. Urcovali jsme Cerpaci rychlost pro Cerani
za konstantniho tlaku. Ocejchovali jsme termoélankovy vakuometr McLeodovym kompresnim manometrem.
Poté jsme vypoditali a zméfili vodivost kovové trubice (d = 8,5 mm, I = 100cm). Naméfend hodnota odpovida
vypocitané hodnoté pouze fadoveé.

1 Uvod

Rotaéni olejova vyvéva je mechanickd transportni vyvéva. Dosahuje pomérné vysokého kompresniho poméru.
Mezni tlak rotacni olejové vyvévy je v fadech jednotek pascalt, pro vyvévu s proplachovanim je fadové vyssi.

1.1 Poznamka

V dobé méfeni byl v Praze dle méfeni Ceského hydrometeorologického tstavu atmosféricky tlak 100 kPa. Pro
ucely tohoto meéfeni beru tuto hodnotu jako presnou. Chyba urceni je totiz vzhledem k chybam urceni jinych
veli¢in zanedbatelna.

2 Pracovni ukoly

1. Sledujte ¢erpani uzavieného objemu rotaéni olejovou vyvévou s uzavienym a otevienym proplachovéanim,
a to od atmosférického tlaku az po priblizny mezni tlak. Ze zdvislosti Inp = f(t) uréete cerpaci rychlost.

2. Uréete ¢erpaci rychlost z méfeni proudu plynu (mikrobyretou) pii konstantnim tlaku. Provedte pro tii
hodnoty tlaku od 5 do 20 Pa.

3. Urcete, jak ovliviuje efektivni ¢erpaci rychlost hadice mezi ROV a recipientem.

4. Ocejchujte termoclankovy vakuometr v rozsaku 6 az 30 dilku sklapécim kompresnim vakuometrem McLeod.
(cca 10 bodu)

5. Méfenim tlakového spadu (termoclankovym vakuometrem a McLeodem) a proudu vzduch (mikrobyretou)
urcete vodivost kovové trubice (d = 8,5 mm, [ = 100cm) pro vystupni tlaky od 5 do 50 Pa. Urcete vodivost
trubice vypoctem a vysledky srovnejte.

3 Zakladni pojmy a vztahy

3.1 Cerpaci rychlost pfi ¢erpani ROV

V prvnim tkolu se méfi cerpaci rychlost pfi ¢erpani recipientu rotacni vyvévou. Vyjdeme-li ze vztahu pro ¢erpané
mnozstvi
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jednoduchou upravou dojdeme ke vztahu pro ¢erpaci rychlost S :

dlnp
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3.2 Efektivni cerpaci rychlost pri konstantnim tlaku

Ve druhém tkolu méirime efektivni Cerpaci rychlost pii ¢erpani za konstatniho tlaku. Tato metoda vychazi
z kontinuity proudéni, tzn. rovnosti proudu napousténého do aparatury a proudu ¢erpaného rota¢ni vyvévou,

matematicky zapsano:
oV
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Plyn jsme napoustéli do aparatury jehlovym ventilem. Proud vzduchu jsme méfili mikrobyretou. Veli¢inu %
jsme uréili empirickym vzorcem
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uvedenym na mikrobyreté. Veli¢ina [ je délka, o kterou vystoupala kapalina v mikrobyreté za cas 7.

3.3 Vliv hadice na ¢erpaci rychlost

Stredni volnad draha molekuly se pro vzduch za normélnich podminek vypocité ze vzorce
31
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Céstice se pohybuje s pravdépodobnou rychlosti
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kde T je teplota a m je hmotnost ¢astice. Stiedni rychlost se od pravdépodobné rychlosti lisi:
vs = 1,128u, (6)
Hmotnost ¢dstice vzduchu vyjadiime ze znalosti moldrni hmotnosti vzduchu a Avogadrovy konstanty
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a dosadime do vztahu 5 a 6. Ziskdvame vztah pro stfedni rychlost ¢édstice
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Vodivost trubice délky I a pruméru d za podminek vizkézné molekularniho proudéni se pak vypocita podle
empirického vzorce
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3.4 Meéreni s McLeodovym manometrem
Jednd se o piimé méteni tlaku. Hodnotu tlaku jsme urcovali pomoci vzorce uvedeném na listu papiru u piistroje:
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Veliciny [ a h znamenaji vzdalenost mezi vrcholem uzaviené trubice a hladinou v této trubici a rozdil hladin.



