Vakuum s rotac¢ni olejovou vyvévou
Uloha &. 1

1. Teoreticky tvod

Rotacni olejovd vyvéva (ROV) je mechanickd vytlacovaci transportni vyvéva, jejiz princip je ziejmy z
Obrézku [l Funkci pistu v ni zastdvaji lopatky, undsené rotorem, ktery se otdci excentricky ve vélcové du-
tiné statoru. Lopatky jsou tla¢eny na sténu statoru pruzinou a pii otdc¢eni rovnéz i odstiedivou silou. Vstup a
vystup jsou oddéleny jednak valcem rotoru, ktery mezi nimi klouze po povrchu dutiny statoru, jednak lopat-
kami. Rotor v dutiné statoru uzaviraji tésné ptriléhajici kryty cela dutiny. Na vystupu je zpétny ventil — klapka,
kterd brani vstupu (vniku vzduchu) do komory statoru. Vystup nebo ¢asto celd komora nad vystupem je zalita

olejem. Ten proniké, vzlind do dutiny statoru, kde maze a tésni tieci plochy a soucasné je chladi.

Obrazek 1: Faze funkce rota¢ni olejové vyvévy: 1 - konéi sdni, 2 - transport k vystupu, 3 - komprese, 4 - vytlak plynu.

Je dulezité védeét, ze vystupni ventil a dotyky po sobé klouzajicich ¢asti nejsou dokonale tésné a olej, ktery
je tésni, jimi prolind a pretlakem mezi vstupem a vystupem je neustédle tlacen smérem ke vstupu. Pfi provozu
to nevadi, ale po zastaveni vyvévy je nasavan smérem do vycerpaného prostoru — do ¢erpané aparatury, kterou
v tom pripadé znecisti. Aby se tomu zabranilo, pfipojuje se ¢erpana aparatura k rota¢ni vyvévé pres kombinaci
ventill, z nichz jeden uzavird spojeni k ¢erpané aparatuie a druhym se po zastaveni rotacni vyvévy napusti
vzduch do jejiho saciho hrdla. Pokud nenf funkce takové kombinace ventilt automatickd (vdzand na chod rotaéni
vyvévy), je tfeba durazné pfipomenout nutnost zavzdusnéni rotaéni vyvévy ihned po jejim vypnuti.

V rotacnich olejovych vyvévach se dosahuje pomérné vysokého kompresntho poméru. Pokud ¢erpany plyn
obsahuje péry latky s vysokou kritickou teplotou (napf. vody), muze pii jejich velkém stlaceni dojit k jejich
kondenzaci a zamichani do oleje, ktery se tim znehodnoti. S olejem se tato latka dostane do prostoru vstupniho
hrdla, kde se vypafuje a zvySuje tlak v cerpaném prostoru. Aby se tomu zabranilo, pouziva se tzv. proplachovani.
Princip je patrny z Obrazku 2l Do prostoru, v némz dochazi ke kompresi ¢erpaného plynu, se ptfivadi vzduch
v takovém mnozstvi, ze pfi kompresi otevira vystupni ventil dfive, nez by mohlo dojit ke kondenzaci par. Pti
proplachovéani se zvySuje mezni tlak vyvévy o jeden az dva fady. Proto obvykle rotacni olejové vyvévy maji
ventil, jimz je mozno proplachovani ptipojit ¢i odpojit pro normalni rezim Cerpéni.

Mezni tlak jednostupnové rotacni olejové vyvévy bez proplachovéni je typicky fadu jednotek Pa. Nizsiho
tlaku lze dosdhnout dvoustupnovou rota¢ni olejovou vyvévou, v niz jsou za sebou zapojeny dva jednoduché vyse
popsané stupné. Vyfukovy ventil je jen na vystupu z 2. stupné do atmosféry. Dosahovany mezni tlak je kolem
0,1 Pa. Cerpaci rychlost rotaénich olejovych vyvév se obvykle uvadi v m3/hod a byva bézné fadu jednotek az
desitek m®/hod.



Obrazek 2: Faze funkce rotacni olejové vyvévy s proplachovanim: 1 - konéi sani z cerpaného prostoru; 2 - transport nasatého plynu

plus prisavani vzduchu; 3 - komprese plynu s prisatym vzduchem; 4 - vytlak plynu s pfisatym vzduchem.

2. Cerpaci proces rotacni olejové vyvévy

Meéreni se provede na jednoduché aparatute dle Obrazku[3] ¢cerpané dvojstupiiovou ROV, opatienou Piraniho

tepelnym vakuometrem. Regulované napousténi plynu pres mikrobyretu zajisti jehlovy ventil. Rotaéni vyvéva

nema automatické zavzdusnovani pii vypnuti a ¢erpa pies dvojcestnou kombinaci ventila VI se tfemi polohami.

11! Pfi zastaveni ROV je nutno ji ihned zavzdusnit (tj. pfipojit k atmosfére) !!!
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Obrazek 3: Schéma aparatury pro méfeni ¢erpactho procesu rotacni olejové vyvévy a jeji cerpaci rychlosti, JV — jehlovy ventil, MB

— mikrobyreta, PV — Piraniho vakuometr, ROV — rotaé¢ni olejovy vyvéva.

