Sorpént vijvévy

princip: vdzani plyni a par na povrch a v materidlech k tomu
zvlasté pripravenych

koeficient ulpéni blizky jedné, doba pobytu co nejvétsi

plyn zlstdva uvnit¥ vyvévy(erpaného prostoru) ve vdzaném stavu
na sorbujicim povrchu, nebo ve vrstvach pod povrchem

Cerpaci rychlost je imérna velikosti sorbujiciho povrchu



Typy vyvev

kryogenni
zeolitové
sublimaéni
iontové
vypafované getry

nevypafované getry (NEG)



Kryogenni (kryosorpeni) vgvévy

Princip: adsorbovani a kondenzace plynli a par

kryogenni vyvéva - teplota < 30 K

kapalny dusik (77K) - vymrazovatka

Kryogenni vyvévy se zpravidla pouZivaji na ziskani ultravakua,
uvadi se do &innosti az po ziskani nizkého vakua jinym typem
vyv&v(difuzni, turbomolekularn,...)
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Tab. 4.9. Hodnoty trojného bodu

Plyn (péra) Ty (K) Pm (Pa) T (K) P (Pa)
He 2,2 - 3000 53 228 000
H, 14,0 7100 333 1290 000
0, 544 150 1544 5010 000
N, 63,2 12 500 126,1 3 380000
Ne 24,5 44 500 345 2 610000
Ar 839 68 700 150,8 4 840 000
vzduch 132,6 3630000



Tab. 4.10. Body varu a tani n&kterych plynit a par a kapalného vzduchu

(pti atmosférickém tlaku)

Bod varu Bod tani
Plyn (para)

(K) (°C) (K) (°C)
He 42 —269,9 1,2 -272
H, 20,4 —252,8 14,2 —259
Ne 27,2 —2459 242 —249
N, 713 —195,8 63,2 -210
cO 81,6 —-191,5 66,2 —-207
Ar 87,3 —185,9 83,9 189
0, 90,2 —183 54,2 219
CH, 11,8 ~161,4 89,1 —184
Kr 121,0 —-152,1 116,2 —157
NH, 139,7 - 334 196,1 - 77
Xe 165,1 —108 161,2 -112
Cco, 194,7%) — 78,5 - -
H,0 3731 100 2732 0
Hg 630 357 2342 - 389
kapalny vzduch?)
ilined po zkapalnéni ~80 ~—193 ~60 ~—-213
(22%0,,78%N,)
po odpateni dusiku 90,2 —-183 54,2 =219

100% 0,
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Tab. 4.11. Tldk n&kterych plyna Cerpanych kryogennimi vyvévami nebo vymrazovatkami

Cerpany ‘ Bod varu

plyn '

CH,
NH,
co,

H,O
Hg

27.2
713
81,6
87.3
90,2
112
121
140
165
195
373
630

42K

101 000
4,6.1073

Tlak plynu (Pa) Gerpaného vyvévou chlazenou

kapalnym

2
204K

>101 000
101 000
60 000
3 .107°
5 .1071!
7 .1071t
1,3.107 !

>101 000
>101 000
101 000

272K

1074
1073
107
107¢
1073

tuhym

co,
195K

> 101 000

> 101 000

>101 000

>101 000

> 101 000

> 101 000

>101 000

> 101 000

> 101 000

> 101 000

> 101 000
101 000

< 107!

< 107¢
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Obr. 4.88. Zavislost mérné Eerpaci rychlosti S, na teploté:
a) na povrchu chlazdném kapalnym H, pfi riiznych tlacich dusiku (z=1),
b) na povrchu chlazeném kapalnym He Pii riznych tlacich H, (pro y = 1)
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Obr. 4.89. Cerpaci charakteristiky kryogenni
vyvévy s plochou chlazené stény 2 000 cm? pii

0 y teploté 15 K pro dusik a argon
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Obr. 4.94. Pokles tlaku ve vakuovém Obr. 4.95. Heliem chlazen4 kryogenni
systému pti Eerpani difiazni vyvévou (I) vyvéva se stinénim chlazenym dusikem
a Cerpaci soustavou skladajici se z difazni 1 — zasobnik kapalného helia; 2 ~ vilec;

a kryogenni vyvévy (I1)

3 — vélcova spojovaci soutast s velkou
tepelnou vodivosti; 4 — zasobnik kapalného
dusiku; 5 — pfiruby; 6 — detektor vysky
hladiny helia; 7 — prichodka detektoru
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Obr. 4.96. Heliem chiazena kryogenni vyvéva (firma
Leybold)

I — zasobnik kapalného helia; 2 — dvojita Sroubovicova
trubice chlazena kapalnym heliem; 3 — vnitini Zavit;

4 — vnéjsi zavit; 5, 8 — ventily; 6 — rotatni olejova
vyvéva; 7 — termoélanek; 9 — jonizadni vakuometry.
Vyvéva 6 Eerpa pary kapalného helia a sni¥uje tak jeho
teplotu