3.5 Vodivost kovové trubice

Mikrobyretou se méii proud vzduchu
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kde %/ se urci ze vztahu 3. Prumérny tlak v trubici se uréi jednoduse jako
P1+ P2
Ps = 2 ’ (11)

kde tlaky p; a po jsou tlaky na vstupu a vystupu trubice. Pro samotnou vodivost trubice plati
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4 Pracovni postup a pozorované jevy

4.1 Cerpani rotacni olejovou vyvévou

Ujistili jsme se, Zze mérici aparatura je sestavena podle schématu na obrazku 1. Otevieli jsme rychlospoj a
timto jsme v recipientu nastavili atmosféricky tlak. Aparaturu jsme uzavieli, zkontrolovali uzavieni jehlového
ventilu a spustili jsme rota¢ni vyvévu. Zaroven jsme méfili ¢as. Méfeni jsme opakovali s uzavienym i otevienym
proplachovanim. Data z méfeni jsou uvedena v tabulce 1 a graficky znazornéna v grafu 1. Z grafu 1 je patrné, ze

Obrazek 1: Schéma aparatury pro méfeni
¢erpaciho procesu rotac¢ni olejové vyvévy a jeji Obréazek 2: Schéma aparatury pro métreni vodivosti tru-
¢erpaci rychlosti. bice pfi visk6zné molekularnim proudéni.

v poCéateéni fazi se Cerpani s proplachovanim chova naprosto stejné jako ¢erpani bez proplachovani. Zlom nastava
okolo 170. sekundy, kdy hodnota tlaku dosahuje ptiblizné 200 Pa. Poté se naplno projevuje vliv proplachovani,
pri kterém se do recipientu vhani proplachovaci vzduch.

Bohuzel na Piraniho mérce se daji v tomto rozmezi spolehlivé odecitat pouze hodnoty 100 a 200 a nic mezi
nimi. Pfi ¢erpdni s proplachovanim se tlak na 100 Pa dostal az v 8. minuté. a déle jiz klesl pouze na (90+10)
Pa, presnéji kvuli logaritmické skale tézko odhadovat.

Pro ¢erpéani bez proplachovén{ se ndm povedlo dosdhnout mnohem nizstho tlaku, konkrétné (2,640.5) Pa.

Urcitou zajimavosti, které jsem si vS§iml béhem méfeni je skutecnost, ze rucicka Piraniho manometru byla
ovliviiovana vysokofrekvenc¢ni zkouseckou, kterou pouzivala skupina u vedlejsiho stolu.

Pro ustdlené cerpani (tlaky vyssi nez 250 Pa) pokladdm cerpaci procesy za totozné. Vynesl jsem je do grafu
2, ktery znézoriuje zavislost logaritmu tlaku na ¢ase. Rozhodl jsem se prolozit tuto zavislost piimkou

Inp=~k-t+gq,

jeji smérnice k je potom rovna ¢asové derivaci Inp. Metodou nejmensich ¢tvercu jsem ucil parametry k a q.

k —0,03814 £ 0,0011
q 11,9411

Objem éerpané oblasti jsme odhadli na (12,040,3) dm?. Dosadime-li do vztahu 1, dostdvdme hodnotu cerpaci
rychlosti
S =(0,46 +£0,02) I/s.



