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1. Wstep

Podstawowym zagadnieniem w technice kriogenicznej pray
produkcji,-magazynowaniu i ugytkowaniu cieczy kriogenicznych
jest ich izolacja przed dopiywem ciepta. Koszt odprowadzenia
energii, .a wigc ochkodzenie jakiego$ uktadu wzrasta bardzo
gwattownle ze zmniejszaniem sie temperatury tego uktadu. Przed-
stawia to rys.1. Skroplone gazy ©O niskich temperaturach,-
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" Rys.1. Koszt odprowadzenia energii w zalezno$cl od
temperatury ukiadu



w szezegélnodci zas hel (4,2 K) i woddr (20,4 K), sg bardzo
kosztowne. Nalezy wiec zadbaé o to, by odpafowanie ich spowo-
dowane dopkywem ciepza byto mozliwie najmniejsze. Uzyskaé to
mozna stosujac izolacje o duszej skutecznosci, wielokrotnie
przewyZezajgce swymi wtasnosciaml stosowane powszechnie npe.
- styropian, korek. Stad tez wynika wazno$é prac majgcych na
celu skongtruowanie najlepszej izolacji. Mozna wyodrebnié dwa
rodzaje izolacji, ktére sg z powodzeniem stosowane w krioge-
nice: v

- proszkowo-prézniowe i wiéknisto-prdézniowe,

- = wieloekranowe zwane superlzolacaaml.

Chociaz konstrukcje obydwu typéw maga na celu zmniejsze-
nie do minimum przenikania ciepka do urzadzen kriogenicznych
przez stawlanie mozliwie najwiekszego oporu cieplnego kazdemu
rodzajowi wymiany ciepza, tzn. przewodzeniu przez ciato state
i gaz, konwekcji 1 promieniowaniu, o wiele lepszy efekt izo-
lujgey uzyskuje sie stosujgc superizolacje.

2. Konsgtrukcja superizolacji

Superizolacja utworzona jest z wielu réwnoleg¥ych do sie-
bie ekrandw umieszczonych w szczelnym pZaszczu otaczajacym
zbiornik na skroplony gaz (1ub tez inne urzgdzenie kriogeni-
czne) Ekrany oddzielone 88 od sgiebie materiatem o maiym
wspétczynniku przewodzenia ciepta. Ponadto W szczelnym plasz¥
czu panuje préznia. Stosuje sig warstwe superizolacji o gru-
bosei kilku centymetrdw.- Taka konstrukcga pozwala znacznie ob-
nizyé doptyw ciepta dzigki:

- znacznemu zmniejszeniu przenikania ciepta miedzy zewnetrz-
nymi pow1erzchniam1 superizolacji droga przewodzenla i pro-
mieniowania,

~ wyeliminowaniu konwekcji.

Stwierdzono [J], ze zmniejszenie cisnlenia gazu poniszej
-10 -4 tora w przestrzenl miedzy ekranami powoduje catkowita e-
liminacje konwekcgi i pomijalnie mate przewodzenie przez gaz.

 Wymiana ciepza przez promieniowanie przy duszej réznicy
temperatur (temperatura otoczenia z Jednej i temperatura skro-
plonego gazu z drugiej strony) jest intensywna. Zmniejszanie
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jej uzyskuje sig¢ przez zastosowanie duzej liczby (okoto 15 =+
40 na 1 cm) ekrandéw o wysokiej zdolnoéci odbijania - stgd tez
i inna nazwa superizolacji a mianowicie izolacja wielowarst-
wowa. Aby ekrany dobrze spetniaty swojg role nie mogg sie =ze
sobg stykaé, mimo niewielkiej miegdzy nimi odlegtodci. Jak wy-
kazano'[Z], 51], ﬁEl,ciénienie gazu miedzy ekranami moze do-
chodzié wtedy do 107~ tora, mimo cifnienia na zewngtrz ekra-
néw 2 -« ‘IO"5 = 10-6 tora. W tych warunkach ciep*o przenika-
Jace superizolacje wskutek przewodzenia przez gaz osiaga 30 +
+~ 50%, a czasem 7O + 85% catkowitego ciepka przenikajgcego su-
perizolacjeg, co znacznie pogarsaa jéj skutecznoéé. Obnizenie
cisnienia miedzy ekranami mozna osiggaé dwiema drogami: wybo-
rem takich materia%*déw, ktdére charakteryzuja si¢ maztym wydzie-
laniem gazdw i nie porowatych lub stosowaniem rozwigzad kon-
strukcyjnych stwarzajacych dogodne warunki dla usuwania czas-
teczek gazu. Dobdr odpowiedniego materiaiu pozwala nieco ob-
nizyé cisnienie gazu, ale nie ponizej 10"4 tora. .Druga droga
to stosowanie ekrandéw falistych lub karbowanych, wzglednie =z
otworami. Pozwala to osiggaé¢ wymagane cidnienie gazu mieday
ekranami.

