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Wykaz najwazniejszych oznaczen

dp — srednia Srednica czasteczki gazu, m

d — $rednica cylindra, m

D — wspGtezynnik dyfuzji gazu, m*/s

F — powierzchnia, m

g — grubos¢ izolacji, m

i — numer kolejnej warstwy

Jy — objetosciowy strumien gazu, W/m®, Pa/s

kp — stata Boltzmanna, J/K (kg =1,38'10 J/K)

ks — przewodnictwo ciepta przektadki, W/m’K

[ — dlugo$¢ czynna powierzchni cylindrycznej, m
lp- droga swobodna gazu, m

L — odlegtos$¢ miedzy powierzchniami wymieniajacymi ciepto, m
M,y — masa czasteczkowa gazu, kg/kmol

n — wspotczynnik zatamania promieniowania

N —ilo$¢ warstw

N — stopieh kompresji warstw, warstw/cm

N, — liczba Avogadra (N,=6,02210*° 1/kmol)

g — powierzchniowy strumien ciepta, W/m?*

¢, — strumien objgto$ci gazu, m’/s

Q- strumien ciepta, W

p — cisnienie gazu, Pa

r — cieplo parowania, J/kg

R, — uniwersalna stata gazowa, J/kmol K (R,=8134,7 J/kmol K)
T — temperatura, K

W — moc urzadzen, W

a— wspoétczynnik akomodacji

0— grubos$¢ przektadki, m

£— emisyjnos$¢ powierzchni

kK — wyktadnik adiabaty

A — wspdétczynnik przewodzenia ciepta, W/m'K

P — g&stose, kg/m3

o - stala promieniowania ciata doskonale czarnego, W/m*K* (0=5,67 108 W/m2K4)



1. Wprowadzenie

Kriogenika ( z greckiego kryos — mréz, zimno i genes — pochodzi€) zajmuje si¢ metodami
wytwarzania i wykorzystywania temperatur ponizej 120 K. XIII Mig¢dzynarodowy Kongres
Chiodnictwa w 1971 roku uznat temperatur¢ 120 K za umowna granice oddzielajaca
kriogenik¢ od chtodnictwa. Za czynniki kriogeniczne (kriogeny) uwaza si¢ te skroplone gazy,
ktérych normalna temperatura wrzenia jest nizsza od 120 K [46]. Wlasciwosci cieczy
kriogenicznych przedstawia Tabela 1-1 [110].

Poczatki kriogeniki siggaja konca XIX wieku, kiedy to w 1877 roku Szwajcar Cailletet 1
Francuz Pictet przez realizacje procesu ekspansji spr¢zonego tlenu krétkotrwale uzyskali
temperatur¢ okoto 90 K. Rok pdzniej, ci sami naukowcy wykorzystujac ta sama metodg i
postugujac si¢ azotem osiagneli temperature bliska 77.3 K.

Prawdziwym przetomem w rozwoju kriogeniki byto osiagnigcie polskich naukowcow
Karola Wréblewskiego 1 Zygmunta Olszewskiego, ktérzy w latach 1883 — 1885 skroplili
powietrze 1 jego skladniki: tlen 1 azot. Dzigki temu pierwszy raz otrzymano stabilne
temperatury, najpierw 90 K a nastgpnie 77.3 K. Podobnie jak Cailletet i Pictet zastosowali oni
metod¢ ekspansji spr¢zonego gazu ochtodzonego za pomoca metanolu wrzacego pod
obnizonym ci$nieniem.

Waznym wydarzeniem w rozwoju kriogeniki stalo si¢ wynalezienie przez Jamesa
Dewara w 1892 roku naczynia do przechowywania cieczy kriogenicznych. W celu termiczne;j
izolacji naczynia Dewar wytworzyl prozni¢ pomigdzy jego podwdjnymi Sciankami.
Wykorzystanie zjawiska bardzo niskiego przewodnictwa cieplnego silnie rozrzedzonych
gaz6éw umozliwito wytworzenie wysoko efektywnych kriogenicznych izolacji termicznych.
Wynalazek Dewara pozwolit na dtugotrwate przechowywanie skroplonych gazéw, dzigki
czemu pod koniec XIX i na poczatku XX w. nastapit duzy rozwdj produkcji 1 transportu
gazdéw w postaci skroplonej [46].

Tabela 1-1 Wiasciwosci cieczy kriogenicznych [110].

Ciecz M Tn o X P2 X P3 \ Tc Pc Ah Volvy | vilvy AV
[g] K] [kg/m’] [kg/m’] [kg/m’] K] [MPa] | [kJ/kg] - - Wl/doba

He 4,003 4,2 1249 16,9 0,178 5,2 0,229 20,3 7,4 701 34.08
H, 2,016 | 203 70,8 1,34 0,089 33,0 1,29 446,0 52,8 788 2.74
D (deuter) | 4,028 | 23,6 161 2,30 0,179 38,3 1,65 305,0 70,0 899 1.76
T (tryt) | 6,032 | 25,0 257 3,14 0,269 40,4 1,85 231,0 81,8 955 1.46
Ne 20,18 | 27,1 1207 9,58 0,90 44,5 2,73 85,8 126,0 | 1341 0.83
N, 28,01 | 773 808 4,62 1,25 126,2 | 3,39 199,0 | 175,0 646 0.54
Pow." 28,96 | 78,8 874 1,29 132,6 | 3,77 205,0 678 0.48
CO 28.01 | 91,6 790 4,50 1,25 1329 | 3,50 216,0 | 176,0 632 0.51
F 37,99 | 85,0 1502 5,63 1,70 1443 | 5,22 175,0 | 267,0 883 0.33
Ar 3995 | 873 1395 5,77 1,79 1509 | 4,90 163,0 | 242,0 779 0.38
0, 32,00 | 90,2 1140 4,47 1,43 1546 | 5,04 213,0 | 255,0 797 0.36
CH, 16,04 | 111,6 423 1,82 0,717 190,5 | 4,60 510,0 | 232,0 590 0.40

Znaczenie symboli: M — masa czasteczkowa, Ty — normalna temperatura wrzenia przy p=1ata, Ah — cieplo
parowania, AV — ubytek objg¢tosci cieczy przy doplywie ciepla, p - ggstos¢, v-objetos¢ wiasciwa, Tc —
temperatura krytyczna, pc — ci$nienie krytyczne.

Indeksy: 1-ciecz w Ty, 2-gaz w Ty, 3-gaz przy 1 ata i 0°C, ¢ — w punkcie krytycznym, * - powietrze.




Naczynie Dewara pozwolilo Kamerlinghowi Onnesowi w 1908 roku na skroplenie helu,
a nastepnie na odkrycie w 1911 roku nadprzewodnictwa w rteci. Wydarzenie to w duzym
stopniu przyczynito si¢ do rozwoju kriogeniki helowej i technologii z nig zwiazanych [108].

Najwazniejszymi cechami skroplonych gazéw jest ich bardzo niska normalna
temperatura wrzenia oraz ich bardzo mata objgtos¢ wilasciwa w stosunku do objgtosé
wlas$ciwej w warunkach normalnych (p=1 ata, t=0 °C).

Dzigki niskiej temperaturze wrzenia czynniki kriogeniczne wykorzystuje si¢ do
ochladzania i przechowania cial w bardzo niskiej temperaturze. W tym obszarze zastosowan
uzywa si¢ skroplonego helu i azotu. Czynniki te sa niewybuchowe, niepalne, nietoksyczne
oraz nie sa aktywne chemicznie. Skroplony hel charakteryzuje si¢ najnizsza, sposrdd cieczy
kriogenicznych, normalna temperatur¢ wrzenia (4,2 K) 1 rownoczes$nie nie posiada punktu
potréjnego, dzigki czemu, przez obnizanie ci$nienia par nad zwierciadtem cieczy technicznie
mozliwe jest otrzymanie skroplonego helu o temperaturze nizszej od 1 K [108]. Z tego
wzgledu czynnik ten stosowany jest w procesach wymagajacych ekstremalnie niskich
temperatur np. do kriostatowania nadprzewodnikéw niskotemperaturowych czy tez w
badaniach naukowych prowadzonych w bardzo niskich temperaturach. Natomiast w
procesach wymagajacych jedynie glgbokiego mrozenia, takich jak: szybkie zamrazanie
zywnosci, dlugotrwate przechowywanie materiatéw biologicznych, metalurgii (obrébka
podzerowa) czy w kriochirurgii (do usuwania tkanek przez ich wymrazanie) zastosowanie
znalazt znacznie tanszy i tatwiejszy w postugiwaniu si¢ skroplony azot.

Bardzo duzy stosunek objgtosci wtasciwej gazéw w stanie normalnym do ich objetosci
wlasciwe] w stanie skroplonym, ktéry, w zaleznos$ci od rodzaju gazu, waha si¢ od niespetna
600 dla metanu do nawet 1341 dla neonu, pozwala na przechowywanie i transport duzych
ilosci gazéw w stosunkowo niewielkich objgtosciach. Rozwiazania takie stosuje sig
szczegblnie w przemysle chemicznym, hutnictwie, metalurgii czy tez medycynie.

Ze wzgledu na niskie temperatury kriogenéw, w technice kriogenicznej mamy do
czynienia z duzymi réznicami temperatur pomig¢dzy otoczeniem a elementami urzadzen i
instalacji kriogenicznych zawierajacy skroplone gazy. Réznice te moga wynosi¢ od 190 K do
prawie 300 K dla skroplonego helu. Przy braku stosowania odpowiednio skutecznych izolacji
termicznych tak duze réznice temperatur moga generowac bardzo duze doplywy ciepta
powodujace, w najlepszym przypadku, znaczne straty czynnikéw znajdujacych si¢ w
instalacjach kriogenicznych, a w najgorszym, szybki wzrost ci$nienia wewnatrz tych instalacji
mogacy doprowadzi¢ do ich eksplozji [26]. Wysokoefektywne izolacje termiczne sa
niezbedne do przeprowadzania wigkszosci procesow kriogenicznych takich jak skraplanie
gazéw czy tez ich rektyfikacji metodami kriogenicznymi [15]. Nadmierny doptyw ciepta do
cieczy kriogenicznych stanowi réwniez duze zagrozenia dla zdrowia i Zzycia oséb
przebywajacych w poblizu urzadzen lub instalacji kriogenicznych.

W celu utrzymania niskotemperaturowych elementéw instalacji kriogenicznych na
statym poziomie temperatury nalezy kompensowac ciepto doptywajace do nich z otoczenia
przez wykorzystanie urzadzenia realizujacego lewobiezny obieg termodynamiczny
(chlodziarki), Jezeli za T, przyjmiemy temperatur¢ elementu kriostatowanago, za T}
temperature otoczenia a za Q, ciepto przenikajace prze izolacje termiczng to, w $wietle

Il Zasady Termodynamiki, minimalna moc W idealnej chlodziarki stuzacej do kompensacji
ciepla Q, okreslona jest zalezno$cia (1.1):

TI_TZ

W =0, -
2

(1.1)



Na Rysunku 1.1 pokazano jednostkowa wzglgdna moc W/Q, w funkcji temperatury
kriostatowania 7> wyznaczona dla temperatury otoczenia 7; = 300 K.
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Rysunek 1.1. Minimalna wzgledna moc w/ Qo konieczna do kompensacji ciepla przenikajacego przez

izolacje¢ w funkcji temperatury kriostatowania 7', dla temperatury otoczenia 7;=300K

Zwré¢my uwage, ze dla przyjetej temperatury otoczenia 7; = 300 K, jezeli temperatura
kriostatowania T jest wyzsza od 150 K, to minimalna moc chtodziarki W jest mniejsza od
strumienia ciepta Q,. W zakresie temperatur chtodniczych (ok. 250 K) moc chtodziarki

stanowi ona niespelna 20% strumienia ciepta Q,. Natomiast, dla temperatur kriostatowania 7>
nizszych od 150 K, moc chtodziarki staje si¢ wigksza od strumienia ciepla Q,, a istotnie

wzrasta w zakresie temperatur bliskich zeru bezwzglednemu. Dla przyktadu: przy
kriostatowaniu cial na poziomie temperatury skroplonego azotu 77.3 K kazdy doprowadzony
1 W ciepta musi by¢ kompensowany praca chtodziarki o mocy wynoszacej co najmniej 2.9
W, na poziomie temperatury skroplonego helu (4.2 K) niezbedna moc chtodziarki wynosi¢
juz ponad 70 W, a dla temperatury 1.8 K, a wigc takiej, w jakiej maja by¢ kriostatowane
cewki magnesow w akceleratorze obecnie budowanym w CERN w Szwajcarii, chtodziarka
musi rozwinag¢ moc 165 W. Nalezy podkresli¢, ze przedstawiona analiza odnosi si¢ do
przypadku, w ktéorym chlodziarka jest urzadzeniem idealnym (wszystkie przemiany
zachodzace w chlodziarce pozbawione sa strat), a wigc wykazuje 100% sprawno$ci obiegu
Carnot. Strobridge[104] zaprezentowal dane dotyczace efektywnosci pracy kilkudziesigciu
systemOw kriogenicznych rézniacych si¢ miedzy soba wydajnoscia (od 0,2 W do 600kW)
oraz temperatura kriostatowania (od 1.8 K do 90 K). Wyniki analizy Strobridgea,
przedstawione na Rysunku 1.2, pokazuja, ze efektywno$¢ pracy systeméw kriogenicznych w
zasadzie nie zalezy od ich temperatur kriostatowania lecz od ich mocy chlodniczej. Duze
systemy kriogeniczne w wigkszosci przypadkow pracuja z efektywnoscia nieprzekraczajaca
40% efektywno$ci urzadzeni idealnego. W przypadku systemdéw S$rednie i matej mocy
efektywnos¢ ich pacy wynosi jedynie od 1% do 20 % efektywnosci obiegu Carnot. Oznacza
to, ze w przypadku rzeczywistych chtodziarek stosowanych do kriostatowania ciat na
poziomie temperatur kriogenicznych naklady pracy na kompensowanie doptywéw ciepla z
otoczenia moga by¢ od 2.5 do ponad 100 razy wigksze w poréwnaniu z chtodziarkami



idealnymi. Oczywiste, zatem, staje sig, ze ograniczenie kosztéw pracy systemow
kriogenicznych wiaze si¢ z konieczno$cia stosowania wysokoefektywnych izolacji
termicznych.

100 +
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0.1 1 10 100 1000 10000 100000 1000000

Wydajnosé, W

Rysunek 1.2 Rzeczywista sprawnos$¢ urzadzen kriogenicznych [104]

Innym waznym powodem warunkujacym stosowanie w kriogenice wysokoefektywnych
izolacji termicznych jest koniecznos¢ ograniczenia odparowania niektorych czynnikéw
kriogenicznych. Szybkie odparowywanie gazéw takich jak fluor, metan, tlen czy wodoér
przechowywanych w stanie skroplonym w warunkach niedostatecznie dobrej izolacji moze
by¢ zrédtem zagrozenia zdrowia i zZycia oséb przebywajacych w poblizu miejsca sktadowania
tych gazéw [46]. Rowniez pozyskiwanie niektorych gazéw, takich jak hel, argon, deuter, tryt
czy neon zwiazane jest z wysokim naktadem finansowym. Dlatego tez ekonomicznie
uzasadnione jest dazenie do mozliwie najwigkszego ograniczenia odparowania takich
czynnikéw kriogenicznych.

W chwili obecnej rozwdj techniki kriogenicznej w Polsce zwigzany jest z transportem 1
przechowywaniem gazu ziemnego na potrzeby energetyczne kraju. Koncepcja eksportu gazu
ziemnego z Norwegii wymaga budowy gazoportu do odbioru, oraz rozlegtej infrastruktury do
dystrybucji gazu ziemnego w postaci skroplonej. Rozw6j kriotechniki, zaréwno w Polsce, jaki
na Swiecie, upatrywany jest rowniez w mozliwo$¢ napedzania silnikéw spalinowych
wodorem oraz wykorzystaniem wodorowych ogniw paliwowych do napedu pojazdéow
samochodowych. Pierwsze prototypy samochodéw opartych o takie napedy wyposazone sg w
zbiorniki do przechowywania wodoru w postaci skroplonej. Rozwdj tych technologii wymaga
nie tylko budowy zbiornikéw kriogenicznych instalowanych w pojazdach mechanicznych,
ale, jezeli nie przede wszystkim, budowy instalacji do napetniania i szerokiej sieci dystrybucji
paliwa w postaci skroplonego wodoru.



2. Izolacje cieplne stosowane w technice niskich temperatur

2.1.Mechanizmy przekazywania ciepta w izolacjach termicznych

Wymiana ciepta pomi¢dzy dwoma ciatami o réznych temperaturach nastgpuje w wyniku
takich mechanizméw fizycznych jak: przewodzenie, konwekcja oraz promieniowania.
Zadaniem izolacji termicznych stosowanych w technice jest zablokowanie wymiany ciepta
pomiedzy cialami oddzielonymi taka izolacja. Opracowanie skutecznych izolacji termicznych
wymaga przeanalizowania wymienionych zjawisk pod katem okreslenia sposobow
ograniczenia przeptywow ciepta.

2.1.1. Przewodzenie ciepla przez ciala stafe.

Zagadnienie jednowymiarowego przewodzenia ciepla przez cialo o przekroju F wzdtuz osi x
prostopadtej do powierzchni F jest opisane przez rownanie wynikajace z prawa Fouriera [7,
61, 112]:

0=-aF 2.1)

dx

gdzie F jest powierzchnig [m?], A, wspétczynnikiem przewodzenia ciepta przez ciato
state [W/m'K]. W warunkach, kiedy: F = const oraz A_ = const, zachodzacych np. dla preta

o dtugosci L oraz temperaturach 7, i 7> na obu koncach (T1 >T, ), po scatkowaniu réwnania
(2.1) otrzymuje sig:

_A

%—i-m—n) (2.2)
gdzie:
_0
4= (2.3)

jest powierzchniowym strumieniem ciepta [W/m?].

W konstrukcjach urzadzen kriogenicznych obnizenie strumienia przewodzonego ciepta
uzyskuje si¢ przez wydtuzenie dtugosci L, redukcje przekrojéw F oraz dobdér odpowiednich
materialéw. Powoduje to charakterystyczny ksztatt kriostatow budowanych z reguty w postaci
osiowosymetrycznej, wewnegtrznych naczyniach wykonanych z rur cienko$ciennych, z
wykorzystaniem stali nierdzewnej i obecnie coraz czg¢sciej materiatéw kompozytowych.

Przewodzenie ciepta przez ciata state odbywa si¢ w wyniku przekazywania energii drgan
atomOw w sieci krystalicznej o kwantach energii zwanych fononami oraz w wyniku ruchu
elektronéw swobodnych [112]:

A, =4, + 4, (2.4)
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gdzie A;— fononowy i 4, - elektronowy wspétczynnik przewodzenia ciepta.

W metalach ciepto przewodzone jest gtéwnie przez elektrony swobodne natomiast w
materialach izolacyjnych, przy obecnosci bardzo matlej ilosci elektronéw swobodnych,
gtéwnie przez fonony. Wptyw zaréwno na fononowe i elektronowe przewodnictwo cieplne
metali ma ilo§¢ zawartych w nich domieszek i zanieczyszczen, technologia ich wytwarzania,
obrobka cieplna i mechaniczna oraz budowa krystaliczna. Z tych wzgledéw literaturowe
wartosci wspotczynnikdw przewodzenia ciepta metali moga si¢ bardzo od siebie r6zni¢ [112].
W przypadku materiatéw izolacyjnych wptyw zanieczyszczen przewodnictwo cieplne w
zasadzie nie jest istotny.

10000
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100

_
o
|

Wspdlczynnik przewodzenia ciepta, W/mK

—— Cu (RRR 100)
Cu (RRR 20)
Al (RRR 20)
Stal nierdzew na
—G10

Beryl

Nylon

Szkio, Pyrex
Srebro

Teflon

o
"

0.01 {

0.001
1 10 100 1000

Temperatura

Rysunek 2.1 Wspélczynniki przewodzenia ciepla cial stalych najczesciej uzywanych w technice
kriogenicznej [110]

Wspoétczynnik przewodzenia ciepla ciat statych jest silng funkcja temperatury. Wraz ze
spadkiem temperatury w ciatach stalych nastgpuje zahamowywanie drgan struktury
krystalicznej, przez co zanika udzial mechanizmu fononowego przewodzenia ciepta.
Réwnoczesnie ulega wzmozeniu ruch elektrondow swobodnych, ktére przy wyzszych
temperaturach hamowane sa na skutek kolizji z drgajaca siecia krystaliczna. Zjawisko to jest
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czgsto wykorzystane do okreslania czystosci niektérych metali przez pomiar ich oporu
elektrycznego w temperaturach kriogenicznych, najczgs$ciej w temperaturze wrzenia helu
4.2 K [108].

Na Rysunku 2.1 przedstawiono wspétczynnik przewodzenia ciepta cial statych
najczg¢sciej uzywanych w technice kriogenicznej [110].

2.1.2. Przewodzenie ciepla przez gazy

Zgodnie z kinetyczna teoria gazéw przewodzenie ciepla przez gaz odbywa si¢ w wyniku
wymiany energii kinetycznej czasteczek lub atoméw gazu z innym ciatem. Bardzo istotnym
czynnikiem wplywajacym na ten proces jest ciSnienie gazu, wynikajace z iloSci molekut gazu
w rozpatrywanej objgtosci oraz ich pedu. Rozpatrzmy przypadek wymiany ciepla przez gaz
pomigdzy dwoma powierzchniami o réznych temperaturach: czasteczka gazu przylegajaca do
jednej z powierzchni przyjmuje cze$¢ energii drgan otrzymujac odpowiednia predkosc.
Nastgpnie czasteczka przekazuje energi¢ pierwszemu napotkanemu ciatu. W zaleznosci od
ci$nienia gazu, cialem tym moze by¢ inna czasteczka lub przeciwlegta powierzchnia.

Przy wysokich cisnieniach czasteczka gazu, ktéra przylegala do rozpatrywane;j
powierzchni, odda energi¢ mechaniczng innej czasteczce gazu a ta nastgpnej. Na skutek
wielokrotnych  wzajemnych zderzen czasteczek gazu energia cieplna zostanie
przetransportowana do przeciwleglej powierzchni. Taki przebieg przekazywania ciepta
okres$la si¢ mianem warunkow lepkich przekazywania ciepta [54, 57].

W przypadku bardzo niskich cisnien czasteczka oderwana od jednej powierzchni bez
przeszkdd dociera do powierzchni przeciwleglej. Sa to warunki molekularne przekazywania
ciepta [54, 57].

Dla cisnien posrednich przekazywanie energii pomigdzy rozpatrywanymi
powierzchniami nastgpuje zarowno w wyniku wielokrotnych kolizji czasteczek gazu jak 1
bezposrednim przekazywaniu energii kinetycznej czasteczek migdzy powierzchniami. Sa to
tzw. posrednie warunki przekazywania ciepta [54, 57].

Warunki, w jakich zachodzi zjawisko wymiany ciepta przez gaz, mozna okresli¢ za
pomoca bezwymiarowe] liczby Knudsena K, begdacej stosunkiem odleglosci migdzy
rozpatrywanymi powierzchniami L i wielko$ci drogi swobodnej gazu [y. Dla K>>1 zachodza
warunki lepkie, K<<1 zachodza warunki molekularne, K=1 zachodza warunki posrednie [54,
57].

Ogoblna zaleznos¢ okre$lajaca strumien ciepta przewodzonego przez gaz mozna
przedstawi¢ nastgpujaco[54]:

1
q, :ﬂgL_l_lo(Tl—Tz), (2.5)

gdzie A, jest wspétczynnikiem przewodzenia ciepta gazu [W/m'K], L odlegtoscia pomigdzy
powierzchniami wymieniajacymi ciepto[m] a /y droga swobodna gazu [m]

Wspolczynnik przewodzenia ciepta przez gaz okresla nastgpujaca zaleznos¢ [54]:

joo L (R ox=s (7, ) (2.6)
* N,-di\x) dx-1)\M,) "’

gdzie N, jest liczba Avogadra [1/kmol] (Na:6,022'1026 1/kmol), dy jest $rednig Srednica
czastek gazu [m], R, uniwersalna stala gazowa [J/kmolK] (R,=8134,7 J/kmolK),
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kwykladnikiem adiabaty gazu, Ty $rednia temperatura gazu [K] i My masa molowa gazu
[kg/kmol].

Drogg swobodna gazu mozna wyznaczy¢ z zaleznosci [54]:

l_97c—52—a ky T,
* k+l a 24} p

(2.7)
w ktdrej « jest Srednim wspotczynnikiem akomodacji gazu na powierzchniach ciata statego,
kg jest stata Boltzmanna [J/K] (kg =1,3810™ J/K) a p jest ci$nieniem gazu [Pa].

Wartosci podstawowych parametréw zwiazanych z przewodzeniem ciepta dla niektérych
gazéw przedstawiono w Tabeli 2-1 [54].

