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Abstrakt

1 Uvod

1. Kryosorpéni vyvéva s regenerovanymi zeolity + jednostupniova rotacni vyvéva.
2. 2 kryosorpéni vyveévy s regenerovanymi zeolity.
3. Kryosorpéni vyvévu napustit vzduchem a nechat ustalit.
4. Kombinované 2-stupnové cerpani
e l.stupen...rota¢ni vyvévou
e 2.stupen...kryosorpéni vyvévou.
e Sledovat zavislost tlaku v case, dosazeny mezni tlak.

5. Kryosorpéni 2-stupinové cerpani

e 1l.stupen...kryosorpéni vyvévou.
e 2.stupen...kryosorpéni vyvévou.

e Sledovat zavislost tlaku v case, dosazeny mezni tlak.

6. Porovnat dosazené vysledky a podat kvalitativni vysvétleni.

7. Do protokolu spocitat priklady ze skript str. 38-39.

2 Postup meéreni

3 Predcerpani rotacni vyvévou

Nejdrive jsme zacali mérit na aparature s jednoduchou kryosorpéni vyvévou, kterou jsme
predcerpali rotacni vyvévou na tlak priblizné 30Pa. Tlak byl méfen Pirraniho vakuomet-
rem, coz mélo v dusledku silnych teplotnich gradientu za nésledek, ze namétrené tlaky se
lisily od redlnych tlaku v aparatufe, zvlasté patrné to bylo pii zaliti nadoby se zeolitem
kapalnym dusikem. Kdy meétreny tlak vzrostl na hodnotu 100Pa.
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Obrazek 1: Prubéhy tlaku v recipientu béhem cerpéani.

Nésledné uz ale probihalo cerpani bez velkych vychylek az do naméfeného tlaku
0,01Pa. Pti predcerpavani pomoci ROV bylo vidét, ze tlak klesa ponékud pomaleji nez je
obvyklé, ztejmé to bylo zpusobeno desorpci plynu ze zeolitu uvnitt vyvévy.

4 Dvoustupnové cerpani kryosorpcéni vyvévou

Dvoustupnové ¢erpani kryosorpéni vyvévou, probihalo tak, ze obé vyvévy byly spojeny
a napustény vzduchem na atmosféricky tlak. Nasledné byla jedna z vyvév ochlazena
kapalnym dusikem. Cerpéni tedy probihalo z objemu obou vyvév. Pii dosazeni tlaku
10Pa byla prvni z vyvév odstavena a odpojena ventilem. Chladici dusikovou napln jsme
prehodili na druhou vyvévu. Mezi tim ale stacil tlak stoupnout na 200Pa.

Cerpéni druhym stupném pokracovalo déle az k namérenému tlaku 0,7Pa.



Tabulka 1: Prubéh tlaku pfi ¢erpani rotac¢ni a nésledni kryosorpéni vyvévou

Cas |[s] Tlak [Pa]
Omin 00s 1 x10°
Omin 07s | 2 x 104
Omin 11s 1 x 104
Omin 17s 5 x 10°
Omin 28s 2 x 10°
Omin 43s 1x 103
1min 115 5x 102
2min 13s 2 x 10?
3min 41s 1 x 102
8min 52s 5 x 10!

18 min 30s 3 x 10!

19min 30s 1 x 102

21 min 43s 2 x 10t

21 min 55s 1 x 10

22min 13s 5 x 10°

23 min 37s 2 x 10°

24min 19s | 1 x 10°

25min 57s | 5 x 107!

28 min 05s | 2 x 107!

30min 45s | 1 x 107!

33min 55s | 5 x 1072

40min 00s | 1 x 1072




Tabulka 2: Zavislost tlaku na ¢ase pri cerpani postupné dvémi kryosorpénimi vyvévami

Cas |[s] Tlak [Pa]
Omin 00s | 1 x 10
4min 45s | 5 x 104
5min 02s | 2 x 10*4
5min 26s | 1 x 10T
5min 50s | 5 x 1013
6min 24s | 2 x 1013
7min 03s | 1 x 103
7min 39s | 5 x 10*2
S8min 23s | 2 x 1072
9min 07s | 1 x 1072

10min 22s | 5 x 107!

13min 38s | 2 x 10+t

20min 35s | 1 x 10+t
35min 17s | 2 x 10+?
37min 29s | 1 x 10+?

39min 26s | 5 x 101!

41min 24s | 2 x 10+

43min 15s | 1 x 10+t

46 min 08s | 5 x 101

54min 30s | 2 x 1070

61 min 08s | 1 x 100

72min 45s | 7 x 107!
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Obrazek 2: Prubéhy tlaku v recipientu béhem cerpéani.

5 Piiklady

5.1 Priklad 1

Recipient o objemu 20 1 je ¢erpan jednou kryosorpéni vyvévou. Ve vyvéve je 500 g zeolitu
typu 5A. Aparatura s regenerovanymi zeolity v kryosorpéni vyvéve, kterd je na pocatku
naplnéna dusikem a ponechdna, aby se ustalila rovnovaha pii atmosférickém tlaku a tep-
loté 20°C. Pak jsou zeolity ochlazeny na —195°C. Za predpokladu tésné aparatury a pri
zanedbani desorpce ze stén recipientu urcete dosazitelny mezni tlak.