2.1. Ukol 1: Cerpdni uzaviceného objemu pomoci ROV

1.
2.
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ROV je vypnutéd a zavzdusnéna (V1 v dolni poloze).

Aparaturu napustte vzduchem na atmosféricky tlak (pootevienim napoustéctho sroubu na slepé pifrubé)
a nechejte chvili ustdlit tlakové pomeéry. Jehlovy ventil je zavieny a V1 se nachazi ve spodni poloze
(zavzdusnéno).

Zavteme napoustéci a jehlovy ventil (jsou-li oteviené). Ujistime se, Ze je vypnuté proplachovani (Cernd
gumové ¢epicka na ROV).

Zapneme ROV a V1 pfepneme do stiedn{ polohy (zavieno). ROV bézi, ale necerpd aparaturu.

Po piepnuti V1 do horni polohy (t = 0) za¢ne ROV ¢erpat aparaturu.

Sledujte ¢erpaci proces p = p(t) do dosazeni mezniho tlaku (cca 15 min).

Stejné méieni proved'te pii zapnutém proplachovani — otoceni éerné gumové cepicky na ROV.



8. Z naméfenych hodnot p(t) vyneste zévislosti tlaku (s a bez proplachovédn{) na ¢ase erpani a urcete cerpact
rychlost S.

S
Inp) = In(po) — 7. - (¢ ~ t) 1)
9. Vysledky méfeni komentujte.
e Vsimnéte si rozdilu a podobnosti procesu cerpani s a bez proplachovéni.

e Jak se vyviji cerpaci rychlost s tlakem a proc¢?

2.2. Ukol 2: Vv desorpce na natékdni

1. Aparatura je ¢erpdna ROV (bez proplachovani{) v blizkosti mezniho tlaku. Jehlovy ventil je zavieny.

2. Vypneme ¢erpani (V1 do stiedni polohy).

3. Sledujte vyvoj tlaku v zavislosti na ¢ase a zaznamenejte nékolik bodi p = p(t) a vyhodnotte velikost
natékani aparatury.

4. Tento ukol opakujte 3x, vysledky porovnejte s tkolem 3 a vysvétlete.

2.3. Ukol 3: Vliv netésnosti na céerpaci proces

1. Aparatura je ¢erpana ROV (bez proplachovani{) v blizkosti mezniho tlaku.
2. Jehlovym ventilem vytvoite umélou netésnost aparatury. Ventil pooteviete a nastavte tlak o nékolik
Pascalu vyssi.
e Na hodnotu pfiblizné 10 Pa.

Napustte aparaturu vzduchem a nechte chvili ustalit.
S nastavenou netésnosti opakujte méfeni z ukolu 1.
Po delsim ¢erpéni (max. 15 min) byste se méli dostat na hodnotu tlaku nastavenou na zac¢atku méfeni.

Vypneme ¢erpani — staci prepnout V1 do stiedni polohy.
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Nésledné sledujte vyvoj tlaku v zdvislosti na case a zaznamenejte nékolik boda p = p(t), ze kterych uéite

velikost netésnosti (zdroj natékani q,):

dp qz dlnp 4z
— == nebo =

dat vV dt p-V

(2)

3. Cerpaci rychlost pii konstantnim tlaku v aparatuie

Na téze aparatufe, podle schématu na Obrézku Bl provedete méfeni efektivni cerpaci rychlosti metodou
Cerpani pfi konstantnim tlak. Tato metoda vychazi z kontinuity proudéni, tj. rovnosti proudu plynu na-
pousténého do aparatury a proudu plynu cerpaného vyvévou. Proud plynu ¢ budete méfit na jeho vstupu
do aparatury, pfi atmosférickém tlaku p4, mikrobyretou pfredfazenou jehlovému ventilu. V misté (sklenény
recipient), kde chcete urc¢it Se¢, méfite tlak pomoci Piraniho vakuometru. Z kontinuity proudu plyne:

Sef-p:q:pA.Cﬁl—‘t/ kde %:4,7540*2.; (3)
kde dV je objem vzduchu odsaty z mikrobyrety za ¢as dt, | je délka olejového sloupce v mikrobyreté a 7 doba
potiebnd vystoupani oleje do urcité vzdalenosti. Odtud se urci S.r- Protoze tlak p je méfen v aparatuie, odkud
je Cerpan rotaéni vyvévou pies hadici, neni S.y rovna Cerpaci rychlosti rota¢ni vyvévy, ale je pfiméfené nizsi

(viz pFednésky). Urcite-li vodivost hadice mezi ROV a aparaturou, muzete z S.y ocenit i ¢erpaci rychlost S.

1Rozlozeni tlaku plynu v aparatufe neni zcela konstantni a zdvisi na proudéni. Proto pro tgely standardniho méfeni Cerpaci

rychlosti vyvév metodou Cerpani pfi konstantnim tlaku je normou stanovend geometrie vakuové aparatury.