Tabela 2-1 Warto$ci podstawowych parametréw zwigzanych z przewodzeniem ciepla dla niektérych

gazow [54].
M() d0 l() K ﬂ
(273K, lata) (273K, lata)
kg/mol nm nm B mW/mK

He 4 0.22 176 1.667 144

H, 2 0.27 117 1.4 174

N, 28 0.38 59.3 1.4 23.6
Powietrze 29 0.375 60.6 1.4 24.1
H,0 18 0.465 39.5 1.33 21.0

M, — masa molowa gazu, dy — $rednia $rednica czastek gazu, /, — droga swobodna gazu, x— wyktadnikiem
adiabaty gazu, A — wspétczynnik przewodzenia ciepta gazu

Wspétczynnik akomodacji we wzorze (2.7) okresla zdolnos¢ czasteczki gazu do odbierania
energii drgan ciata statego. Jezeli a=1, to czasteczka wybita z powierzchni ciala stalego
uzyska energi¢ kinetyczna odpowiadajaca doktadnie temperaturze tej powierzchni, zgodnie z
zaleznoscia podana przez Boltzmanna zachodzi: E, =k,T. Dla mniejszych wartosci

wspotczynnika akomodacji predkos¢ ta bedzie odpowiednio mniejsza. Trudno jest
jednoznacznie okreslic warto$¢ wspotczynnika akomodacji, poniewaz zalezy ona od wielu
parametréw takich jak rodzaj materialu i stan (zabrudzenia, chropowato$¢) powierzchni a
przede wszystkim od gazu oraz temperatury. Ponizej w Tabeli 2-2 przedstawiono orientacyjne
wartosci wspotczynnika akomodacji gazéw najczesciej stosowanych w kriogenice [30]:

Tabela 2-2 Orientacyjne warto$ci wspélczynnika akomodacji gazow w zaleznosci od temperatury [30]

Rodzaj gazu Hel Wodér Powietrze/
Temperatura ot
300 K 0.3 0.3 0.8
773K 04 0.5 1
204K 0.6 1 1
42K 1 1 !
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W warunkach lepkich, czyli gdy L>>/), w mianowniku réwnania (2.5) wartos¢ drogi
swobodnej lyp mozna pomina¢ przez co wyrazenie na przewodzenie ciepta przez gaz w
warunkach lepkich ma posta¢ identyczng jak réwnanie (2.2) o wspdétczynniku przewodzenia
ciepta okreslonym réwnaniem (2.6).

W przypadku molekularnych warunkéw przewodzenia ciepta przez gaz (L<<ly) warto$¢ L
w mianowniku réwnania (2.5) moze by¢ pominigta. Podstawiajac odpowiednio wyrazenie
(2.6) 1 (2.7) oraz, po uwzglednieniu, ze R, =k, - N _, otrzymuje si¢ zalezno$¢ na ilos¢ ciepta

przewodzonego przez gaz w warunkach molekularnych [54]:

0,5
R, K+l «
q, :( j p-(1,-T,) (2.8)

82T, M, | Kk-12-«a

Na Rysunku 2.2 przedstawiono warto$ci strumien ciepta przewodzonego przez gaz w
zaleznosci od cisnienia gazu przy réznych odlegtosciach pomigdzy izolowanymi
powierzchniami L dla N, i He przy temperaturze obu powierzchni 300 — 77.3 K.
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Rysunek 2.2 Strumien ciepla przewodzonego przez gaz w zaleznosci od ci$nienia gazu przy réznych

odleglosciach pomiedzy izolowanymi powierzchniami L. Wartosci dla N, i He przy temperaturze obu
powierzchni 300 — 77.3 K.

Jak wynika z zaleznosci (2.6) 1 Tabeli 2-1 ilo$¢ ciepta przewodzonego przez gaz w
warunkach lepkich zalezy jedynie od rodzaju gazu (Srednicy czasteczki, wyktadnika adiabaty
1 masy molowej) oraz jego temperatury. Zatem ograniczenie przewodzenia ciepta gazu w
warunkach lepkich wiaze si¢ z zastosowaniem gazéw cigzkich o duzych S$rednicach
czasteczek.

W  przypadku przewodzenia ciepta przez gazy mocno rozrzedzone (warunki
molekularne), obok stosunkowo niewielkiego wptywu rodzaju gazu, najwigksze znaczenie na
ilo$¢ transportowanego ciepta przez gaz ma cisnienie gazu. Z zalezno$¢ (2.8) oraz rysunku 2.2
wynika, ze i1lo$¢ ciepta przekazywanego w takich warunkach jest wprost proporcjonalna do
ci$nienia gazu, przy czym w zalezno$ci od odlegtosci miedzy izolowanymi powierzchniami
przejscie z warunkéw lepkich do warunkéw molekularnych odbywa si¢ w innym zakresie
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ci$nien. W praktyce kriogenicznej, ograniczanie przewodzenia ciepta przez gaz wiaze sig
obnizaniem cis$nienia gazu do poziomu nizszego od 0.1 Pa [92].

2.1.3. Wymiana ciepla przez konwekcje.

Na ogo6t przewodzenie ciepta w plynach polaczone jest z konwekcja, czyli z
makroskopowym ruchem plynu. W zaleznosci od mechanizméw powstania ruchu ptynu
wyrdznia si¢ konwekcje swobodna, podczas ktérej ruch nastgpuje w wyniku oddzialywania
zewngtrznych sit masowych na czg$¢ ptynu o réznych temperaturach (ggstosciach), oraz
konwekcje wymuszona za pomoca urzadzen technicznych. np. dmuchaw, wentylatoréw,
pomp, mieszadel czy tez sprgzarek. Poniewaz w technice cieplnej konwekcja wymuszona ma
na celu intensyfikacje wymiany ciepta pomig¢dzy plynami a ciatami statymi, przy
rozpatrywaniu mechanizmoéw przenikania ciepta przez izolacje termiczne analizie poddaje si¢
jedynie konwekcj¢ swobodna [46].

Wartosci wspotczynnika przejmowania ciepta przy konwekcji swobodnej w ogélnym
przypadku zaleza od liczby Grashofa, ktéra jest proporcjonalna do trzeciej potegi
charakterystycznego wymiaru liniowego. Z tego wzgledu jednym ze sposoby eliminacji
konwekcji cieplnej gazow jest ograniczanie dlugosci charakterystycznego wymiaru liniowego
przez stosowanie przegréd uniemozliwiajacych rozwinigcie si¢ konwekcyjnych ruchéw
gaz6w. Materialy porowate, widkniste czy tez ziarniste sa przyktadem technicznej realizacji
takich przegrdd [7, 46, 110].

Konwekcj¢ gazéw mozna calkowicie wyeliminowa¢ rowniez poprzez bardzo silne
obnizenie ci$nienia, az do wytworzenia prézni. Czastki gazu znajdujacego si¢ w warunkach
molekularnych nie oddziatuja migdzy soba, a wiec w tych warunkach nie istnieje mechanizm
odpowiedzialny za konwekcje swobodna gazu, tak jak ma to miejsce w przypadku warunkéw
lepkich [54, 57].

2.1.4. Wymiana ciepla przez promieniowanie.

W ujgciu fenomenologicznym promieniowanie ciepta jest skutkiem przemiany energii
wewnetrznej ciata o temperaturze wyzszej od zera bezwzglednego w energi¢ promieniowania,
emitowang na zewnatrz ciala w postaci fal elektromagnetycznych. Jezeli emitowana energia
dotrze do powierzchni innego ciata to jest w czesci lub catkowicie pochtaniania i zamieniana
na energi¢ wewngtrzng. Wymiana ciepta przez promieniowania nie wymaga kontaktu ciat i
moze odbywaé si¢ poprzez préznig. W ujeciu statystycznym promieniowanie ciepta jest
emisja fotonéw opuszczajacych wzbudzone atomy, ktére nastgpnie docieraja do innych
atoméw powodujac ich wzbudzenie [112].

Promieniowanie cieplne obejmuje fale o dlugosciach 0.4 —1000 um, a wigc zakres
promieniowania widzialnego (0.38-0.77 um), oraz bliskiej (0.77-25 um) i dalekiej
podczerwieni (25 —1000 um) [112].

Strumien ciepta przenoszony na drodze promieniowania ciepta pomigdzy dwoma ciatami
o temperaturach 7 i T, (T;>T>) mozna okres$li¢ z nastepujacej zaleznosci [7, 61, 112]:

g, =o0-e(T'-T,) (2.9)
gdzie o jest stata promieniowania ciata doskonale czarnego (o = 5.6710® W/m’K*) a &
emisyjnoscia zastgpcza analizowanego uktadu.

W temperaturach otoczenia lub nizszych promieniowanie ciepta odbywa si¢ za
posrednictwem fal o dlugosciach z zakresu bliskiej 1 dalekiej podczerwieni [7].
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Promieniowanie padajace na nieprzezroczyste cialo moze by¢ jedynie absorbowane lub
odbijane. Z rozwazan teoretycznych wynika, iz jezeli ciato znajduje si¢ w réwnowadze
termodynamicznej, to emituje tyle samo promieniowania, co absorbuje. Oznacza to, Zze im
dane ciato posiada wigksza zdolno$¢ do odbijania promieniowania, tym jego emisyjnosc jest
mniejsza. Warto w tym miejscu podkresli¢, iz kryterium gtadkosci optycznej powierzchni nie
jest dobrym kryterium niskiej zdolnosci emisyjnej — powierzchnie gladkie optycznie dobrze
odbijaja jedynie promieniowanie o dlugosci fal z zakresu Swiatta widzialnego, co nie jest
jednoznaczne ze wysoka zdolno$cia odbijania fal o dtugosciach z zakresu bliskiej i dalekiej
podczerwieni [112].

Przez emisyjno$¢ wyraza si¢ zdolnos¢ ciata do wypromieniowywania ciepta, a wigc, w
ujeciu statystycznym, emisji fotonéw. Podobnie jak w przypadku fotonowego przewodzenia
ciepta w ciele stalym, emisja promieniowania ciepta zmienia si¢ wraz z temperatura. W
ogllnym przypadku mozna przyjac, iz ponizej temperatury otoczenia wartos¢ emisyjnosci ciat
statych zmniejsza si¢ wraz ze spadkiem temperatury. Inny waznym czynnikiem wptywajacym
na emisyjnos$¢ powierzchni ciat statych jest rodzaj materiatu, z ktérego zostaly wykonane oraz
od stanu (czystosci, chropowato$ci, sposobu uzyskania, utlenienia) tych powierzchni —
powierzchnie gladkie 1 pozbawione zabrudzen maja mniejsza emisyjnos¢ niz powierzchnie
szorstkie i utlenione [7, 112]. Wartosci emisyjnos$ci materialéw stosowanych w kriogenice
przedstawia Tabela 2-3

Tabela 2-3 Emisyjno$¢ materiatéw stosowanych w technice kriogenicznej

. Temperatura
Materiat 12K 78 K 300 K
[46] [46]
Aluminium 0.011146-221 0'0(}%03 (22] 88; [22]
Braz 0.018 ! 0.035%!
Chrom 0.08%! 0.08%0!
Miedz 0.005% 0.008M! 0.018M
Nikiel 0.0221%0! 0.041%0!
Srebro 0.00441% 0.008M! 0.021%
. 0.011%! 0.048%0! 0.08!%0!
Stal nierdzewna 0.0334122! 0.06112 0.15122
Szklo szafirowe 0.018! > (.94
Ztoto 0.01%%! 0.021%0!

Z réwnania (2.9) bezposrednio wynika, iz przy zdeterminowanych temperaturach
powierzchni cieptej T; 1 zimnej 7>, ograniczenie promieniowania cieplnego wymienianego
przez obydwie powierzchnie mozliwe jest jedynie przez zmniejszenie emisyjnosci zastgpcze;j
uktadu. Wiaze si¢ to z odpowiednim doborem materialéw obydwu powierzchni oraz z
uzyskaniem ich odpowiedniego stanu.

Skutecznym sposobem ograniczania promieniowania ciepta pomigdzy dwoma
powierzchniami jest umieszczanie pomigdzy nimi biernych ekranéw radiacyjnych,
przyjmujacych temperatury posrednie pomigdzy 7 1 T». Z rozwazan teoretycznych wynika, ze
jezeli bierny ekran radiacyjny oraz powierzchnie wymieniajace ciepto charakteryzuja si¢ ta
sama emisyjnoscia, to iloS¢ ciepla wymienianego na drodze promieniowania pomigdzy
powierzchniami przy obecnosci jednego ekranu jest dwa razy mniejsza niz przy jego braku.
Zastosowanie N takich ekranéw spowoduje ograniczenie promieniowania ciepta N+1 razy [7,
112].
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2.2.1zolacje termiczne wypelnione gazem

Do znajdujacych zastosowanie w kriogenice izolacji wypetnionych gazem zalicza si¢ pianki
izolacyjne, izolacje proszkowe, aerozele.

2.2.1. Pianki izolacyjne

Pianki izolacyjne charakteryzuja si¢ zamknigta struktura komoérkowa powstata na skutek
rozpr¢zania duzej iloSci gazu wewnatrz poréw materiatu pierwotnego. Materialami
pierwotnym pianek izolacyjnych sa gléwnie polistyren oraz poliuretan, rzadziej pewne
odmiany gumy, krzemionka oraz inne substancje. Gazami stosowanymi do wytwarzania
struktury komérkowej w materiatach pierwotnych sa fluorowodory lub CO,. Komoérkowa
budowg pianki przedstawia Rysunek 2.3.

Rysunek 2.3 Obraz budowy komoérkowej pianki polistyrenowej [115]

Udziat fazy statej w objetosci pianki jest niewielki 1 wynosi okoto 2%. Pozostala objgtosce
tworza komorki o $rednicy od 0.01 do 0.1 mm [115]. Obecnie do wytwarzania struktury
komoérkowej pianek stosuje si¢ gtownie takie czynniki jak R134a, 1 R407C oraz CO, [7, 46].

Zamknigciu gazu wewnatrz komoérek blokuje konwekcje. Materialy tworzace strukture
komoérkowa pianek charakteryzuja si¢ niskim przewodnictwem cieplnym. W temperaturze
otoczenia ciepto przenika przez piankg¢ na drodze przewodzenia ciepta przez cialo state
(material pierwotny), przewodzenia ciepla przez gaz oraz w niewielkim stopniu przez
promieniowanie ciepta. Natomiast, jezeli zastosujemy pianke¢ do izolacji obszaréw o
temperaturze kriogenicznej, gaz zawarty wewnatrz komorek ulega skropleniu a nastgpnie
zestaleniu, co powoduje powstanie swoistej prézni w komoérkach i wyeliminowanie
przewodzenia ciepta przez gaz [7, 46].

Skuteczno$¢ izolacyjna pianek zalezy przede wszystkim od rodzaju materiatu
pierwotnego, gazu wypetniajacego komorki oraz rozmiaru komorek.

Wspétczynniki przewodzenia ciepta materiatéw piankowych stosowanych w kriogenice
zestawiono w Tabeli 2-4.

Istotne jest, aby material pierwotny pianek byt stabo przenikliwy dla czynnikéw
spieniajacych, co zapobiega procesowi starzenia si¢ izolacji. Jezeli gaz z komorek przeniknie
do otoczenia, to pory materialu pierwotnego zostana wypelnione powietrzem a wtasciwosci
izolacyjne pianek pogorsza si¢ nawet o 40%. Dla przyktadu wyznaczony eksperymentalnie
wspotczynnik przewodno$ci ciepla poliuretanu zawierajacego fluorowoddér wynosit 17
mW/mK. Po pewnym okresie czasu stwierdzono, iz fluorowodor z wngtrza pianki przeniknat
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Tabela 2-4. Wspétczynnik przewodzenia ciepta A pianek izolacyjnych stosowanych w kriogenice dla
réznicy temperatur 300 —77.3 K [7, 46, 110]

Materiat ﬁ(qgsltgl%(]: [mW//lm‘K]
Poliuretan 11 53
Polistyren 10 46

15 42
20 39
25 37
30 36
Guma 80 36
Krzemionka 160 55

do otoczenia. Ponowny pomiar przewodnos$ci cieplne probki wykazat, iz wspdiczynnik
przewodzenia ciepta wzrést do wartosci 25 mW/m'K [46].

Jeszcze bardzie niekorzystnie na wlasciwosci izolacyjne pianek wptyna¢ moze
przedostanie si¢ helu lub wodoru (gazéw o duzym przewodnictwie ciepta 1 czgsto
wystepujacych w stosunkowo duzych stezeniach w poblizu aparatury kriogenicznej) do
komoérek pianki. Obecnos¢ helu czy wodoru w piankach izolacyjnych zwigksza ich
przewodnos¢ cieplna nawet o 400%. Istotne jest réwniez niedopuszczenie do przeniknigcia
wilgoci do wnetrza izolacji. Po za pogorszeniem wilasciwosci izolacyjnych pianek, wilgo¢ po
zamarznig¢ciu na zimnej powierzchni i zwigkszeniu swojej objgtosci, moze doprowadzi¢ do
uszkodzenia mechanicznego izolacji. Wspolczynniki rozszerzalnosci cieplnej pianek sa
kilkukrotnie wigksze niz w przypadku metali. Podczas obnizania temperatury aparatury
kriogenicznej, pianka, ktéra w temperaturze otoczenia dobrze przylega do powierzchni
izolowanej, kurczy si¢ szybciej niz izolowana powierzchnia, co generuje naprgzenia
rozciagajace material pianki mogace doprowadzi¢ do jej uszkodzenia. Ze wzgledu na
podatnos¢ pianek na starzenie oraz uszkodzenia mechaniczne w wyniku skurczéw
temperaturowych, ich stosowanie w urzadzeniach kriogenicznych jest stosunkowo rzadkie
[46].

2.2.2. Izolacje proszkowe i welniane wypelnione gazem

Podobny, jak w przypadku pianek izolacyjnych, efekt izolacyjny mozna uzyskaé rowniez
przez wypelnienie przestrzeni izolacyjnej drobnymi proszkami lub materiatami wtéknistymi
[7, 46, 110]. Uwigzienie gazOw w niewielkich przestrzeniach poréw widkien 1 proszkow
catkowicie eliminuje konwekcje gazu. Materialy proszkéw charakteryzuja si¢ niewielka
przewodnoscia cieplna a powierzchnie kontaktu pomigdzy poszczegélnymi ziarnami lub
widknami sa niewielkie. Dodatkowo materiaty stosowane do produkcji weten i proszkéw
charakteryzuje dobra zdolnos¢ do blokowania promieniowania cieplnego. Z powyzszych
wzgledéw wspotczynniki przewodzenia ciepta izolacji proszkowych 1 widknistych
wypelnionych gazem zblizone sa do wartosci tych wspétczynnikow wyznaczonych dla gazéw
wypetniajacych pory [7, 46, 110].

Do najczesciej stosowanych materialéw na tego typu izolacje sa welny szklane oraz proszki
gtéwnie perlitu, rzadziej wermikulitu oraz krzemionki koloidalnej. Do proszkéw izolacyjnych
zaliczy¢ mozna réwniez szklane kulki (tzw. mikrosfery) oraz granulki aerozelu.
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Perlit jest to mineralogicznie kwasny material pochodzenia wulkanicznego powstalty z lawy z
uwiezionymi kroplami wody stanowiacej 2 — 5% objetosci. Perlit sktada si¢ gtéwnie z
krzemionki SiO, (65 — 75%) oraz Al,Os; (10 — 18%). Pozostate sktadniki to K,O + Na,O (6 —9%),
MgO + CaO (2 — 6%) oraz Fe;O3 (1 —5%).

Wydobyty ze ztoza perlit zostaje zmielony do odpowiedniej granulacji a nastgpnie
wprowadzony na kilka sekund do pieca, w ktérym panuje temperatura 900 — 1000 °C.
Zamknigte w ziarenkach krople wody wytwarzaja par¢ wodna o ci$nieniach wystarczajacych
do wywolania ekspansji materialu. Réwnolegle przebiega proces spiekania szkliwa
wulkanicznego i1 w efekcie powstaja wewnatrz puste, nieregularne, szkliste banieczki, zwane
perlitem ekspandowanym. W procesie ekspansji objetos¢ ziaren zwigksza si¢ od 5 — 20 razy.
Wielkos¢ ziaren ekspandowanego perlitu stosowanego w kriogenice do izolacji termicznej
waha si¢ w przedziale od 1.0 — 1.6 mm [126]

Na Rysunku 2.4 a) pokazano zdjgcie usypanego granulatu perlitu natomiast na Rysunku
2.4 b) zblizenie powierzchni perlitu (x1000) wykonane za pomoca skaningowego mikroskopu
elektronowego (SEM) [122].

a)

Rysunek 2.4 Perlit - a) zdjecie usypanego granulatu perlitu, b) powierzchnia perlitu x1000 [122]

Wermikulit jest rowniez mineratem pochodzenia wulkanicznego. Proces produkcji proszku
jest analogiczny jak w przypadku perlitu — zmielony lub zluszczony materiat skalny
poddawany jest procesowi wygrzewania, w wyniku czego woda zawarta wewnatrz materiatu
ulega szybkiemu odparowaniu. Poniewaz w wysokiej temperaturze skata ulega zmigkczeniu,
wydostajaca sig z jej wngtrza para wodna ksztaltuje rozwinigta struktur¢ kanalikéw. Finalnie
otrzymuje si¢ drobny, porowaty proszek o $rednicy ok. 50 um charakteryzujacy si¢ bardzo
duzym stosunkiem powierzchni do objgtosci. Glownymi skiadnikami wermikulitu jest
krzemionka (37 — 40%), magnez (21 — 29%), aluminium (6 — 10%) oraz niewielkie ilosci
zelaza (4 — 8%), potasu (3 — 6%), wapnia 1 wegla (do 2%). Ggstos¢ usypowa w zaleznosci od
wielko$ci granuli wynosi 60 — 120 kg/m3. Wermikulit podlega zaggszczeniu w wyniku
wstrzaséw od 10 — 15%.

Krzemionka koloidalna — sa to biate, ktaczkowate, mikroskopijne czasteczki krzemienia
wytwarzane pod wptywem wysokiej temperatury (1100°C) w procesie hydrolizy 6-o chlorku.
Przecigtne rozmiary otrzymanych czasteczek wynosza od 150A do 200 A [125].
Mikroskopowa fotografig czastki krzemionki koloidalnej prezentuje Rysunek 2.5.
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Rysunek 2.5 Krzemionka koloidalna — zdjecie SEM x500 [125]

AeroZele sa to ciala stale wytworzone glownie na bazie krzemionki, rzadziej zeolitéw i
aminokwasow. Charakteryzuja si¢ bardzo rozrzedzona budowa szkieletowa (ponad 98%
objetosci materialu to powietrze) o niezwykle malej gestosci (nawet 3 kg/m?®) przy
rownoczesnie wysokiej wytrzymatosci mechanicznej, bardzo malej przewodnosci cieplnej,
bardzo rozwinietej powierzchni (800 — 1100 m?/g) oraz doskonatej odpornosci na bardzo
wysokie temperatury. Charakteryzuja si¢ duza plastycznoscia — nawet 50% odksztalcenie nie
powoduje trwatych uszkodzen materiatu [40]. Poczatki produkcji aerozeli si¢gaja 1930 roku,
kiedy to Kistler wynalazt metodg otrzymywania aerozeli w procesie stapiania idealnie czyste]
krzemionki w atmosferze nadkrytycznego dwutlenku wegla i "rozdumuchiwanie" jej za
pomoca par rozpuszczalnikOw organicznych poprzez stopniowe zmniejszanie cisnienia [40].
Obecnie stosuje si¢ metody chemiczne polegajace na reakcji skrajnie rozrzedzonych
czterofunkcyjnych alkoksysilanéw z para wodna (np. Si(OCH3)s) w atmosferze gazu
obojetnego. W pierwszym etapie, na skutek hydrolitycznej kondensacji powstaje migkki zel
krzemionkowy. Zanim powstajaca piana krzemionkowa catkowicie zastygnie, powoli
zmniejsza si¢ cisnienie w reaktorze, az do uzyskania niemal zupetnej prézni, w efekcie czego
nastgpuje gwattowny wzrost objetosci zelu. W koncowym etapie produkcji, reaktor wypetnia
si¢ ponownie ostroznie gazem obojetnym i jednoczesnie podnosi si¢ temperaturg, co prowadzi
do zakonczenia reakcji kondensacji, usztywnienia si¢ piany i powstania trwatego aerozelu.

a) b)

e ..

Rysunek 2.6 Wahadlowiec Columbia — a) start wahadlowca, b)) moment uszkodzenia skrzydia
wahadlowca przez oderwany fragment aerozelowej izolacji termicznej — fot. [123]
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Aerozele stosowane w kriogenice sa w okoto 90-ciu procentach porowate, Srednica
poréw wynosi okoto 20um, a gestosé 140 kg/m’. Gestos¢ nasypowa granulatu aerozelowego
wynosi okoto 80 kg/m”>.

W kriogenicznych izolacjach stosuje si¢ giéwnie granulat aerozelowy. Aerozel w
ptytkach stosuje si¢ do izolacji powierzchni wahadlowcéw kosmicznych. Przestrzen
kosmiczna wypelnia promieniowanie o réwnowagowej temperaturze okoto 2,7 K. Natomiast
przy powrocie promu kosmicznego, podczas przejscia przez atmosferg ziemska, powierzchnia
statku rozgrzewa si¢ kilku tysigcy K. Aerozele charakteryzuja si¢ wystarczajaco niska
przewodnoscia cieplna w szerokim zakresie temperatur, bardzo dobra odpornoscia na wysokie
temperatury 1 obcigzenia mechaniczne oraz sa lekkie. Ponadto posiadaja zdolnos¢ do
uwalniania wody 1 pary wodnej z wngtrza materiatu, co zapobiega uszkodzeniom
mechanicznym izolacji wywolanym zamarzajaca woda [40]. Przypuszcza sig, ze odpadnigcie
zle przymocowanej ptytki aerozelu bylo przyczyna katastrofy wahadlowca Columbia w
2003 r [123].

