MeérFeni proudu plynu

I = pS

e méfeni malych proudl plynu v vakuové technice
e pritokoméry
Vybér pritokoméru:
e presnost
e reprodukovatelnost

e mé¥ici rozsah
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MeérFeni malych proudii plynu v vakuové technice

plynova byreta
e méfeni pomoci kapky Hg
e mé¥eni pomoci vodivosti

e mé¥eni na zdkladé silového plisobeni

dynamicka expanze
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Plynova byreta

Obr. 5.94. Jednoduché zafizeni na méfeni
a piipravu uréitého proudu plynu

1’ — zasobnik; I” — trubice; 2 — k nadobé¢

s kapalinou; 3 — kohouty; 4 — vpoustéci

kohouty; 5 — k vakuové aparatufe

J. Groszkowski: Technika vysokého vakua, SNTL, Praha 1981



VS

Obr. 7-43a. Méfeni proudu plynu vpousténého do vakuového
systému.
B — byreta
h — posun vy3ky hladiny
M — manometr
Vy — vpoustéci kohout

Vy — kohout
P — z4isobni objem plynu
V'S — vakuovy systém.

2|. Paty: Fyzika nizkych tlakii, Academia, Praha 1968 - = =




Obr. 13: Plynova
mikrobyreta:

M - mérna kapiléara
s délénim podle
objemu; Z - zasob-
nik kapaliny;
O - ochrannd na-
dobka; K - kohout
(pro vyrovnani
tlaka), P - privod
plynu; JV - jehlo-
vy ventil pro ri-
zené napousténi
plynu do vakua.

3J.Kral:Cviten{ z vakuové techniky, CVUT Praha 1996 - = = = z 9ac
e . Fo450 5/39



— vpoustény plyn

Obr. 7-43b. Méfeni objemu plynu cirkulujici kapkou
P
4

VS — vakuovy systém, do né&jZ se vpousti plyn.

4L. P4ty: Fyzika nizkych tlakii, Academia, Praha 1968 - = = = z 9ac
e Fo450 6/ 39



Méreni pomoci vodivosti
o) 2 (.ﬁf
¥ |

k vyvéve

Obr. 5.95. Vakuové zafizeni pro méfeni

proudu plynu
1,2 — vakuometry; G — trubice se znamou
vodivosti
5
I=G(p1 — p2)

5J. Groszkowski: Technika vysokého vakua, SNTL, Praha 1981 =



Obr. 7-45. Mé&feni proudu plynu vpousténého do vakuového systému (metoda dle Trendelen-

burga a Hengevosse)

My, M; — manometry PS — pomocny vakuovy systém
vy — vpoustéci ventil ZS — zasobni systém

Vs, Vs — ventily DV — difuzni vyvéva

MV — elektromagneticky ventil RV — rotatni vyvéva

OMV  — clektronicky obvod ovli- ¥ g

— zdsobni plyn
dajici MV podle tidaje M,

bL. Paty: Fyzika nizkych tlakii, Academia, Praha 1968 - = =

VS — vakuovy systém, do n&j# se vpousti plyn.




t/
I=G(p1 — pz)?

t - celkovy ¢&as, t’ - doba otev¥eni ventilu.
Tlak v pomocném vakuovém systému: ~ 1 —2.10~7 torr.

F6450

9 /39



7

Meéreni na zakladé silového plisobeni

TL. P4ty: Fyzika nizkych tlakii, Academia, Praha 1968 - =




e 7T
F = (p1 — p2)ar = | cnm(v, + u)? — gnm(va - u)ﬂ T2

8
T 4u 2mm
F = —nmdv,unr? = p—r2 = pu r2
g MHAValy = DOy = DU\ A T
I
u =
wr%p

F6450

11/ 39



Dynamicka expanze

MKS SRG-2CE

Délkova stupnice

Kalibracni

komora

Dieferencni

Baratron

Hlavni
turbomolekularni

vyvéva

T—{hmuuumuumi

Pred&erpavaci
vyvéva

O

Vyvéva pro snizeni tlaku v

silech na potfebnou hodnotu

2Zdroj tlaku v
silech

8P Klenovsky, Bakala¥ska prace, Brno 2006




°P.Klenovsky, Bakalatska prace, Brno 2006




Etalon na principu dynamické expanze

rozsah 1.10~! — 10~¢ Pa chyba m&Feni 0.6% — 2%

1 1+ 1
Pref = S G
L Vi- Vs
_ptl—tg
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Pritokomeéry

e plovackové pritokoméry

e turbinové pritokoméry

e ultrazvukové pritokoméry

e priitokoméry zaloZené na Coriolisové sile
o priitokoméry zaloZené na tlakové diferenci

e pritokoméry tepelné

F6450
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Clona 0,6-2 % z rozsahu
Venturiho trubice K, P 0,6-2 % z rozsahu
Rotametr K, P 2 % z rozsahu
Tercik K, P <0,1-1 % z udaje
Turbina K, P, Pa 0,1-2 % z udaje
Virovy K,P,Pa 0,5-1 % z idaje
Elektromagneticky K 0,2-1 % z udaje
Ultrazvukovy (Doppler) K,P 1 % z udaje — 2 % z rozsahu
Ultrazvukovy (klasicky) K, P, Pa 0,5 % z udaje — 2 % z rozsahu
Coriolistiv K, P, Pa 0,1-0,5 % z rozsahu
Tepelny K,P,Pa 0,5 % z udaje — 2 % z rozsahu
Vazici systémy K, pevné latky 0,1 % z udaje
LDA K, P, Pa 1 % z udaje
Znackovaci K, P, Pa 1-2 % z Gdaje
Prepady (oteviené kanaly) K 3-5 % z udaje
7Zlaby (oteviené kanaly) K 3-5 % z Gidaje