3.1. Ukol 4: Méreni efektivni ¢erpaci rychlosti pri konstantnim tlaku

1. Aparatura je cerpana ROV v blizkosti mezniho tlaku. Jehlovy ventil je zavieny.

v

2. Jehlovym ventilem pooteviete a nastavte tlak o nékolik Pascalti vyssi.
e Pro jednotlivd méfeni konstantni hodnoty pfiblizné 5, 10 a 25 Pa.

3. Pro kazdou hodnotu tlaku proved'te méfeni proudu plynu mikrobyretou.
4. Vyhodnotte vysledky, vyneste do grafu zévislost Scy = f(p).
5. Vysledky komentujte.

3.2. Ukol 5: Vliv hadice spojujici ROV a aparaturu na S.y

1. Z rozméru PVC hadice, délka 77 cm a prumér 2 cm, urcete jeji vodivost.

2. Ze znalosti vodivosti hadice, urcete jeji vliv na pokles Cerpaci rychlosti mezi ventilem V1 a recipientem.

4. Vodivost trubice pi#i viskézné molekularnim proudéni

Pro méreni vodivosti v oblasti viskézné-molekuldrniho proudéni je pouzita aparatura na Obrazku [ Na-
pousténi plynu je za jehlovym ventilem provedeno trubici, jejiz vodivost bude méfena. K méfeni tlaku v oblasti
jednotek az desitek Pascalt slouzi jednak maly otoény MacLeodtv kompresni manometr, jednak jim ocejchovany
termoclankovy manometr. Vzhledem k tomu, Ze na méfené trubici muze byt pomérné maly tlakovy spad, je
podstatné, aby manometry méfici tlaky pted a za trubici byly dobfe vzajemné scejchované. Proto pied vlastnim
meéfenim vodivosti se provede cejchovani jednoho pouzitého manometru - termoclankového - druhym, v nasem
piipadé kompresnim Mc Leodovym (ktery je absolutni). Problém vlivu par rtuti na idaj termoclankového mano-
metru zde prakticky nehrozi. Tepelnd vodivost par rtuti v molekularnim i visk6znim rezimu je nékolikanasobné
nizsi nez u vzduchu a pii pokojové teploté je tenze par rtuti fadu desetin Pascalu; pfi tlaku vzduchu v oblasti
jednotek az desitek Pascalu tedy chyba, vyvolana parami Hg v termocldnkové mérce, muze byt nejvys nékolik

procent. Vliv par rtuti se zanedb4.
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Obrazek 4: Schema aparatury pro méfeni vodivosti trubice pfi viskézné molekuldrnim proudéni; TV — termoéldnkovd meérka (pii

méfeni), TV 4 — termoclankovd mérka pfi cejchovani, JV — jehlovy ventil, MB — mikrobyreta, McL — McLeoduv vakuometr

4.1. Ukol 6: Cejchovani termocélankového manometru
1. Na aparatufe, podle Obrazku [, instalujte termoclankovou mérku do polohy TV .q;.
2. Misto TV, zaslepte kovovou zatkou.

3. Vycerpejte aparaturu k blizkosti mezniho tlaku (cca 30 dilkt na stupnici TV qq;).



4. Jehlovym ventilem postupneé zvysujte tlak (po 4 - 5 dilcich stupnice TV .4;) a odééitejte hodnoty ze stupnice
McLeodova manometru a termoc¢lankové mérky. Tlak na McLeodové manometru je dan:

1

Prrer, = (133,31 h)  —— 4
ver = (133,81 ) - ros— (4)
kde h je rozdil hladin rtuti a [ je vzdalenost rtuti od konce uzaviené trubice.

5. Sestrojte kalibra¢ni kiivku pro termoclankovou mérku.

4.2. Ukol 7: Vodivost kovové trubice
Na aparature, podle Obrazku[d instalujte termocldnkovou mérku do polohy TV a polohu TV,,; zaslepte.

1.
2. Vycerpejte aparaturu k blizkosti mezniho tlaku.

3. Jehlovym ventilem postupné zvysujte tlak (po 4 - 5 dilcich stupnice TV7y).

4. Postupneé zméfte tlaky p; (mérkou TV1) pted a po (manometrem McLeod) za trubici, mikrobyretou zméite

proud plynu q.

o

Pro vylouceni nahodné chyby méfeni opakujte.
6. Ze znalosti rozméru trubice, délka 1000 mm a prumér 8,5 mm, urcete vodivost trubice pii visk6zné-
molekuldrnim proudéni pomoci:

rd* d md 1 242,507

Cvm:—'_

17 |128L T3 25300 2| ™ (5)
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kde d je prumeér trubice, [ je délka trubice, [, odpovida stfedni volné draze a v, je stfedni rychlost molekul.

7. Vysledky méfenii vypocti vyneste do grafu C' = C(p) a porovnejte je. Vysledky komentujte a vyhodnotte.
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