Mikrosfery szklane wytwarzane sa w kilkuetapowym procesie, w ktérym szklo wytwarzane
jest z masy sodo-wapienno-bromo-krzemowej, a nastgpnie mielone i ogrzewane do momentu
powstania matych szklanych kulek. Nastgpnie powstate kuleczki wygrzewa sig, przez co
zawarty w masie szklanej czynnik speczniajacy zamienia si¢ w gaz i ekspandujac tworzy
mikrosferg. Po zakoficzonym procesie $rednica mikrosfery wynosi od 15 do 150 pm, grubos¢
$cianki waha si¢ od 0.5 do 2.0 wm a ci$nienie gazu wewnatrz mikrosfer wynosi okoto 70%
ci$nienia atmosferycznego. Gestosé mikrosfer wynosi 125 kg/m’, natomiast gesto$é usypowa
okoto 60-65 kg/m3 . Obraz mikroskopowy mikrosfer pokazano na Rysunku 2.7 [1,121].

Rysunek 2.7 Mikrosfery szklane obraz mikroskopowy (SEM) — powigkszenie x250 [1,121]

Wetna mineralna jest ogélna nazwa zaréwno dla wetny kamiennej jak i szklanej, poniewaz
w obydwu przypadkach surowiec do ich produkcji jest pochodzenia mineralnego. Welny te
sktadaja si¢ gléwnie ze sztucznych widkien mineralnych, bgdacymi bezpostaciowymi
krzemianami, w ilosci od 95,5 % do 99,5 %, oraz lepiszcza organicznego (wodna emulsja
zywicy fenolowo-formaldehydowej),- od 0,5 % do 4,5%.

Wetna kamienna powstaje z bazaltu podczas wytapiania w temperaturze ponad 1400 °C
natomiast wetna szklana wytwarzana jest z piasku kwarcowego 1 sttuczki szklanej
wytapianych w temperaturze okoto 1000°C [120, 124]. Obraz mikroskopowy widkien wetny
mineralnej przedstawia Rysunek 2.8.
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Rysunek 2.8 Welna mineralna — fot. J. Polinski

Poréwnanie réznych materiatéw izolacyjnych wypelnionych gazem przedstawiono w
Tabeli 2-5

Tabela 2-5 Wspélczynnik przewodzenia ciepla A materiatéw proszkowych i wléknistych wypelnionych
gazem (N,, powietrze) stosowanych w Kkriogenice dla réznicy temperatur 300 - 77.3 K [7, 46, 110]

. Gestosé A
Materiaf [ke/m’] [mMW/mK]
50 26
100 33
Perlit
150 35
210 44
Aerozel 80 19
100 19,6
Mikrosfery 64 2.1
szklane
Wermikulit 120 52
Welna 160 35
mineralna

Poréwnujac wartosci wspélczynnika przewodzenia ciepta dla materiatéw porowatych
wypetnionych gazem oraz dla czystych gazéw (Tabela 2-5 oraz 2-1) mozna zauwazy¢, iz A
niektérych izolacji proszkowych (perlit o matej ggstosci usypowej, aerozelu oraz mikrosfer
szklanych) jest zblizona do A gazéw wypelniajacych te izolacj¢. Oznacza to, ze gtéwnym
mechanizmem przenikania ciepta przez wymienione izolacje jest przewodzenie ciepta przez
gaz. W przypadku izolacji wypelnianych perlitem lub aerozelem mozna zauwazy¢, ze
skuteczno$¢ izolacji maleje wraz ze wzrostem ggstosci usypowej tych proszkéw. Wynika to z
faktu zwigkszania si¢ powierzchni kontaktu pomigdzy poszczegdlnymi ziarnami proszkéw a
tym samym poprawieniu si¢ warunkéw przewodzenia ciepla przez cialo state. Szczegdlnie
dobrze zjawisko to uwidacznia si¢ w przypadku zastosowania wermikulitu, ktory
charakteryzuje si¢ najwigksza z posréd proszkéw gestoscia usypowa [46].
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2.3.Prozniowe kriogeniczne izolacje termiczne

Po raz pierwszy izolacja prozniowa zostala zastosowana przez Jamesa Dewara w roku
1892 [7, 46, 108]. Schemat budowy oraz fotografia naczyn stosowanych przez Dewara do
przechowywania skroplonych gazéw przedstawiono na Rysunku 2.9. Wytworzenie
wysokiego poziomu pr6zni pomiedzy podwdjnymi $ciankami szklanego naczynia pozwolito
Dewarowi na eliminacj¢ konwekcji ciepta oraz mocno ograniczyto przewodnictwo cieplne
gazu wypelniajacego przestrzen pomiedzy S$ciankami. Dodatkowe posrebrzenie szklanych
powierzchni naczynia od strony prézni ograniczylo wymiang ciepta przez promieniowanie.

a) b)

Sciana szklana
|+ pokryta srebrem

Skroplony gaz

Przestrzen
o prozniowa

=

Rysunek 2.9 Naczynia dewara a) schemat budowy, b) fotografia oryginalnych naczyn stosowanych przez
J. Dewara do przechowywania skroplonych gazéw [118] .

W procesie przekazywania ciepta do naczynia Dewara istotne jest przekazywanie ciepta przez
gaz resztkowy oraz promieniowanie. Mozna przyjac, iz przy odpowiednio wysokim poziomie
prézni ilos¢ ciepta przenikajacego przez gaz resztkowy jest pomijalnie mata w poréwnaniu z
promieniowaniem i catkowity strumien ciepta przenikajacy przez izolacj¢ prézniowa mozna
wyznaczy¢ z zaleznos$ci (2.9) [92]. Na Rysunku 2.10 przedstawiono wzgledny strumien ciepta
wypromieniowany z powierzchni o temperaturze otoczenia 7,=300 K 1 pochtonigty przez
powierzchni¢ o temperaturze 7> nizszej od T;, przy zalozeniu jednakowych emisyjnosci
obydwu powierzchni. Zauwazmy, ze jezeli temperatura 7, nalezy do zakresu temperatur
kriogenicznych (czyli jest nizsza od 120 K), to ilo$¢ ciepta docierajacego do izolowanego
obszaru jest w zasadzie stala i nie zalezy od temperatury tego obszaru. Dlatego tez w technice
wysokoefektywnych kriogenicznych izolacji termicznych, obok wytworzenia wysokiego
poziomu prézni w przestrzeni izolacyjnej, stosuje si¢ rozwigzania majace na celu
ograniczenie oddzialywania promieniowania cieplnego otoczenia na izolowane elementy
uktadéw kriogenicznych. Najprostsze rozwigzania, stosowane gtdwnie w Srednich i matych
systemach kriogenicznych, polegaja na umieszczaniu w przestrzeni prézniowej materiatow
izolacyjnych, takich jak proszki, wetny czy folie o wysokim stopniu refleksji, odbijajacych
promieniowanie cieplne. Natomiast w duzych obiektach kriogenicznych ekonomicznie
opfacalne staje si¢ stosowanie rozwigzan bardziej skomplikowanych, opartych na
wykorzystaniu czynnie chlodzonych ekranéw radiacyjnych, ktére, wraz materiatami
izolacyjnym, tworza termiczne systemy izolacyjne [46, 92].
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Rysunek 2.10 Wzgledna ilosé ciepla przenikajaca przez izolacj¢ na drodze promieniowania od
powierzchni cieplej izolacji o temperaturze 7;=300 K do powierzchni o temperaturze 7,<T;

2.3.1. Izolacja prézniowa

Z réwnania (2.9) bezposrednio wynika, iz przy danej réznicy temperatur, a Wigc przy
zdefiniowanych temperaturach powierzchni cieptej 7; i zimnej 75, ograniczenie ciepta
przekazywanego przez promieniowanie, mozliwe jest jedynie poprzez zmniejszenie
emisyjnosci zastepczej uktadu.

Czgsto w celu ograniczenia promieniowania cieplnego powierzchnie o wysokiej
emisyjnosci pokrywa si¢ materiatem o niskiej emisyjnosci. Juz J. Dewar w pierwszych
konstrukcjach swoich naczyn intuicyjnie pokrywal powierzchnie szklane od strony prézni
cienka warstwa srebra [7, 110] — poréwnaj Rysunek 2.9 b). Jak wynika z Tabeli 2-3, taki
zabieg zmniejsza emisyjnosc¢ tak zmodyfikowanej powierzchni ponad 4-okrotnie. Pokrywanie
powierzchni innym materialem ma tez miejsce w sytuacjach, kiedy uzyskanie pozadanej
emisyjnosci powierzchni materialu poprzez polerowanie lub zastosowanie materialu
konstrukcyjnego o niskiej emisyjnosci wiaze si¢ z wysokimi kosztami wytworzenia urzadzen
kriogenicznych. Na przykiad plaszcze prézniowe wielu urzadzen kriogenicznych wykonuje
si¢ ze stali weglowych [110]. Elementy te charakteryzuja si¢ duzymi wymiarami
geometrycznymi oraz poddawane sa duzym obciazeniom, przez co ilo$§¢ materiatu potrzebna
do ich wykonania jest stosunkowo duza. Za wyborem stali weglowej do produkcji ptaszczy
prézniowych przemawia fakt, iz jest ona okoto 5-krotnie tansza od stali nierdzewnej, a
wlas$ciwosci mechaniczne obydwu gatunkéw stali w temperaturze powyzej — 50°C sa zblizone
[110]. Jednak powierzchnia stali weglowych wystawiona bezposrednio na dziatanie atmosfery
szybko utlenia sig, przez co jej emisyjnos¢ jest duzo wigksza niz powszechni stali nierdzewne.
Dlatego powierzchnie wewngtrzne plaszczy prézniowych wykonanych ze stali konstrukcyjne;j
czgsto pokrywa sig¢ samoprzylepna tasma pokryta cienka warstwa aluminium.

Poréwnanie skutecznosci izolacji prézniowej ze skutecznoscia innych izolacji
termicznych nastr¢gcza pewien problem. Jak opisano w punkcie 2.1.2 niniejszej pracy, w
przypadku obnizenia ci$nienia gazu do poziomu, w ktérym wymiana ciepta pomigdzy dwoma
ptaszczyznami za posrednictwem gazu zachodzi w warunkach molekularnych, ilos¢
wymienianego cieplta nie jest zalezna od odlegtosci pomigdzy powierzchniami a od ciSnienia
gazu (poziomu prézni). Podobnie promieniowanie ciepta, nie zalezy od tej odlegtosci.
Dlatego wyznaczenie wspoOiczynnika przewodzenia ciepta dla izolacji prozniowej, ktory
powinien opisywac ilo$¢ ciepta przenikajacego przez dana grubos$¢ izolacji przy danej réznicy
temperatur, jest pozbawione sensu fizycznego. W celu przedstawienia skutecznosci izolacji
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prozniowej na Rysunku 2.11 przedstawiono wyniki badan strumienia ciepta przenikajacego
przez izolacje prézniowa wykonane przez Jacoba i innych [62] dla r6znego poziomu prézni w
zakresie temperatur 300 —77.3 K. Badania przeprowadzono na kriostacie cylindrycznym,
ktérego plaszcz zewngtrzny wykonano z polerowanej stali nierdzewnej o $rednicy 230 mm
natomiast zbiornik badawczy o S$rednicy 100 mm wykonano z polerowanej miedzi.
Dodatkowo na Rysunku 2.11 przedstawiono wspotczynnik przewodzenia ciepta wyznaczony
dla opisywanej konfiguracji izolacji prézniowe] .
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Rysunek 2.11 Skuteczno$¢ izolacji prozniowej w zaleznos$ci od poziomu proézni.

Jak wynika z Rysunku 2.11, dla ci$nienia gazu mniejszego niz 1'10% Pa dalsze
zmniejszanie ci$nienia gazu nie powoduje obnizenia ilosci ciepta przenikajacego przez
izolacjg. Spowodowane to jest faktem, iz zmniejszanie ciSnienia gazu powoduje ograniczenie
przenikania ciepta przez izolacje jedynie na drodze przewodzenia ciepta przez gaz, natomiast
nie wplywa na promieniowanie ciepta, ktére utrzymuje si¢ na statym poziomie i dla niskich
ci$nien gazu jest mechanizmem dominujacym w przenikaniu ciepla przez izolacj¢. Oznacz to,
ze w dobrze dzialajacej izolacji prézniowej wystarcza, aby cisnienie gazu zostato obnizone do
poziomu gwarantujacego, aby ilo$¢ ciepta przewodzonego przez gaz byta co najmniej o rzad
mniejsza od ilosci ciepta przekazywanej za pomoca innych mechanizmoéw.

Wada izolacji prézniowych stosowanych do izolowania obszaréw o temperaturach
kriogenicznych bezposrednio od otoczenia jest duze oddzialywanie promieniowania
cieplnego na izolowane elementy. Dlatego w takich warunkach pracy izolacja ta stosowana
jest niezwykle rzadko, na ogét w konstrukcjach charakteryzujacymi si¢ niewielkimi
gabarytami, w ktérych nie mozliwe lub nieoplacalne jest umieszczenie innego rodzaju
wysokoefektywnych izolacji termicznych [11]. Okazuje si¢ jednak, ze izolacja prézniowa
staje si¢ bardzo skuteczna w systemach izolacyjnych skroplonego helu wykorzystujacych
czynne ekrany radiacyjne chtodzone skroplonym. Oszacowujac, na podstawie rownania (2.9)
przy uwzglednieniu warto$ci emisyjnosci materialéw zamieszczonych w Tabeli 2-3, ilo$¢
ciepla wymienianego pomigdzy czynnym ekranem radiacyjnym a powierzchnia o
temperaturze skroplonego helu, okazuje si¢, ze otrzymywane warto$ci strumieni ciepla nie
przekraczaja kilkudziesieciu mW/m?. Wynika to giéwnie z bardzo duzego obnizenia
temperatury powierzchni, z ktérej promieniowanie dociera do powierzchni izolowanej. W
przypadku stosowania czynnych ekrandéw radiacyjnych chiodzonych azotem temperatura
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cieplej powierzchni izolacji jest redukowana prawie 4-o krotnie w stosunku do temperatury
otoczenia, co powoduje redukcje wartoéci cztonu T)* w zaleznosci (2.9) o 230 razy.
Dodatkowo, wraz ze spadkiem temperatury zmniejszaja si¢ roOwniez warto$ci emisyjnosci
powierzchni materiatow uczestniczacych w wymianie ciepta. W takich warunkach pracy
izolacja prézniowa czgsto okazuje si¢ by¢ najlepszym, pod wzgledem zdolnosci izolacyjnych,
rozwiazaniem. Nalezy jednak podkresli¢, iz utrzymanie dobrych parametréw izolacji w tych
warunkach wiaze si¢ z koniecznoscia wytworzenia prozni izolacyjnej na poziomie rzgdu 1°10°
% Pa (por. rys. 2.2).

Interesujaca koncepcje ograniczenia doptywdéw ciepta do powierzchni o temperaturze
skroplonego  helu, =zakladajaca pokrycie izolowanych powierzchni  materiatami
nadprzewodzacymi zaproponowat w 1973 roku Jones [67]. Jak wynika z teorii
nadprzewodnictwa zaproponowanej prze Bardeena, Coopera i Schrieffera, nadprzewodnik
moze absorbowa¢ jedynie fotony energii wigksze niz przerwa energetyczna pomigdzy
pasmem nadprzewodzacy a normalnym. Innymi stowy, nadprzewodniki znajdujace si¢ w
temperaturze 7 nie absorbuja promieniowania o diugosci fal wigkszych niz wynika to z
ponizszego réwnania [117]:

A >
35-k,T.\ T

1
2
he p—Tj, (2.10)
gdzie A, jest maksymalna diugoscia fali absorbowanej, h stata Planka, ¢ predkoscia $wiatla,
kg stata Boltzmanna a T, temperatura krytyczna nadprzewodnika. Jak wynika z réwnania
(2.10), w celu absorbowania jak najmniejszej ilosci promieniowania cieplnego nalezy
stosowa¢ nadprzewodniki o jak najwyzszej temperaturze Kkrytycznej umieszczane w
temperaturze mozliwie jak najnizszej. Jones w [67] podjal probg teoretycznego wyznaczenia
emisyjnosci niobu (7,=9.3 K) w temperaturze 4.2 K i mniejszej od 2 K, otrzymujac bardzo
optymistyczne wyniki — =10 =107 dla temperatury 4.2 K oraz £=10° — 107 dla temperatury
pomigdzy 1 — 2 K. Natomiast w 1990 roku Zeller w [117] przeprowadzil teoretyczne
rozwazania dla kilku rodzajéw dostgpnych technicznie nadprzewodnikéw umieszczonych w
temperaturze 4.2 K dotyczace ich zdolnosci odbijania promieniowania cieplnego padajacego z
ciala doskonale czarnego znajdujacego si¢ w temperaturze 77.3 K. Analiza zostata
przeprowadzona dla nadprzewodnika Nb3;Sn (7,=9.3 K), YBa,Cu307 (7.=90 K), BiCaSrCuO
(T.=110 K) oraz nadprzewodnika hipotetycznego o 7,=150 K. Otrzymane przez Zellera
wyniki obliczen dla Nb3;Sn wskazuja, ze nadprzewodnik ten w temperaturze 4.2 K jest w
stanie odbija¢ promieniowanie o dtugosci fal wigksza niz 2.25.10° nm, co stanowi jedynie
2% catkowitego promieniowania docierajacego do powierzchni materiatu. Wynika z tego, ze
teoretyczna warto$¢ emisyjnos¢ NbsSn w temperaturze skroplonego helu wynosi az 0.98. W
analogiczny sposéb Zeller otrzymal wartos$ci emisyjnosci dla pozostaty nadprzewodnikéw,
ktére wynosza odpowiednio: dla YBa,Cu;O7;x 0.39, dla BiCaSrCuO 0.25 oraz dla
nadprzewodnika hipotetycznego 0.08. Analiza teoretyczna przeprowadzona przez Zellera
sugeruje, ze emisyjno$¢ nadprzewodnikéw w temperaturze skroplonego helu jest znacznie
wigksza niz na przyktad warto$ci emisyjnosci materiatéw konstrukcyjnych komercyjnie
dostepnych takich jak polerowana miedz czy aluminium. Po za tym Zaller, na przyktadzie
nadprzewodnika YBa,Cu3O74, wskazal na inne ograniczenia zwigzane z mozliwoscia
wykorzystania takich materiatéw w celach izolacji termicznych, a mianowicie: wysoki koszt
materialu nadprzewodzacego, wysokie koszty metody nakiadania nadprzewodnika na
materialty no$ne (natryskiwanie plazmowe), degradacja wtasciwosci nadprzewodzacych na
skutek pgkania struktury materiatu w wyniku cyklicznych skurczy termicznych, obecnosci
pola magnetycznego oraz wyniku oddzialywania wilgoci zawartej w powietrzu
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atmosferycznym. Pomimo perspektywicznych mozliwosci wykorzystania materialow
nadprzewodzacych do poprawy wtasciwosci izolacji prézniowych pracujacych w zakresach
temperatur 77.3 — 4.2 K brak jest jakichkolwiek doniesien na temat eksperymentalnej
weryfikacji powyzszych analiz teoretycznych.

Niewatpliwa wadg izolacji prézniowych jest ich duza czutos¢ na poziom prézni. Nawet
niewielki wzrost ci$nienia gazu powoduje znaczny wzrost ilosci ciepta doptywajacego do
powierzchni izolowanej. Powolna degradacja pr6zni moze nastgpowac na skutek przeciekdéw
gaz6éw z otoczenia lub z przestrzeni izolowanej przez ewentualne nieszczelnosci jak réwniez
w wyniku procesu odgazowania materiatéw. Dlatego préznia izolacyjna powinna by¢
okresowo regenerowana lub w przypadkéw duzych instalacji kriogenicznych, pompowana w
sposob ciagty.

2.3.2. Izolacje proszkowo - prézniowe

Jak wczesniej wspomniano, w przypadku izolacji proszkowych wypelnianych gazem,
gléwnym mechanizmem przenikania ciepta jest przewodzenia ciepta przez gaz. Dlatego
obnizenie ci$nienia gazu do bardzo niskiego poziomu, w ktérym droga swobodna czastek
gazu bedzie wigksza niz wymiary przestrzeni migdzy czastkami proszkéw lub wiéknami
welen, poprawia wtasciwosci cieplne takiej izolacji. Na Rysunku 2.12 przedstawiono wartosci
wspotczynnika przewodzenia ciepta izolacji proszkowy i wetnianej w zaleznosci od ci$nienia
gazu w przestrzeni prozniowej dla zakresu temperatur 300 - 77.3 K.
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Rysunek 2.12 Skuteczno$¢ izolacji proszkowo prézniowych w funkcji ciSnienia gazu dla zakresu
temperatur 300 - 77.3 K [4, 1, 40, 119].

Jak wynika z Rysunku 2.12, obnizenie cisnienia do poziomu nizszego od 0.1 Pa poprawia
skutecznos$¢ izolacji, w ogélnym przypadku, o rzad warto$ci. Wytworzenie i utrzymywanie
tak niskiego poziom prdzni stawia okreslone wymagania materialom, ktére umieszcza si¢ w
przestrzeni prézniowej. Najwazniejszym parametrem klasyfikujacy dany materiat do
wspotpracy z préznia jest niski poziom odgazowania [54, 57]. Gazy rozpuszczone w
materiale i znajdujace si¢ na jego powierzchni w trakcie procesu wytwarzania prézni
przedostaja si¢ do przestrzeni prozniowej. Niski poziom odgazowania materialu pozwala na
szybki proces wytworzenia prézni oraz stanowi gwarancj¢ braku szybkiej degradacji pr6ézni
podczas eksploatacji izolacji. Wystarczajaco niskim stopniem odgazowania charakteryzuja si¢
perlity, aerozele oraz mikrosfery szklane, bgdace typowymi wypetnieniami izolacji
proszkowo-prézniowych. Stosowanie izolacji proézniowych wypelnionych materiatami
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widknistymi jest sporadyczne w poréwnaniu z izolacjami proszkowo — prézniowymi, wyjatek
stanowi produkowana przez firm¢ Lydall Ltd. wetna o handlowej nazwie Cryo-Lite® [119].

Szczegblnie predestynowane do izolacji prozniowych sa aerozele. Ze wzgledu na ich
szkieletowa budowe, gazy uwigzione w ich strukturze sa bardzo dobrze ewakuowane podczas
pompowania prézni. Jezeli przed instalacja aerozelu w przestrzeni izolacyjnej podda si¢ go
procesowi wygrzewania, a w szczegdlnosci wygrzewania prozniowego, materiat ten staje si¢
bardzo dobrym sorbentem gazéw i1 wilgoci [4]. Podobne wlasciwosci sorpcyjne posiada perlit.

Ze wzgledu na eliminacj¢ oddzialywania gazu, szczegdlny wptyw na skuteczno$¢ izolacji
proszkowo - prézniowych maja czynniki wptywajace na przewodzenie ciepla przez cialo stale
oraz promieniowanie. Z przyczyn opisywanych w punkcie 2.2.2 niniejszej pracy dosy¢ istotny
wplyw na skuteczno$¢ izolacji ma odpowiedni dobdr gestosci stosowanych proszkéw. Na
Rysunku 2.13 przedstawiono wspotczynnik przewodzenia ciepta przez izolacj¢ prézniowa
wypelniong perlitem w zaleznos$ci od ggstosci usypowej proszku [7].

2.5 \
2

Wsp. przewodzenia ciepta izolacji

0 200 400 600 800 1000 1200

Gestos¢ usypowa, kg/m?

Rysunek 2.13 Wplyw gestosci usypowej proszku na wspétczynnik przewodzenia ciepla izolacji prézniowe;j
wypelnionej perlitem [7]

W urzadzeniach kriogenicznych moga wystgpowa¢ wibracje lub wywotane skurczami
cieplnymi wzgledne przesunigcia elementéw prowadzace do zageszczanie usypanych
proszkéw, co zaréwno zwigksza ilos¢ ciepta przewodzona przez material proszku jak i
zmniejsza wysoko$¢ zasypania przestrzeni prézniowej wystawiajac gorne powierzchnie
izolowane na bezposrednie oddziatywanie promieniowania cieplnego.

Zjawisko samozagegszczania si¢ materiatdw proszkowych oraz wplywem wibracji na
skuteczno$¢ izolacji proszkowo jest analizowane przez Fesmire i1 innych w [43]. Autorzy
badali perlit o poczatkowej gestosci usypowej 100 kg/m’, mikrosfery szklane (60 kg/m’) oraz
granulat aerozelowy (80 kg/mS) poddajac proszki tacznie 30 cyklom wstrzaséw o
czestotliwosci 28 Hz i dtugosci 2 minut. Kazdy z cykléw symulowat jeden proces napelniania
lub oprézniania zbiornika. Badane materiaty umieszczano w przestrzeni prézniowej zbiornika
o specjalnej konstrukcji, pozwalajacej na $ledzenia zmian poziomu wysokosci napetnienia
przestrzeni prozniowej przez proszki. Przed seria wstrzaséw i1 po kazdych 10 cyklach
wstrzasOw dokonywano wyznaczenia aktualnej skutecznosci poszczegdlnych izolacji poprzez
wyznaczanie doptywéw ciepta do skroplonego azotu wypelniajacego zbiornik — Rysunek
2.14.
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a)

Zmierzony strumien ciepta, W

b)
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Rysunek 2.14 Wyniki badan Fesmire [43] wplywu wibracji na: a) skutecznos¢ izolacji proszkowo —
prézniowej, b) zmiang¢ wysokosci usypu proszku w przestrzeni prézniowej

Pomimo wstrzaséw mikrosfery szklane praktycznie nie zmienity swojej wysokosci
usypowej. W przepadku granulatu aerozelowego, w poczatkowej fazie badan proszek ten si¢
czgSciowo ulegt kompresji, ale po osiagnigciu pewnej wartosci nie podlegal dalszemu
zageszezaniu. Natomiast perlit przy kolejnych seriach wstrzasow kazdorazowo podlegat
zaggszezeniu przy czym tendencja ta byla niezmienna nawet w koncowej fazie badan. Mozna
domniemywac, iz perlit uzyska stata gestos¢ usypowa dopiero po bardzo duzej ilosci serii
WStrzasow.

