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Male črpalke za grobi vakuum pogosto uporabljajo v tehniki, medicini, raznih 
laboratorijih in tudi v široki porabi. V članku je kratko opisan princip delovanja, z 
diagrami so prikazani izračuni obremenitev, potrebne moči elektromotorja in 
predvidene črpalne hitrosti za prototip črpalke, ki jo razvijamo na IEVT. 
Ključne besede: črpalke vakuumske, kompresorji majhni, ročični mehanizmi 

Small dry pumps for rough vacuum are often used in technics, medicine, 
laboratories and also in wide use. By ability of achieving low pressures they can not 
be compared to oil sealed rotary vacuum pumps, but they do not contaminate 
pumping system. This paper touches briefly the principles of operation, calculations 
of loading and needed power of electromotor for the pump prototype that we are 
developing at IEVT. 
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1 U v o d 

Po sposobnos t i dosegan ja nizkih t lakov se suhe črpalke ne 
more jo pr imer ja t i z o l jno tesn jen imi rotaci jskimi vakuumskimi 
črpalkami , vendar ima jo to prednost , da z n j imi ne kontamini -
ramo črpalnega sistema. Ker pos ta ja čis toča vse pogos te j ša za-
hteva š tevi lnih t ehno log i j , j e p o v p r a š e v a n j e po kval i te tn ih 
"suhih" črpalkah vedno večje. 

Proizvajalci v svetu zato svoje napore ponovno usmer j a jo v 
izbol jšave in poceni tev preprost ih črpalk s t ranslatornim giban-
j em. Iz enakega razloga je prišlo tudi do odloči tve za optimi-
zaci jo d o m a č e m e m b r a n s k e črpa lke in za razvoj nove, zmo-
gl j ivejše črpalke. V ta namen so bili izvedeni mnogi poskusi in 
izračuni. 

2 Pr inc ip de lovanja trans la tornih črpalk 

Trans la torne črpa lke pogan ja e lekt romotor preko ročičnega 
m e h a n i z m a ali e l ek t romagne t . De l imo j ih na batne in m e m -
branske. S lednje so tišje, vendar z n j imi pri podobnih d imenzi -
j ah d o s e g a m o m a n j š e pre toke . To j e tudi razlog, da smo se 
odločili na osnovi obs to ječe m e m b r a n s k e razviti zmogl j ive jšo 
batno črpalko. Pri malih batnih črpalkah j e zveza med ba tom in 
ojnico prav i loma toga, zato se bat v valju nagiba. Ma jhen kot 
nag iban ja bata \j/, dosežemo z dolgo ojnico. Princip tesnjenja 
batnih črpalk j e na jvečkra t enak kot pri tlačilki za kolo. Pri tem 
j e p u š č a n j e m i n i m a l n o , ker se t e sn i lna sila sp remin ja 
sorazmerno s sp remin jan jem tlaka v valju. To pomeni man j šo 
porabo energi je ter man j šo obrabo bata in valja in zato dal jšo 
dobo uporabnos t i naprave. S l ika 1 p r ikazu je splošen po loža j 

1 Matjaž SIVEC, dipl.inž.str. 
Inštitut za elektroniko in vakuumsko tehniko 
I I I I Ljubljana. Teslova 30 

pogonskega mehan izma ter sile, ki de lu je jo na o jn ico in na tes-
nilne površine. 

V nas ledn jem poglavju so predstavl jeni r ačunsko dobl jeni 
diagrami, ki pr ikazuje jo potek obremeni tve pri obra tovanju , ter 
črpalne hitrosti črpalke med obra tovan jem. 

3 Predstavi tev rezultatov teoret ičnih i z računov 

Sila na batu je odvisna od reakci j ske sile zraka R0 , t renja 
med ba tom in val jem F, ( sorazmerna s tesni lno silo) in od po-
speškov bata. 

Reakci jska sila zraka j e odvisna od razl ike t lakov v valju in 
okolici . V vsakem ciklu se sp remin ja od ničle, ko se tlaki na 
začetku giba izenači jo, pa do maks imuma , ko se odpre izpušni 
venti l (na si . 2 pri kotu 103°) . Sledi izpuh k o m p r i m i r a n e g a 
zraka, ekspanzi ja mr tvega vo lumna in sesanje . Reakc i j sko silo 
zraka razdel imo na osno silo R 0 , ki se preko o jn ice prenaša na 
gred e lektromotor ja , in bočno silo Rb, ki se p renaša na s teno 
valja. 