25 Dado, L.Bejeek, A. Platil: M&¥eni priitoku a vygky hladiny, Ben,Praha

2005
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13

Clona

0,5 % z iidaje

Venturiho trubice 0,5 % z Gdaje 4-10:1

Rotametr 1 % z udaje 10:1 -
Tercik 0,02 % z udaje 50:1 >100
Turbina 0,02 % z udaje 25:1 5000
Virovy 0,2 % z udaje 15:1 5000
Elektromagneticky 0,1 % z udaje >100:1 2000
Ultrazvukovy (Doppler) 0,5 % z Gdaje >20:1 5000
Ultrazvukovy (klasicky) 0,25 % z udaje >20:1 10000
Coriolistiv 0,02 % z udaje >100:1 1000
Tepelny 0,5 % z udaje >100:1 5000
Vazici systémy 0,01 % z udaje 50:1 >100
LDA 0,02 % z udaje 2000:1 >100
Zna&kovaci 1 % z idaje 1000:1 5000
Prepady (oteviené kanaly) 1-2 % z idaje 400:1 -
Zlaby (oteviené kanaly) 1-2 % z idaje 120:1 -
Korelace 0,5 % z idaje 100:1 5000

135 Dado, L.Bejeek, A. Platil: M&¥eni priitoku a vygky hladiny, Ben,Praha

2005

[m]

=



Plovackové pritokoméry
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ov?
A - +p1 | + Vgo = Apz + Vgoo

2gV 02
=CqlAgy/— = -1 =f(A
qv = CgAs A (g ) (A2)

Ay - plocha mezi plovdkem a trubici, g2 - hustota plovdku, Cq - koeficient
ztrat - pro turbulentni proudéni p¥iblizné konstantni

F6450 21 /39
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Turbinové pritokoméry

senzor prichodu lopatek
— frekvence impulzd tm&ma pritoku

rotor turbiny — uhlova rychlost
umerna pruatoku

2005

[m]

=

%S Dado, L.Bejeek, A. Platil: M&¥eni priitoku a vygky hladiny, Ben,Praha




Ultrazvukové pratokoméry

Obr. 10.1

Ultrazvukové senzory priitoku: a) princip, V,, V, je oznaceni pro

vysilaci a P\, P, pFijimaci funkci ménice, b) prodlouzeni drdhy Sireni
ultrazvukového vineni reflektory R
16

2005
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Zména rychlosti nebo frekvence ultrazvukového vinéni priichodem
kapalinou.

frekvence 500 kHz - 1 MHz

spi¥e se pouZivaji pro m&Feni kapalin, i kryokapalin (tekuty argon, dusik,
helium)

R 6



Pratokoméry zalozené na Coriolisové sile
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amplituda kmit 0.8 mm, rezonanéni kmitoéet 100-250 Hz
19

195 Dado, L.Bejeek, A. Platil: M&¥eni priitoku a vygky hladiny, Ben,Praha
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amplituda kmitd 0.1um, rezonan&ni kmitocet 500-700 Hz
21
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upevnéni

dvojitého ramu
podpdrny ram \

vystup tekutiny

vstup tekutiny
~.~~" trubice ve tvaru

dvojité smycky
Obr. 12.14  Mikromechanicky zhotoveny Coriolisitv priitokomér

max. priitok 5 ml.h™!, frekvence kmitt 8 kHz, vstupni otvor 0.5 mm
22
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Pritokoméry zalozené na tlakové diferenci

el
Diferenéni
tlakomér

qv = f(+v/Ap)

23
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vtokplynu

membrana
gl

1Y

-dielektrikum

[

~elektroda
prolL{d plynu- P,
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lamindrni proudéni, qv = f(p)
25
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Termoanemometr

P topeni

K]
C=T

R topeni

konstantni rozdil teplot 20
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Kalorimetricky hmotnostni pratokomér
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Diferencni termoanemometr
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Indikace
teplotniho
1 rozdilu [
Hodnota
pratoku
Topeni Teplotni T :
, genzor T,' ' OPEN ,
T T Teplotni
v _,‘; ; 2{ senzor T,
a)
29

b)
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Snimac prutoku na Si cipu 2 X 6 mm [15-12]

31

prittok 2 - 500 ml.h™1, ptesnost m&feni 2%,
ptikon vyh¥ivani 5-50 mW, reak&ni doba < 2 ms

35 Dado, L.Bejeek, A. Platil: M&eni priitoku a vy¥ky hladiny, Ben,Praha
2005
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