bez proplachovani s proplachovanim

¢as [min.] tlak [Pa] | ¢as [min.] tlak [Pa]
00:20 1,0-10° | 00:15 1,0-10°
00:43 5,0-10* | 00:41 5,0-10%
00:55 2,0-10* | 00:52 2,0-10%
01:08 1,0-10* | 01:06 1,0-10*
01:22 5,0-10% | 01:18 5,0-103
01:45 2,0-10% | 01:40 2,0-103
02:08 1,0-10% | 02:04 1,0-103
02:28 5,0-10% | 02:28 5,0-102
02:53 2,0-10% | 03:03 2,0-102
03:10 1,0-102 | 07:10 1,1-10?
03:35 5,0-10% | 08:58 1,0-102
04:08 2,0-10% | 11:45 90+£10
04:45 1,0-10* | 13:00 90+10
06:04 5,0-10° | 14:30 90+10
07:12 4,0-10° | 15:00 90+£10
08:30 3,5-10°

11:00 3,0-10°

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: Cerpani rotaéni olejovou vyvévou s proplachovanim a bez proplachovani - zavislost tlaku na case.
Vyssi hodnoty tlaku pouze orientaéni, proto udavany bez chyby urceni.
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Graf 1: Sledovéni poklesu tlaku béhem Cerpani rotacni olejovou vyvévou v zavislosti na case.
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Graf 2: K urcovani ¢erpaci rychlosti, zavislost In p na case, p dosazovan v Pa, ¢as v sekunddch. Smérnice regresni

wr o dlnp
ptimky urcuje hodnotu =;*.

4.2 Meéreni efektivni cerpaci rychlosti za konstantniho tlaku

Jehlovym ventilem pii zkratované mikrobyreté jsme v aparatuie vyladovali postupné hodnoty tlaku 5, 10 a
20 Pa. Po ustéleni tlaku jsme v mikrobyreté provedli méreni proudu plynu. Méfili jsme tedy délku, o kterou
vystoupila kapalina v mikrobyreté a cas, po ktery kapalina mikrobyretou stoupala. Namérené hodnoty a statis-
ticky zpracované efektivni rychlosti vypocitané podle vztahu 2 a 3 jsou uvedeny postupné v tabulkach 2, 3 a 4.

¢m. t[s] lfem] dV/dtfem3/s]  Ses [cm3/s]
1 43 6 6,610 3 132.6 hrubg chyba,
2 36 6 7.9.10~3 1583
336 6 7.9-1073 1583
4 365 6 781073 156,2
5 36 6 7.9-1073 1583
6 43 7 7,7.1073 154,7

Ses = (157,240,8) cm®/s

Tabulka 2: Stanoveni efektivni ¢erpaci rychlosti pro ¢erpani za konstantniho tlaku 5 Pa.

Prvni méfeni pro kazdou velikost jsme vzdy prohlasili za hrubou chybu a vylouéili z dalsiho zpracovani.
Projevil se totiz vliv smécivosti sklenéné mikrobyrety. Méfeni pro 20 Pa je nejpfesnéjsi. Vénovali jsme vétsi
péci presnému vyladéni tlaku jehlovym ventilem. Obecné je ale tieba dodat, ze méfeni muze byt zatizeno
systematickou chybou. Pfesnost Piraniho mérky totiz neni uspokojiva. Uvedené hodnoty je tedy tieba brat
s rezervou. Tabulka 5 ukazuje srovnéni cerpacich rychlosti v zavislosti na tlaku.

Osobné poklddam za zajimavé, ze maximélnilni ¢erpaci rychlost byla naméfena pro prostiedni hodnotu
tlaku. Rozhodné tedy nemuzeme pokladat efektivni cerpaci rychlost za linedrni funkci tlaku na intervalu 5 az
20 Pa. V tomto intervalu totiz je ur¢ité lokalni maximum této funkce.