Slika 1: Pogonski mehanizem črpalke in princip tesnjenja 
Figure 1: Pump driving mechanism and the sealing principle 



Pospeške i z r ačunamo iz d inamike ročičnega mehanizma 4 . 
Pospeški povzroča jo vz t ra jnos tne sile Fvo , ki so odvisne še od 
mas ročice, o jn ice in bata. 

Vsota teh sil v osni smeri F„ povzroča preko ročice navor 
na gredi e lek t romotor ja in j e za pr imer kompres i j e na nadtlak 1 
bar pr ikazana na sliki 2. 

Rezul tanta sil v bočni smeri (Fb, Rb) j e zanemarl j ivo ma-
jhna , zato teh sil ne b o m o podrobne je obravnaval i 6 . 

M o m e n t na gredi e l ek t romotor ja T c j e sorazmeren z vsoto 
osnih sil, ki j ih mora premagovat i , in z dolž ino ročice r. Od-
visen j e tudi od t renutnega položa ja ročičnega mehan izma (ko-
tov nagiba o jn ice in ročice). Ker smo se odločili za izvedbo 
črpa lke z d v e m a va l jema, b o m o moral i zamakni t i n juno de-
lovanje za kot 180°. Na valju 1 imamo m o m e n t Ti , na valju 2 
moment T2. 

Na sliki 3 j e preds tavl jen moment v odvisnost i od kota (j). 
Kadar č rpa lko z a g a n j a m o pod obremen i tv i jo mora zagonski 
moment e lek t romotor ja premagat i na jveč jo vrednost tega mo-
menta. Pot rebno moč motor ja med obra tovanjem pa do ločamo 
iz povprečnega m o m e n t a skozi cel cikel. Velikost povprečnega 
m o m e n t a T in m o č P, ki j e potrebna za n jegovo premagovanje , 
sta pr ikazana na sliki 4. 
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Slika 4: Moment motorja T in moč P pri različnih tlakih obratovanja 
Figure 4: Motor torqe T and power P at different operating pressures 
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Slika 2: Sile na bat v osni smeri med enim ciklom 
Figure 2: Axial piston forces during one cycle 
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Slika 5: Črpalna (tlačilna) hitrost črpalke (kompresorja) 
Figure S: Airflovv characteristics of the pump - compressor 

Predvidena črpalna hitrost q v odvisnost i od t laka p, končni 
tlak črpalke in tlačilna hitrost k o m p r e s o r j a q v odvisnost i od 
tlaka p so prikazani na sliki 5. Končni tlak kompreso r j a je 4 ,3 
bar. 
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Slika 3: Momenti na pogonski gredi med enim ciklom 

Figure 3: Torque on drive during one cycle 

4 Rezultat i poskusov in d iskus i ja 

Na dotiku med tesnilom bata in va l jem med obra tovanjem 
n i m a m o mazanja , tempera tura pa lahko na tem mestu naraste 
tudi nad 100°C. Doseda j opravl jeni eksper iment i so bili zato 
usmer jen i v izbiro ustreznih materialov za tesnilo bata in valj. 
Kot ugodna kombinac i ja so se pokazal i materiali iz različnih 
umetnih mas (PTFE z različnimi polnil i) kot tesnilo na batu in 
a lumini j kot material za valj. 

Nadal jnj i poskusi bodo pokazali us t reznost p redpos tavk o 
puščanju valja, tlačnih izgubah na vs topnem in izs topnem ven-
tilu ter s tem povezanim imensk im pre tokom in karakterist i-
kami črpalke. 

5 Sklep 

Pri razvoju smo na jpre j preučili de lovanje batnih kompre -
sorjev in vakuumskih črpalk. Na to smo se odločili za kons t ruk-
cijsko rešitev, pri čemer smo se oprli na dosedan je izkušnje , ki 



j ih j e p r idob i l I E V T pri p r o i z v o d n j i m e m b r a n s k i h č rpa lk -
kompresor jev , in na rešitve, ki j ih uporab l j a jo drugi proizva-
ja lc i tovrstnih naprav. Izbiro d imenzi j so narekovali tudi po-
lizdelki, ki so na trgu. 

Za i z b r a n e d i m e n z i j e s m o po leg z g o r a j p reds tav l j en ih 
i z r a č u n o v opravi l i tudi vse po t r ebne t rdnos tne in kon t ro lne 
izračune nosi lnih strojnih delov, preračune d inamike in balan-
s i ran ja r o č i č n e g a m e h a n i z m a in preuči l i vpl iv mr tvega 
volumna. 

Končno rešitev pa bodo moral i seveda potrdit i še preskusi 
prototipa. 
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