Ilos¢ ciepta przewodzonego przez izolacj¢ wypetnia mikrosferami szklanymi na poczatku
1 na koncu badan byta zblizona. W §rodkowej czgsci badan, kiedy zaobserwowano niewielki
wzrost zaggszczenia mikrosfer, réwniez mierzony strumien ciepta ulegl niewielkiej
intensyfikacji. Podobnie wptyw zaggszczenia na ilo$¢ ciepta przenikajacego przez izolacje
zaobserwowano w przepadku granulatu aerozelowego, ktérego skuteczno$¢ izolacyjna
spadala wraz ze wzrostem ggstosci usypowej uzyskujac staly poziom w koncowej fazie
badan. Natomiast w przypadku perlitu wzrost zageszczenia poczatkowo poprawial
skuteczno$¢ izolowania a nastgpnie, przy duzej kompresji, skutecznos¢ izolowania spadata.
Nalezy zwréci¢ wage, ze wyniki uzyskane przez Fesmire dla perlitu potwierdzaja
charakterystyk¢ pokazang na Rysunku 2.13.

Poprawe skutecznos$ci izolacji prézniowych wypetnionych perlitem i granulatem
aerozelowym  mozna  uzyska¢ poprzez  dodatek  rozdrobnionych  materialéw
charakteryzujacych si¢ duzo wigksza zdolnos$cia odbijania promieniowani niz materialty
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proszkéw [7, 46, 110]. Na ogét materiatami domieszkowymi proszkéw sa miedz, aluminium
lub folie plastikowe o powierzchniach pokrytych cieka warstwa takich metali. Poniewaz
zaréwno miedz jak i1 aluminium sa dobrymi przewodnikami ciepta to wzrost zawartosci tych
materiatbw w proszkach izolacyjnych, z jednej strony, powoduje ograniczenie
promieniowania przenikajacego przez izolacj¢, z drugiej za$, intensyfikuje przewodzenie
ciepta przez material proszkéw. Dlatego tez procentowa zawarto$¢ domieszek metali w
proszkach powinna by¢ optymalizowana. Na Rysunku 2.15 przedstawiono skutecznos¢
izolacji proszkowo — prézniowych w zaleznos$ci od procentowego udzialu masowego
zastosowanych domieszek w proszkach K [46].
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Rysunek 2.15. Wplyw wagowego udzialu dodatku materialéw refleksyjnych na wspoétczynnik
przewodzenia ciepla izolacji proszkowo — prézniowych w zakresie temperatur 300 — 77.3 K [46].

Z danych prezentowanych na rysunku 2.20 wynika, ze optymalna warto$¢ udziatu
wagowego materiatow refleksyjnych dodanych do proszkéw izolacyjnych wynosi okoto 50%.
Tak ilos¢ materiatéw refleksyjnych poprawia skuteczno$¢ izolacji proszkowych ponad
dwukrotnie.

Poprawienie zdolnosci odbijania promieniowania cieplnego przez mikrosfery uzyskuje
si¢ przez pokrycie ich cienka warstwa aluminium, jednak zabieg taki powoduje zwigkszenie
ilosci przewodzonego ciepta przez $cianki mikrosfer. Badania optymalnej powierzchni
pokrycia $cianki mikrosfery warstwa aluminium pokazaty, ze najlepszy efekt izolacyjny daja
mikrosfery potowicznie pokryte aluminium lub mieszanka mikrosfer catkowicie pokrytych
aluminium i mikrosfer bez pokrycia w stosunku 1:1 [7].

Izolacje prézniowe wypetniane proszkami lub materialami widknistymi stosuje sig
glownie do izolowania obszaréw kriogenicznych o temperaturach skroplonego azotu (77.3 K)
i wyzszych. Odnotowane sa rowniez przypadki stosowania takich izolacji przy uzytkowaniu
niewielkich zbiornikow na skroplony wodér [20]. Natomiast tego typu izolacji nie stosuje si¢
w systemach izolacyjnych skroplonego helu z wykorzystaniem czynnych ekranéw
radiacyjnych. W Tabeli 2-6, przedstawiono podsumowanie wartosci wspoétczynnika
przewodzenia ciepta izolacji prézniowych wypelnionych réznych materiatami [7, 46, 110].
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Tabela 2-6Wspolczynnik przewodzenia ciepta A izolacji prézniowej wypelnionej materiatami
proszkowymi i wiéknistymi dla réznicy temperatur 300 — 77.3 K, ci$nienia gazu p<10? Pa K [7, 46, 110]

Materiat ﬁ(qgs/t;?? [mW//lm‘K]
60 2.1
100 1.8
Perlit 130 1.2
140 1.0
180 0.95
Aerozel 80 1.6
96 1.78
Mikrosfery szklane
Nie powlekane 230 0.72
Potowicznie powlekane Al. 130 0.39
Catkowicie powlekane Al. 280 0.60
Mo | s | 0w
Aerozel + Cu.50/50 180 0.33
Aerozel + Al. 40/60 160 0.35
Welna mineralna 50 1.7
Cryo-lite® 60 3.7

Do konca lat 60-tych ubiegtego stulenia izolacja proszkowo — prézniowa byta bardzo
szeroko stosowana do izolowania zbiornikéw na skroplone gazy, niezaleznie od ich
pojemnosci. Po opracowaniu w 1956 roku wielowarstwowej izolacji pr6zniowej w ciagu
jednej dekady nowy rodzaj izolacji wypart izolacje proszkowe z zastosowan do zbiornikow
matej i $redniej pojemnosci (do kilku m”) [20, 43]. Natomiast po dzien dzisiejszy podstawowa
izolacje bardzo duzych zbiornikéw (do kilkuset m®) nadal stanowi izolacja proszkowo —
prozniowa. Taki stan rzeczy wynika z kilu przyczyn. Po pierwsze, izolacje zawierajace
proszki stanowia pewna dodatkowa podpor¢ mechaniczna dla wewnegtrznych naczyn
zbiornikéw ze skroplonymi gazami, co usztywnia konstrukcj¢ takich zbiornikow. Po za tym,
w przypadku bardzo duzych zbiornikéw, stosunek powierzchni izolowanej do objetosci
przechowywanej cieczy jest stosunkowo niewielki, a wigc stosowanie nieco mniej
skutecznych izolacji termicznych w takich przypadkach nie wiaze si¢ ze znacznymi stratami
przechowywanych gazéw. Nie bez znaczenia jest réwniez latwos¢ instalacji izolacji
proszkowo-prézniowych.

Ze wzgledu na sktonno$¢ do zaggszczania si¢ perlitu w wyniku wstrzaséw, izolacje
proszkowo — prézniowe zawierajace perlit szczegdlnie szybko zostaly wyparte ze stosowania
w zbiornikach i cysternach transportowych. Jednak obecnie pojawia si¢ mozliwos$¢ powrotu
do stosowania izolacji proszkowo — prézniowych w takich aplikacjach dzigki mozliwosci
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wytworzenia proszkow charakteryzujacych si¢ malym stopniem samokompresji (granulat
aerozelowy) lub jej brakiem (mikrosfery szklane).

Poréwnanie poszczegdlnych typéw izolacji termicznych stosowanych w kriogenice
szczegotowo przedstawiono w Zalaczniku B niniejszej pracy. Wynika z niego, iz skuteczna
izolacja taczaca zalety izolacji prdézniowej z ograniczaniem promieniowania oraz
zadawalajacymi parametrami nawet w warunkach zdegradowanej prézni stanowi
wielowarstwowa izolacja pré6zniowa — poréwnaj Rysunek B.1. Dazenie do uzyskiwania jak
najwyzszych efektywnosci wielowarstwowych izolacji prézniowych jest obecnie giéwna
tendencja rozwoju kriogenicznych izolacji termicznych. Z tego wzgledu w dalszej czgsci
niniejszej pracy skupiono si¢ na aspektach zwiazanych z przeptywem ciepta przez
wielowarstwowa izolacj¢ prézniowa, czynnikami wptywajacymi na jej skuteczno$¢ oraz
mozliwos¢ jej optymalizacji.
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3. Cele, tezy i zakres pracy

Cele pracy

- synteza stanu wiedzy dotyczacej izolacji termicznych wykorzystywanych w technice
kriogenicznej ze szczegdlnym uwzglednieniem wielowarstwowej izolacji prozniowe;j

- matematyczny model procesOw przenikania ciepta przez wielowarstwowa izolacje
proézniowa wraz z algorytmem rozwigzania numerycznego i implementacja modelu,
weryfikacja doswiadczalna modelu

- opracowanie wytycznych projektowania wielowarstwowych izolacji prézniowych
zaleznych od warunkéw brzegowych oraz warunkéw pracy izolacji

Teza pracy:

Wielowarstwowe izolacje prézniowe charakteryzujace si¢ matym stopniem kompresji
warstw' moga byé modelowane z doktadno$cia wystarczajaca do obliczen inzynierskich, pod
warunkiem uwzglednienia zalezno$ci od temperatury emisyjnosci ekranéw radiacyjnych oraz
przewodnosci cieplnej materiatu przektadki.

W przypadku duzego stopnia kompresji warstw nalezy dodatkowo uwzgledni¢ wzrost
przewodnosci cieplnej miejscowych kontaktow przektadek z przyleglymi ekranami
radiacyjnymi.

Zakres pracy

- przeglad literaturowy stanu wiedzy dotyczacej rozwiazan technicznych i witasnosci
kriogenicznych izolacji termicznych

- zestawienie i poréwnanie danych literaturowych dotyczacych przeptywu ciepta przez
wielowarstwowe izolacje prézniowe oraz metod modelowania przenikania ciepta
przez takie izolacje

- przyjecie zbioru parametréw niezbednych do opisu procesu przenikania ciepta przez
wielowarstwowa izolacje¢ prozniowa

- opracowanie modelu przenikania ciepta przez wielowarstwowa izolacje¢ prézniowa
wraz z algorytmem rozwigzania numerycznego i implementacja modelu, wykonanie
obliczen numerycznych,

- analityczne okreslenie wptywu zmian niektérych witasnosci fizycznych materiatow
stosowanych do wykonania wielowarstwowej izolacji prézniowe] na wiasciwosci
izolacji.

- zaplanowanie eksperymentu pozwalajacego na weryfikacjg¢ zatozen i wynikéw modelu
oraz wyznaczenie niezb¢dnych wtasnosci materiatowych izolacji,

- opracowanie koncepcji, konstrukcja i budowa kriostatu badawczego,

- wykonanie pomiaréw przenikania ciepta przez wielowarstwowa izolacje pr6zniowa w
zmiennych warunkach pracy oraz dla réznych sposobéw wykonania izolacji,
weryfikacja zalozen i1 wynikéw modelu, wyznaczenie wybranych wtasnosci
materiatlowych badanych izolacji.

W wigkszosci wykonan wielowarstwowej izolacji prézniowej maty stopien kompresji warstw uzyskuje si¢
przy nawinigciu nie wigcej niz okoto 30 warstw na 1 cm grubosci izolacji
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opracowanie wynikow pomiaréw, porownanie z wybranymi wynikami modelowania,
weryfikacja modelu

przeprowadzenie obliczen optymalizacyjnych pozwalajacych na wskazanie
najlepszego sposobu wykonania wielowarstwowej izolacji prézniowej w zaleznos$ci od
warunkow brzegowych 1 warunkéw pracy izolacji
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4. Wielowarstwowa izolacja prozniowa

Wielowarstwowa izolacja prézniowa zostala zaproponowana przez Matsha w 1956 roku [4] i
polega na umieszczeniu w przestrzeni prézniowej od kilku do kilkudziesigciu biernych
ekran6w radiacyjnych o niskiej emisyjnosci powierzchni. Poniewaz ekrany radiacyjne
charakteryzuja si¢ dobra przewodnos$cia cieplna, w celu ograniczenia przewodzenia ciepta
pomiedzy sasiadujacymi ekranami na ogét przedziela si¢ je materiatami o malej przewodnosci
cieplnej. Rzadziej stosowane w tym celu rozwiagzanie polega na zastosowaniu pogniecionych
lub specjalnie wyttaczanych ekranéw radiacyjnych, dzigki czemu powierzchnia kontaktu
pomigdzy sasiadujacymi ekranami jest bardzo niewielka [89]. Tak utworzona struktura
wielowarstwowej izolacji pr6zniowej powoduje bardzo silne ograniczenie przenikania ciepta
na drodze promieniowania ciepta i przewodzenia ciepta przez ciala stale, a wysoki poziom
prézni zapewnia redukcje przewodnictwa cieplnego gazu.
Schemat wielowarstwowej izolacji prézniowej pokazano na Rysunku 4.1

a) b)

Przestrzen prézniowa Powierzchnia ciepta Przestrzen prézniowa Powierzchnia ciepta
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Rysunek 4.1. Schemat wielowarstwowej izolacji prozniowej, a) z przekladkami pomie¢dzy ekranami
radiacyjnymi, b) z wytlaczanymi ekranami radiacyjnymi (bez przekladek)

Z posrdéd technicznie dostgpnych termicznych izolacji kriogenicznych wielowarstwowa
izolacja prézniowa charakteryzuje si¢ najlepszymi wtasciwosciami izolacyjnymi w zasadzie
dla wszystkich temperatur pracy spotykanych w kriogenice. Z tego wzgledu czgsto w
literaturze nazywana jest mianem superizolacji [9, 27, 48, 87].

Obecnie wielowarstwowa izolacja prézniowa jest najpowszechniej stosowanym typem
kriogenicznej izolacji termicznej. Taki stan rzeczy, obok doskonalej efektywnosci, jest
rOwniez wynikiem wciaz malejacych kosztéw wytwarzania materiatéw, z ktérych wykonuje
si¢ superizolacj¢. Do niedawna izolacja ta znajdowata zastosowanie jedynie w matych i
srednich helowych 1 wodorowych urzadzeniach badawczych oraz zbiornikach do
przechowywania skroplonych gazéw. W chwili obecnej wykorzystywana jest na szeroka
skale do izolowania duzych instalacji kriogenicznej separacji i skraplania gazéw oraz
rurociagéw 1 cystern transportu skroplonych gazéw o strunowo wysokich temperaturach
wrzenia (azot, tlen, argon metan), a wigc w aplikacjach, gdzie dotychczas szeroko stosowano
izolacje proszkowo — prézniowe. Superizolacja zostanie réwniez zastosowana do termicznej
izolacji bardzo duzych powierzchni niskotemperaturowych elementow
wysokoenergetycznych akceleratoréw czastek elementarnych (LHC — Szwajcaria) czy tez
reaktoréw termojadrowych (ITER - Francja) [12, 14, 74, 94].

Pomimo, iz wielowarstwowa izolacja pr6zniowa stosowana jest na skal¢ przemystowa od
ponad 40 lat wciaz trwaja prace nad poprawa jej efektywnosci i optymalizacja, czego
wyrazem jest duza ilo§¢ prac po§wigconych tematyce superizolacji [2, 3, 5, 6, 8, 9 — 12, 13,
14,16 -19, 21, 23 - 25, 27, 28, 31, 32, 34 — 36, 38, 42, 47 — 53, 55, 56, 60, 62 — 66, 68 — 71,
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73, 76 — 93, 95 — 107, 113, 114, 116]. Szereg z nich ogranicza si¢ jedynie do podania
wynikéw pomiaréw strumienia ciepta przenikajacego przez taka izolacje w zalezno$ci od
podstawowych jej parametrow. Natomiast obecnej wazne jest, aby w fazie projektowania
urzadzen 1 instalacji kriogenicznych mozliwe bylo przewidzenie zachowania si¢ i
optymalizacj¢ takiej izolacji w danych warunkach jej pracy. W tym celu niezbgdne jest
wyznaczenie najwazniejszych czynnikéw majacych wptyw na proces przenikania ciepta przez
wielowarstwowgq izolacj¢ prozniowa oraz, przy uwzglednieniu wytypowanych czynnikow,
opracowanie modelu matematycznego opisujacego ten proces.

Powierzchnie materialéw stosowanych jako ekrany radiacyjne wielowarstwowej izolacji
prézniowe] powinny charakteryzowac¢ si¢ niska emisyjnoscia. Z technicznie dostgpnych
materiatow takie wymagania spelniaja metale, a w szczegélnos$ci: ztoto, srebro, miedz i
aluminium.

Poczatkowo, jako ekrany radiacyjne stosowano cienkie folie aluminiowe lub miedziane.
Jednak ze wzgledu na duzy cigzar oraz tendencj¢ do pgkania i tamania si¢ takich materiatow
ekrany zaczg¢to wykonywaé w postaci cienkich folii plastikowych pokrytych jedno lub
dwustronnie cienka warstwa metalu refleksyjnego. Dzigki takiemu rozwiazaniu, ekonomiczne
stalo si¢ zastosowanie powlok refleksyjnych wykonanych réwniez =z drogiego,
charakteryzujacego si¢ bardzo niska emisyjnoscia materiatu, jakim jest ztoto [46].

Obecnie plastikowa struktur¢ nosna ekrandéw radiacyjnych o grubosci od 5- 75 pum
wykonuje si¢ na ogét z polietylenu tereftalanu (PETF) o handlowej nazwie Mylar®, rzadzie;j
z drozszych materialéw, na przyktad z poliamidow o handlowych nazwach Kapton® i
Dracon. Powlekanie folii odbywa si¢ w procesie prézniowego naparowywania danego metalu
na jej powierzchnig¢. Uzyskane w takim procesie powloki maja grubos¢ od 0.05 do 0.1 um
(500 — 1000 A). Pewna wada ekranéw wykonanych z powlekanych folii jest ich nieco
wigksza emisyjnos¢ niz w przypadku zastosowania ekranéw z czystych metali. Ponadto
powtoki o mniejszych grubosciach (500 - 700 A) sa czesciowo przezroczyste dla
promieniowania cieplnego. W celu utatwienia transportu gazu spomig¢dzy warstw izolacji w
procesie wytwarzania prozni izolacyjnej w ekranach wykonuje si¢ otwory, przy czym
perforacja ekran6w nie przekracza 0.5% ich powierzchni [46].

W przypadku ekranéw jednostronnie pokrytych metalem, materiat folii no$nej sam jest
dobrym izolatorem cieplnym, dzigki czemu stosowanie dodatkowych przektadek nie jest
konieczne. Niekiedy rowniez przekladek nie stosuje si¢ przy ekranach obustronnie pokrytych
metalem. W takich wypadkach ograniczenie przewodzenia ciepta pomig¢dzy poszczegdlnymi
ekranami realizuje si¢ przez wygniecenie lub odpowiednie wyttaczanie ekranéw, co
powoduje, iz kontakt pomigdzy poszczegdlnymi ekranami jest punktowy.

W chwili obecnej najpowszechniej stosowane bierne ekrany radiacyjne wykonuje si¢ z
Mylaru® obustronnie pokrytym aluminium. Wplywa na to kilka przyczyn: aluminium, w
poréwnaniu ze ztotem 1 miedzia, charakteryzuje si¢ najmniejsza temperaturg parowania, przez
co proces powlekania folii jest najtanszy. Dodatkowo, cienkie powtoki miedzi bardzo szybko
ulegaja korozji, powoduja znaczny spadek zdolnosci odbijania promieniowania cieplnego
takiej powierzchni. Aluminium natomiast poczatkowo pokrywa si¢ warstwa tlenkow
uniemozliwiajacej gleboka korozj¢ tego materiatu.

Niska przewodno$¢ cieplna przektadek rozdzielajacych ekrany radiacyjne superizolacji
uzyskuje si¢ zaréwno przez dobér odpowiednich materiatéw na ich wykonanie, jaki i przez
odpowiednia konstrukcje takich elementéw izolacji. Obecnie najpowszechniej stosuje si¢ dwa
typy przektadek: cienkie maty wykonanych ze sprasowanych widkien szklanych oraz
siateczek plecionych z nici jedwabnych lub nylonowych [46]. Grubosci przektadek wahaja si¢
0 75 do 750 um. Zdjgcia obydwu typu przektadek przedstawia Rysunek 4.2.
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Wiékna szklane, tworzace matg¢ separacyjng ekranéw radiacyjnych, maja $rednic¢ od
dziesiatych do kilu mikrometréw przy dlugosci od kilkudziesi¢ciu do kilkuset mikrometrow.
Na rynku dostgpnych jest kilka rodzajéw mat separacyjnych: Tissueglass, Dexiglas, Pyrex,
proponowanych przez ré6znych producentéw, rézniacych si¢ miedzy soba rodzajem materiatu
1 wymiarami widkien szklanych. Przy wytwarzaniu mat izolacyjnych dazy sig, aby
ukierunkowanie potozenia widkien w takim materiale bylo réwnolegly do powierzchni.
Dzigki temu przewodzenie ciepta przez taka przekladkg odbywa si¢ na wydluzonej drodze
(wtékna ustawione w kierunku prostopadtym skracaja droge przewodzenia ciepla przez
przektadke). Dodatkowo, obnizenie przewodzenia ciepta spowodowane jest bardzo mata
powierzchnia styku pomigdzy poszczegélnymi widknami (styk punktowy). Przektadki
wykonane z widkien szklanych charakteryzuja si¢ pewna zdolnoScia sorbowania gazéw,
dzieki czemu wspomagaja procesy utrzymywania wysokich prézni izolacyjnych. Jest to
szczegllnie przydatna cecha, poniewaz materiat przektadki wigze pewna ilos¢ gaz nie w pelni
usunigtego spomigdzy ekranOw w procesie wytwarzania pozni izolacyjnej lub znajdujacego
si¢ tam w wyniku odgazowania materiat ekranéw. Wada tego typu przektadek jest ich bardzo
mata wytrzymalo§¢ mechaniczna, dlatego podczas instalacji wielowarstwowej izolacji
prézniowe] nalezy si¢ z nimi obchodzi¢ niezwykle ostroznie, co znacznie wydluza czas
instalacji izolacji. Ze wzgledu na opisane cechy przekladek wykonywanych z widkien
szklanych nazywa sig je niekiedy papierem szklanym lub papierem samopompujacym

Drugim rodzajem czgsto stosowanych przektadek sa podwdjnie plecione siateczki
wykonane na ogét z bardzo cienkich nici jedwabnych lub nylonowych oraz rzadziej
stosowane siateczki wykonane z Dacronu. Grubos$¢ takich przektadek waha si¢ od 75 do 600
um a rozmiary oczek siateczek od 1.5 do 3 mm. Tego typu przekladki nie charakteryzuje
zdolno$¢ sorbowania gazéw, ale ich ksztalt ulatwia proces ewakuacji gazu spomigdzy
ekrandw podczas wytwarzania prozni izolacyjnej. Po za tym ksztatt siateczki powoduje, iz
kontakt pomigdzy przektadka a ekranami jest co najwyzej liniowy, a poniewaz rozmiary nici
siateczki sa niewielkie, powierzchnia kontaktu jest mata. Siateczki cechuja bardzo dobre
wlasciwosci mechaniczne, dzigki czemu nie przysparzaja wigkszych utrudnien podczas
instalacji izolacji, tak jak ma to miejsce w przypadku przektadek wykonanych z witdkien
szklanych.

b)

\

1.2 enm

b {

P, _ N
Rysunek 4.2 Zdjecia mikroskopowe materialéw do separacji ekranow radiacyjnych wielowarstwowej
izolacji prézniowej, a) mata ze sprasowanych wiékien szklanych (x100), b) siatka pleciona z nici
nylonowych (x12.6) — fot. J. Polinski
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Spotyka si¢ niekiedy rozwiazania polegajace na zastosowaniu jednoczesnie obydwdéch
wyzej opisanych typéw przekladek, taczac wilasciwosci sorpcyjne widkien szklanych z
wytrzymatos$cia siateczek [46].

Proces pojedynczego naktadania poszczegdlnych warstw ekrandéw radiacyjnych oraz
przektadek na izolowana powierzchni¢ jest bardzo czasochtonne. W celu skrécenia czasu
instalowania izolacji ekrany radiacyjne wraz z gotowo separujacymi je przektadki sa
dostarczane od producenta w postaci rolek. Niekiedy ekrany i przekiadki od razu tworza
pakiet kilku lub kilkunastu warstw a integralnos¢ pakietu uzyskuje si¢ poprzez jego
zszywanie za pomoca nici nylonowych. Takie rozwiazania ograniczaja czas wykonywania
izolacji gtéwnie przy produkcji jednostkowej i matoseryjnej. W przypadku instalacji izolacji
na duzych powierzchni o jednolitych gabarytach, ekonomicznie optacalne jest wstepne
wykonywanie pakietow izolacyjnych o dokladnie okreslonych gabarytach (dtugosc¢,
szeroko$¢) oraz stosowanie rozwiazan przyspieszajacych taczenie krancéw poszczegdlnych
pakietow — zapigcia typu Velcro®. Niestety, jak wynika z prac Bendy [13, 12] i Boroskiego
[17, 18, 16], rozwiazania przyspieszajace proces instalowania ekranéw wielowarstwowe]
izolacji prézniowej czgsto pogarszaja efektywnos$¢ takiej izolacji.

