Sorpéni vyvévy

princip: vazani plynd a par na povrch a v materidlech k tomu zvlasté
pFipravenych

koeficient ulpéni blizky jedné, doba pobytu co nejvétsi

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

Cerpaci rychlost je itmérna velikosti sorbujiciho povrchu
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Typy vyvév

kryogenni

zeolitové

sublimaénfi

iontové

vyparované getry
nevyparované getry (NEG)
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Kryogenni (kryosorpéni) vyvévy

Princip: adsorbovani a kondenzace plyni a par

kryogenni vyvéva - teplota < 30 K

kapalny dusik (77 K) - vymrazovacka

Kryogenni vyvévy se zpravidla pouZivaji na ziskani ultravakua, uvadi se do
ginnosti az po ziskani nizkého vakua jinym typem vyvév (difdzni,
turbomolekuldrni,...)

VAKUOVA FYZIKA 2



Py pemd
shupenstvi kapaling Py

J. Groszkowski: Technika vysokého vakua, SNTL, Praha 1981
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Tab. 4.10. Body varu a tani n&kterych plyni a par a kapalného vzduchu
(pfi atmosférickém tlaku)

Bod varu Bod tani
Plyn (para)

(K) (c) () (<€)
He 42 —2699 1,2 -272
H, 204 —252,8 14,2 —259
Ne 27,2 —2459 24,2 —249
N, 773 —1958 63,2 -210
Cco 81,6 —-191,5 66,2 —-207
Ar 87,3 —185,9 83,9 189
0o, 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 -7
Xe 165,1 —108 161,2 —112
Cco, 194,7%) — 785 - -
H,0 373,1 100 273,2 0
Hg 630 357 2342 - 389
kapalny vzduch?)
ihined po zkapalnéni ~80 ~—193 ~60 ~-—-213
(2290, 78% N,)
po odpafeni dusiku 90,2 —183 54,2 -219
100% O,

J. Groszkowski: Technika vysokého vakua, SNTL, Praha 1981
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koef.ulpéni pro dusik s rliznou teplotou
J. Groszkowski: Technika vysokého vakua, SNTL, Praha 1981
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Tab. 4.11. Tlak n&kterych plynt Gerpanych kryogennimi vyvévami nebo vymrazovatkami

Tlak plynu (Pa) &erpaného vyvévou chlazenou
Cerpany | Bod varu kapalnym tuhjm
piyn ) He H, Ne N, co,
42K 204 K 272K 773K 195K
| . 101 000 >101 000 > 101 000 >101 000 > 101 000
H, 204 4,6.107° 101 000 >101 000 > 101 000 >101 000
Ne 27.2 -] 60000 101 000 > 101 000 > 101 000
N, 773 - 3 .107° 1074 101 000 > 101 000
CcO 81,6 - 5 .1071 107° 68 000 > 101 000
Ar 87.3 = 7 .1071 103 31000 >101 000
0o, | 90,2 - 1,3.10711 10-8 24 000 > 101 000
CH, 112 - — 10-8 10° > 101 000
Kr 121 = . - 133 >101 000
NH, 140 - - - 10° | >101000
Xe 165 - o — 107! > 101 000
CoO, 195 - =, - 107¢ 101 000
H,0 373 - - - - < 107
Hg 630 - - - - < 107

J. Groszkowski: Technika vysokého vakua, SNTL, Praha 1981
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Obr. 4.89. Cerpaci charakteristiky kryogenni
vyvévy s plochou chlazené stény 2 000 cm? pri
teploté 15 K pro dusik a argon

0
70‘3 n'7 70‘5 70-3 m"
p(Pa)

J. Groszkowski: Technika vysokého vakua, SNTL, Praha 1981
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k V/Ve:vev
odCerpavoic/
helium ™~ ¢