4.3 Vliv hadice mezi ROV a recipientem na cerpaci rychlost

Zmetili jsme délku hadice a primeér hadice (I=(77+ 2) cm, d=(2,0+0,1) cm). Pro ¢tyii hodnoty tlaku jsme

vypocetli ¢erpaci rychlost podle vzorce 7 za pouziti predchozich vzorcu. Cerpaci rychlost samoziejmé se vzrustajicim

tlakem stoupd. Vypocétenim stfedni volné drahy dle vzorce 4 jsme urcili, ze se pro dané hodnoty tlaku jedna



¢m. t[s] lfem] dV/dtfem3/s]  Ses [em3/s]
1 16 6 17,81 -1073 178,1 hrub4 chyba
2 13,5 6 21,11 -1073 211,1
3 133 6 21,43 1073 214,3
4 138 6 20,73 -1073 207,3
5 13 6 21,92 -1073 219,2
6 13 6 21,92 -1073 219,2

Ser = (21442) cm?/s

Tabulka 3: Stanoveni efektivni ¢erpaci rychlosti pro ¢erpani za konstantniho tlaku 10 Pa.

¢m. ts] lfem] dV/dtlem?®/s] Ses [em?/s]
1 12,8 10  37,11-10°3 185,5 hrubé chyba
2 12 10 39,58 1073 197,9
3 12 10 39,58 103 197,9
4 12 10 39,58 -1073 197,9
5 11,9 10 39,92 -1073 199,6
6 12 10 39,58 -1073 197,9

Ses = (198,240,3) cm? /s

Tabulka 4: Stanoveni efektivni ¢erpaci rychlosti pro ¢erpani za konstantniho tlaku 20 Pa.

o vizk6zné molekularni proudéni. Podle vztaht 6 a 8 a jsme vypocetli postupné stfedni rychlost molekul a
vodivost hadice.

Sttredni rychlost molekul vzduchu pro teplotu 293 K vysla (463+£2) m/s. Hodnoty vodivosti hadice a stfedn{
volnéd draha molekul vzduchu pii této teploté pro nékolik hodnot tlaku jsou uvedeny v tabulce 6.

Graf 3 ukazuje zavislost vodivosti trubice mezi rota¢ni olejovou vyvévou a recipientem na tlaku v recipientu.
Vidime, ze zavislost lze v ndmi uvazovaném rozmezi povazovat linearni. Znamenalo by to, ze druhy ¢len v zavorce
ve vztahu 8 mizeme zanedbat.
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Graf 3: Zavislost vodivosti trubice mezi rotacni olejovou vyvévou a recipientem na tlaku v recipientu

4.4 Cejchovani termoclankového manometru

Na aparatufe podle schématu na obrazku 2 jsme instalovali termoclankovou mérku do polohy T¢ a misto T4
jsme zaslepili kovovou uzdvérkou. Nastavovali jsme jehlovym ventilem tlak v intervalu 5 az 30 Pa. Po ustaleni



velikost tlaku

efektivni ¢erpaci rychlost

5 Pa
10 Pa
20 Pa

(157,240,8) cm?/s
(214+2) cm? /s
(198,240,3) cm?/s

Tabulka 5: Vliv velikosti tlaku na efektivni ¢erpaci rychlost za konstantniho tlaku.

p [Pa] 1, [mm] C,,, [cm3/g]
5 1,32 2.4
10 0,66 3,8
15 0,44 5,2
20 0,33 6,6

Tabulka 6: Stfedni volnéd draha molekul vzduchu a vodivost hadice spojuji ROV s recipientem pii teplote 293 K
v zévislosti na tlaku v recipientu. Chyba urcenf je priblizné 8%.

tlaku jsme zméfili tlak jak McLeodovym, tak termoclankovym manometrem. Méfeni jsme nékolikrat opakovali.
Regulovali jsme tlak jehlovym ventilem. Celkem jsme ocejchovali 12 ruznych bodu, provedli jsme celkem 54
odectu. Zavislost tlaku namérenym McLeodovym manometrem na poc¢tu dilka na termoclankovém manometru
je na grafu 4.
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Graf 4: Cejchovéani termoclankového manometru McLeodovym manometrem

spojil postupné linedrné. Dle mého naroru toto zpracovani pfinasi dostatec¢né presny odhad tlaku pro mérené
termoclankovym manometrem a pokouset se o lepsi regresi vzhledem k malé presnosti odecitani tlaku McLeo-
dovou metodou ani nema valny smysl.

