Tepelné izolace a hladinoméry kryokapalin

Rizné typy hladinomé&rd pro kryokapaliny

Dopliiovani kryokapalin

e Dewarova nadoba

P¥enos tepla vedenim, zafenim,...

Tepelné izolace - vakuovad, superizolace, pénova,....
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Plovakové hladinoméry

A

Obr. 55. Plovakové hladinomeéry:
a - ty¢inkovy, b - s vlaknovym ptevodem,
¢ - s elektrickym vyhodnocovanim

1) Jelinek, Z. Malek: Kryogenni technika, SNTL, Praha, 1982
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Optické hladinoméry

Obr. 56. Opticky hladinomér

hodi se pro LN3, ne pro LHe 2
2] Jelinek, Z. Mélek: Kryogenni technika, SNTL, Praha, 1982
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Termoakusticky hladinomér pro LHe
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Obr. 58. Frekvence termoakustickych kmitd
I v zhvislosti na vzdilenosti k ode dna nadoby
iy 8 LHe (4, viika hladiny)

3] Jelinek, Z. Mélek: Kryogenni technika, SNTL, Praha, 1982
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Hladinoméry zaloZené na méreni tlaku
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4J.Jelinek, Z. Malek: Kryogenni technika, SNTL, Praha, 1982
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¢ Obr. 60. Hladinomér LN, pro mefeni

v nadobich s ptimym hrdlem [ A4 tepelné

8 vadiva trubice s izolatnim pouzdrem,

1 B dilerencialni tlakomér, C dvoukomorovy
zasobnik leh¢i kapaliny (voda) s relativné
velkym prifezem komor, D 1823i kapalina
{obarveny dichlormethan), E spojovaci
hadicka. h, vy3ka sloupce LN,. h, /2 meteny
udaj: v pfipadé uvedenych kapalin je

- h, =24h]

8
Nh’
8

5J.Jelinek, Z. Malek: Kryogenni technika, SNTL, Praha, 1982




Kondenzacni hladinoméry
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Obr. 61. Hladinom¥ry vyuZivajici
kondenzace par kapaliny:

a) Hladinomér indikujici dotyk s hladinou
poklesem hodnoty tlaku na manometru,

b) hladinom#r pro kontinualni méfeni vysky
sloupce kryokapaliny

6. Jelinek, Z. Malek: Kryogenni technika, SNTL, Praha, 1982
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Elektrické odporové hladinoméry

v
n

Obr. 62. Elektricky hladinomér LHe s uhlikovym odporem:
a) Mistkové zapojeni (R,, R, = 10009, R, nastavovaci odpor >1000Q,
R,, métici uhlikovy odpor napt. Allen-Bradley 50 Q/250 mW umistény
v tenkosténné trubitce J 5 mm),
b) zapojent s tranzistorovym zesilovatem T a indikatni Zarovkou Z (R,
a) R, nastavovaci odpory, R, metici odpor napt. Allen-Bradley 50 Q.
i Z stabilizaéni Zenerova dioda v emitoru tranzistoru 7, S spinaci tlatitko)

7J.Jelinek, Z. Malek: Kryogenni technika, SNTL, Praha, 1982
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Supravodivy hladinomér

Obr. 63. Kontinualni
hladinomér LHe se
supravodivym vlaknem

8. Jelinek, Z. Malek: Kryogenni technika, SNTL, Praha, 1982
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Kapacitni hladinomér

véalcovy kondenzator

Kapalina | bod varu [K] Er
LHe 4,21 1,0492
LHs 20,38 1,230
LNe 27,10 1,187
No 77,35 1,431
LO2 90,19 1,484
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Dalsi typy hladinoméri

ultrazvuk

opticky absorpéni
e radar

e vazeni
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Automatické dopliiovani kryokapalin

Obr. 64. Automatické zafizeni pro
doplitovani LN, s vlnovcovym ventilem

9. Jelinek, Z. Malek: Kryogenni technika, SNTL, Praha, 1982
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Obr. 65. Automaticky regulitor hladiny LN, s miniaturnim ponornym elektromagnetickym
kryoventilem

10

10 Jelinek, Z. Malek: Kryogenni technika, SNTL, Praha, 1982
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Obr. 66. Automatické zafizeni pro
udrzovani h]_adiny LHe v pozadovaném
rozmezi

