
Čerpáńı vzduchu kryosorpčńı vývěvou
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Abstrakt

1 Úvod

1. Kryosorpčńı vývěva s regenerovanými zeolity + jednostupňová rotačńı vývěva.

2. 2 kryosorpčńı vývěvy s regenerovanými zeolity.

3. Kryosorpčńı vývěvu napustit vzduchem a nechat ustálit.

4. Kombinované 2-stupňové čerpáńı

• 1.stupeň...rotačńı vývěvou

• 2.stupeň...kryosorpčńı vývěvou.

• Sledovat závislost tlaku v čase, dosažený mezńı tlak.

5. Kryosorpčńı 2-stupňové čerpáńı

• 1.stupeň...kryosorpčńı vývěvou.

• 2.stupeň...kryosorpčńı vývěvou.

• Sledovat závislost tlaku v čase, dosažený mezńı tlak.

6. Porovnat dosažené výsledky a podat kvalitativńı vysvětleńı.

7. Do protokolu spoč́ıtat př́ıklady ze skript str. 38-39.

2 Postup měřeńı

3 Předčerpáńı rotačńı vývěvou

Nejdř́ıve jsme začali měřit na aparatuře s jednoduchou kryosorpčńı vývěvou, kterou jsme
předčerpali rotačńı vývěvou na tlak přibližně 30Pa. Tlak byl měřen Pirraniho vakuomet-
rem, což mělo v d̊usledku silných teplotńıch gradient̊u za následek, že naměřené tlaky se
lǐsily od reálných tlak̊u v aparatuře, zvláště patrné to bylo při zalit́ı nádoby se zeolitem
kapalným duśıkem. Kdy měřený tlak vzrostl na hodnotu 100Pa.



Obrázek 1: Pr̊uběhy tlaku v recipientu během čerpáńı.

Následně už ale prob́ıhalo čerpáńı bez velkých výchylek až do naměřeného tlaku
0,01Pa. Při předčerpáváńı pomoćı ROV bylo vidět, že tlak klesá poněkud pomaleji než je
obvyklé, zřejmě to bylo zp̊usobeno desorpćı plynu ze zeolitu uvnitř vývěvy.

4 Dvoustupňové čerpáńı kryosorpčńı vývěvou

Dvoustupňové čerpáńı kryosorpčńı vývěvou, prob́ıhalo tak, že obě vývěvy byly spojeny
a napuštěny vzduchem na atmosférický tlak. Následně byla jedna z vývěv ochlazena
kapalným duśıkem. Čerpáńı tedy prob́ıhalo z objemu obou vývěv. Při dosažeńı tlaku
10Pa byla prvńı z vývěv odstavena a odpojena ventilem. Chlad́ıćı duśıkovou náplň jsme
přehodili na druhou vývěvu. Mezi t́ım ale stačil tlak stoupnout na 200Pa.

Čerpáńı druhým stupněm pokračovalo dále až k naměřenému tlaku 0,7Pa.



Tabulka 1: Pr̊uběh tlaku při čerpáńı rotačńı a následńı kryosorpčńı vývěvou

Čas [s] Tlak [Pa]
0 min 00 s 1 × 105

0 min 07 s 2 × 104

0 min 11 s 1 × 104

0 min 17 s 5 × 103

0 min 28 s 2 × 103

0 min 43 s 1 × 103

1 min 11 s 5 × 102

2 min 13 s 2 × 102

3 min 41 s 1 × 102

8 min 52 s 5 × 101

18 min 30 s 3 × 101

19 min 30 s 1 × 102

21 min 43 s 2 × 101

21 min 55 s 1 × 101

22 min 13 s 5 × 100

23 min 37 s 2 × 100

24 min 19 s 1 × 100

25 min 57 s 5 × 10−1

28 min 05 s 2 × 10−1

30 min 45 s 1 × 10−1

33 min 55 s 5 × 10−2

40 min 00 s 1 × 10−2



Tabulka 2: Závislost tlaku na čase při čerpáńı postupně dvěmi kryosorpčńımi vývěvami

Čas [s] Tlak [Pa]
0 min 00 s 1 × 10+5

4 min 45 s 5 × 10+4

5 min 02 s 2 × 10+4

5 min 26 s 1 × 10+4

5 min 50 s 5 × 10+3

6 min 24 s 2 × 10+3

7 min 03 s 1 × 10+3

7 min 39 s 5 × 10+2

8 min 23 s 2 × 10+2

9 min 07 s 1 × 10+2

10 min 22 s 5 × 10+1

13 min 38 s 2 × 10+1

20 min 35 s 1 × 10+1

35 min 17 s 2 × 10+2

37 min 29 s 1 × 10+2

39 min 26 s 5 × 10+1

41 min 24 s 2 × 10+1

43 min 15 s 1 × 10+1

46 min 08 s 5 × 10+0

54 min 30 s 2 × 10+0

61 min 08 s 1 × 10+0

72 min 45 s 7 × 10−1



Obrázek 2: Pr̊uběhy tlaku v recipientu během čerpáńı.

5 Př́ıklady

5.1 Př́ıklad 1

Recipient o objemu 20 l je čerpán jednou kryosorpčńı vývěvou. Ve vývěvě je 500 g zeolitu
typu 5A. Aparatura s regenerovanými zeolity v kryosorpčńı vývěvě, která je na počátku
naplněna duśıkem a ponechána, aby se ustálila rovnováha při atmosférickém tlaku a tep-
lotě 20◦C. Pak jsou zeolity ochlazeny na −195◦C. Za předpokladu těsné aparatury a při
zanedbáńı desorpce ze stěn recipientu určete dosažitelný mezńı tlak.