 (min)
Obr. 4.94. Pokles tiaku ve vakuovém Obr. 4.95. Heliem chlazena kryogenni
systému pti erpani difaznf vyvévou (I) Vyvéva se stinénim chlazenym dusikem
a Cerpaci soustavou skladajici se z diftizni 1 — zasobnik kapalného helia: 2 — valec;
akryogenni vyvvy (1) 3 = valcova spojovaci soucast s velkou

tepelnou vodivosti; 4 — zasobnik kapainého
dusiku; 5 — pfiruby; 6 — detektor vysky
hladiny hetia; 7 — prichodka detektoru

J. Groszkowski: Technika vysokého vakua, SNTL, Praha 1981
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Obr. 496. Heliem chlazena kryogenni vyvéva (firma

Leybold)
ke Zkapalrioveds . 1 - -zésobnik klapalného heliag 2 — dvojitfi. §rouboYicovﬁ

helia trubice chlazena kapalnym heliem; 3 — vnitfni zZavit;
‘*Zﬂ 4 — vn&jsi zavit; 5,8 — ventily; 6 — rotatni olejova

6| H |1 vyvéva; 7 — termollanek; 9 — ionizatni vakuometry.
Vyvéva 6 Eerpa pary kapalného helia a sniZuje tak jeho
teplotu

J. Groszkowski: Technika vysokého vakua, SNTL, Praha 1981
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Moderni kryogenni vyvévy

® plynné He

® uzavreny okruh He

® nejnizsi teploty 10 — 20 K

® neni potfeba LNo

® mezni tlak < 107! hPa

¢ chlazeni - Gifford-McMahon/Solvay cyklus,...
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Gifford-McMahon

LOW-PRESSURE P, P, HIGH-PRESSURE
FLUID RETURN FLUID SUPPLY
TO COMPRESSOR FROM COMPRESSOR
EXHAUST VALVE INLET VALVE
1 2
' 2 s Py
w
e
2106
/-REGENERATU! Ly
] & 3
[
e
5 e,
QOLING LOAD : EXPANSION SPACE VOLUME
HEAT EXCHANGER
/‘EXP‘NSION Fig, 2-7, Solvay Refrigeration Cycle
B PISTON

Survey of Cryogenic Cooling Techniques, Aerospace Corp. 1972
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kryokondenzace (v&t3ina plynd)

kryosorpce (Ne, Hy, He)

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

chlazeni typicky He, Hsy

ziskavani vysokého a extrémné vysokého vakua

velkd Cerpaci rychlost

mezni tlak vyvévy je dan tenzi par &erpaného plynu p¥i teploté
kondenzalni stény

po urcité dob& provozu nutnd regenerace
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F.OHanlon: A Users Gaude to Vacuum Technology, Wiley (2003)
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Overall view of the LHC experiments.




Jumper connection

Helium ring line_

Warm helium recovery line

Cryogenic distribution line (QRL)

LHC machine cryostat

Figure 11.1: Transverse cross-section of the LHC tuanel

http://Ihc.web.cern.ch/lhc/




LHC

Pumping slot shield

Pumping slots

Cooling tube

“Saw teeth™

Longitunal weld
Copper layer

Beam screen tube
Sliding ring
http://lhc.web.cern.ch/lhc/
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pramé&r asi 45 mm, 1 mm nerez ocel + 75 yum Cu, 5-20 K




ITER

Pump casing
Charcoal coated
cryopanels

Pneumatic valve

Front flange

Pump plug

D=16m
g -~
o

Sl radiation shield

L=33m

http://www.iter.org




Fyzika nizkych teplot

® 1876 zkapalnéni vzduchu
® 1908 zkapalnéni He
Literatura:
® internet
e J Jelinek, Z. Malek: Kryogenni technika, SNTL, Praha, 1982
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Tab. 4.3. Inverzni teploty T; Jouleova-Thomsonova jevu
pro kryogenni plyny