11

1 Jelinek, Z. Malek: Kryogenni technika, SNTL, Praha, 1982
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Tepelné izolace

prenos tepla zdFenim

prenos tepla konvekci (proudéni plynu)

pfenos tepla zbytkovym plynem

vedeni tepla pevnymi latkami

Pro mili a mikro-kelvinovou oblast - mechanické a akustické kmity, vitivé

proudy, elektromagnetické za¥eni, ...
P¥iklad: $pendlik z vy¥ky 3 mm na 100 g Cu blok o teplot& 1076 K zpiisobi
vzriist teploty na 1072 K
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Odpar kryokapalin

Kapalina | bod varu [K] | odpar [em3h~!] pFikonem 1 mW
L3He 3,19 7,2
L*‘He 4,21 1,40
LH, 20,38 1,15x1072
LNe 27,10 3,46x1072
LN, 77,35 2,26x102
LO, 90,19 1,48x1072
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Dewarova nadoba na LN,

Obr. 67. Jednoducha
Dewarova nadoba pro
ptechovavani LN,

12

12 Jelinek, Z. Malek: Kryogenni technika, SNTL, Praha, 1982
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PFenos tepla zarenim

Cerné téleso - Sedé téleso - zafeni v Siroké frekven&ni oblasti
Wienav zakon:

Am = ——— [pm, K]
Stefan-Boltzmaniv zdkon:
q=oT* [W/m’]
dvé plochy s rliznou teplotou:

Qa1 = 0Fg1 Aoy (Ty — T} [W]

€1€9
es + (1 —ez)eq

e1, €2 - emisivity povrchi s teplotou 17 a 15

Aoy = Ay 5 By =
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Zareni ¢erného télesa

TK] | T*[K"] aWm=?] | A [um]
300 | 8,1 x 107 460 9,66
77 | 3,51 x 107 1,99 37,6
20 | 1,60x10°| 9,1 x1073 144,9
4 |2,56x10%| 1,45 x 107> | 7245
1 1 5,67 x 1078 | 2898
01 | 1x107* |5,67x10712 | 28980

FYZIKA NiZKYCH TEPLOT
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Soucinitel pomérné pohltivosti

Latka T K] a
Al elektrolyticky lestény | 300 | 0,03
76 | 0,018
4 0,011
Al s vrstvou oxidd 1um | 300 | 0,30
Ag 76 0,01
Au 76 0,01
Cu oxidovany 300 | 0,78
Cu lesténa 300 | 0,03
Sn 76 | 0,013
Ni lestény 75 | 0,016
nerez 76 | 0,048
sklo 293 | 0,94

tloudtka vrstvy alespofi 1% z A,
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95.5°C

L RN

Bod a teplota a=1 material

P1 | 0,73 | 103,0°C | 90,8 °C korund

P2 | 0,77 | 102,8 °C | 93,2 °C sklo

P3 | 0,79 | 103,0 °C | 94,9 «C sklo piskované
P4 | 0,07 | 100,0 °C | 40,4 °C Al lestény

P5 | 0,21 | 101,9 °C | 53,2 °C | Al lestény, piskovany
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Snizeni radia¢niho tepelného toku pomocnymi
mezisténami

n- tepelné izolovanych mezistén

oEy A (Ty — T}

@= n+1

redlné 2-3 krat vétsi tepelny tok
je to princip mnohovrstevné izolace
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P¥iklad: B
e1=ex K1 E21=§; To > T

Q=oAL
Ty =300K ; T1 =4,2K ;e =0,04; Ai=1m?’=Q=9W
to je odpar asi 12 Ih~! LHe
Th=TIK = Q= 39mW

to je odpar asi 52 cm3h~!
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Vedeni tepla konvekci - proudénim plynu

Q —_ CQ1/2(T2 _ T1)5/4
o je hustota, C je konstanta
zabranit konvekci mizeme:
e rozdé&leni prostoru na malé komirky

e sniZzenim tlaku pod 10 Pa
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Vedeni tepla zbytkovym plynem

pro vzduch p¥i atm. tlaku:

Q= AAI — (1o - T1)

pro molekularni proudéni a souosé valcové plochy:

R\"*~v+1 T-T
Q_(8_7T) -1yt

kde v = i—fj a. je koeficient akomodace

ai1ag
a, =
c a2+a1(1—a2)‘3—f
a _ TZ( _ Tll a _ T2‘ _ Tl‘
T n-n 7T BT
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Obr. 72. Vedeni tepla zbytkovym plynem:
a) L » d, molekuly plynu maji po srazce se
sténami A, a A, energie odpovidajici
teplotam 7; a T;,

b) L = d, zavislost teploty plynu mezi obéma
sténami schématicky znazoriiuje naért,

c) L < d, priibeh teploty mezi st&nami je
ptibliZné linearni

13 Jelinek, Z. Malek: Kryogenni technika, SNTL, Praha, 1982
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Akomodacni koeficient - orientaéni hodnoty

Teplota [K] | He | Ha | vzduch
300 0310310809

7 04|05 1
20 06| 1 1
4 1 1 1
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Vedeni tepla pevnymi latkami

= w
Q=220
n-vrstev rliznych materiali
A(Ty — T d;
- =g
> R '
i=1
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Vakuova izolace - Dewarova nadoba

tlak asi 1073 Pa

materidl tvrdé sklo, nerez,...

Ag - kvili radiaci

difuze He ptes sklo

e kombinace vakua a jinych druhi izolace

P¥i tlaku 1073 Pa je stfedni volna draha pro vzduch a teplotu 300 K asi
6,6 m.
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Mnohovrstevna izolace - superizolace

4
bl Obr. 75. Ptiklady dvou typd mnohovrstvé
<z izolace (superizolace):
x a) A hlinikova fSlie, B skelna tkanina,
x> b) folic z plastické hmoty (napt. z mylaru)
x
. i,

jednostranné pokoveni Al

14

14 Jelinek, Z. Malek: Kryogenni technika, SNTL, Praha, 1982
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Dewarova nadoba na LHe
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15 Jelinek, Z. Malek: Kryogenni technika, SNTL, Praha, 1982
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Praskova izolace

e jemny prasek z tepeln& nevodivého materidlu

snizeni tlaku

e nesmi se mechanicky stla¢it

perlit, silikagel, ...

FYZIKA NiZKYCH TEPLOT
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Obr. 74. Zavislosti efektivni
tepelné vodivosti 4, na tlaku
p zbytkovych plynd pro
rdzné typy prakticky
uZivanych izolaci:

a) Idealizovany ptipad
vakuové izolace (d = 1 cm),
kde nemize vznikat konvekce.
a’) vakuova izolace (d = 1 cm)
s moZnosti vzniku konvekce
pti tlaku p.> 10 Pa,

b) vakuopraskova izolace,

b’) vakuopradkova izolace

s pfim&semi kovovych viotek,
c) mnohovrstva izolace
(superizolace)

165 Jelinek, Z. Malek: Kryogenni technika, SNTL, Praha, 1982
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Pénova izolace

malé uzav¥ené, nebo oteviené komirky

polystyren, polyuretan, epoxid, sklo,...

mala hustota

vakuum

polystyren 41 LNo, sila stény 3 cm, odpafeni asi za 14 h

raketova technika - STS 107, start 16.1.2003, 1.2.2003 Columbia,
60x38x7,5 cm, rychlost 185-255 m/s
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Aerogel

Si, C, Al,Og, ...

pory 30 nm

niZsi tepelnad vodivost neZ vzduch

hustota asi 1900 g/m?

nejmensi hustota 2013 aerographene 160 g/m3, vzduch 1200 g/m3

vyuZziti: tepelna izolace - raketova technika, vesmirné sondy, obleenti,
budovy,...; absorpéni materidl; [é¢iva- je biokompatibilnf;...

FYZIKA NIZKYCH TEPLOT
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Latka (Wm— 1K1
graphene 4840
c-BN 740
Ag 429
Cu 401
Au 318
Ni 90,9
korund 30
nerez 18
a-BN 3
sklo 0,8-1,4
polyethylen HDPE 0,5
plexisklo 0,2
korek 0,04-0,07
papir 0,05
polystyren 0,033
aerogel 0,03 - 0,004
vzduch 0,026
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LNo

Typ | objem [I] | odpar [%/den] | material
IKL32 31,5 1,8 Al 4 nerez
Bo 50 50 3,5 nerez
EC 75 75 1,25 nerez
T600 632 1 nerez
He
Typ objem [I] | stin&ni | odpar He [%/den] | materidl
He50 50 LN2 3,5 nerez
STG40 40 LN2 1 nerez
STG100 100 S 1,5 nerez
LHe 500 S 0,75 nerez
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Polystyrenovy kalisek - LN,

160

120 L

[mm]
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Dewarova nadoba - LN,

315

31

2 305
30
29.5
[h]
0,57 kg/den
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