W przypadku ekranéw falistych lub karbowanych zmniejsza
si¢ znacznie liczba ekrandéw przypadajgca na jednostke grubos-
c¢i (N/h), co zwieksza intensywnosdé promieniowania i w korico-
wym efekcie nie polepsza sie skuteczno$é izolacyjna. Inne roz-
wigzanie, lepsze, to stosowanie ekrandw z otworami. Takie e-
krany utatwiajag ucieczke czagstek gazu z przestrzeni miedzy ni-
mi pogarszajgc jednoczednie ich skutecznoéé na promieniowa-
nie. Wymiar charakierystycany otworu (é?, oraz wspSlczynnikT
okreslajgcy czesé powierachni ekranu zajetej przez otwory - to
wielkodci ktdére okreslajg wzrost ciepka przenikajacego super-
izolacj¢ wskutek polepszenia si¢ warunkdéw dla promieniowania.

Przy konstrukcji warstwy superizolacji istnieje mozliwosé
wyboru jednego rozwigzania sposrdd kilku wariantdw.

Dotyczy to:

a) materiatu z ktdérego wykonane sag ekrany,

b) materiatu =z ktérego ‘wykonane sg tzw. dystansowniki
(przektadki) oddzielajace sagsiednie ekrany,
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¢) rodzaju i cisdnienia gazu pozostajgcego w przestrzeni
miedzy ekranami.

Ekrany w superizolacjach wykonane sa 2z cienkich folii or-
ganicznych [1], [3] o grubogcl okoto G/lm, pokrytych - po obu
gtronach lub po jednej - warstwg aluminium, zXota, srebra lub
cyny o grubosci okozo 0,25/zm. Moze byé tez stosowana na ekra-
ny folia aluminiowa,

Rézne mozliwosci [}] zapewnienia odstepu miedzy sgsiedni-
mi ekranami przedstawiono na rys.2. W roiwiazaniu "qd" moze
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Rys.2. Sposoby oddzielania ekrandw w warsiwie superizolacji: 1 - ekran,
2 ~ dystansownik (przekladka)

byé uZyté-np. siatka. Jako materialu na  dystansowniki uzywa
si¢ widkna szklanego, tkaniny azbestowej i kwarcowej lub es-
trafolu.



Rodzaj gazu pozostajgcego w przestrzeni mieday ekranami
ma najmniejszy wpiyw - ze wzgledu na male ciénienie - na efe-
ktywng przewodnosé superizolacjl.

Nalezy zapewnié bardzo dobrg szczelnogé plaszcza wewnqtrz
ktérego znajduje sie superizolacja. Umieszcza si¢ tam tei po-
chtaniacze gazu. '

Wykonanie superizolacji jest dosé pracochonne 1 :kosz-
towne.

Do najlepszych superizolacji uzywanych do zbiornikéw na

skroplone gazy nalezg, superizolacja typu Linde i1 superizola-
‘ cja typu NRC-2. Wtasnoéci ich ujeto w tablicy.

Typ Gestosé Liczba Efektywna przewodnoéé
kg/m3 ekranéw (uw/cml K

LINDE SJ=62 90 50 + 100 0,5 + 0,35

LINDE SJ-91 120 | 75+ 150 0,2

NRC - 2 15 na 1 cm 0,8

Folia alumi-

niowa 14 um . B

widknor szkla- 80 + 90 45 + 50 1,0 = 0,7

ne 10 4um

:3..AnaliZa wymiany ciepta przez superizolacjeg

Ciepio przenikajace przez warstwg superizolacji moZna roz-
wazyé [4]-jako sumg¢ strumieni cieplnych powstajgcych wskutek:

--promieniowania. Nalezy uwzglednié tutaj istnienie w ekra-
‘nach otworéw, niezbednych do osiggnigcia wymaganego cidnie-
nia gazu miedzy ekranami. Zabezpleczaja one réwniez ekrany
przed zniszczeniem, wzglednie niepozgdanym odksztatceniem
podczas spadku i wzrostu cidnienia; '

‘'~ przewodzenia przez ciato staze. Ekrany chronigce przed prd-
mieniowaniem stykajg sie (rys.2a,b) lub oddzielone sg dye-
tansownikami (rys.2c,d,e,f). Przez miejsca; styku ekrandéw
bads dystansownikéw z ekranami przewodzone jest ciepko;

- przewodzenie przez gaz zZnajdujgcy sie miedzy ekranami.



3+1+ Przeptyw ciepita przezvpromieniowanie
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Rys.3. Przekréj'przez warstwe superizola-~

c¢ji o N ekranach

nu n-tego do (n +1)-ego

qrn

_ A
- Enef

Rys.3 przedstawia
superizolacje¢ o N ekra-
nach. Odlegtosci miedzy
nimi w pordwnaniu z ich
wymiarami sg mate, tak
%e caktkowite promienio-
wanie bedace suma ener-
gii wypromieniowanej
przez ekran -1 odbite]
ze strony npe. A ekranu
n-tego trafia na strone
B ekranu (n + 1) - ego.
CiepZo przekazane przez
promieniowanie z ekra-

bedzie [4]:

B .
'.E(n+1)ef y (1)

Dla ciak nieprzepuszczalnych dla promieniowania, w stanie
ustalonym o«, £€; r zwiazane 83 zaleznoSciami:

Ty = 1=y, Ty = 1-0G, =% 8B =%
zatem
A _ A B
Brer = B * (1"aA)E(n+.1)e£ (2)
i
B _ B A :
E(n+1)éf = E(n+1) + (1-«3) Bler » (2)
gdzie:
A _ 4
E, = 6'08A 0

B _ 4
E(n+1) = 60 &g Thiqe
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2 réwnad (2) i (2) wynika:

- 4
g, Ty + & (1-ocA) T

A _ n+1
Enef ; 65 -1 - (1fqh)(1_q3) ’ (3)
: so ™ 4 &, (1-oy) T4
i3 _°B “n+1 A B’ " (4)
(n+ef = 1 = (1-«B)(1--«A) .