4.1. Dane pomiarowe strumieni ciepla przeptywajacych przez
wielowarstwowe izolacje prozniowe

4.1.1. Stanowiska do badania przeplywow ciepla przez wielowarstwowa izolacje
proézniows.

Wyznaczanie strumienia ciepta przenikajacego przez wielowarstwowe izolacje
proézniowe wymaga stosowania specjalnych stanowisk pomiarowych, w ktérych odtwarza sig
typowe warunki pracy takich izolacji. Do najczesciej spotykanych typéw stanowisk
badawczych mozna zaliczy¢ kriostaty ptaskie, cylindryczne oraz zbiorniki badawcze.
Schemat konstrukcji poszczegdlnych typéw stanowisk przedstawia Rysunek 4.3.

A Odparowanie czynnika
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LG | e I ochronny
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Powierzchnia ciepta Badana izolacja LI achronny
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Rysunek 4.3. Schematy stanowisk do badan kriogenicznych izolacji termicznych
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Kriostat ptaski sktada si¢ z ptaskiej powierzchni cieptej, na ktérej umieszcza si¢ probke
badanej izolacji. Stata temperaturg cieplej powierzchni utrzymuje si¢ za pomaca grzejnika
elektrycznego. Zewngtrzna powierzchnia izolacji pozostaje w kontakcie cieplnym ze
zbiornikiem badawczym, wypetnionym skroplonym gazem w stanie nasycenia, ktéry stanowi
powierzchni¢ zimna o stalej temperaturze. Zbiornik badawczy otoczony jest zbiornikiem
ochronnym wypelnionym takim samym rodzajem skroplonego gazu. Poniewaz temperatura
zbiornika ochronnego i badawczego jest taka sama, ciepto doptywa do zbiornika badawczego
jedynie od cieptej powierzchni po przez badana izolacjg.

Kriostaty plaskie wykorzystuje si¢ gtdwnie do prowadzenia pomiaréw efektywnosci
wielowarstwowych izolacji préozniowych w zaleznosci od stopnia kompresji warstw. Dzigki
mozliwosci regulacji wysokosci potozenia powierzchni cieplej mozliwa jest zmiana stopnia
kompresji warstw bez konieczno$ci zapowietrzania, wygrzewania i otwierania stanowiska
badawczego. Poniewaz w kriostatach o takiej konstrukcji probka izolacji umieszczona jest
poziomo, sity cigzkosci powoduja samo kompresje izolacji, przez co trudno jest zachowaé
staly stopien kompresji warstw na wskro$ grubosci izolacji. Zjawisko to szczegdlnie mocno
uwidacznia si¢ przy stosowaniu duzej iloSci warstw superizolacji. Inna wada takich
kriostatow jest nie w petni oddany charakter normalnej pracy badanej izolacji — izolacja ma
lepszy kontakt z powierzchnia ciepta, osiagniecie dobrego kontaktu z powierzchnia zimna
wymaga wytworzenia pewnej kompresji warstw, izolacja w normalnych warunkach pracy nie
powinna mie¢ jednoczesnego kontaktu z powierzchnia ciepla i zimna.

Podobnych wad pozbawiane sa kriostat cylindryczne. Prébka izolacji nawinigta jest na
zbiornik badawczy pionowo, dzigki czemu sity cigzkosci dziataja wzdtuz powierzchni izolacji
i nie dochodzi do zjawiska samokompresji. Poza tym badana probka izolacji ma dobry
kontakt z powierzchnia zimng oraz nie dochodzi do réwnoczesnego kontaktu powierzchni
probki z powierzchnia ciepta i zimna. Dodatkowo, w kriostatach cylindrycznych zbiorniki
ochronne umieszczone nad i pod zbiornikiem pomiarowym blokuja doptyw ciepta do
krawedzi bocznej badanej izolacji, dzigki czemu taki fragment izolacji mozna traktowac jako
nieskonczenie dtugi.

Wada kriostatow cylindrycznych jest konieczno$¢ otwierania stanowiska badawczego
przy kazdorazowej zmianie konfiguracji (zmianie ilosci warstw, zmianie kompresji warstw)
badanej izolacji. Otwieranie kriostatu wymaga wygrzania urzadzenia do temperatury
otoczenia, zapowietrzenia przestrzeni prozniowej a po zmianie konfiguracji izolacji,
dtugotrwatego procesu wytworzenia niskiego poziomu prézni oraz dlugiego czasu
potrzebnego do uzyskania stabilnych warunkéw przeptywu ciepta przez izolacje po
wypeltnieniu zbiornikéw skroplonym gazem. Inna wada omawianej konstrukcji jest do$¢ duza
czasochtonnos¢ instalacji izolacji na powierzchni zbiornika badawczego. Rownocze$nie
uzyskiwanie réwnomiernego stopnia kompresji warstw na wskro§ grubosci izolacji jest
bardzo trudne. Nie mniej jednak przy stosowaniu duzej iloSci warstw na kriostatach
cylindrycznych uzyskuje si¢ lepsza roéwnomierno$¢ kompresji warstw w porOéwnaniu z
kriostatami ptaskimi — brak oddziatywan sit cigzkosci.

Stosowania zbiornikéw wypetnionych skroplonym gazem do wyznaczania efektywnosci
superizolacje jest stosunkowo rzadkie. Wynika to z duzej nieregularnosci geometrycznej
powierzchni izolowanej, a co za tym idzie, niemozliwosci uzyskania stalych parametréw
(kompresji warstw) badanej izolacji. Dla przyktadu: wartosci zmierzonych strumieni ciepta
przenikajacych badang izolacj¢ uzyskanych na zbiorniku badawczym moga by¢ od 30% (dla
matej ilosci warstw) do nawet 300% (dla duzej ilosci warstw) wigksze niz wartosci uzyskane
na kriostacie ptaskim [10]. Z drugiej strony, wyniki pomiaréw uzyskiwane zaréwno na
kriostatach ptaskich jak i cylindrycznych odnosza si¢ do sytuacji wyidealizowanej, kiedy to
instalacja izolacji oraz utrzymywanie stalej kompresji warstw jest niezwykle staranne a
izolowane powierzchnie charakteryzuja si¢ niezmiennoscia geometryczna. Natomiast w
rzeczywistych urzadzeniach kriogenicznych czgsto ma si¢ do czynienia z nieregularnymi
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powierzchniami a zapewnienie idealnych parametréw izolacji nakladanej na takie
powierzchnie jest w zasadzie niemozliwe. Z tego wzgledu pomiary skutecznos$ci izolacji
przeprowadzane na zbiornikach pomiarowych daja wyniki zblizone do tych, jakich mozna si¢
spodziewa¢ w przemystowych urzadzeniach kriogenicznych.

Najdoktadniejsza metoda okreslania przeptywu ciepta przez badang izolacj¢ jest metoda
kalorymetryczna [106]. W metodzie tej cieplo doplywajace przez badana izolacj¢ do
zbiornika pomiarowego powoduje odparowanie cieczy kriogenicznej wypelniajacej zbiornik.
Dzigki znanej wartosci ciepta parowania danego czynnika kriogenicznego i pomiarom
wartosci objetosciowego strumienia odparowanego gazu mozliwe jest okreslenie strumienia
ciepta przenikajacego mierzona izolacj¢ poprzez wykorzystanie nastgpujacej zaleznos¢:

O=4qy, pr 4.1)

gdzie ¢,,, jest rzeczywistym objgtosciowym strumieniem odparowanego gazu [m?/s], p—

gesto$¢ gazu w temperaturze pomiaru strumienia przeptywu [kg/m’] a r — cieptem parowania
danej cieczy kriogenicznej [J/kg].

Strumien gazu opuszczajacy zbiornik pomiarowy nie jest calkowita ilo$cia gazu powstala
w zbiorniku na skutek odparowania cieczy. Wynika to z faktu, iz czg$§¢ par w zbiorniku
pomiarowym wypelnia réwniez przestrzen, ktora zajmowata odparowana ciecz. Réznice
pomiedzy ilo$cia gazu opuszczajaca zbiornik a rzeczywista ilo$cia gazu powstatego na skutek
odparowania cieczy sa tym wigksze im mniejsza jest roznica pomig¢dzy gestoscia cieczy a
gestoscia paty w temperaturze nasycenia. Dlatego przy okreslaniu rzeczywistej wartosci
strumienia objgtosciowego odparowanej cieczy na podstawie zmierzonego strumienia gazu
opuszczajacego zbiornik nalezy uwzgledni¢ nastepujaca poprawke:

P
4 e =4 pom * (4.2)
e T PL =Py

gdzie ¢y, jest mierzonym strumieniem gazu opuszczajacym zbiornik [m?/s], pPL — jest

gestoscia cieczy a py gestoscia par czynnika w temperaturze nasycenia [kg/m’].
Wartosci poprawki, jaka nalezy uwzglednia¢ w wyrazeniu (4.2) oraz cieplo parowania dla
niektérych czynnikéw kriogenicznych przedstawiono w Tabeli 4-1.

Tabela 4-1. Warto$¢ poprawki jak nalezy uwzglednianej przy wyznaczaniu rzeczywistego strumienia
parujacego gazu (wyrazenie (4.2)) oraz cieplo parowania dla wybranych cieczy kriogenicznych

He Hz Nz 02 CH4
PL
S EE— 1,156 1,019 1.006 1,004 1,004
pL - pv
Ciepto
parowania 20,3 446,0 199,0 213,0 510,0
r [kJ/kg]

Jak wynika z Tabeli 4-1, w przypadku badan kalorymetrycznych z uzyciem skroplonego helu,
nieuwzglednienie wyzej opisanego zjawiska powoduje otrzymanie duzych rozbiezno$ci
(ponad 15% mierzonej wartosci) pomigdzy wyznaczonym a rzeczywistym strumieniem ciepta
doptywajacym do zbiornika badawczego. Natomiast w przypadku stosowania innych
czynnikow kriogenicznych otrzymywane réznice sa pomijalnie mate 1 wahaja si¢ od 0.4% dla
skroplonego tlenu i metanu do niespetna 2% dla wodoru.
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Kolejna metoda, czgsto stosowana do wyznaczania strumienia ciepta przenikajacego
przez badana probke izolacji, jest okreslanie mocy grzejnika elektrycznego utrzymujacego
stalag temperatur¢ powierzchni cieptej. Jest to jednak metoda mniej doktadna niz metoda
kalorymetryczna, poniewaz dokonanie zadawalajaco precyzyjnego bilansu ciepta dla plyty
cieplej na ogot nie jest mozliwe [106].

W technice wyznaczania efektywnos$ci izolacji termicznych stosowanych jest réwniez
kilka innych, mniej doktadnych metod pomiarowych. Jeden z nich polega na wyznaczaniu
dyfuzyjnos$ci termicznej izolacji. W takiej metodzie izolacja umieszczona jest pomigdzy
dwoma powierzchniami o stalej temperaturze. Po skokowej zmianie temperatury jednej z
powierzchni wyznacza si¢ dynamike zmiany rozktadu temperatury na wskro$ izolacji. Przy
znanej gestosci 1 cieple wlasciwym materiatu izolacji mozliwe jest okreslenie wspétczynnika
przewodzenia ciepta izolacji [106]. Metoda ta charakteryzuje si¢ stosunkowo krétkim czasem
pomiaru jednak otrzymywane warto$ci przewodnosci cieplnej obarczone sa duzym btedem.

Inny interesujacy sposéb okreslanie strumienia ciepta przenikajacego przez superizolacje
zaproponowali Mazzone 1 inni w [79]. Badana izolacj¢ umieszczono na dlugim
cienkos$ciennym cylindrze wykonanym z miedzi o duzej czystosci. Jeden koniec cylindra
chlodzony byl skroplonym kriogenem. Przy znanej przewodnosci cieplnej materiatu cylindra
oraz zmierzonym profilu temperatur wzdtuz powierzchni bocznej cylindra mozliwe jest
wyznaczenie strumienia ciepta przenikajacego badana izolacje. Autorzy wskazuja jednak na
10% btad pomiaru wynikajacego gléwnie z niedoktadnej znajomosci wartosci wspoétczynnika
przewodzenia ciepta materialu cylindra oraz niedoktadno$ci pomiaru temperatury
powierzchni cylindra [109].

4.1.2. Wyniki pomiarow strumieni ciepla przenikajacych przez wielowarstwowa
izolacje prozniowa.

W literaturze [70, 62, 5, 98, 42, 73, 13] dostepne sa wyniki pomiaréw strumienia ciepta
przenikajacego przez wielowarstwowa izolacje prozniowa. Wyniki te zostaly zestawione na

Rysunkach 4.4 — 4.8 a opis badanych izolacji zestawiono w Tabeli 4-2. Jak wynika z

Tabela 4-2 Opis wielowarstwowych izolacji prézniowych do Rysunkéw 4.4 — 4.8.

Nr Opis izolacji Autor

Lydall CRS - Folia aluminiowa 0.7 pm / wiékno

Jehier IR 305 — DAM 6 um, 400 A, perforacja 0.1%/siateczka nylonowa
2x3 mmxmm [70]

3
4
5 NRC2 — Pognieciony SAM 6um
6
7

IHI - Wyttaczany DAM 12 pum
DAM 12 um, perforacja 0.4%/siateczka nylonowa 80 pm [62]

9.1 DAM 12mm/ wiékno szklane76.2 um — 63.28 warstw/cm
9.2 DAM 12mm/ wiékno szklane76.2 um — 50 warstw/cm
9.3 DAM 12mm/ wiékno szklane76.2 um — 30 warstw/cm
9.4 DAM 12mm/ wiékno szklane76.2 um — 24.2 warstw/cm
12 NRC?2 - Pognieciony SAM pum (98]
Jehier IR 305 — DAM 6 um, 400 A, perforacja 0.1%/siateczka nylonowa [42]
2x3 mmxmm

14 Pojedyncza warstwa DAM 25mm, 250A
15 DAM 25 um, 250A/siateczka 30 um, 4x5 mmxmm (73]
16 DAM 6 pum, 400A /siateczka 6 pm

17 DAM 8 um, 230A/CRYOTHERM 2330 60 um
18 DAM 8 um, 230A/SYNTRA 5507 90 um (13]
19 Al 11 um, 230A/CRYOTHERM 2330 60 um
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przedstawionych danych na skuteczno$¢ izolacji wptywa przede wszystkim ilos¢
zastosowanych warstw ekranéw radiacyjnych, cisnienie i rodzaj gazu rezydualnego
wypelniajacego przestrzen prézniowa, stopien kompresji ekranéw radiacyjnych oraz zakres
temperatur pracy izolacji.

Szczegbtowy opis badanych izolacji wraz z wynikami pomiaréw podano w Zataczniku A
(dla zakresu temperatur 300 — 77.3 K - Tabela A-1; dla zakresu temperatur 77.3 - 4.2 K -
Tabela A-2).
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Rysunek 4.4 Strumien ciepla przenikajacy przez wielowarstwowe izolacje prézniowe w zaleznosci od ilosci
zastosowanych warstw przy dobrych warunkach prézniowych dla zakresu temperatur 300 — 77.3 K — opis
poszczegolnych izolacji przedstawiono w Tabeli 4-2.
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Rysunek 4.5 Strumien ciepta przenikajacy przez wielowarstwowe izolacje prozniowe w zaleznosci od
ci$nienia gazu resztkowego dla zakresu temperatur 300 — 77.3 K. Gaz resztkowy N, — opis poszczegolnych
izolacji przedstawiono w Tabeli 4-2.
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Rysunek 4.6 Strumien ciepla przenikajacy przez wielowarstwowe izolacje prézniowe (izolacje nr 9.1 — 9.4
Tabela 4-2) oraz wspélczynnik przewodzenia ciepta A tych izolacji w zaleznosci od gestosci warstw dla
réznej ilosci zastosowanych warstw przy dobrych warunkach prézniowych. Zakres temperatur 300 —

77.3 K - opis poszczegélnych izolacji przedstawiono w Tabeli 4-2.
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Rysunek 4.7 Strumien ciepla przenikajacy przez wielowarstwowe izolacje prézniowe w zaleznosci od ilosci
zastosowanych warstw przy dobrych warunkach prézniowych dla zakresu temperatur 77.3 — 4.2 K- opis
poszczegolnych izolacji przedstawiono w Tabeli 4-2.
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Rysunek 4.8 Strumien ciepla przenikajacy przez wielowarstwowe izolacje prézniowe w zaleznosci od

ci$nienia gazu resztkowego dla zakresu temperatur 77.3 — 4.2 K. Gaz resztkowy He — opis poszczegélnych
izolacji przedstawiono w Tabeli 4-2.

Z Rysunku 4.4 wynika, ze dla zakresu temperatur pracy izolacji 300 — 77.3 K, przy dobrych
warunkach prézniowych (ci$nienie nizsze od 1107 Pa), zwickszanie ilosci warstw ekrandéw
radiacyjnych wielowarstwowej izolacji prézniowe] zawsze powoduje ograniczenie ciepta
przenikajacego przez izolacjg, przy czym najwigkszy spadek strumienia ciepta obserwuje si¢
przy ilosci ekranéw nie przekraczajacej 20. Przy zastosowaniu ponad 20 warstw ekranéw
radiacyjnych poprawa efektywnosci izolacji jest znacznie stabsza.

Istotny wptyw na wiasciwosci superizolacji, jak wynika z Rysunku 4.5, ma réwniez
poziom prézni. Jezeli ci$nienie gazu w przestrzeni prézniowej jest nizsze niz 1107 Pa, to
dalsze obnizanie ci$nienia nie powoduje poprawy efektywnos$ci izolowania. Natomiast wraz
ze wzrostem ci$nienia gazu powyzej poziomu 1107 Pa obserwuje sie zwickszenie ilosci
ciepta przeptywajacego przez izolacj¢ i poczawszy od 1'10” Pa wzrost ten jest proporcjonalny
do ci$nienia gazu.

Kolejnym parametrem wplywajacym na efektywnoS¢ izolacji wielowarstwowej jest
kompresja warstw ekranéw radiacyjnych, wyrazona przez ilo$¢ warstw na centymetr grubosci
utworzonej izolacji. Wplyw kompresji warstw zostat zbadany przez Bapata i innych [5].
Rysunek 4.6 pokazuje, ze wraz ze wzrostem ggstosci warstw, niezaleznie od ilosci
zastosowanych warstw ekranéw radiacyjnych, skuteczno$¢ wielowarstwowej izolacji
prézniowej maleje. Jest to wynikiem poprawy przekazywania ciepta pomiedzy ekranami i
przektadkami lub, w przypadku braku przektadek, samymi ekranami, na skutek zmniejszenia
oporu przekazywania ciepta pomigdzy tymi powierzchniami w miejscach ich wzajemnego
kontaktu. Druga przyczyna jest zmniejszenie powierzchni przekroju przestrzeni
miedzywarstwowej, co podczas procesu wytwarzania prézni utrudnia ewakuacje gazu
spomig¢dzy ekranéw. W takim przypadku ci$nienie gazu rezydualnego wypetniajacego
przestrzen migdzywarstwowa moze byC¢ znacznie wigksze niz w samej przestrzeni
prézniowe;j.

Z danych przedstawionych na Rysunku 4.4 wynika, ze w zakresie temperatur 300 —
77.3 K strumien ciepta przeptywajacy przez dobrze wykonana wielowarstwowa izolacje
prézniowa jest rzedu 0.8 —1 W/m™.

Na rysunkach 4.7 i 4.8 pokazano wyniki pomiaréw strumieni ciepta przeptywajacych
przez wielowarstwowa izolacj¢ prézniowa w zakresie temperatur 77.3 —4,2 K. W swietle
wynikéw badan prezentowanych przez Kumara i innych [70] mozna przyjac, iz skutecznos$¢
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izolacji w takim zakresie temperatur poprawia si¢ wraz ze zwigkszaniem ilosci stosowanych
warstw — rysunek 4.7. Natomiast wyniki pomiaréw przedstawione przez Lebruna i innych
[73] oraz przez Bende i innych [13] wskazuja, iz zwigkszenie iloSci warstw izolacji z 10 na 20
i 30 badz nie zmienia wtasciwosci izolacji badz wrecz whasciwosci te ulegaja pogorszeniu.

Stosujac wielowarstwowa izolacj¢ prozniowa w zakresie temperatur 77.3 —4.2 K
strumienie ciepta ulegaja ograniczeniu do 30 - 100 mW/m?’, przy czym ciénienie gazu w
przestrzeni prézniowe;j takiej izolacji nie powinno przekracza¢ 110 Pa —rys. 4.8.

Przy stosowaniu kazdej izolacji prézniowej, szczegélnie niebezpieczna jest nagta utrata
prézni spowodowana np. uszkodzeniem zewngtrznego ptaszcza lub wewnetrznego zbiornika
ze skroplonym gazem. Wystgpujace w takiej stacji duze doptywy ciepta do wewngtrznych
zbiornikow ze skroplonymi kriogenami moga doprowadzi¢ do bardzo szybkiego wzrostu
ci$nienia w izolowanych objgtosciach, skutkiem czego moze dojs¢ do eksplozji urzadzenia
lub instalacji kriogenicznej. Lehmann i Zahn okreslili do§wiadczalnie wartosci strumienia
ciepta doptywajacego do objgtosci wypelnionych skroplonym helem w sytuacji naglej
degradacji prézni przez powietrze wptywajace z otoczenia do przestrzeni prézniowej [75].
Wyniki pomiar6w przeplywu ciepta przez zdegradowane izolacje prozniowa 1
wielowarstwowa przedstawiono na Rysunku 4.9.

A
40

Kriostat z izolacja prozniowa
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Rysunek 4.9 Wyniki pomiaréw [75] strumienia ciepta doptywajacych do objetosci helowych przy naglej
utracie prozni izolacyjnej. Izolacja degradowana powietrzem atmosferycznym.

W przypadku naglej utraty prézni izolacyjnej ilo$¢ ciepta docierajacego do zbiornikéw
helowych przy obecnosci superizolacji jest rzedu 5 kW/m?, a zmiana wartoéci strumienia
ciepta w czasie jest niewielka. Dla poréwnania, przy izolowaniu zbiornika helowego izolacja
proézniowa nagla utrata prézni powoduje bardzo silny i ziemny w czasie doptyw ciepta do
izolowanej objetosci, przy czy maksymalna warto$é strumienia ciepta jest bliska 40 kW/m?.
Lebrun i inni [74] oraz Harrison [59] w prowadzonych przez siebie badaniach o podobnym
charakterze uzyskali wyniki potwierdzajace wartosci strumieni ciepta otrzymane przez
Lehmanna i Zahna.
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4.2.Analiza przeptywu ciepla przez wielowarstwowg izolacje prozniowa.

Wielowarstwowej izolacji prozniowej charakteryzuje si¢ duza anizotropia przewodzenia
ciepla. W kierunku réwnolegtym do powierzchni izolacji ciepto jest bardzo dobrze
przewodzone wzdtuz ekranéw radiacyjnych, podczas gdy w kierunku prostopadtym do
powierzchni izolacji przeplyw ciepta jest mocno ograniczony. Z tego wzglgedu
wielowarstwowa izolacj¢ prézniowa mozna traktowac jako struktur¢ utworzona przez pewna
ilos¢ powierzchni izotermicznych.

W procesie przenikania ciepta przez tak utworzona izolacj¢, schematycznie
przedstawionym na Rysunku 4.10 b), uczestniczy promieniowanie ciepla, przewodzenie
ciepta przez gaz oraz przeplyw ciepta przez cialo state. W obrebie poszczegdlnych warstw
ekranow ciepto przenika przy uczestnictwie wszystkich trzech wymienionych mechanizméw,
natomiast pomi¢dzy zewne¢trznym ekranem a powierzchnia ciepta izolacji, gdzie nie dochodzi
do wzajemnego kontaktu obydwu powierzchni, ciepto jest wymieniane jedynie przez gaz
resztkowy oraz promieniowanie cieplne.

a) b)
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Rysunek 4.10. a) Przyklad zastosowania izolacji wielowarstwowej; b) schemat mechanizmu przenikania
ciepla przez izolacj¢ wielowarstwowa; O, — przewodzenie ciepla przez gaz resztkowy; O, —
promieniowanie ciepla, Q, — przewodzenie przez material przekladki; N, N-1,...,1 - kolejne ekrany
radiacyjne; Ty, Ty.;,-..,T; temperatury kolejnych ekranow.

Jak wskazuja wyniki pomiaréw iloSci ciepta przenikajacego przez superizolacje
omoéwione w punkcie 4.1.2, w prawidtowo dziatajacej wielowarstwowej izolacji prézniowe]
ci$nienie gazu w przestrzeni prézniowej powinno by¢ nizsze niz 10~ Pa. Przy takim ci$nieniu,
z godnie z wyrazeniem (2.7), droga swobodna czasteczek gazu w sredniej temperaturze 150 K
waha si¢, w zalezno$ci od rodzaju gazu, od 6.5 m dla pary wodnej do 36 m dla helu.
Natomiast w praktyce odleglos¢ pomigdzy zewngtrznym ekranem radiacyjnym a ciepla
powierzchnia izolacji nie przekracza kilku centymetréw, a odlegltosci pomigdzy
poszczegdlnymi ekranami sa rzedu 0.5 mm. Poniewaz droga swobodna gazéw w takich
warunkach prézniowych znacznie przekracza typowe odleglo$ci pomiedzy powierzchniami
wymieniajacymi ciepto to proces ten odbywa si¢ w warunkach molekularnych. Dla takich

46



warunkow 1ilo$¢ ciepta wymieniana przez gaz moze by¢ okreslona z wyrazenia (2.8),
pierwotnie zaproponowanego przez Knudsena:

0,5

A R, K+l o

Qg=F-(8ﬂTM j 1P (T 4.3)
0 0

Poniewaz, jak przedstawiono w Tabeli 2-2, dla powietrza i azotu oraz dla gazéw w
niskich temperaturach warto§¢ wspoétczynnika akomodacji zblizony jest do 1, w literaturze [6,
80, 82] mozna odnalez¢ zalezno$¢ do wyznaczenia ilosci ciepta przewodzonego przez gaz

resztkowy, w ktérym wyraz

we wzorze (2.8) zastgpowany jest przez «, czyli sredni

wspotczynnik akomodacji. Corruccini [30] do okreslania strumienia ciepta przewodzonego
przez gaz w warunkach molekularnych proponuje korzystanie z wyrazenia:

Q,=F-C-a-p(l,-T,), (4.4)
w ktérym warto$¢ statej C podawane jest w zaleznosci od rodzaju gazu oraz jego temperatury.