Plyn o, | Ar | N, | Ne | D | H, | “He | *He

T, (K) | 770 | 725 | 620 | 250 | 215 | 204 | 46 39

teplota, kdy se plyn chova jako idedlni plyn
J.Jelinek, Z. Milek: Kryogenni technika, SNTL, Praha, 1982
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Zkapaliovac LN,

_,_| |l,/<
/01/7 P2, Ié
_V
< 3ﬁ-
Il T4
111 -7

J.Jelinek, Z. Malek: Kryogenni technika, SNTL, Praha, 1982
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Obr. 15. Schémata tti systéma VyuZivanych pro zkapaliovani He: a) Zkapaliovad

s pf.cdcl?lazenim He vlazni LN, a LH,, b) zkapalitovat s predchlazenim He lazni LN,
as jednim expandérem, ¢) zkapaliiovag pracujici bez piedchlazeni - vyuivajici dvou
expf\ndér’ix (K kompresor, V, a2 V, protiproudé tepelné vyméniky, E expandéry,

Z zasobnik LHe, J-T Jouletv~-Thomsonv ventil)

J.Jelinek, Z. Malek: Kryogenni technika, SNTL, Praha, 1982
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MeéFeni nizkych teplot

Definice:
Pro kaZdy systém existuje jistd intenzivni stavova veli¢ina - teplota, majici
stejnou hodnotu ve v8ech systémech, které jsou navzdjem v rovnovaze.

Mezinarodni praktickd teplotni stupnice ITS-90, www.ITS-90.com.
17 pevnych teplotnich bodl 3 - 1357,77 K

® plynové teploméry

polovodi¢ové teploméry

® odporové teploméry
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ITS90

Number | Temperature Substance a | State b
T90 [K] t90 [°C]
1 3to5 -270,15 to -268,15 He Vv
2 13,8033 -259,3467 e-Ho T
3 17 -256,15 e-Hy (or He) Vv
4 20,3 -252,85 e-Hy (or He) \%
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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A

Obr. 53. Realizace trojného
bodu vody (273,16 K)

B - odplynéna, 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 J.Jelinek, Z. Mélek:

Kryogenni technika, SNTL, Praha, 1982
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MeéFeni nizkych teplot

% M
w\\zm
0 300

=
N

Obr. 36. Jednoduchy
Simoniv plynovy teplomér

Y

J.Jelinek, Z. Malek: Kryogenni technika, SNTL, Praha, 1982
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plyn He (idealni plyn) referenZni tlak a teplota Ty , po

T=Tyt
Po

za predpokladu Vo = 0 rozsah mé&fenych teplot 1 — 300 K

VAKUOVA FYZIKA 2



24 —-’T T T
vt W ‘ l
20 A7 —_— Obr. 50. Teplotni zavislost
5 V e l spadu napéti na Si diodé
16 DT-500 pti proudu 10 pA
"L 1 v propustném sméru {123},
12 5T r;(aAd\zlg;x &s. Si‘ digfiﬁch
i anads. Si
08 R&\ tranzistoru KF 506
i JT- 500 \\\\ (baze-emitor) pti proudu
0% | S0pA (diody) a 150 pA
I \ (tranzistor) v propustném
0 204060 100 200 E, 400  sméru [124]

J.Jelinek, Z. Milek: Kryogenni technika, SNTL, Praha, 1982
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Tepelna izolace

® Dewarovy nadoby
® Super izolace

® Pé&nova izolace
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Obr. 67. Jednoducha
Dewarova nadoba pro
ptechovavani LN,

J.Jelinek, Z. Malek: Kryogenni technika, SNTL, Praha, 1982
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Aplikace fyziky nizkych teplot