Energia transportowana z ekranu n-tego do (n +1)-go jest

4 _ o4
-6 Th = Thet

1 1
—_t = =1
€r ©B

szorny wspétczynnik przewodnoéci zwigzany z promieniowa-
niem bedzie

' 2
= Qpp * 0 - by (Tp + Ty )Ty + 1) n (5)
rn - (T, - T, ) (§-1) S N-1
A B

W .stanie ustalonym 9pn jest identyczne dla dowolnych
dwu po sobie nastepujacych ekrandw. Z przedostatniego rdéwna-
nia wynika

4 _ ~4 Qep (1 1 '
Tpe1 = Tn = 6, (”EXTF{EB_ 1) - (6)
oraz | ) .
4 4 Ayn <1 1 )
T =P ep = — 4+ — = 1]. (n
n+m n 65 £y €y

Wstawiajge w (7) n= 1 oraz n+ m =N - wtedy T, =T, 1
Ty = Ty, skad wyniknie zalezno$é na ciepio przekazywane przez
promieniowanie przez N ekrandw

Rl
_ 6 T =Ty , (8)
Qe TW-t A o4 -
G

€y ¢B



Jak wspomniano, istnienie otworéw w ekranach zwigksza cie-

pzo przekazywane przez promieniowanie. Wymiary otwordw d 1
,wspolczynnlk v maja decydujacy Wplyw na wzrost przepiywu cie-
. pta przez promieniowanie.

1— ekranow N ekranpw

Wyrdznia si¢ trzy nastepu-

jace zakresy wymiaréw otwo-

réw w ekranach: v '

- otwory duze, d rzedu cen-
tymetrdw,

- otwory mate, d rzedu mi-

‘Rys.%. Superizolacja o ekranach z du- limetréw,

i ot i
zyml otworam = otwory o srednlcy rzedu

mikrondw, ktore praktycznie nie przepuszczajq promieniowa=
‘nia.

Rys.4 przedgtawia warstwg superizolacji z ekranami o du-
zych otworach. Promieniowamie w miejscach gdzie sg otwory
przenika przei liczbe ekranéw o potowe mniejszg, mozna wiegc
‘napisaé '

Upo =(1-7) 4, + T 24, »
czyli

po = (WD) ap « (9)

' Duze otwory w ekranach zwigkszajg wiegc cieplé przékazywa—
ne przez promieniowanie o wielkosé B =7,

Dla otwordéw o drednicy mniejszej niz poprzednio, zajmujag-
cych czedé v powierzchni ekranu, przy niepokrywaniu sig po-
wierzchni otwordéw na dwu gsgsiednich ekranach, mozna cazkowite
promieniowanie strony A n-tego ekranu i strony B (n + 1)—ego

z

ekranu okreslié:

A

EA = (1 r)EA + (1-0)(1- a)E(n+1)ef + T s s (10)

E}?m-ﬂ'ef = (1;r)E 3 +(1- 1‘)(1-0(B)Enef + T E(n+2)ef . (1)

Wartosci E(n 1ef i E(n+2)ef moznha wyrazié korzystajac
2 réwnan (3) i (6) przez:
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A

Enef

= 6, T4 +q, (1-?%;),

A - 4 (1-
E(n-1)ef = % Tn-1 7 (1 EA)'
Odejmujac stronami otrzymuje sie:
B I R SO L gh 4 S0 (pt -T4) (12)
(n-1)ef = “nef o "n-1 n nef ¥ N-1
analagicznie
E. B2 . —\—63(TA.—TA) ) -(13)
(n+2)ef (n+1)ef -1 ° ’

Z réwiai (10), (1, (12), (13) mozna wyznaczyc qrc iden-

tyczne 2 9pen dla stanu ustalonegos
_ _ A _ nB
Qe = 9pen ~© Enef E(pt1)ef _
o (5 +E‘B> oo (1)
q.. = 1+ . | 14
re 1 EA €g r

MaXe otwory w ekranach zwickszajg ciepto przekazywane pro-
mieniowaniem o wielkosé :

£, + &
L. T 4 . "B
/j._ =T EA EB . ‘ (15)

Pordwnujac (9) i (14) dla © <&1 wynika, ze wigksze otwo-
ry mniej zwigkszajg q;c niz mate otwory, dla tego samego T.
Mimo to, stosowanie-mniejszych otworéw w ekranach jest Dbar-
dziej celowe, gdyz zapewniajag one lepszq\prZepuszczalnoéé dla
czasteczek gazu znajdujgcych sie miedzy ekranami. ' _

Ze wzoru (15) mozna obliczyé powlerzchnie otworéw przy
Upg Wiekszym od Qs BPs O 1%."b1a €y =¢€p = 0,1 otrzymuje
~si¢ T ¥ 0,05%. : ' .

Ostatnio przeprowadzono badania [2] 2 ekranaml ‘0 bardzo
matych otworaoh. Ekrany takie nie zwig¢kszajg ciepia przekazy-
wanego przez promleniowanie, jak w poprzednioh przypadkach.