Moderni kryogenni vyvévy

plynné He

uzavreny okruh He

neni potfeba LN,

mezni tlak < 10711 mbar



kryokondenzace (v&tsina plyni)

kryosorpbce (Ne,Hy,He)

kryotrapping efekt (porézni vrstva kondenzovaného plynu)
muiZe pracovat od atmosférického tlaku

chlazeni typicky He, Hy

ziskavani vysokého a extrémné vysokého vakua

velka Cerpaci rychlost

mezni tlak vyvévy je dan tenzi par &erpaného plynu pFi teploté
kondenzaéni stény

po urdité dob& provozu nutnd regenerace



Fyzika nizkych teplot

e 1876 zkapalnéni vzduchu
e 1908 zkapalnéni He

Literatura:
e internet
e J.Jelinek, Z. Mdlek: Kryogenni technika, SNTL, Praha, 1982



Tab. 4.3. Inverzni teploty T, Jouleova-Thomsonova jevu
pro kryogenni plyny

Plyn

0,

!Ar

N,

H,

“He

3He

T. (K)

770

725

620

250

215

46

39
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Obr. 15. Schémata t#i systéma vyuZivanych pro zkapaliovani He: a) Zkapalhoveﬁ‘.

s pfedchlazenim He v lazni LN, a LH,, b) zkapalfiovat s predchlazenim He‘lézm LN,
a's jednim expandérem, ¢) zkapaliiova¢ pracujici bez ptedchlazeni ~ vyuivajici dvou
expandért (K kompresor, V, a3 Vs protiproudé tepelné vyméniky, E expandéry,

Z zasobnik LHe, J-T Jouletiv-Thomsoniiv ventil)



Meérent nizkych teplot

Definice:

Pro kazdy systém existuje jista intenzivni stavova veli¢ina - teplota,
majici stejnou hodnotu ve vSech systémech, které jsou navzajem v
rovnovaze

Mezindrodni praktickd teplotni stupnice ITS-90, www.ITS-90.com.
17 pevnych teplotnich bodl 3-1357.77 K

e plynové teploméry
e polovodi¢ové teploméry

e odporové teploméry



TS90

Number | Temperature Substance a | State b
T90 K t90°C
1 3to5 -270.15 to -268.15 He \Y
2 13.8033 -259.3467 e-H2 T
3 17 -256.15 e-H2 (or He) \%
4 20.3 -252.85 e-H2 (or He) \Y
5 24.5561 -248.5939 Ne T
6 54.3584 -218.7916 02 T
7 83.8058 -189.3442 Ar T
8 234.3156 -38.8344 Hg T
9 273.16 0.01 H20 T
10 302.9146 29.7646 Ga M
11 429.7485 156.5985 In F
12 505.078 231.928 Sn F
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Obr. 53. Realizace trojného
bodu vody (273,16 K)

B - odplynénd, redestilovana voda, F - voda a tajici led, C - led, D
- vodni para, po nékolika hodinach, v casti E teplota trojného bodu
273.16 K £ 0.2 mK



Obr. 36. Jednoduchy
Simoniv plynovy teplomér




plyn He (idealni plyn) referen&ni tlak a teplota Ty , po

T=ToX
Po

za predpokladu V5 = 0 rozsah méfenych teplot 1-300 K



Obr. 50. Teplotni zavisiost
spadu napéti na Si diodé
DT-500 pti proudu 10 pA
v propustném sméru {123},

i \ J na dvou &s. Si diodach
% ) KA 207 a na &. Si
tranzistoru KF 506
l ‘ {baze-emitor) pti proude
50 pA (diody) a 150 pA
L ) l (tranzistor) v propustném

0 20 9.0 60 100 200 300 ) 400 sméru [124]




Tepelna izolace

e Dewarovy nadoby
e super izolace

e pénova izolace
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Obr. 4.97. Dewarovy nadoby:

a) kovova (jednoducha) nadoba na kapainy dusik; / — vnitini sténa: > — vngjsi sténa;

3 ~ evakuovany meziprostor; 4 — aktivni uhli (ptipevneno sitkou); 5 — zatka; 6 — pruny
zavés: 7 — plast: 8 — rukojef

b) dvojiti nadoba na kapalné helium: I — voitini nadoba (s kapalnym heliem): 2 — vndjéi
nadoba (s kapalnym dusikem); 3 — plasi: 4 — heliovy manometr; 5 — pojistny ventil helia






Aplikace

vakuova technika
véda a vyzkum - chlazeni detektort, zakladni vyzkum,...
medicinské aplikace - kryosauna (-160°C, 3 min.)
transport zemniho plynu (-162°C)
raketova technika (V2 -LO; 4910 kg, vyrobeno asi 5200 kus(;
Saturn V, Soyuz, ...)
supravodice

e supravodivé magnety (ITER-5.3T)

e Maglev ( 581 km/h)

o detektory magnetického pole SKVID

L]

ptenos el.energie
elektrické motory