Vakuova fyzika

Védecké pfistroje

Biologie a medicina

Supravodi&e

Raketova technika

Doprava

Ostatni aplikace
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Védecké pfistroje

chlazenfi detektorli CCD pro OES

chlazeni detektor( pro infralervenou spektrometrii
chlazeni vykonovych laserd - HILASE - 150 K, 30 m/s
supravodivé magnety

kryostaty
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Herschel Space Observatory

start 14.5.2009, raketou Ariane 5
vaha 3,3 t, umisténi L2,

primarni zrcadlo ma priimér 3,5 m
2300 | - LHe, 1,4K

predpokladana Zivotnost 3 roky
29.4.2013 - mise ukon&ena

http://en.wikipedia.org/wiki/Herschel _Space_Observatory
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Biologie a medicina

dlouhodobé skladovani virt a bakterii

dlouhodobé skladovani bio-preparati

dlouhodobé skladovani semen
kryoskalpel - chladici rychlost 1300 °C/min
celotélova kryoterapie, -110 °C az -160 °C, asi 3 minuty
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Supravodice

® prenos energie - Holbrook Superconductor Project - 600 m,
LN2 - 49 000 |

® supravodivé motory

® akumulace energie - stabilizace el.sité
Superconducting Magnetic Energy Storage (SMES) - 1 MWh, testuji
se 20 MWh

® LHC - NbTi(9K) - chlazen na 1,9 K,
havarie 19.9.2008, p¥i proudu 8,7 kA, provozni proud 9,3 kA,
rekonstrukce 700 m, ztrata 6 t He, celkové mnoZstvi asi 120 t

http://www.superconductors.org/
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Raketova technika

okysli¢ovadlo - LO2, 90 K
palivo u nékterych raket - LHs, 20 K

® vojenské rakety - V2 -LO5 4910 kg,
vyrobeno asi 5200 kusi;...

® civilni rakety - Saturn V, N1, Soyuz, ...

htt;://en.wikipedia .org/wiki/File:N1%2BSaturn5.jpg
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Doprava

® MAGLEV - prvni patent 1905

2015 rychlostni rekord 603 km/h
délka tras - Japonsko 9 km; Cina 30,5 km; 18,5 km; Jizni Korea 1 km
4 tras ve vystavbé

® \actrain

prvni zminky 1910 - R.Goddard

Swissmetro - projekt zastaven

Transatlantic tunnel

Hyperlloop - max. 1300 km/h, 100 Pa,
vzduchovy pol$ta¥, 35 min - 570 km, projekt 2012
nepouZziva nizké teploty
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MAGLEV
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http://cs.wikipedia.org/wiki/Soubor:JR-Maglev-MLX01-2.jpg
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doprava zemniho plynu LNG, teplota -160 °C' = 113 K (CHy),
polet zkapalfiovacich stanic - 42

Evropa - 25 pfistavii pro p¥ijem LNG,

typicka délka cesty tankeru 20 dnii - odpar asi 2 - 6 % LNG tanker
Q-max - 14 lodi, délka 345 m, 266 000 m?3

LNG - jako palivo (Zeleznice, silnice)

letadla - bezpilotni Boeing Phantom Eye - LH»
LNG - zemni plyn kapalny

LPG - propan-butan

CNG - zemni plyn, stlageny
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Ostatni aplikace

® skladovani potravin

® pfi zaplavach - zachrana knih a dokumentd

® detektory magnetického pole - SQUID

® kvantové politale - supravodice

® teleportace - Boseho-Einsteiniiv kondenzat - Rb, 170 nK
® ziskdvani vody

® akumulace energie

® velka spotfeba plynu - LNo, LAr
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SQUID

® Josephson jev - supravodié-izolator-supravodic
® magnetometr 5 x 107!8 T, (mag. pole Zem& 25-65 uT)

en.wikipedia.org
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Ziskavani vody ze vzduchu

Princip - kondenzace

ZaFizeni firmy Aqua Sciencis - virova trubice,
na vystupu teplota az -46 °C

4500 litrd denné

http://www.osel.cz/index.php?clanek=2499

VAKUOVA FYZIKA 2



Vojenské aplikace

® chlazeni infra detektori

® rakety - LO,

® AIP pohon pro ponorky - palivové €lanky - Type 212, 214, ..
® magnetometry SQUID

® kvantové pocitace
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