Ekran z bardzo matymi otworkami odbija padajgce nhad promienio-

wanie catkowicie. Otwory te moga zajmowaé znaczny procent po-

' wierzchni ekranu, co utatwia u-~

cieczke gazu z przestrzeni mie-

v g9 | dzy ekranami. Skutecznodéé tych
' ’ ekranéw okresla sie wielkoscilg

10

0,8
S
E s
|
0,6 :
gdzie:
_ E1'-,nateienie promieniowa-
0.4 _ nia padajqcegp na ekran .
E2 - natezenie promieniowa-

- ‘ nia przechodzacego przez
0.2 | : j,/ﬁ otworki.

Wartosé v zmalesy od diugos-
ci fall promieniowania.

' : Z rys.5 widaé, ze wspéitzyn-
03 04 0.5 % 06 nik » zalezy od wymiaru charak-
terystycznego d i dzugosci fa-

Rys.5. Zalezno$é wspélczynnika
przepuszczalnoscl/ promieniowa- . 11 ¢ .

nia od stosunku - l (8rednicy o- , Dla { > 24 (czyll 7 < 0,5)
tworu d i dlugosc:. fali promie- 1 > 2 oraz = 0,81 v prak-
n:.owanial) 4) =T T= 25%, tycznie wynosi 0. Wielkosci 5,_
2)_- 2, U= 80% - %, 4 charakteryzujgce otwory w

ekranach przedstawla 'rys 6. ‘

Na rys.T przedstawiono zaleznodéé » od stosunku t’ Zwigk—
szajge odpowiednio grubosé ekranu & mozna uzyskaé wartoscl 2%
bardzo bliskie zeru. Konkretne wymiary otwordéw narzuca dlugosé
.fali promieniowania, czyli temperatura. Zgodnie z p‘rawemWiena

[max T = const,

dla superizolacji' pracujgcej w temperaturze ponizej 300 K pra-
wie cala energia promienista przekazywana jest falg o dtugo-
gct £ > 5unm. Wymiary otwordéw w ekranach znajdujgeych sie po
stronie cieptej nie powinny byé wiec wigksze niz 2 + 2,5 «m.
W zimnych warstwach superizolacji wymiary te mozna zwiekszaé
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Rys.6, Wymiary charakterystyczne otwordw w ekranach

proporcjonalnie do male-
jacej temperatury. Dla
zbiornika z ciekiym helem
TZ = 5 K wymiary otworéw
mogg wzrosngé do

a2 3OTO(am £ 120 um.

Majac okredlone wymia-
ry otwordw mozna dla za-

tozonych wielkodei € i &

z rys.T okreslié grubosé
ekranu 6. Praktycznie w
wigkszoécl przypadkdw, za-

SOTEL /A 1717
/7

1072
107 /V
A0y 1 2 3 3 'k

"Rys.7. Zaleznodé wspblczynnika przepusz-
zalno$ci-promieniowania » od stosunku
y (gruboscl ekranéw § .i podzialki otwo—

réw t): 1) %1: 0,5, = = 10%, 2)1%-= 0,5,
= 25%, 3)\_%= 045, T = 50%, 4-)—?=07§.5’
T = 80%, 5)"2—=on_9'r=25% ‘

ktadajac wspétczynnik v < 0,1%, grubodé & nie przekracza 2t,.
gdyz ze wzgleddéw technologicznych stosuje sig zwykle ekrany,
gdzie T= 0,1. W pexni przydatnym materialtem na ekrany okazu-

- je sig folia aluminiowa o

grubosci 6 + Zo;mm.

3¢2. Przepkyw ciepta przez przewodzenie ciata statego

Jak widaé z rys.2 ekrany oddzielofie sa w rézny. sposéb od
siebie, zawsze jednak cze$é ciepta wymieniana Jest . miedzy sa-



siednimi ekranami Wskutek przewodzenia przez ciato state. Na-
lezy dgzyé do tego, by liczba miejsc kontaktu sgsiednich ekra-
néw byta minimalna. Strumied ciepta przepkywajacy wskutek
przewodzenia przez ciato state napotyka na duzy opér w miejs-
cach kontaktu ekranéw (z przektadkami lub miedzy sobg).W pray-
padku dystansownikéw z widékna szklanego przyjaé nalezy zako-
zenie (potwierdzone eksperymentam hZ]) proporcjonalnego
zwigkszania si¢ liczby punktéw kontaktu przekradek 2 ekranami,
ze wzrostem sity nacisku. Naciski p =g rzedu 5 + 350 N/m2
(uwzgledniany Jest w tym juz cigzar ekranéw i przekkadek) ﬁz}

Strumied ciepta migdzy dwoma ekranami wskutek przewo-

9%en
dzenia przez ciazo state jest wigc réwny:

A (P, -T )
Qpgp = ¢csn nh n-1 , (16)
N-1
we BZ] zaleznodé Acsn od nacisku p Jest postaci
Aogn = 350 D (17

i mato zmienia sie¢ ze wspbirzedna X.