Vyuzijeme vztahu

piV 4+ MQ(T1,p1) = p2V + MQ(T3, p2),

kde p; = 10°Pa, p, je hledany mezni tlak, T} = 20°C a T, = —195°C, V = 201,
M =500g, p1V a p,V jsou parcidlni mnozstvi plynu v objemu, Q(71,p1) a Q(T3, p2) jsou
mnozstvi plynu absorbovana v zeolitech. Pokud ptedpokladame, ze tlak p, je mnohem
mensi nez atmosféricky tlak p;, proto posV bude mnohem mensi nez p; V. V rovnici tedy
¢len poV zanedbame. Vznikne vyraz

mV + MQ(Ty,p1) = MQ(T3, p2),

Po dosazeni vyjde Q(Ty, p2) = 5-103Pa-1/g = 103" Pa-1/g. Ve skriptech [1] na strané
39 zjistime, ze tato hodnota odpovidé tlaku p, = 0, 3 Pa.
Dosazitelny mezni tlak tedy bude 0,3 Pa.



5.2 Priklad 2

Recipient o objemu V = 20 1 je ¢erpan dvéma kryosorpénimi vyvévami. Kazda ze dvou
vyveév obsahuje 250 g zeolitu typu bA. Aparatura s regenerovanymi zeolity ve vyvévach
je na pocatku naplnéna dusikem a ponechéna, aby se v ni ustdlila rovnovdha pti at-
mosférickém tlaku a 20°C. Potom jsou zeolity v prvni vyvéve ochlazeny kapalnym dusikem
na —195°C, pricemz druhd vyvéva je stale spojena s recipientem. Po delsi dobé, az se ustavi
nova rovnovaha mezi dusikem adsorbovanym v teplych zeolitech a plynnym dusikem v
aparatute, oddéli se prvni vyvéva se studenymi zeolity od recipientu. Objem aparatury
se bude déle ¢erpat zeolity ve druhé vyvéve, kterd se ochladi na —195°C. Za predpokladu
tésné aparatury a pii zanedbani desorpce ze stén a zanedbani objemu odstavené prvni
vyveévy urcete tlak dusiku v aparatuie po prvnim stupni cerpani a ocente kone¢ny mezni
tlak v recipientu.

Vyuzijeme podobného vztahu,jako v predchozim pripadé s rozdilem, ze tentokrat
mame dvé vyveévy.

pV +2MQ(T1,p1) = p2V + MQ(Tz, p2) + MQ(11, p2),

kde p; = 10° Pa, p, je hledany mezn{ tlak po prvnim éerpani, 7} = 20°C, T, = —195°C,
V =201, M =250g, p1V a p2V jsou mnozstvi plynu v objemu, Q(71, p1) a Q(T5, p2) jsou
mnozstvi plynu absorbovana v zeolitech. Opét predpokladdame, ze tlak ps bude mnohem
mensi nez atmosféricky tlak p;, proto poV bude mnohem mensi nez p; V. V rovnici tedy
clen poV' zase zanedbdame. Dale vidime z grafu na strané 39 v [1], Zze hodnota ¢lenu
MQ(T1,p2) bude mnohem mensi nez hodnota ¢lenu MQ (T3, ps), zanedbame tedy i clen
MQ(Ty,ps2). A dostaneme vyraz

PV +2MQ(Th,p1) = MQ(Ts,p2),

Po dosazeni hodnot nam vyjde Q (7%, p2) = 9-103Pa-1/g = 10* Pa-1/g. Podle grafu na
strané 39 v [1] tato hodnota odpovidd tlaku p, = 107%4 Pa 2 0,4 Pa. Vyraz p,V = 8 Pa:l,
jeho zanedbéni je tedy opravnéné.

Dosazitelny mezni tlak po cerpani prvni vyvévou tedy bude priblizné 0,4 Pa.

Pro uréeni mezniho tlaku pii ¢erpdni i druhou vyvévou vyjdeme ze vztahu (predpokladame
ze dalsi vyvéva cerpa porad stejné kvalitné ale z nizsiho tlaku)

P2V 4+ MQ(Ty, p2) = psV + MQ(T5, ps),

kde ps = 0,4 Pa, p3 je celkovy hledany mezni tlak, T3 = 20°C, T, = —195°C, V = 201,
M = 250 g. Zkusime zanedbat ¢len p3V. Po dosazeni vychdzi Q(T5, p3) = 3,3-1072 Pa-1/g.
Podle grafu uz na grafu strané 39 v [1] uz pfesnou hodnotu nezjistime, muzeme pouze
iici, ze bude odpovidat tlaku mensimu nez 10~ Pa.

Dosazitelny mezni tlak po cerpani druhym stupném kryosorpéni vyvévy je tedy teo-
reticky nizsf nez 10~* Pa.

6 Zaver

Pro mne bylo nejvétsim piinosem zjisténi, ze kryosorpcni cerpani funguje a dokonce v
takové mite, ze je mozné s nim snizit tlak az vice néz o 5 radu. Aparatura méla sice velmi
omezeny objem. Ale vysledek je prekvapivy vzhledem k tomu o jak jednoduchou metodu
¢erpani jde.
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