Przy stosowaniu termicznych izolacji prézniowych, w tym superizolacji, nalezy liczy¢ si¢
z mozliwoscia samoczynnej degradacji prézni wynikajace] z odgazowania materialow
umieszczonych w przestrzeni prézniowej, dyfuzji gazéw przez powierzchnie ograniczajacej ta
przestrzen oraz na skutek przeciekOw gazow przez nieszczelnoSci na potaczeniach
poszczegbdlnych elementdw instalacji i urzadzen kriogenicznych. W takich sytuacjach
warunki wymiany ciepta przez gaz moga zmieni¢ swoéj charakter z molekularnych na
przejsciowy lub, w przepadku mocno zdegradowanej prézni, na lepki.

Z powyzszych wzgledéw przy okreslaniu strumienia ciepla wymienianego przez gaz
pomiedzy dwoma powierzchniami bardziej odpowiednie wydaje si¢ wykorzystanie
zaleznosci, ktéra uwzgledniataby wszystkie trzy charakterystyczne warunki, w jakich moze
zachodzi¢ ten mechanizm. Wyrazenie takie mozna uzyska¢ przez podstawienie zaleznosci
(2.6) oraz (2.7) do wyrazenia (2.5):

1,5 0,5

1 (R 9x-5(T, 1

=F . — u ST T —-T 45
2 Na.dg(ﬂ'j 4(1«—1)(1\40] [LOK=52-a kT (n-1.) @5

sr

k+1 a nJ2d} p

Poniewaz w technice kriogenicznej powierzchnie wymieniajace ciepto w przewazajacej
mierze maja ksztatt cylindryczny, wzoér (4.5) dla przypadku wymiany ciepta pomiedzy
dwoma wspo6tosiowymi powierzchniami cylindrycznymi o S$rednicach d; 1 d» (d;>d>)
przyjmuje postac:

1.5 0,5
A 1 R Y7 9x-5( T, 27
Qg = 2 (uj . (Tl _Tz) (4.6)
N, -di\xm) 4x-1)\M, o 4, 29%-52-a k, T,
d,) d, k+1 a xJ/2d} p
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Przewodzenie ciepla przez material przektadki umieszczonej pomigdzy dwoma
sasiadujacymi ekranami radiacyjnymi wielowarstwowej izolacji prézniowej jest procesem
skomplikowanym. Ciepto przejmowane jest przez przektadkg w miejscach wspdlnego styku
od ekranu o wyzszej temperaturze, nastgpnie przewodzone przez przektadke i finalnie,
rOwniez w miejscach wzajemnego kontaktu, przekazane od przektadki do ekranu o
temperaturze nizszej. Sposob przewodzenia ciepta w obrgbie materialu przektadki
uzalezniony jest od jej budowy. W przektadach wykonanych w postaci mat ze sprasowanych
widkien szklanych ciepto przewodzone jest wzdtuz widkien a wymiana ciepta pomigdzy
poszczegdlnymi widknami odbywa si¢ w miejscu ich wzajemnego styku. Ze wzgledu na
bardzo mate $rednice przekroju porzecznego stosowanych witdkien, ich znacznej dtugosci w
stosunku do S$rednicy oraz stosunkowo niewielkiej przewodnosci materiatow widkien,
znacznemu ograniczeniu ulega przewodzenie ciepla. Réwniez powierzchnia kontaktu, na
ktorej odbywa si¢ wymiana ciepta pomigdzy poszczegélnymi widknami, jest niewielka.
Natomiast w przektadkach wykonywanych w postaci siateczek ciepto odbierane w miejscu
styku przektadki z ekranem przewodzone jest wzdtuz nici siateczki a nastgpnie przekazywane
do drugiej nici w punkcie wzajemnego kontaktu.

[los¢ ciepta przewodzonego przez material przektadki znajdujace si¢ pomigedzy dwoma
ekranami radiacyjnymi o temperaturach 7; i T, (T;>T>) mozna okres§li¢ ze zalezno$ci
Fouriera:

Q, =F -k -(T,-T,) (4.7)

Parametr k, [W/m’K] w wyrazeniu (4.7) jest przewodnoscia przektadki z uwzglednieniem
przewodnosci cieplnej w miejscach kontaktu przektadki i ekranéw radiacyjnych:

k= (4.8)

gdzie h;, hy — przewodno$é cieplna na powierzchni kontaktu ekran — przektadka [W/m°K], J—

grubo$¢ przektadki [m], A, — wspétczynnik przewodzenia ciepta materiatu przektadki
[W/mK].
Dla uktadu cylindrycznego (d;>d>) wyrazanie przyjmuje postac:

-l

Q, =
1 2. (d, 1
+—In| &= [+——
d-h A d ) d,-h,

(T, -1,) (4.9)

s

gdzie [ — dtugos¢ krawedzi bocznej przektadki [m], d;, d» — $rednica zewngtrzna i wewngtrzna
przektadki [m] oraz:

d=d,+2-0 (4.10)
Natomiast w przepadku braku materialu separujacego przewodzenie ciepta pomigdzy
sasiadujacymi ekranami radiacyjnymi ograniczona jest jedynie oporem cieplnym kontaktu

pomiedzy dwoma ekranami. Dla takich warunkéw w wyrazeniu (4.7):

k., =h, 4.11)
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gdzie hy [W/m?K] jest przewodnictwem ciepta na powierzchni kontaktu dwéch ekranéw.

W najprostszym ujeciu ilo$¢ ciepta wymienianego na drodze promieniowania pomigdzy
dwoma powierzchniami réwnolegltymi o temperaturze 7; i 7> mozna okresli¢ na podstawie
wyrazenia (2.9):

Q =F-0-e(T'-T,) (4.12)
gdzie emisyjnos¢ zastgpcza £ dla uktadu rownolegtego wynosi:

P (4.13)
11
— 1
6'1 82

a & 1 & oznaczaja odpowiednio emisyjnos¢ powierzchni o temperaturze 71 75.
Dla uktadu cylindrycznego (d>> d;, T>> T;) wyrazenie (4.12) przyjmuje postac:

z-dl
1+dl(1_q
gl d2 82

Okreslanie radiacyjnego strumienia ciepla wymienianego pomig¢dzy dwoma
powierzchniami przy uzyciu powyzszych zaleznosci odnosi si¢ do przypadku, w ktérym
pomigdzy rozpatrywanymi powierzchniami nie znajduje si¢ zadna substancja (ciato stale,
ciecz, gaz) mogaca absorbowa¢ promieniowanie cieplne. W wielowarstwowej izolacji
prozniowej taka sytuacja wystgpuje przy wymianie ciepta pomigdzy skrajnym ekranem
radiacyjnym a powierzchnia zamykajaca przestrzen prézniowa oraz przy wymianie ciepta
pomigdzy ekranami radiacyjnymi w przypadku braku materialu separujacego. Jezeli
natomiast ekrany radiacyjne sa oddzielone przekladka, nalezy uwzgledni¢ jej wplyw na
proces wymiany ciepta pomig¢dzy ekranami na drodze promieniowania.

Z charakteru zjawiska promieniowania cieplnego wiadomo, ze powierzchnie ciat statych
czgSciowo pochtaniaja, czgSciowo odbijaja oraz czgSciowo przepuszczaja promieniowanie
cieplne. Ciato stale nie jest przezroczyste dla promieniowania, jezeli jego grubo$¢ jest
wigksza od glgbokosci optycznej, charakteryzujacej zdolno$¢ penetracji ciata stalego przez
fale elektromagnetyczna transportujaca ciepto. Metale absorbuja promieniowanie w warstwie
powierzchni o grubosci réwnej utamka mikrometra. Natomiast materiaty bgdace izolatorami
elektrycznymi moga by¢ penetrowane przez promieniowanie nawet do glebokosci rzedu
milimetra [112]. Z tych wzgledoéw przyjmuje sig, ze cienka warstwa aluminium pokrywajaca
ekrany radiacyjne nie jest przepuszczalna dla promieniowania. Natomiast materiaty
separujace ekrany radiacyjne, ktore sa rowniez dobrymi izolatorami pradu elektrycznego, a
ich grubosci na ogét nie przekraczaja 0.5 mm, moga by¢ czesciowo przezroczyste dla
promieniowania cieplnego.

Tien i Cunnington [32 ,106] proponuja uwzglednienie wptywu obecnos$ci przektadek na
wymiang ciepta pomig¢dzy sasiadujacymi ekranami poprzez wprowadzenie do wzoru (4.12)
wspotczynnik zatamania promieniowania 7n:

(T' =T, (4.14)

0, =0

O =F.c-n' &' -T}) (4.15)
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Autorzy zwracaja uwagg, iz przekladki wykonanych w postaci siateczek zakrywaja
jedynie do 10% powierzchni ekranéw radiacyjnych. Z tego wzgledu dla takiego przypadku
proponuja przyjecie wartosci wspotczynnika zatamania n=1, a wigc nieuwzglednianie
obecnosci takich przektadek przy wymianie ciepta na drodze promieniowania. Natomiast dla
przektadek wykonywanych w postaci mat ze sprasowanych widkien szklanych w wyrazeniu
(4.15) przyjmuja warto$¢ wspotczynnika zatamania promieniowania n=1.14.

Zachowanie anizotropii struktury wielowarstwowej izolacji prézniowej wymaga
osobnego nakladania poszczegdlnych ekranéw radiacyjnych i przekladek na izolowana
powierzchni¢. W przypadku powierzchni izolowanych o ksztalcie cylindrycznym
kazdorazowo nalezy taczy¢ skrajne krawedzie poszczegdlnych warstw, na ogét za pomoca
cienkiej, aluminiowej tas§my samoprzylepnej. Wada takiej metody instalowania izolacji jest
jej duza czasochtonnos$¢. W celu przyspieszenia procesu naktadania izolacji ekrany radiacyjne
przetozone materialem przektadki taczy si¢ wstepnie, tworzac pakiet izolacyjny. Integralnos¢
pakietu uzyskuje si¢ na ogét przez zastosowanie szwéw ni¢mi nylonowymi. Jednak nici
stanowia dodatkowa droge¢ dla przeptywu ciepta w kierunku prostopadlym do powierzchni
warstw, przez co miejscowo pogarsza si¢ skuteczno$¢ superizolacji. Wplyw ilosci oraz
rodzaju zastosowanego szwu badali Boroski i inni [16] oraz Benda i inni [12]. Pomiary
dokonane przez Boroskiego i innych przeprowadzono w zakresie temperatur 77.3 — 20 K a
badaniu poddano dwa sposoby szycia — punktowy i ciagly. W przypadku szwéw punktowych
nie zaobserwowano znaczacego wptywu takiego sposobu tworzenia pakietu izolacyjnego na
skuteczno$¢ izolacji, natomiast szew ciagly pogorszyt wilasciwosci izolacji nawet o 40%.
Benda i inni przeprowadzili badania w zakresie temperatur 77.3 — 4.2 K dwdéch pakietow
izolacyjnych, z czego pierwszy posiadal pewna standardowg ilos¢ szwow ciaglych, natomiast
drugi o sze$¢ szwoéw wigcej. Przedstawione wyniki pomiaréw wskazuja, ze zastosowanie
dodatkowych szwéw ciaglych jedynie w sposéb nieznaczny pogorszyto wtasciwosci pakietu
izolacyjnego. Benda, poréwnujac wyniki otrzymane przez Boroskiego, zwraca uwageg, iz
dtugos¢ szwow potrzebna na dobra integracje pakietu izolacyjnego w zasadzie stabo zalezy
od powierzchni pakietu. Poniewaz badania Bendy byly przeprowadzone na kriostacie o
powierzchni pomiarowej blisko 10-o krotnie wigkszej niz w przypadku badan Boroskiego,
wplyw dodatkowo zastosowanych szwéw na wtasciwosci catej izolacji byt stabo zauwazalny.
Z tego wzgledu rozwiazanie polegajace na wstgpnym tworzeniu pakietu izolacyjnego stosuje
si¢ gléwnie w przypadku izolowania powierzchni o duzych gabarytach, gdzie tworzenie
pakietdow znacznie przyspiesza proces instalacji izolacji, a ilos¢ ciepta dodatkowo
przewodzona przez nici w stosunku do catkowitej ilosci ciepta przenikajaca przez izolacje jest
pomijalnie mata.

Inna metoda naktadania izolacji polega na nawijaniu na powierzchni¢ izolowana dtugiego
pasa zlozonego z jednej warstwy ekranu radiacyjnego oraz jednej warstwy przektadki tworzac
odpowiednia ilo$¢ warstw izolacyjnych. Metoda ta jest mniej czasochlonna niz osobne
naktadanie poszczegdélnych warstw izolacji, jednak wymaga dostatecznie dobrego dostgpu do
izolowanej powierzchni. Ze wzgledu na specyfik¢ konstrukcji urzadzen kriogenicznych
warunek ten jest czgsto trudny do spelnienia. Jednak giéwna wada takiego rozwiazania jest
doprowadzanie do obszaru izolowanego dodatkowego strumienia ciepta przewodzonego
przez material ekranu radiacyjnego, a tym samym pogorszenie skutecznosci izolacji. Wpltyw
metody instalacji superizolacji na izolowanej powierzchni w zakresie temperatur 300 — 77.3 K
jest tematem pracy Amano i innych [2]. Wykazali oni, iz ilo$¢ dodatkowego ciepta, jakie jest
przewodzone przez materiat ekranu radiacyjnego, zalezy od ilo$ci utworzonych warstw. Dla
40 1 50 osobno naktadanych warstw izolacji zmierzony strumien ciepta wynosit odpowiednio
1.7 i 1.4 W/m?, podczas gdy dla takich samych iloéci warstw izolacji utworzonej przez
nawiniecie pasa ekranu radiacyjnego strumien ciepta wynosit odpowiednio 2.1 i 1.8 W/m®.
Negatywny wplyw przewodzenia ciepta po materiale ekranu mozna wyeliminowa¢ poprzez
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wzdtuzna rozcigcie nawinigtej izolacji 1 pokrycia rozcigcia aluminiowa taSma samoprzylepna
lub dodatkowa warstwa radiacyjna. W tak nawinigtej i zmodyfikowanej superizolacji réwniez
mozna przyjac, iz poszczegllne warstwy stanowia powierzchnie izotermiczne a uzyskana
skutecznos$¢ takiej izolacji w zasadzie nie odbiega od wtasciwosci superizolacji natozonej na
powierzchnig izolowana warstwa po warstwie [97, 99, 100, 102, 113].

Kolejnym czynnikiem mogacym wptyna¢ na skuteczno$¢ wielowarstwowej izolacji
prézniowej jest stopien perforacji ekranéw radiacyjnych. Wykonywanie niewielkich otworéw
w ekranach radiacyjnych poprawia ewakuacje¢ gazu z przestrzeni migdzywarstwowej izolacji,
dzigki czemu obniza si¢ ci$nienie gazu rezydualnego, a co za tym idzie, skuteczno$¢ catej
izolacji. Z drugiej strony przez otwory w ekranach przeptywa wigksza ilo§¢ promieniowania
cieplnego, co pogarsza wtasciwosci izolacji. Chen i inni w [23] przez analiz¢ teoretyczna i
badania eksperymentalne okreslili optymalna warto$¢ stopnia perforacji ekranéw
radiacyjnych wynoszaca {=0.28%. Réwniez Zhitomirskij i inni [116] badajac superizolacje o
ré6znym stopniu perforacji najmniejsze warto$ci przeplywajacego ciepta uzyskali dla
£=0.31%.

Istotny wpltyw na efektywno$¢ superizolacji ma réwniez orientacja powierzchni
izolowanej. Jezeli cylindryczna powierzchnia izolowana ulozona jest poziomo, w wyniku
dziatania sil cigzkosci warstwy izolacji znajdujace si¢ na gorze podlegaja samokompresji,
przez co strumien ciepta przenikajaca taka izolacje¢ w tym miejscu ulega intensyfikacji.
Natomiast material izolacji w dolnej czgSci moze zwisa¢ swobodnie 1 na pewnej czgsci
obwodu nie styka¢ si¢ z powierzchnia izolowana. Zmiana efektywnos$ci superizolacji
nalozonej na powierzchni poziomej w poréwnaniu z izolowaniem powierzchni pionowej jest
przedmiotem kilku prac Ohmori [85]. Z przedstawionych analiz wynika, ze na kompresj¢
izolacji w gérnych partiach izolacji maja wptyw dwa czynniki: cigzar wlasciwy materiatow
izolacyjnych oraz parametr S* bedacym stosunkiem réznicy dlugos$¢ izolacji i obwodu
izolowanej powierzchni do obwodu powierzchni. W sytuacji, kiedy dazy si¢ do kontaktu
izolacji z powierzchnig izolowana na catym obwodzie (izolacja nie zwisa pod powierzchnia
izolowana), niezbedna jest pewna dodatkowa sita naciagu izolacji. Sita naciagu dodatkowo
wigksza kompresj¢ warstw w gérnych partiach izolacji. Zmniejszanie sity naciagu izolacji, a
wigc zwigkszanie dlugosci izolacji powoduje zmniejszenia kompresji gérnych partii izolacji
wywotanych ta sita oraz, w dolnych partiach, zmniejszenie powierzchni kontaktu pomigdzy
izolacja a powierzchnia izolowana (dochodzi do zwisu izolacji). Natomiast zwigkszanie
dlugosci izolacji powoduje rowniez wzrost cigzaru izolacji, a wigc 1 wzrost kompresji izolacji
w gbérnych partiach na skutek oddziatywan sil cigzkosci. Ohmori wskazat, iz optymalna
warto$¢ parametru S* wynosi 0.02.

Ohmori wskazuje réwniez, ze cisnienie kontaktu pomigdzy poszczegdlnymi warstwami
izolacji umieszczonej utozonej poziomo jest wprost proporcjonalne do masy materiatlow
izolacyjnych. Poniewaz stosowanie przektadek ekranéw radiacyjnych powoduje zwigkszenie
wagi izolacji o blisko 50% autor sugeruje izolowanie powierzchni horyzontalnych za pomoca
izolacji sktadajacej si¢ jedynie z pogniecionych ekranéw radiacyjnych lub ekranéw
radiacyjnych o specjalnie wyttoczonej powierzchni.
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4.3.Modelowanie matematyczne przenikania ciepla przez
wielowarstwowa izolacje prézniowa.

Na podstawie informacji zawartych w rozdziale 4.1 i1 4.2 mozna wskaza¢, i1z na skutecznos¢
wielowarstwowej izolacji prézniowej wplyw maja nastgpujace wielkoSci:

1. Parametry i cechy dotyczace systemu izolacji:

- zakres temperatury pracy izolacji,

- 1ilos¢ zastosowanych warstw izolacji,

- stopien kompresji warstw izolacji,

- ci$nienie oraz rodzaj gazu resztkowego w przestrzeni prozniowej

- sposob nawinigcia izolacji na powierzchnie izolowana (nawijanie/naktadanie warstw
ekranéw radiacyjnych),

- ksztalt (uktad ptlaski/cylindryczny) oraz wymiary uktadu izolacyjnego

- orientacja uktadu (poziomy/pionowy)

- sposob wykonywania pakietow ekrandéw radiacyjnych

- stopien perforacji powierzchni ekranéw radiacyjnych

2. Parametry materiatowe:

- emisyjnos¢ powierzchni ekranéw radiacyjnych

- emisyjno$¢ powierzchni zamykajacych przestrzen prézniowa

- wspodlczynnik przewodzenia ciepta i grubos¢ materiatu przektadki

- przewodnos¢ cieplna w miejscach kontaktu ekran — przektadka lub ekran - ekran

Przy matematycznym opisie procesu przenikania ciepla przez superizolacj¢ w miarg
mozliwosci nalezatoby uwzgledni¢ wszystkie z wyzej wymienionych czynnikéw. Jednak
niektére z tych parametréw, takie jak stopien perforacji powierzchni ekranéw, maja niewielki
wplyw na skutecznos¢ izolacji lub nie jest mozliwe przedstawienie dostatecznie doktadnego
opisu matematycznego takiego parametru (wptyw orientacji ukladu, sposéb wykonywania
pakietéw izolacyjnych). Przy modelowaniu matematycznym mozna réwniez pomina¢ wplyw
metody instalacji izolacji, poniewaz pogorszenie wtasciwosci izolacji wynikajace z nawijania
ekranéw radiacyjnych mozna wyeliminowac — patrz rozdziat 4.2.

W kriogenicznej praktyce inzynierskiej do szacowania ilosci ciepta przenikajacego przez
wielowarstwowe izolacje prézniowe bardzo cz¢sto wykorzystywane sa poélempiryczne wzory
zaproponowane przez Cunningtona [32]. Autor, na podstawie szeregu wynikow
przeprowadzonych badan superizolacji, opracowat zalezno$ci (patrz - Tabela 4-3)
pozwalajace wyznaczy¢ skuteczno$¢ superizolacji w zaleznosci od rodzaju materiatow
zastosowanych do wykonania izolacji, ilosci zastosowanych warstw ekranéw radiacyjnych i
stopnia ich kompresji oraz od temperatury cieptej i zimnej powierzchni izolacji. Réznice
wartosci strumieni ciepta przenikajace superizolacje uzyskiwane na podstawie obliczen z
wykorzystaniem wzoréw Cunningtona w poréwnaniu z wynikami pomiaréw uzyskanych
przez autora wynosza do 20%.
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Tabela 4-3. Wzory do szacowania wartosci strumienia ciepla przenikajacego przez wielowarstwowe
izolacje prézniowe dla izolacji wykonanych z réznych materialéw- Cunnington [32].

DGM/DSN _437-10" N T, 1)+ 1.444-107" (r, = —7.+)
q N+1 Htc N H c
DAM/DSN _746:10"-N"" T, (r, 1, )4 319107 (r, " —1,4)
q N+1 g 1tc N H c
DAM/Tissueglas| ~_ j.13.10™ - N*"' -7, T 1)+ 4.727-107" (r, _1.*)
q N+1 g 1c N H c
Pognieciony Dla N <35 warstw/cm
SAM _165-10° N7, . -T.)+ 5.97-107" (r, " _1.4%)
q N +1 ~tc N H c
Dla N > 35 warstw/cm
8.57-10° -N*".T 97-10™"
1= N +1 . (TH _TC)+ 22710 (TH4'67 _TC4.67)

DAM (double aluminized Mylar®) — podwdjnie aluminizowany Mylar®
DGM (double goldised Mylar®) — podwdjnie poztacany Mylar®

SAM (single aluminized Mylar®) — jednostronnie aluminizowany Mylar®
DSN (double silki net) — podwdjna siateczka jedwabna

Tissueglas — przektadka w postaci maty ze sprasowanych widkien szklanych

4.3.1. Model matematyczny przenikania ciepla przez wielowarstwowg izolacje
proézniowa.

Modelowanie procesu przenikania ciepla przez wielowarstwowa izolacje prézniowa
zachodzacego w warunkach ustalonych jest przedmiotem kilku prac. Najpowszechniej
spotykany w literaturze sposéb modelowania bazuje na zalozeniu, iz poszczegdlne ekrany
radiacyjne tworza powierzchnie izotermiczne, a poszczegdlne mechanizmy biorace udziat w
przenikaniu ciepta (promieniowanie ciepla, przewodzenie ciepla przez cialo stale oraz
przewodzenie ciepla przez gaz) nie pozostaja w wzajemnej interakcji [3, 5, 27, 28, 63, 80, 91,
116]. Dla takich zalozen przyjmuje sig, iz suma strumieni ciepla poszczegélnych
mechanizméw wymiany ciepta pomigdzy dwoma powierzeniami o temperaturze T, 1 Tj
(T:41>T;) jest rowna catkowitemu strumieniowi ciepta przenikajacego przez wielowarstwowa
izolacje prézniowa — patrz Rysunek 4.10:

0= Qri+l—i + le—i + Qgi+1—i (4.16)

gdzie Q. _, jest strumieniem ciepta wymienianego na drodze promieniowania cieplnego,

Q... Jest strumieniem ciepta wymienianego na drodze przewodzenia ciepta przez ciato
state, a Q

1, 2, ..., N+1 oznacza kolejny numer warstwy z N iloSci zastosowanych warstw. Przez
wartosci i=0 rozumie si¢ powierzchni¢ zimng izolacji, natomiast przez wartos¢ i=N+1 —
powierzchni¢ ciepta. Poniewaz pomigdzy ostatnim (najbardziej zewngtrznym) ekranem
radiacyjnym superizolacji a zewngtrzng (ciepta) powierzchnia izolacji nie dochodzi do
wzajemnego kontaktu to:

qi+1-1 Jest strumieniem ciepta przewodzonego przez gaz. W wyrazeniu (4.16) i = 0,
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Ona-y =0 4.17)
i rownanie (4.16) przyjmuje postac:

0= QrN+1—N + QgN+l—N (4.18)

Wyznaczenie catkowitego strumienia ciepta przenikajacego przez wielowarstwowa
izolacj¢ wymaga wprowadzenia do wyrazenia (4.16) odpowiednie zaleznosci, zapisanych
rOwnaniami (4.7)-(4.14), opisujacych poszczegélne mechanizmy wymiany ciepta. Aby
dopetni¢ taki zapis matematyczny niezbgdna jest znajomos$ci wartosci parametrow
charakterystycznych dla poszczeg6lnych réwnan.