3.3. Przewodzenie ciepZa przez gaz

Strumied ciepza przepiywajgcy migdzy dwoma sgsiednimi e-
kranami wskutek przewodzenia przez gaz mozna okreslié h2]'
Agn, (T =T . )
_"gn **n  "n+1’ .
qgn = " (18)
N-1

7 drugiej strony z kinetycznej teorii gazu ten sam gtru-
mied ciep¥a moZna okreslidé

AL (T =T L)
: = gn n n+1
dgn = 2% C Phy (19)
gdzie:
- T + T .
Aén - przewodno$¢ gazu w temperaturze a EJEEL’
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c
o 9@2 -5
2= 2 v
=5 =5 g, =
£+ 1
C
v
Poréwnujac (18) i (19) otrzymuje sig:
A _h
= gn
Agn =T C BT Fn - (20)
Zak¥adajac T, = 075407
=_const oraz Tn + 1 ° P,
¥ T mozna przyjaé,
n . .
ze wielkosé [mmHg]
A 0.3540° —
—Z_én—c='A = const, (21) 1 /—2\\
wtedy ocazywiscie Agn= 5\\\\\\\2>\
= APy , 03540 [F
z rys.8 [12] wi-
daé, %e ciénienie mig-
dzy ekranami super- _
izelacji, tzn. w po- 0,7540™
szczegdélnych warstwach
nie jest state, mimo
%e na zewnatrz ekra-
. . 07540
néw utrzymywane jest 0 025 - 0,50 0,75 A% 100

¢idnienie rzedu 107

tora. Jest wiec Pn'=
= Pn(x) = Pn(n).ngk—
sze cidnienie gazu
migdzy ekranami powo-
duje oczywiscie warost
st:umlgnia qgn,a tym
samym 1 q.

‘Rys.8. Rozklad ciénienia gazu P, mie¢dzy ekra-
nami superizolacji: 1) Tq = 300 K, Ty=77 K,
h =40 mm, 2) Tq = 300 K, Ty = 20 K, h = 40
mm., Ciénienie na zewngtrz ekranéw ponize]

-6
10 mm Hg

Caxkowity strumied ciepka mig¢dzy dwoma ekranaml dla stanu

ustalonego speinia réwnosé

q, = 1



i mozna go wyrazié, korzystajgc 2z réwnatt (5), (16) i (21),na-

stepujaco

A+ A + A
_ "rn can ‘gn _
q = _h (Tn Tn.+1)'

N-1

(22)-

Piszgc (22) w postaci

i sumujqé stronami dla wszystkich warstw (od n=1 do n =

= N - 1) oraz oznaczajgc

n - “rn csn gn

otrzymuje sie:

h 1 1
P -1, =31
(o] N ‘ 1,‘1—1. = An ’
czyli
N-1 1 _A
q = h N1 . 1 (T -TZ) —T ( -T )
n=1" _/rn

Efektywna przewodnosé’ superizolacji bedzie wtedy okreéla-

na ‘nastepujacym wzorem:

N-1 o

= -1 =
il :
L Tn : 5 (1+/3) (T +Tn+1)(Tn+Tn+1) + 350 p+A P _(n)
| n

LI

n=41 GA EB



Konstrukcja i wtasnosci cieplne superizolacji = 37

4. Wpkyw warunkdéw pracy na efektywng przewodnosé oraz
wtasnodci superizolacji

Promieniowanie ma dedydujacy wpiyw na wielkos$é A . CiepZo
przekazywane tg drogsg (qrc) zmniejsza sie¢ ze wzrostem stosun-
ku N/h. JednoczesSnie jednak ze wzrostem N/h ciepto przewodzo-
ne przez clazo stale7(qcs) wzrasta. Igtnieje wiec pewna opty-
malnha wielkos$é N/h, przy ktdérej strumiend (qrc + q,g) osigga
minimalng warto$é (rys.9). Z tych samych powoddw wspdiczynnik

Qret Qe
Qrc
Ges

‘N
e

Rys.’9'. Zaleznodé strumieni ciepta qprg, Ges,{Are +
+ qcs) od gestosci ulozenia ekrandw %%

X przyjmuje warto$é minimaing przy pewnej wartodei N/h. Po-
twierdzajg to doswiadczenia [2] na -réznych prébkach superizo-
lacji, ktérych wyniki przedstawione sg na rys.10 i rys.it.

Rozk*ad temperatur ekranéw w superizolacji wynikajqcy' z
_réwnania Stefana~Boltzmanna, tzn.

I P R R N )
Ty = [Tc -7 (Te - Tzﬁ



q
w .
e . Rys.10. Zaleznosé cal-
kowitego strumienia cie-
: pta q .od ggstoéci U
tozenia ekra,néw% ] -
. izolacja z pomarszczo-
nej folii aluminiowe],
4 ’ 2 - izolacja z folii a-
luminiowej; 7= 5%, d =
10-3 \ ) = 5 mm, 3 - izolacja =z
- / : folii aluminiowej od-
. ’ dzielonej dystansowni-~
J kiem, catos$é Sciskana;
4 - izolacja jak w puk-
) cie 3, bez Sciskania T,I
= 310 K, Ty = 77 K; ci-
3 énienie gazu na zewngtrz
- ekranéw dla wszystkich
Yy izolacji ponizej 10-6
mm Hg
-4 :
10 — 10 N 10
h
10
A
]
tm
1
Rys.11. Zaleznosé wspdi- '
czynnika A od gestosci
ulozenia ekranéw %: 1=
izolacja jak w punkcie
3 z rys.10, 2 - izola- 4
cja jak w punkcie 4 z
rys.10, 3 - folia alu-
miniowa, przekiadki =z
sukna, 4 - folia alumi-
niowa, przekiadki z
widkna szklanego
04
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przedstawla krzywa 1 na
rys.12. W rzeczywistosci,
wskutek przewodzenia przez
ciato state i gaz rozklad