Využijeme vztahu

p1V + MQ(T1, p1) = p2V + MQ(T2, p2),

kde p1 = 105 Pa, p2 je hledaný mezńı tlak, T1 = 20◦C a T2 = −195◦C, V = 20 l,
M = 500 g, p1V a p2V jsou parciálńı množstv́ı plynu v objemu, Q(T1, p1) a Q(T2, p2) jsou
množstv́ı plynu absorbovaná v zeolitech. Pokud předpokládáme, že tlak p2 je mnohem
menš́ı než atmosférický tlak p1, proto p2V bude mnohem menš́ı než p1V . V rovnici tedy
člen p2V zanedbáme. Vznikne výraz

p1V + MQ(T1, p1) ∼= MQ(T2, p2),

Po dosazeńı vyjde Q(T2, p2) ∼= 5 · 103 Pa · l/g ∼= 103,7 Pa · l/g. Ve skriptech [1] na straně
39 zjist́ıme, že tato hodnota odpov́ıdá tlaku p2 ∼= 0, 3 Pa.

Dosažitelný mezńı tlak tedy bude 0, 3 Pa.



5.2 Př́ıklad 2

Recipient o objemu V = 20 l je čerpán dvěma kryosorpčńımi vývěvami. Každá ze dvou
vývěv obsahuje 250 g zeolitu typu 5A. Aparatura s regenerovanými zeolity ve vývěvách
je na počátku naplněna duśıkem a ponechána, aby se v ńı ustálila rovnováha při at-
mosférickém tlaku a 20◦C. Potom jsou zeolity v prvńı vývěvě ochlazeny kapalným duśıkem
na −195◦C, přičemž druhá vývěva je stále spojena s recipientem. Po deľśı době, až se ustav́ı
nová rovnováha mezi duśıkem adsorbovaným v teplých zeolitech a plynným duśıkem v
aparatuře, odděĺı se prvńı vývěva se studenými zeolity od recipientu. Objem aparatury
se bude dále čerpat zeolity ve druhé vývěvě, která se ochlad́ı na −195◦C. Za předpokladu
těsné aparatury a při zanedbáńı desorpce ze stěn a zanedbáńı objemu odstavené prvńı
vývěvy určete tlak duśıku v aparatuře po prvńım stupni čerpáńı a oceňte konečný mezńı
tlak v recipientu.

Využijeme podobného vztahu,jako v předchoźım př́ıpadě s rozd́ılem, že tentokrát
máme dvě vývěvy.

p1V + 2MQ(T1, p1) = p2V + MQ(T2, p2) + MQ(T1, p2),

kde p1 = 105 Pa, p2 je hledaný mezńı tlak po prvńım čerpáńı, T1 = 20◦C, T2 = −195◦C,
V = 20 l, M = 250 g, p1V a p2V jsou množstv́ı plynu v objemu, Q(T1, p1) a Q(T2, p2) jsou
množstv́ı plynu absorbovaná v zeolitech. Opět předpokládáme, že tlak p2 bude mnohem
menš́ı než atmosférický tlak p1, proto p2V bude mnohem menš́ı než p1V . V rovnici tedy
člen p2V zase zanedbáme. Dále vid́ıme z grafu na straně 39 v [1], že hodnota členu
MQ(T1, p2) bude mnohem menš́ı než hodnota členu MQ(T2, p2), zanedbáme tedy i člen
MQ(T1, p2). A dostaneme výraz

p1V + 2MQ(T1, p1) ∼= MQ(T2, p2),

Po dosazeńı hodnot nám vyjde Q(T2, p2) ∼= 9 ·103 Pa · l/g ∼= 104 Pa · l/g. Podle grafu na
straně 39 v [1] tato hodnota odpov́ıdá tlaku p2 ∼= 10−0,4 Pa ∼= 0, 4 Pa. Výraz p2V = 8 Pa·l,
jeho zanedbáńı je tedy oprávněné.

Dosažitelný mezńı tlak po čerpáńı prvńı vývěvou tedy bude přibližně 0, 4 Pa.
Pro určeńı mezńıho tlaku při čerpáńı i druhou vývěvou vyjdeme ze vztahu (předpokládáme

že daľśı vývěva čerpá pořád stejně kvalitně ale z nižš́ıho tlaku)

p2V + MQ(T1, p2) = p3V + MQ(T2, p3),

kde p2 = 0, 4 Pa, p3 je celkový hledaný mezńı tlak, T1 = 20◦C, T2 = −195◦C, V = 20 l,
M = 250 g. Zkuśıme zanedbat člen p3V . Po dosazeńı vycháźı Q(T2, p3) ∼= 3, 3·10−2 Pa·l/g.
Podle grafu už na grafu straně 39 v [1] už přesnou hodnotu nezjist́ıme, můžeme pouze
ř́ıci, že bude odpov́ıdat tlaku menš́ımu než 10−4 Pa.

Dosažitelný mezńı tlak po čerpáńı druhým stupněm kryosorpčńı vývěvy je tedy teo-
reticky nižš́ı než 10−4 Pa.

6 Závěr

Pro mne bylo největš́ım př́ınosem zjǐstěńı, že kryosorpčńı čerpáńı funguje a dokonce v
takové mı́̌re, že je možné s ńım sńıžit tlak až v́ıce něž o 5 řád̊u. Aparatura měla sice velmi
omezený objem. Ale výsledek je překvapivý vzhledem k tomu o jak jednoduchou metodu
čerpáńı jde.
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