Okreslenie wartosci strumienia ciepta przewodzonego przez gaz resztkowy z zaleznosci
(4.5) lub (4.6) wymaga znajomosci Srednicy czasteczki, wartosci wyktadnika adiabaty i masy
molowej rozpatrywanego gazu oraz wartosci wspotczynnika akomodacji dla takiego gazu.

Warto$ci wymienionych wielko$¢ w zaleznosci od rodzaju i temperatury gazu przedstawiono
w Tabelach 2-11 2-2.

Warto$ci wspétczynnika A, niezbgdnego do okre$lanie ilosci ciepta przewodzonego
przez material przektadek na podstawie réwnania (4.7), podawane sa w oparciu o dane
doswiadczalne 1 sa wyznaczane na podstawie zmierzonego rozkladu temperatur na
poszczegbdlnych warstwach badanej superizolacji. W Tabeli 4-4 przedstawiono formutly
opisujace zalezno$ci temperaturowe wspotczynnikéw A, proponowane przez poszczegélnych
autoréw, a graficzna reprezentacje tych formul przedstawiono na Rysunku 4.11.

Tabela 4-4. Wartos$ci wspélczynnika przewodzenia ciepla przekladek w funkcji temperatury przyjmowane
przez poszczegolnych autoréw do okreslania ilosci przewodzonego ciepla pomigdzy dwoma sasiadujacymi
ekranami superizolacji za pomoca zaleznosci (4.7).

Autor Wspoétczynnik przewodzenia ciepta przektadki, W/mK Symbol
wzoru

Mclntosh [80] | A(T)=5.4-10-(0.017 +7-10° (800 —T)+0.0228 - Ln(T)) S1

Chorowski, T
Grzegory, AT)=45-10"° |~ S2
Riddone [25] 10

Zhitomirskij,
Kislov, AT)=8.82-10° +1.04107T S3
Romanenko
[116]
A=2.51"107 dla T=300 K
Augustynowicz,
Demko, A=2.51"107 dla T=190 K S3

Datskow [3]

1=8.62'10° dla T=77.3 K
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Rysunek 4.11. Graficzna reprezentacja formul zawartych w Tabeli 4-4.

Korzystajac z wartosci wspolczynnika przewodzenia ciepta przedstawionych w
Tabeli 4-4 przyjmuje si¢, ze przektadka ma idealny kontakt z przylegajacymi do niej
ekranami radiacyjnymi, a wigc, ze przewodnos¢ cieplna w miejscach kontaktu przektadka —
ekran radiacyjny ma nieskonczenie duza warto$¢. Dodatkowo, grubo$¢ przektadki & okre$la
si¢ w oparciu o stopien kompresji warstw ekrandéw radiacyjnych:

_ 107
N

) (4.19)

gdzie N [warstw/cm] jest stopniem kompresji ekranéw radiacyjnych.

Wyznaczenie radiacyjnego strumienia ciepla przy wykorzystaniu odpowiednio
zaleznosci (4.12) —(4.14) wymaga znajomosci wartosci emisyjnosci poszczegdlnych
powierzchni wymieniajacych ciepto. Dla wielowarstwowej izolacji pr6zniowej pod uwage
nalezy wzia¢ zaréwno emisyjnosci powierzchni tworzacych przestrzen prézniowa oraz
emisyjnos¢ ekranéw radiacyjnych.

Emisyjnos¢ powierzchni jest zalezna od rodzaju materialu i stanu powierzchni
(czystos$¢, sposob obréobki mechanicznej, stopien utlenienia), ale przede wszystkim od jej
temperatury. Wartosci emisyjnosci powierzchni typowych materiatéw stosowanych w
technice kriogenicznej przedstawiono w Tabeli 2-3. Z punktu widzenia modelowania
przenikania ciepta przez superizolacje, najbardziej interesujace dane zawarte w Tabeli 2-3
odnosza si¢ do materiatéw stosowanych na powierzchnie zamykajace przestrzen prézniowa
(ptaszcze prézniowe, wewngtrzne zbiorniki ze skroplonymi gazami) i1 czynne ekrany
radiacyjne, tj.: emisyjnos¢ stali nierdzewnej, aluminium oraz miedzi.

Eksperymentalne wyznaczenie warto$¢ emisyjnosci réznych typéw ekranéw
radiacyjnych stosowanych do wykonywania superizolacji bylo jednym z celéw prac
prowadzonych przez Cunningtona i innych [32]. Badaniu poddano podwdjnie aluminizowany
Mylar® DAM (double aluminized Mylar®), podwojnie poztacany Mylar® - DGM (double
goldised Mylar®) oraz jednostronnie aluminizowany, pognieciony Mylar® - SAM (single
aluminized Mylar®) w zakresie temperatur 56 — 311 K a warto$ci emisyjnosci wyznaczono
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metoda kalorymetryczng. Emisyjnosci poszczegdlnych typow ekranéw radiacyjnych w danej
temperaturze mozna okresli¢ postugujac si¢ wzorami opracowanymi przez Cunningtona [32] i
zamieszczonymi w Tabeli 4-5.

Tabela 4-5. Wyrazenia do okres§lania emisyjnosci powierzchni ré6znych typéw ekranéw radiacyjnych
pracujacych w danej temperaturze [32].

Materiat Wartos$¢ emisyjnosci w funkcji temperatury
DAM 6.13-107 . 7%
DGM 6.49-107 - 7™
SAM - strona pokryta Al. 3,31-107* - 70657
SAM - strona nie pokryta Al. 3,77-107 . 7%

W zdecydowanej wigkszosci w obecnie wytwarzanych wielowarstwowych izolacji
proézniowych materiatem stosowanym jako ekrany radiacyjne jest podwdjnie aluminizowany
Mylar® (DAM). Z wyrazen podanych w Tabeli 4-5 wynika, ze taki material charakteryzuje
si¢ emisyjnoscig o wartosci 0.0275, 0.011 oraz 0.0015 w temperaturach odpowiednio: 300 K,
773K i 4.2 K. Roéwniez kilku innych autoréw przy modelowaniu strumienia ciepta
wymienianego przez dwa sasiadujace ekrany radiacyjne na drodze promieniowania cieplnego
przyjmuja warto$ci emisyjnosci wynikajace z takiej zaleznosci. Jednak Keller [68] wskazuje,
ze badania Cunningtona przeprowadzone zostaly dla ekranéw pelnych (nieperforowanych),
podczas gdy perforacja ekranéw radiacyjnych powoduje powstawanie lokalnych nieréwnosci
powierzchni, przez co nastgpuje zwigkszenie wartosci emisyjnosci. Keller proponuje, aby dla
perforowanego DAM przyjmowa¢ warto$¢ emisyjnosci w temperaturze otoczenia jako 0.043.
Réwniez Jacob [63], Augustynowicz [3], Coston [31] oraz Chorowski i Grzegory [24] przy
modelowaniu przeptywu ciepta pomigdzy ekranami przyjmuja wyzsze wartosci emisyjnosci
ekranéw radiacyjnych. Rézna propozycje wyrazen stuzacych do wyznaczenia emisyjnosci
DAM w zalezno$ci od temperatury ekranu zestawiono w Tabeli 4-6 a ich interpretacjg
graficzna przedstawiono na Rysunku 4.12.

Tabela 4-6. Wyrazenia do okreslania emisyjnosci ekranow radiacyjnych wykonanych z podwdjnie
aluminizowanego Mylaru® (DAM) proponowanych przez réznych badaczy.

Autor Wartos$¢ emisyjnosci w funkcji Symbol wzoru Przy
modelowaniu
temperatury
matematycznym
Cunnington [32] 6.13-107* . 707 E1l
Chorowski, Grzegory [24] 35.1072.7% E2
Augustynowicz [3] 2.86-1072.7%7 E3
Ohmori [87] 1.63-107° . 704 E1l
Coston [31] 3.03-107* .78 E1l
Jacob [63] 55107 -T+3.16-107 E3
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Rysunek 4.12. Wartos$ci emisyjnosci ekranéw radiacyjnych podawanych przez r6znych autoréw, Ohmori
[87], Jacob [63], Augustynowicz [3], Coston [31], Chorowski i Grzegory [24]

Zapisujac réwnanie (4.16) dla N ilo$ci warstw otrzymuje si¢ nastgpujacy uktad réwnan:

Q = er—O + Qn—o +Qg 1-0

Q = QrZ—l + Qs2—1 + Qg 2-1

(4.20)
Q = QrN—N—l +QsN—N—l +QgN—N—1
Q= QrN+1—N + Qg N+1-N

w ktérym wystepuje N+1 réwnan z N+2 niewiadomymi. Rozwiazanie uktadu réwnan (4.20)
wymaga zastosowania iteracyjnych metod numerycznych. Do tego celu opracowano algorytm
obliczeniowy, schematycznie przedstawionym na Rysunku 4.13, ktéry nastgpnie
zaimplementowano w programie komputerowy ,,MLI” napisanym w jezyku programowania
Delphi Pascal. Interfejs programu ,,MLI” przedstawia Rysunek 4.14.
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Wprowadzenie danych wejsciowych:

\ 4
Zatozenie poczatkowe wielkosci strumienia ciepta Qynax

A 4
Wyznaczenie temp. pierwszego ekranu 7, dla ktérej

Q 1—0=Qmax

Wyznaczenie temp. drugiego ekranu 7> dla ktére;j

A Q 2-1= Qmax

A e
Zwigkszy¢ Qmax . l -
Wyznaczenie temp. n - tego ekranu 7 dla ktérej
Q N-N-1 =Qmax
.. . A 4
Zmniejszy¢ Qmax ; B B . B .
Wyznaczenie wynikowej temp. $cianki zewngtrznej Tn+;" dla ktérej
QN+1 -N= Qmax
TAK l
NIE , NIE TAK
TN+] >TN+1 TN+] '=TN+]
Q=Qmax

Rysunek 4.13. Algorytm obliczen iteracyjnych do rozwigzywania ukladu réwnan (4.20).
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AP MLI |- [O] x|

File  Language

e Caleulzt |
Nurnber of radiation shields A s G L

20

N qlotal [riw/m3] |qg [miw/ém2] |qr [imiv//m2] iqs [miw/ém?2] |Te Kl ﬂ
Laysrs density Inner boundary Fr.300
125 Lapersdom
i 1352814 0.555 132077 1220182
Wacuum chamber pressure 1 104.003
[oooom =] Pa '
1352.814 0.405 154.636 1197.773
Regidual gas: 5 126962
IAir VI i
1352.814 0.302 23.871 1117.640
WWarm boundary temp.
300 =l = 3 146,336
1352.814 0.237 311.998 1040.579
Cold boundary temp.
Fﬁ K 4 163.015
. ’ 1352814 0192 382597 970,025
Distance betwesn boundaries
10_05 o 5 177.609
1352.814 0160 445,752 906.902
[ AN CCA i
4 ! i »
& Multilayer isulation " Cylindrical systern & ML beside cold boundary
i Yaccum isulation i+ Flat system " ML beside warm boundary

Radiation shiglds material: DAM
Emizsivity: 0.0035°T 0.5

Spacer maternial: Uzer
Edit...
Spacer heat conductivity: 28231076 + 1.043710"-7 “Tav —|

Edit...

Boundaries material: Stainless steel
Edit...

Ermizsivity: 0.058T"0.18

Rysunek 4.14. Interfejs programu MLI.

Danymi wejsciowymi do obliczen wykonywanych przez program ,,MLI” sa:

ilo$¢ zastosowanych warstw izolacji N

stopien kompresji warstw N uwzgledniany jedynie jako liniowa zmiana grubo$é
przektadki

ci$nienie gazu resztkowego w przestrzeni prézniowe;j

rodzaj gazu resztkowego (mozliwos¢ wyboru pomigdzy powietrzem, azotem
,wodorem i helem)

temperatura zimnej powierzchni izolacji Tp

temperatura cieptej powierzchni izolacji Ty,

ksztatt (uktad plaski/cylindryczny) 1 wymiary (odleglos¢ migdzy izolowanymi
powierzchniami/ $rednica zew. i wew. izolacji)

miejsce utozenia ekranéw radiacyjnych

charakterystyka temperaturowa wspotczynnika przewodzenia ciepta materialu
przektadki (mozliwos¢ wprowadzania przez uzytkownika wlasnych charakterystyk)
charakterystyka temperaturowa emisyjnosci ekranéw radiacyjnych (mozliwos¢
wprowadzania przez uzytkownika wlasnych charakterystyk)

charakterystyka temperaturowa emisyjnosci powierzchni zamykajacych przestrzen
prézniowa (mozliwos¢ wprowadzania przez uzytkownika wiasnych charakterystyk).

Danymi wyjSciowymi programu ,, MLI” sa:
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- calkowita ilos¢ ciepta przenikajaca przez wielowarstwowa izolacj¢ prézniowa

- ilos¢ ciepta transportowana przez poszczegdlne mechanizmy wymiany ciepla
pomigdzy poszczegllnymi powierzchniami izolacji

- temperatury poszczegdlnych ekranéw radiacyjnych

Dodatkowa opcje program ,MLI” pozwala na okreslenie ilosci ciepta przenikajaca przez
izolacjg prozniowa — przypadek dla zerowej ilosci ekranéw radiacyjnych.

4.3.2. Wyniki modelowania

W pierwszym etapie modelowania matematycznego, przy uzyciu opracowanego
programu ,,MLI”, poréwnano wartosci strumieni ciepta przenikajacego prze wielowarstwowa
izolacj¢ prézniowa otrzymane na drodze modelowania matematycznego z wynikami
pomiaréw dostgpnych w literaturze. Modelowanie matematyczne wykonano dla wartosci
wspotczynnikow przewodzenia ciepta materialu przektadki oraz emisyjnosci powierzchni
ekranéw dostgpnych w literaturze — Tabela 4-4 1 4-6. Jak pokazuja Rysunki 4.11 i1 4.12,
niektére z warto$ci proponowanych przez réznych autoréw sa zbiezne, dlatego przy
modelowaniu uzyto warto$ci wykazujace najwigksze réznice. W Tabeli 4-4 wartosci

10

—&— Wy niki pomiaréw
—+— Wyniki modelow ania - S1-E1
—=— Wyniki modelow ania - S1-E2
Wy niki modelow ania - S1-E3
—¥— Wyniki modelow ania - S3-E1
—&— Wyniki modelow ania - S3-E2
—&— Wyniki modelow ania - S3-E3
—2— Wyniki modelow ania - S2-E1
Wy niki modelow ania - S2-E2
Wyniki modelow ania - S2-E3

Strumien ciepta, W/m 2

0.1

S
\
%E%é

0 5 10 15 20 2 5 40 4

llos¢ warstw

Rysunek 4.15. Poréwnanie wynikow modelowania matematycznego strumienia ciepla przenikajacego
prze superizolacje z dostepnymi danymi pomiarowymi dla zmiennej ilo$ci zastosowanych warstw izolacji
pracujacej w zakresie temperatur 300 — 77.3 K i dobrych warunkach prézniowych — wyniki pomiaréw —

Kumur i innych [70].
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wspotczynnikow przewodzenia ciepta, ktoére wzigto pod uwage w obecnej analizie oznaczono
jako S1, S2, S3 natomiast warto$ci emisyjnosci powierzchni ekranéw radiacyjnych,
zestawionych w Tabeli 4-6, jako E1, E2, i E3. Obliczenia przeprowadzono dla izolacji
pracujacej w zakresie temperatur 300 — 77.3 K w dobrych warunkach pr6zniowych dla rézne;j
ilos¢ zastosowanych warstw ekranéw radiacyjnych. Stopien kompresji warstw izolacji
przyjeto jako N =25 warstw/cm. Do poréwnania wynikow modelowania postuzono si¢
wynikami pomiaréw uzyskanymi przez Kumura i innych [70] dla izolacji pracujacej w
analogicznych warunkach. Wyniki poréwnania przedstawiono na Rysunku 4.15

Z Rysunku 4.15 wynika, iz najlepsza zgodno$¢ z dostgpnymi wynikami badan uzyskano
przy wykorzystaniu warto$ci wspétczynnika przewodzenia ciepta S3 zaproponowanym przez
Zhitomirskiego [116] oraz warto$ci emisyjnosci powierzchni ekranéw radiacyjnych E2
zaproponowanej przez Chorowskiego 1 Grzegorego [24]. Dlatego w dalszej czgsci pracy
wszystkie wyniki modelowania uzyskano przy uwzglednieniu tych wartosci.

Na Rysunku 4.16 zestawiono literaturowe wyniki pomiaréw (Fesmire [42]) 1
modelowania matematycznego skuteczno$ci superizolacji w zaleznosci od poziomu prozni
izolacyjnej. Wyniki modelowania przedstawiono za pomoca dwoéch krzywych. Krzywa
czerwona ,Wyniki modelowania” otrzymano przez zastosowanie wyrazenia (4.5),
opisujacego przewodzenia ciepta przez gaz dla wszystkich mozliwych warunkéw (lepkich,
przejsciowych, molekularnych), w ktérych ten proces moze zachodzi¢. Natomiast krzywa
ré6zowa ,,Wyniki modelowania — 1”7 otrzymano przez zastosowanie wyrazenia (4.3),
opisujacego przewodzenia ciepla przez gaz jedynie dla warunkéw molekularnych.

10000 T | | | | I
i l l l l l
| | | | |
| | | | |
| | | | |
1000 + - - - - —@— Wy niki pomiaréw R T P =N |
~ F —@— Wy niki modelowania | | |
| | |
§ t —— Wy niki modelowania-1 : : :
100 T ] ] | | |
s g l l : ‘ l
[-3 | | | | |
2 ! ! | | |
o L | | | | |
Nt | | | | |
2 10 + ! ! ! !
E | | | |
= | | | | |
Z | | | | |
1 | | | | |
T T T Tt T l
| | | | |
| | | | |
| | | | |
[ | | | | |

1.0E-03 1.0E-02 1.0E-01 1.0E+00 1.0E+01 1.0E+02 1.0E+03

Cisnienie gazu, Pa
Rysunek 4.16. Poréwnanie wynikéw modelowania matematycznego strumienia ciepla przenikajacego prze
superizolacje¢ z dostepnymi danymi pomiarowymi w zaleznos$ci od poziomu prézni izolacyjnej. Zakres
temperatur pracy izolacji: 300 — 77.3 K, 30 warstw ekranow radiacyjnych, wyniki pomiarow: Fesmire

[42]. ,,Wyniki modelowania” i ,, Wyniki modelowania-1"otrzymano prze zastosowanie wyrazen
opisujacych przewodzenie ciepla przez gaz odpowiednio (4.5) i (4.3)

Jak wida¢, w dla wysokich pozioméw prézni stosowanie obydwu zaleznosci przy
modelowaniu procesu przewodzenia ciepla przez superizolacj¢ daje bardzo dobra zgodnos¢
wynikéw obliczen i pomiaréw. Natomiast dla warunkéw mocno zdegradowanej prézni
stosowanie wyrazenia (4.3) powoduje duze odstgpstwa wynikéw obliczeniowy od
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pomiarowych. Jednak zaproponowane wyrazenie (4.5) pozwala na do$¢ precyzyjne obliczenie
skutecznosci izolacji nawet dla takich zakresow ci$nien.

Przeprowadzone modelowanie matematyczne skutecznosci izolacji w zalezno$ci od
stopnia kompresji warstw wykazato, ze wyniki obliczen zgodne sa z literaturowymi danymi
pomiarowymi jedynie dla warto$ci stopnia kompresji mniejszych od 25 — 30 warstw/cm —
patrz Rysunek 4.17. Mozna zauwazy¢, iz rozbieznosci wzrastaja wraz ze stopniem kompresji
warstw, niezaleznie od ilo$ci zastosowanych warstw izolacji. Otrzymane na drodze
modelowania matematycznego wartosci temperatury poszczegdlnych warstw ekranéw
radiacyjnych réwniez wykazuja rozbieznosci z dostgpnymi w literaturze danymi
pomiarowymi. Jest to szczegllne zauwazalne dla warstw utozonych najblizej powierzchni
zimnej izolacji — Rysunek 4.18. Przedstawione fakty oznaczaja, ze model matematyczny dla
izolacji duzej kompresji warstw jest zbyt uproszczony.
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Rysunek 4.17. Poréwnanie wynikéw modelowania matematycznego strumienia ciepla przenikajacego prze
superizolacje¢ z dostepnymi danymi pomiarowymi dla zmiennego stopnia kompresji warstw izolacji w
zakresie temperatur 300 — 77.3 K — dane pomiarowe Bapat [5]
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Rysunek 4.18. Poréwnanie wynikow modelowania matematycznego profilu temperatur na wskros§
wielowarstwowej izolacji prézniowej z dostepnymi danymi pomiarowymi dla 30 warstw izolacji
pracujacej w zakresie temperatur 300 — 77.3 K — dane pomiarowe: Fesmire [42]
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W technice kriogenicznych izolacji termicznych dazy sig, aby stopien kompresji warstw
instalowanych izolacji wielowarstwowych byl mozliwie jak najmniejszy, a w szczegdlnosci,
aby warto$¢ kompresji warstw izolacji nie przekraczata 30 warstw/cm. Jak pokazano
powyzej, dla takiej wartosci kompresji warstw izolacji przedstawiony model matematyczny
generuje warto$ci strumieni ciepta bardzo zbiezne do wynikéw pomiaréw opublikowanych w
literaturze. Zatem przy uzyciu opracowanego modelu matematycznego mozliwe jest
okreslanie skutecznosci typowej wielowarstwowej izolacji prézniowej w zaleznosci od innych
jej parametrow i cech — zakresu temperatur pracy izolacji, ilo$ci zastosowanych warstw oraz
ci$nienia gazu resztkowego w przestrzeni prézniowe;.

Na rysunku 4.19. przedstawiono wyniki obliczen strumienia ciepta przenikajacego przez
wielowarstwowa izolacj¢ prézniowa przeprowadzono dla trzech typowych zakreséw
temperatur pracy izolacji: 300-77.3K, 300 — 42K i 77.3 — 42 K. Dla kazdego z
wymienionych zakreséw analizowano wptyw réznej ilosci stosowanych warstw izolacji oraz
wplyw cisnienia gazu resztkowego w przestrzeni izolacyjnej na skuteczno$¢ izolacji. W
przypadku zakresu temperatur 300 — 4.2 K oraz 77.3 — 4.2 K jako gaz resztkowy przyjeto hel,
natomiast dla zakresu 300 — 77.3 K gazem resztkowym jest azot. Odpowiada to sytuacji dos¢
czgsto spotykanej w technice kriogenicznej, kiedy to do przestrzeni prézniowej przedostaje
si¢ niewielka ilo§¢ gazu przechowywanego w przestrzeni izolowanej. Wartos¢ stopnia
kompresji warstw ekranéw radiacyjnych izolacji przyjeto jak 20 warstw/cm.

Pomimo iz w przewazajacej wigkszosci przypadkéw w technice kriogenicznej ekrany
radiacyjne wielowarstwowej izolacji prdézniowej umieszcza na powierzchni izolowanej
(zimnej), istnieje grupa urzadzen, w ktorych ekrany radiacyjne umieszcza si¢ na powierzchni
cieptej. Takie rozwiazania stosowane sa w elementach instalacji kriogenicznych o nazwie
cold box, w ktorych, z pomoca jednej ostony prézniowej, izoluje si¢ szereg potaczen
rurociagéw ze skroplonym gazem, zaworéw lub wymiennikéw ciepta chtodziarek i skraplarek
kriogenicznych. Ze wzgledu na skomplikowana geometri¢ takich elementow, prawidlowa
instalacja izolacji na ich powierzchni czesto nie jest mozliwa. Z tego wzgledu modelowanie
matematyczne strumienia ciepta przenikajacego przez superizolacje przeprowadzono rowniez
dla przypadku instalowania ekranéw radiacyjnych przy powierzchni ciepte;.

Z Rysunku 4.19 wynika, iz dla zakreséw temperatur pracy izolacjo 300 — 77.3 K oraz
300 — 4.2 K, niezaleznie od miejsca ulozenia warstw ekranéw radiacyjnych, zwigkszanie
ilosci zastosowanych warstw powoduje poprawg efektywnosci izolacji. Szczegdlnie silng
poprawe efektywno$¢ obserwuje si¢ przy zwigkszaniu ilosci warstw przy malej ich liczbie,
dla przyktadu: zwigkszenie ilosci warstw z 20 do 30 w zakresie temperatur 300 — 77.3 K i
izolacji umieszczonej przy powierzchni cieptej powoduje ograniczenie przeptywu ciepta z 1.3
do 0.88 W/m?”. Natomiast przy stosowaniu wigcej niz 40 — 60 warstw doktadanie kolejnych
warstw ekranéw radiacyjnych poprawia efektywnos¢ izolacji jedynie w nieznaczny sposéb —
przy stosowaniu 60-u warstw dolozenie 10-u kolejnych poprawia efektywnos$¢ izolacji
jedynie z 0.45 do 0.38 W/m?. Wyniki modelowania wskazuja réwniez, ze dla takich zakreséw
temperatur pracy superizolacja wykazuje si¢ dos¢ dobrymi wilasciwosciami przy do§S¢ mocno
zdegradowanej prézni izolacyjnej, szczegdlnie przy stosowaniu ponad 50 warstw ekranéw
radiacyjnych.