temperatur ekranéw(krzy-

wa 3 BO]), .zbliza sie
do prostej 2

n
Ty = T _TT(Tc - T,)
wynikajgcej 2z rdéwnania
przewodzenia ciepta. Ze
zwiekszaniem wartosci
N/h, czyli =ze wazrostem

gestos$ci superizolacji u-

dziat promieniowania w

przeptywajacym
przez izolacje wielowar-,

cieple

350
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[K]
300 ,
250 §§\\\\ -
7
200 \\\x\\\
@
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Rys.12. Rozklad temperatur ekranéw
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Rys.13. Zmiana wspélczynnika Ag, gruboéci,hg, i
strumienia ciepla gq¢ w zalezZnosci od cisSnienia

na zewnatrz superizolacji: 1 - superizolacja ty-

pu Linde, 2 - superizolacja typu NRC-2

stwowg zmniejsza
sie,a przewodze-
nie przez ciazo
state i gaz wzra-
sta. Obrazuje to
rozktad tempera-
tur przedstawiony
krzywa 4na rys.12.
Podobny wpiyw
na wspékcéynnik
A ma sika Scis-
kajgca prosto-
padta do powierz
chni ekranéw.Jest
oha wywoktana:
- réznicg cis-
nien: zewngtrz
i wewnagtrz pia-
szcza,w ktdérym
jest superizo-

lacja,



- cigzarem spoczywajacego na warstwie’ superizolacji zbior-
nika. _

Sita Sciskajgca powoduje zmniejszenie gruboéci ‘superizo-
lécji, a wigc. lepsze przewodzenie ciepza przez ciazo staze
(lepszy kontakt cleplny i wigcej punktdéw styku sasiednich e-
kranéw). Wptyw cisnienia zewnetraznego na efektywng przewodnosé
dla dwu typéw superizolacji przedstawia rys.13.

Jak juz wspomniano wtasciwg przewodnosé superizolacji o-
sigga si¢ zmniejszajgc do okozo 10_4 tora cidnienie gazu wy-«
petniajgcego przestrzen migdzy ekranami. Na rys.14 przedsta-

1000
a

44 P

/
A

100 //

" ___///‘
L/

|27

1 . .

0,4 - '
0 407 107 10t 1 10 10° P, 10°
' [mm Hg]

Rys.1%, Zmiana wspéiczynnika A w zalezno$ci od cisnie-

- nia gazu wewnatrz izolacji: 1 - izolacja z widkna szkla-
nego, ¢ = 0,06k g/em3, T4 = 303 K, Ty = 77 K, 2 - izo=
lacja proszkowa (perlit); ¢ = 0,1 g/em3, T, = 304 K,
Ty =_77 K, 3 - izolacja proszkowa (santocel); ¢ = 0,18
g/cm3, T4 = 294 K, Ty = 77 K, 4 - superizolacja typu Lin-
de SJ - 62, 9= 0,09 .g/cmg, Ty =2%K, Ty = 77 K '

wiono zmiane efektywne] przewodnosci rdéznych typdw izolacji w
zaleznos$ci od cisnienia gazu. Widaé bardzo duzg wrazliwosé su-
perizolacji na cisnienie, wﬁrost cidnienia z 10,_4 tora do 1
atmfpowieksza wspétczynnik A okoko 1000 razy. )
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Wspdéczynnik A zalezy bardzo wyragnie [4], [5], ﬁo] od
temperatur zewnetrznych powierzchni superizolacji (tj. tempe-
ratury otoczenia i temperatury cleczy kriogenicznej) (rys.15).

4 - —
a LlNDE
[&%] |
LlemK
3 b0k | /
Tw=20K
2 ‘ | // TN= 4K

sty
Ia /

4
=

100 200 300 400 "500 600 ‘700 800 300
- T1LK]

AN

TAN

Rys.15. Zaleznodé wspdlczynnika A od temperatur
zewng¢trznych superizolacji T’I i ‘I‘N

Przy analizie wynikdéw doswiadczen stwierdzono, ze wspdi-
czynnik M w zakresie temperatur 300 + 77 K 1 w zakresie 300
+ 20 K mozna powigzaé zaleznosScig

300 {300

Nalezy podkreslié, ze we ‘wszystkich eksperymentach abéoe
lutna wartosé strumienia q przez okreslong superizolacje by—-
¥a mniejsza w zakresie temperatur 300 + 20 K niz w zakresie
300 + 77 K. To samo obserwowano i prazy innych rodzajach 1izo-
lacji kriogenicznych, tj. proszkowo-prézniowych i wxdknisto-
-prézniowych. Ten "paradoks cieplny" tXumaczy sie nastepujaco:

w warstwach Srodkowych superizolacji obserwuje sie wyzsze
cigénienie gazu niz w zewngtrznych. Powoduje to zwigkszenie Ag
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Rys.16. Rozklad cisnienia gazu miedzy ekranami