4.5 Vodivost kovové trubice

Na aparatuie podle obrazku 2 jsme instalovali termoclankovou mérku do polohy T; a polohu T¢ jsme uzavieli
kovovou zatkou. Pootevienim jehlového ventilu jsme nastavili na termoclankové mérce vhodnou hodnotu tlaku
na vstupu do trubice. Méfili jsme hodnoty tlaku na vstupu i vystupu trubice. Mikrobyretou jsme méfili proud
vzduchu. Z davodu nedostatku ¢asu jsme méfeni provedli jen pro pét hodnot tlaku, pro kazdou hodnotu jsme
v8ak meéfeni nékolikrat opakovali.

Data z méfeni jsou v tabulce 7 a v grafu 5. Je vidét, ze vypoctend a naméfena hodnota se souhlasi pouze
radové. Chyba byla zpusobena vice faktory, vyzdvihl bych nepifesné urcovéni tlaku McLeodovym manomet-



rem, nasledné preneseni chyby cejchovanim na termocldnkovy manometr a nepiesné urceni proudu vzduchu
mikrobyretou.

p1 [Pa] l[mm] h[mm] p, [Pa] 7[s] U[em] 2 [em3/s] C, [cm3/s] C, [cm?/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: Urcovani vodivosti kovové trubice - p; - tlak na termoc¢lankovém manometru, [ - vzdalenost mezi

vrcholem uzaviené trubice a hladinou, A - rozdil hladin v McLeodové manometru, py - tlak na McLeodové
manometru, 7 - doba vystupu kapaliny v mikrobyreté, I’ - vyska vystupu kapaliny v mikrobyreté, ‘% - zména

objemu za ¢as v mikrobyreté, C,, - naméfend hodnota vodivosti kovové trubice, dle vztahu 12, C, - hodnota
vodivosti trubice vypocéitana podle vzorce 8.
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Graf 5: Zavislost vodivosti kovové trubice na stfednim tlaku v trubici
5 Zavér

Sledovali jsme Cerpani uzavieného objemu rotacni olejovou vyvévou od atmosférického az po pfiblizny mezni
tlak. Pozorovani jsme provadéli jak pro ¢erpani s proplachovanim, tak bez proplachovanim. Obé pozorovani
probihala 15 minut. Pro ¢erpani bez proplachovéni jsme doséhli tlaku (2,640,5) Pa, pro ¢erpani s proplachovanim
(90+10) Pa. Cerpaci rychlost byla zpocatku pro oba piipady stejnd, tzn. (0,4640,02) 1/s.

Pro tii hodnoty tlaku jsme urcili ¢erpaci rychlost pfi konstantnim tlaku. Vysledky jsou v tabulce 5. Je
zajimavé, ze Cerpaci rychlost je vysSi pro tlak 10 Pa nez pro tlaky 5 Pa a 20 Pa.

Hadice mezi ROV a recipientem samoziejmé ovliviiuje vodivost ¢erpaci rychlost. Predstavuje jakysi odpor.
Vodivost hadice stoupa pro tlaky mezi 5 a 30 Pa s tlakem linearné. Podle vztahu 8 se da vodivost vyrazné zvysit
zvétsenim prifezu trubice (C' ~ d*) a také zkrdcenim trubice (C' ~ 1).

Ocejchovali jsme termoclankovy manometr McLeodovym kompresnim manometrem. Cejchovani neni moc
presné, protoze se nepodafilo uspokojivé presné zmérit tlak McLeodovym manometrem. Chyba se proto prenesla
i na méfreni s termoc¢lankovym manometrem.

Vypoctem a nepiimym meéfenim jsme urcili vodivost kovové trubky. Vypocet a namérend hodnota souhlasi
pouze fadové. Z duvodu nedostatku ¢asu jsme provedli méfeni pouze pro 5 hodnot. Snazili jsme se ale pro
kazdou hodnotu provést vice méfeni za icelem vylouc¢eni ndhodné chyby.
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