Ppt1-h=40mm; 2 « h =21,5mm; 3 -h =10

mm, Tq = 300 K, Ty = 77 K. CiSnienie na zew-
ngtrz ekranéw ponizej 10=6 mm Hg
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Rys.17. Zmiana przewodnosci gazu (miedzy e-
krana.mi))\‘gn w zaleznoscl od temperatury war-
stwy Tpyh = 21,5 mm. CiS, na gewngirz ekra-
néw ponizej 10"'6 mm Hg
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Rys.18. Zmiana przewodnoici poszczegdlnych warstw Ap

w zaleznoéci od temperatury Tp, rodzaju cieczy krio-

genlcznea (Ty) i grubosei h: 1) h = 40 mm, T4= 300 K,

= 77 K, 2) h = 40 mm, T4 = 300 K, Ty = 20 K, 3)h—

= 21 5 mm, Tq = 300 K, TN = 77 K, 4) h = 21,5 mm, T4=
300 s Ty = 20 K
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Rys.19. Zmiana przewodnos$ci poszczegdlnych
warstw A 5 w zaleznosci od giebokoSci  war-
stwy. Oznaczenia jak na rys.18



Efekt ten: .

- maleje przy obnizaniu temperatury TN (tzn. zmiany LN2 np.
na LHZ)(rys.B); zmniejszenie Agn Jest na tyle duze,ze su-
maryczny strumied q zmniejsza sie;: '

- wzrasta prazy zwigkszeniu grubosci warstwy superizolacji (h)
(rys.16); stad wniosek, %e nie zawsze zwigkszenie h powo-
duje takie same zmniejszenie przeptywajgcego strumienia (.

Zmiang wspdéXczynnika A w zaleznosci od temperatury T,

(a wiec i w zaleznodci od x?nprzedstawia rys.i7. |

Zmianeg wspdtczynnika ‘Kn‘ w zaleznodci od: temperatury e-
krandéw (Tn) oraz gtebokosci warstwy G%) przedstawiaja rys.18

i rys.19. Widoczny jest omawiany wyzej wpiyw grubosci super-

izolacji i temperatury TN“ na jej przewodnosé. Sredni udziaZ

poszczegblanych przewodnosci Apes Ag, A w catkowitym wspdi-

cs
czynniku A dla superizolacji przedstawiono w tablicy:

bhfma] | A[B] | A [B] (A [B] | N [7]
2145 100 14 3 ' 83
10 100 22 4 74

5. Zakodczenie

Superizolacje wyrdinia sie najnizszym osiggnigtym dotych-
czas wspéléiynnikiem przewodzenia ciepta ze wsazystkich. zna-
nych izolacji: ponizej 1 4W/cm K. Odznacza sig tez maiym cie-
zarem wtasciwym. Jest bardzo dobra ochrong przed dopiywem
ciepta zaréwno .dla matych jak i duzych zbiornikéw, np. cyster-
ny kolejowe i samochodowe na skroplone gazyt-w.tym hel i wo-
dér. 8 ' ' . _

'  Stosunek pojemnosci do powierzchni bocznej zbiornika roé-
nie proporcjonalnie do zwigkszania wymiaru charakterystycz-
nego.

Wynika stad, 2e im wigksza pojemnosé zbiornika, tym mniej- |
sze bedg straty - wskutek dopiywu ciep*a przez powierzchnie
boczng zbiornika i odpgrowahia skroplonego gazu, przypadajace
"na jednostke objetodci magazynowanej cieczy. Przy przechowy-
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waniu cleczy kriogenicznych o niskich warto$ciach ciepta pa-
rowania i drogich, np. wodér i hel, przez duzszy czas i w
niewielkich ilos$clach nalezy w szczegdlnosSci stosowaé super—
izolacje. Ubytek skroplonego gazu wskutek parowania w zbior-
niku o pbjemnoéci 150 1 na ciek%y hel z superizolacig o gru-
bosci 2,5 cm wynosi 0,3% objetosci na dobe. Przy cleczach
kriogenicznych o stosunkowo wysokim cieple parowania, tanich
np.: azot, tlen; przechowywanych krétko i w duzych ilosciach
npe.: w zbiorniku stacjonarnym o pojemnosci 50 m3 na ciekty
tlen; mozna stosowadé inng izolacje np. proszkowo-prézniowa o
odpowiedniéj grubosci. Straty na parowanie wynosza wtedy oko-
Xo 0,2% objetosci na dobe. Ujemnymi cechami izolacii wielo-
warstwowych jest koniecznosé stosowania wysokiej prdésni i du-
zej precyzji wykonania. Oznacza to duzy koszt, koniecznosé wy-
konania jej w zakzZadach wyspecjélizowanych oraz trudnosci przy
wykonywaniu ewentualnych napréw. Warto wspomnieé o zastosowa-
niu superizolacji do urzagdzen wysylahych w przestrzeir kosmi-
czng. Stosuje sie ja gdwnie do izolacji zbiornikéw z ciekXym
wodorem i tlenem. Ptaszcz superizolacji ma poxgczenie z oto-
czeniem, co daje automatycznie wymagang prdéznie podczas ﬁrze—
bywania w przestrzenl kosmicznej. Otwory w ekranach umozli-
wiajg osiggniecie dobrej prdézni miedzy ekranami oraz zabez-
pieczajg je przed zniszczgeniem wzglednie niekorzystnym od-
ksztatceniem podczas spadku ciénienia spowodowanego np. WZno—
szeniem sig rakiety. Nalezy podkres$lié, ze tego typu zastoso-
wanie superizolacji przyczynito sie bardzo do jej rozwoju i
udoskonalenia. '

WYKAZ OZNACZER

A -~ stala
c - stala
d - wymiar charakterystyczny otworu, $rednica; cm, mm, um
W
Eﬁ - natezenie promieniowania n-tego ekranu strony A; -3
. . . N
Eﬁ - natezenie promieniowania n-tego ekranu strony B; _w2'
' : : _ m-
Eﬁef" calkowite natgzenie promieniowania, jasnoéé n-tego ekranu strony‘
W
Ay —

n
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grubosé warstwy superizolacji bez nacisku; ecm, mm
gruboéé warstwy superizolacji z naciskiem; cm, mm

diugoéé fali promieniowania; «m

. dlugosé swobodnej drogi molekuly gazu; um

numer kolejny ekranu,
liczba ekrandéw w warstwie superizolacji,
N

2

m -
cisnienie gazu miedzy n-tym i (n + 1) ~ym .ekranem; mmig

nacisk miedzy ekranami;

calkowity strumien ciepla przez superizodlacje bez nacisku;—%?
n

calkowity strumief ciepla przez superizolacjg z naciskiem; ~H2
n

catkowity strumied ciepla miedzy n-tym i (n + 1) -ym ekranem;-l%
: m
strumief ciepia przekazywany przez promieniowanie przez N ekrandw
bez otwordw; w2
m

strumien ciepla przekazywany pfzez‘promieniowanie z n-tego do (n+

+ 1)-ego ekranu bez otwordw; J%
n

strumiefi ciepla przekazywany przez promieniowanie przez N ekrandw

.z otworami; M

m2

strumied ciepla przekazywany przez promieniowanie miedzy n-tym i

(n + 1)-ym ekranem z otworami; —%;
m
strumief ciepla przez superizolacje wskutek przewodzenia przez
cialo stale; -l%
m

strumiefi ciepta miedzy n~tym i (n + 1)-ym ekranem wskutek przewo-

dzenia przez cialo stale;-J%
m
strumiei ciepla przez superizolacje wskutek przewodzenia przez

gaz H
1) 2
n

strumie ciepta miedzy n~tym i (n + 1)~ym ekranem wskutek przewo-
dzenia przez gaz;—J%
zdolnogé odbijaniamprqmieniowania

podziatka otworéw w ekranach; cm, mm, 4m

- temperatura pierwszego ekranu (otoczenia); K

- tempefatura N-tego ekranu (cieczy kriogenicznej); K
temperatura n-tego ekranu

odlegloéé od pierwszege ekranu (rys.3); cm, mm

zdolno$é pochlaniania 'promieniowania



Konstrukcja i wtasnosci cieplne superizoiacji -y

A = wspllczynnik okreslajacy wzrost promieniowania dla ekrandw z otwo-
rami
)~ - wspbleczynnik akomodacji
§ - gruboié ekranu; am
¢ - gestosé wiasciwa; g/cm3
& - zdolnosé¢ emisji
A . efektywna przewodnosé superizolacji bez nacisku, cgwk
Ac - efektywna przewodno$é superizolacji z naciskiem, é:ﬁK
hr - przewodno$é pozorna superizolacji wynikajgca =z promieniowania,
AW
.cm K
ag - przewodnos$é gazu przez superizolacje, “om K
22 2 s . AW
cs ~ przewodnoéé cialta przez superizolacje, om K
—_— przewodnosé pozorna miedzy n-tym i {(n + 1)-yn ekranem wynikajaca
z promieniowania, —Q:WK
. - . AW
xgn - przewodno$é gazu miedzy n-tym i (n + 1)~ym ekranem, om K
A - przewodnoéé ciata stalego miedzy n-iym i (n + 1)-ym ekranem, LAR
csn . cn X
y - wspblczynnik przepuszczalnos$ci promieniowania przez otwory w e-
kranach,
T - wspélezynnik okredlajacy cz¢s5é powierzchni ekranu zajetq przez o-
twory,
6; - stala promieniowania Boltzmanna, 5,8 - 10-8 2W n
m K

[4]

5]
[6]
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CTPYKTYPA I TEIIOBHE CBOHCTBA CIOHGTO-BAKYYMHO! W3OMNALMM

Kpanrxroe COILepPpX~aHTTeEe

\ lpercTaBleHO" MCXAHK3M NPOTEKAHUA Temia uYepes CJIOHCTO-Ba—
KYyMHY® H3O0JNAUUO ¥ BAMAHNE DABJIHYHHX OIEMEHTOB HA BEJNUUHY
TEINIOTO NOTOKA. YKa3aHO TEOPEe THYECKYH (QOPMYAYy JJA BHUMCIEHHA

kosguuuerTa S¢PeKTUBHOY TENJONPOBOLHOCTH CJIOHCTO-BaKyyMHOH
U3ONAINY o

STRUCTURE AND THERMAL PROPERTIES OF SUPERINSULATION STRATA

Summary

The mechanism of heat flow through superlnsulation strata as: well
as the influence of varlous factors upon the value of heat flux havebe—
en presented 1n this paper, A theoretical formula has been given herein
for the calculation of the’ coefficient of the effectlve superinsulation
heat conduction,

o

Rekdpis dostarczon6 w pazdzierniku 1972 r.