Otrzymane wyniki obliczen strumienia ciepta przenikajacego przez superizolacje
umieszczong przy powierzchni zimnej, pracujacej w zakresie temperatur 77.3 -42K i w
dobrych warunkach prézniowych wykazuja, iz izolacja prézniowa moze wykazywacé sig
lepsza efektywnoscia niz izolacja wielowarstwowa. Dodatkowo, zwigkszanie iloSci warstw
superizolacji dla malej ilosci stosowanych warstw powoduje intensyfikacj¢ przeptywu ciepta
przez taka izolacjg. Rysunek 4.19 pokazuje, ze najwigkszy strumien ciepla przeptywa przez
izolacje skladajaca si¢ z ok. 30 warstw. Dalsze zwigkszenie iloSci warstw ponad ta ilos¢
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powoduje poprawe efektywnosci izolacji pracujacej w takich zakresach temperatur i ci$nieniu
gazu w przestrzeni prézniowej. Nalezy zwroci¢ uwagg, iz takie wyniki otrzymane na drodze
modelowania maja podobny charakter jak wyniki pomiaréw przeprowadzonych przez.
Lebruna [73] i Bende [13] dla izolacji wielowarstwowej oraz przez Kumara [70] zaréwno dla
izolacji prézniowej i wielowarstwowej — poréwnaj Rysunek 4.7.

64



‘1fdejoz1 Adead amyeradurd) yoesanjez yoLuzoa s [dpdan qny [duunz ruygdozidmmod Azid yoLulfdeiper MouBINd M)SIem BIUIZOM
B[P 089M0Y)ZS3J NZeS BIUAIUSI) I M)SIeM [ISO[I po 1dsouza[ez m dfdejozrradns zazad oFadklexuazad epda erudrung)s AUBIWZ BIUBMO[PPOW DIIUAA ‘6T YounsAy

Mcv - 00€

MELL-00€

Ncv-€LL

N
N N
00k 06 08 oL 09 05 or [ 0z [ 0 00+ 06 08 oz 09 05 or o 0z ot 0 00} 06 08 oz 09 05 oy 3 0z ot 0
00k 00} +
] o
] > o . g
II oL g
~—, T B
000+ 000} v 5 -
—y N ] Q
1S 5]
N
a a ][ a M [ m
3 3 3| S >
= S wilE B2 S
3 3 3 | < — =.
: ——, B RaYH ) E
ed 1'0=d—y— ed 1'0=d—y— [[f ! o
Bd 10'0=d—3¢— Bd 10'0=d—3¢— o
[— ) 00004 J— 00004 g
®d 100'0=d —y— ®d 100'0=d —p— Bd 1'0=0 —p— =
ed 1000'0=d—g— Bd +000'0=d — g Bd 10'0=d —p¢— 0001
®d 10000°0=d—¢— ®d 10000°0=d ¢ ®d 100'0=d —p— /
ed 10000=d —gm—
Bd 10000°0=d —¢—
00000+ 000004 0000+
N N
00k 06 08 oz 09 05 oy oe 0z ot 0 0L 06 08 oL 09 & or og 0z oL 0 00k 06 08 oL 09 05 ov og 0z ok 0
00} 001 ot
>
R -/d/«/‘ @)
F—x— s g
F—%— k— 2
K— N
w/ =1
000+ 000k H- P/ 00t -,
N o]
J.f — / S = @
a a a Q =y K
3 3 y 3 < ey S
H g f : |5 A i
3 3 5 |& =1 =
~ » N o
Bd 1'0=d—ye— Bd 1'0=0 Bd 1'0=d—p— w
Bd 10070 —3¢— Bd 10°0=d —pe— Bd 10°0=d—3— V=)
— : 0000+ — < 0000} —_— X 000} @
ed 100°0=d —gp— Bd 100'0-d g Bd 100'0=d —gp— ,m\
®d 1000'0=0 —g— ®d 1000'0=d —g— ®Bd 10000=d—g—
Bd 10000°0=0 —e— Bd 10000°0=0 —g— ®d 10000'0=d —e¢—
00000+ 000001 00004

65



Wzrost strumienia ciepta przenikajacego przez wielowarstwowa izolacji prézniowej przy
zwigkszaniu iloSci zastosowanych warstw ekranéw radiacyjnych wynika z charakteru
wymiany ciepta pomiedzy skrajnym ekranem radiacyjnym a ciepta powierzchnia izolacji.
Jezeli izolacja pracuje w bardzo dobrych warunkach prézniowych mozna przyjac, iz ciepto
wymieniane jest pomiedzy skrajnym ekranem a powierzchnia ciepta jedynie na drodze
promieniowania cieplnego. Zgodnie z (4.12), dla stalej temperatury powierzchni cieptej
izolacji Ty, 1l0$¢ ciepta wymienianego migdzy skrajnym ekranem a ta powierzchnia bedzie
funkcja jedynie temperatury skrajnego ekranu 7y. Uwzgledniajac, iz emisyjno$¢ ekranu
radiacyjnego jest funkcja Tyn”’, mozna zapisaé, ze catkowita ilo§¢ ciepla przenikajaca
superizolacjg:

0=0,y.y=f(Ty)~ @) Ty, Ty (4.21)
\
£(T,2%)
I \
T Ty /><
/%’ \;\
7 | N

/

/ Q=6(T\2)(Ty. - T\?)
/ | N\

0 T T LI

Ty

Rysunek 4.20. Zmiana strumienia przeplywajacego ciepla droga promieniowania (), emisyjnosci zaste¢pczej
oraz wartosci réznicy (Ty.;~Tx") w zaleznosci od temperatury skrajnego ekranu radiacyjnego Ty.

Na Rysunku 4.20 przedstawiono zmiang wartosci ciepla promieniowania, emisyjnosci
zastepczej oraz réznicy czwartych potgg temperatur powierzchni cieptej Ty.; 1 skrajnego
ekranu radiacyjnego Ty w zaleznosci od zmiany 7y. Temperatura skrajnego ekranu
radiacyjnego moze przyjmowac wartosci z przedziatu ograniczonego temperatura zimnej Ty i
cieplej Tn,; powierzchni izolacji. Jak wida¢, wraz ze wzrostem temperatury skrajnego ekranu
emisyjno$é zastepcza roénie, natomiast warto$é réznicy Ty.;'—Ty' maleje. Z tej obserwacji
wynika, Zze przy pewnej krytycznej temperaturze skrajnego ekranu Ty promieniowanie
cieplne uzyska warto$¢ maksymalna.

Wraz z niewielka degradacja pr6zni maksimum strumienia ciepla przenikajacego przez
superizolacj¢ przesuwa si¢ w kierunku mniejszej ilosci warstw, aby przy ciSnieniu gazu
p=107Pa catkowicie zaniknaé. Dla takiego i wyzszych ciénien gazu superizolacja
umieszczona przy zimnej powierzchni poprawia swoja efektywnos¢ wraz ze wzrostem ilosci
warstw i wykazuje sie¢ lepszymi wtasciwosciami niz izolacja prézniowa. Réwnoczesnie
mozna zauwazy¢, iz przy stosunkowo niewielkiej degradacji prozni — bardzo niski poziom
prézni jest niezwykle trudny do utrzymania — skuteczno$¢ izolacji prézniowej bardzo mocno
ulegaja pogorszeniu. Dodatkowo, jak wskazuja wyniki pomiaréw Lebruna [74], Harrisona
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[59] oraz Lehmanna i Zahna [75] — Rysunek 4.9 — superizolacja znacznie lepiej niz izolacja
prézniowa zachowuje si¢ w sytuacjach awaryjnych, polegajacych na naglej utracie prézni
izolacyjnej. I wilasnie takie wlasciwosci wielowarstwowej izolacji prézniowej uzasadniaja jej
stosowania w zakresie temperatur 77.3 — 4.2 K, tym bardziej, ze przy bardzo wysokim
poziomie prdzni izolacyjnej superizolacja ma jedynie nieco gorsze wilasciwosci niz izolacja
prézniowa.

Niezwykle obiecujace wyniki obliczen uzyskano dla przypadku stosowania superizolacji
w zakresie temperatur 77.3 — 4.2 K dla przypadku ulozeniu ekranéw radiacyjnych przy
powierzchni cieplej. Zwigkszanie ilosci zastosowanych warstw ekranéw radiacyjnych,
niezaleznie od ilo$¢ warstw i warunkéw prézniowych, powoduje poprawe skutecznosci
superizolacji. Oznacza to, ze stosujac ekrany radiacyjne w takim zakresie temperatur przy
bardzo dobrych warunkach prézniowych mozliwe jest uzyskanie lepszego efektu izolacyjnego
niz przy wykorzystaniu izolacji prézniowej. Niestety brak jest w literaturze jakichkolwiek
informacji dotyczacych prowadzenia badan wielowarstwowej izolacji prozniowej dla takiego
przypadku.

Poréwnujac ilosci przepltywajacego ciepta przez izolacj¢ wielowarstwowa w zaleznosci od
miejsca ulozenia ekrandéw radiacyjnych mozna zauwazy¢, ze dla pewnych ci$nien gazu
resztkowego korzystniejsze jest ulozenie ekranéw przy powierzchni cieplej izolacji, a dla
innych przy zimnej. Miejsce korzystniejszego ulozenia ekranéw w zalezno$ci od poziomu
ci$nienia 1 zakresu temperatur obrazuje Tabela 4-7

Tabela 4-7. Poréwnanie efektywnosé¢ wielowarstwowej izolacji prézniowej w zaleznosci od miejsca
ulozenia ekranéw refleksyjnych oraz zakresu temperatur pracy i ciSnienia gazu resztkowego

t;:lzsgrﬂfjr Cisnienie, [Pa]
10° 10™ 10 102 10
77.3K - 4.2K x x o o o
300K -4.2K xO X0 X0 o o
300K - 77.3K o o o o o

O — ekrany korzystniej umieszczac¢ przy powierzchni zimnej
x — ekrany korzystniej umieszczac przy powierzchni cieplej
X0 — miejsce utozenia ekranow radiacyjnych nie wptywa znaczqco na efektywnosé izolacji

Z Tabeli 4-7 wynika, ze dla temperatur 300 — 77.3 K w calym zakresie stosowanych
ci$nien jednoznacznie korzystniejsze jest ulozenie ekranéw radiacyjnych przy powierzchni
zimnej. Przy zakresie temperatur 77.3 — 4.2 K jedynie powyzej ciSnienia p:10'4 Pa
umieszczenie ekrandw radiacyjnych przy powierzchni zimnej jest korzystniejsze. Natomiast
dla zakresu temperatur 300 — 4.2 K, przy cisnieniu p < 107 Pa, miejsce ulozenie ekranéw nie
wplywa znaczaco na efektywno$é superizolacji. W przypadku ci$nien wyzszych niz 10~ Pa
ekrany radiacyjne lepiej umieszczac przy powierzchni cieple;.

Modelowanie matematyczne pozwala réwniez na okreslenie wpltywu parametrow
materialowych na efektywno$¢ stosowanej izolacji. Na Rysunku 4.21 przedstawiono
wzgledna zmiang strumienia ciepta przenikajacego przez wielowarstwowa izolacj¢ prézniowa
w zalezno$ci od wzglednej zmiany poszczegélnych parametréw materialowych. Analize
przeprowadzono dla dwdéch przypadkow izolacji z ekranami radiacyjnymi przy powierzchni
zimnej, pracujacej w dobrych warunkach prézniowych: 30-o warstwowa izolacja pracujaca w
zakresie temperatur 300 — 77.3 K — Rysunek 4.21 a), oraz 10-o warstwowa izolacja pracujaca
w zakresie temperatur 77.3 — 4.2 K — Rysunek 4.21 b). Jako punkty nominalne przyjeto takie
same warto$ci poszczegdlnych parametréw materiatowych jak w poprzedniej analizie.
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Rysunek 4.21. Zmiana ilo$ci ciepla przewodzonego przez superizolacj¢ wraz ze zmiang wybranych

parametrow materialowy izolacji; a) N=30 warstw izolacji, przedzial temperatur 300 K — 77.3 K; b) N=10

warstw izolacji, przedzial temperatur 77.3 K - 4.2 K; & — emisyjnos¢ powierzchni cieplej, & — emisyjnosé

powierzchni zimnej, £ — emisyjnos$¢ powierzchni ekranéw radiacyjnych, k, — przewodno$¢ cieplna
materialu przekladki

Jak wynika z Rysunku 4.21 a), dla izolacji pracujacej w zakresie temperatur 300 —
77.3 K najwigkszy wplyw na jej skutecznosci ma emisyjnos¢ ekranéw radiacyjnych oraz
warto$¢ wspdlczynnika przewodzenia ciepta przektadki. Ilos¢ ciepta przenikajacego przez
superizolacje jest w tych warunkach w zasadzie proporcjonalna do wartosci tych parametrow.
Z tego wzgledu w dazeniu do uzyskiwania jak najefektywniejszy wtasciwosci izolacji nalezy
stosowac ekrany radiacyjne o mozliwie niskiej emisyjnosci oraz materialy separacyjne o jak
najmniejszym wspoétczynniku przewodzenia ciepta. Niewielki wplyw na skutecznos¢ izolacji
ma emisyjno$¢ powierzchni cieplej. Dopiero dziesigciokrotne zmniejszenie tegoz parametru
uwidacznia si¢ niewielka poprawa efektywnosci izolacji. Natomiast zupetnie niedostrzegalny
jest wptyw emisyjnosci powierzchni zimnej, nawet dla skrajnych wartosci rozpatrywanego
przedziatu.

Dla przedzialu temperatur pracy 77.3 — 4.2 K réwniez warto$¢ emisyjnosci powierzchni
ekrandéw radiacyjnych oraz wspétczynnika przewodzenia ciepta przektadki sa czynnikami
najbardziej] wpltywajacymi na skuteczno$¢ izolacji — poréwnaj Rysunek 4.21 b). Nalezy
zwroci¢ uwage, iz emisyjno$¢ ekranéw radiacyjnych znacznie mocniej determinuje
efektywnos$¢ superizolacji niz w zakresie temperatur 300 — 77.3 K. Zwigkszenie wartosci
emisyjnosci dwukrotnie powoduje w zakresie temperatur 77.3 — 4.2 K zwigkszenie ilosci
ciepla przenikajacego przez izolacj¢ o ponad 100%, natomiast w zakresie temperatur 300 —
77.3 K, niespelna o 50%.

Niezwykle ciekawy wpltyw na efektywnos$¢ izolacji pracujacej w zakresie 77.3 — 4.2 K
ma zmiana wartosci wspdlczynnika przewodzenia ciepta. Dla wzglednych wartosci
mniejszych niz 0.2 wartosci nominalnej materiat o takim wspétczynniku przewodzenia ciepta
poprawia efektywnos$¢ izolacji. Natomiast w przedziale 0.2 —1.0 warto$ci nominalnej, wraz ze
wzrostem warto$ci wspolczynnika przewodzenia ciepta poczatkowo obserwuje si¢ wzrost
strumienia ciepta ponad warto$¢ nominalna, aby, po osiagnig¢ciu maksimum przy wartosci 0.4,
nastgpowatl jego spadek. Dla wartosci wspoétczynnika przewodzenia ciepta materiatu
przektadki wigkszych od nominalnych obserwuje si¢ poprawe efektywnosci izolacji. Taki
charakter zmian réwniez zwiazany jest z temperatura skrajnego ekranu. Mate wartosci
wspotczynnika przewodzenia ciepta powoduja, iz temperatura skrajnego ekranu jest wigksza
niz temperatura krytyczna. Zwigkszanie wartosci wspolczynnika przewodzenia ciepta
powoduje zmniejszanie temperatury skrajnego ekranu w kierunku temperatury krytycznej,
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przy ktorej wystgpuje najwigksza intensyfikacji strumienia ciepta przenikajacego
superizolacj¢. Dla temperatur skrajnego ekranu nizszych niz temperatura krytyczna nastgpuje
spadek wartosci strumienia ciepta.

W takim zakresie temperatur réwniez nie obserwuje si¢ wplywu wartosci emisyjnosci
powierzchni zimnej na efektywnos¢ izolacji, natomiast znaczne zmniejszenie emisyjnosci
powierzchni cieptej moze pozwoli¢ na dos¢ znaczna poprawe skutecznosci izolacji.

4.3.3. Roznice pomiedzy wynikami modelowania a wynikami pomiaréw.

Jak wynika z Rysunku 4.17, odstgpstwa wynikow modelowania od wynikéw pomiaréw
strumieni ciepta przenikajacego przez wielowarstwowa izolacje prézniowa szczegdlnie
mocno uwidaczniaja si¢ przy wzroscie stopnia kompresji warstw izolacji. Warto$ci strumieni
ciepla uzyskiwane na drodze modelowania matematycznego dla takich przypadkéw sa
znacznie nizsze niz wynika to z dostgpnych danych pomiarowych. Jedna z potencjalnych
przyczyn takiego stanu rzeczy mozna upatrywa¢ w zlym sposobie okreslania ilosci ciepta
przewodzonej pomiedzy dwoma ekranami radiacyjnymi przez materiat przektadki.

Zgodnie z wyrazeniem (4.8) catkowity opdr przeptywu ciepla jaki stawia materiat
przektadki wynika zaréwno z przewodnosci cieplnej samej przektadki jak i z przewodnosci
cieplnej na powierzchni styku ekran — przektadka. Natomiast przy modelowaniu
matematycznym przyjeto pomijalnie maty opdr kontaktu pomigdzy ekranami i przektadka a
przy zmianie stopnia kompresji warstw intensyfikacja przeptywu ciepta przez przektadke
wynikata jedynie z proporcjonalnego zmniejszania jej grubosci. Po za tym, wartosci
wspotczynnikow przewodzenia ciepta materialu przektadki podawane w literaturze a
uwzgledniane podczas obliczen wyznaczane byt na podstawie indywidualnych wynikéw
pomiaréw i moga odnosi¢ si¢ jedynie do przypadkéw szczegdlnych. Zatem w celu
modyfikacji zaproponowanego modelu matematycznego nalezy okresli¢ rzeczywisty
wspotczynnik przewodzenia ciepta materiatu przektadki oraz blizszej analizie poddac
charakter zmiany przewodnictwa ciepta na powierzchni styku ekran — przektadka wraz ze
wzrostem stopnia kompresji warstw.

W przypadku przektadek wykonanych w postaci siateczek brak jest w literaturze danych
eksperymentalnych dotyczacych przewodnosci cieplnej takich materialéw. Natomiast
teoretyczne okreslenie wspolczynnika przewodzenia ciepla takiej przektadki jest niezwykle
trudne ze wzgledu na bardzo skomplikowanego sposobu przenikania ciepla przez materiaty, z
ktérych przektadki sa wykonane. Niemniej jednak pewna prébe teoretycznego wyznaczenia
przewodnosci cieplnej siateczek podjat Bapat w [6], opierajac si¢ na zalozeniu, ze
przewodnos$¢ cieplna takich materialéw zalezy od przewodnos$ci cieplnej nici oraz od
przewodnosci kontaktu w miejscach wzajemnego styku nici. W celu okreslenia powierzchni
kontaktu stykajacych si¢ Bapat postuguje si¢ formutami Hertza zapisanym dla przypadku
poprzecznego przecinania si¢ dwéch walcéw. Formuty Hertza wskazuja, ze pole powierzchni
kontaktu, obok wtasciwosci mechanicznych stykajacych sig ciat statych, zleza od sity docisku
w potedze trzeciej. Jako sit¢ wzajemnego docisku nici w punkcie styku Bapat postuluje
przyjac site¢ wynikajaca z ci$nienia, jakie wywiera nawinigty ekran radiacyjny na przektadke
umieszczong na drugim ekranie radiacyjnym.

Teoretyczne wyznaczenie przewodnosci cieplnej siateczki dokonana przez Bapata jest
oparta na dwoch waznych zatozeniach, ktérych realizacja w warunkach rzeczywistych jest
trudna do spelnienia. Pierwsze z nich przyjmuje, iz kontakt siateczki z ekranami na calej
rozpatrywane powierzchni jest jednolity. Nalezy jednak zauwazy¢, iz grubo$¢ zaréwno
ekranéw radiacyjnych jak i siateczek stosowanych w wielowarstwowej izolacji prézniowe]
jest rzedu 75 pm, natomiast typowe wartoSci kompresji warstw nie przekraczaja
40 warstw/cm. Tak wigc grubos¢ warstwy zlozonej z jednego ekranu radiacyjnego i
przektadki dla typowej kompresji warstw wynosi 250 um, co $wiadczy o tym, ze w takich
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warunkach przektadki stykajq si¢ z ekranami jedynie lokalnie a ciSnienie wywierane przez
ekran na przektadke nie jest rownomierne. Dopiero uzyskanie powyzej 65-u warstw/cm, a
wigc wartosci kompresji ekranOw w zasadzie nie stosowanej w technice kriogenicznych
izolacji prézniowych, mogtoby spowodowac, iz przyjecie zalozenia jednolitego ci$nienia
nacisku ekranu radiacyjnego na przektadke bytoby zblizone do warunkéw rzeczywistych.

Drugim istotnym zalozeniem jest przyjecie konstrukcji siateczki jako luzno utozonych,
splatajacych si¢ nici, a mechanizm przewodzenia ciepta w takiej przektadce uruchamia si¢
dopiero po przylozeniu pewnego obciazenia zewngtrznego — w tym przypadku cis$nienia
docisku ekranu radiacyjnego. Natomiast rzeczywiste siateczki charakteryzuje bardziej
skomplikowany splot — patrz Rysunek 4.2 b), a integralno$¢ takiej konstrukcji zapewniony
jest przez odpowiedni naciag poszczegdllnych nici przektadki, ktérego wartos$¢ jest bardzo
trudna do okreslenia.

Ze wzgledu na brak danych dotyczacych rzeczywistych wartosci przewodnos$ci
cieplnych przektadek wykonanych w postaci siateczek oraz nie podanie przez Bapata wartosci
parametréw branych pod uwagg przy modelowaniu przeptywu ciepta przez takie materialy nie
jest mozliwe zweryfikowanie prawidlowosci jego analizy.

W przypadku przektadek wykonanych ze sprasowanych widkien szklanych ciepto
przewodzone jest poprzez poszczegdlne widkna przektadki, ktére pozostaja wzgledem siebie
we wzajemny kontakcie. O ile przewodnos$¢ cieplna widkien szklanych mozna z
zadawalajacym przyblizeniem okresli¢ poprzez znajomos¢ wspoéiczynnika przewodzenia
ciepta szkta oraz geometrii (dtugos¢, powierzchni przekroju poprzecznego) widkna, o tyle
rOwnie zadawalajace oszacowanie zarowno ilosci, jaki 1 powierzchni kontaktu pomigdzy
poszczegdlnymi wiéknami jest w zasadzie niemozliwa. Z wymienionych wzgledow w
literaturze mozna odnalez¢ jedynie eksperymentalnie wyznaczone wartosci wspotczynnika
przewodzenia ciepta materiatéw wykonanych ze sprasowanych witdkien szklanych [68, 87] —
Rysunek 4.22.
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Rysunek 4.22.. Wspélczynnik przewodzenia ciepla materialéw przekladek wykonanych ze sprasowanych
wlokien szklanych; Keller i inni [68], Ohmori i inni [87]

Nalezy zauwazy¢, ze grubos$¢ przekladek superizolacji nie przekracza 1 mm, a wigc,
zgodnie z wartosciami przedstawionymi na Rysunku 4.22, przekladki charakteryzuja sig
bardzo duza przewodnoscia cieplng rzedu 100 — 1000 W/m’K. Natomiast wartosci
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teoretyczne przewodnosci cieplnej przektadki wyznaczone na podstawie wartosci pokazanych
na Rysunku 4.11 i wyrazenia (4.19) wskazuja, iz typowe wartosci wspolczynnika k, dla
superizolacji wynosza od 0.003 do 0.012 W/m?K. Zatem, na podstawie wyrazenia (4.8),
mozna stwierdzi¢, iz gtdbwnym czynnikiem ograniczajacym przewodzenia ciepla pomiedzy
sasiadujacymi ekranami radiacyjnymi jest opdr cieplny na powierzchniach kontaktu ekran —
przektadka. W tym przypadku réwnanie na przewodzenie ciepta przez przektadke (4.7)
mozna zapisa¢ w nast¢pujacej formie:

Q, =F-h-(T,-T,) (4.22)

gdzie h jest przewodnoscia cieplng w miejscu kontaktu przektadki z przylegajacymi ekranami
radiacyjnymi, [W/m’K].

Teoretyczne wyznaczenie wspotczynnika przewodzenia ciepta na powierzchni kontaktu
jest réwniez niezwykle trudne. Bapat w [6] do wyznaczenia pola powierzchni wzajemnego
kontaktu pomigdzy ekranem a przektadka wykonana w postaci siateczki ponownie proponuje
zastosowanie formut Hertza, tym razem opisujacych przypadek kontaktu powierzchni ptaskie;j
oraz walca o promieniu réwnym Srednicy nici siatki. Natomiast Keller 1 inni w [68]
stwierdzaja, iz postugiwanie si¢ formutami Hertza przy takich zagadnieniach jest mocno
nieprecyzyjne, poniewaz niemozliwe jest precyzyjne okreslenie powierzchni wzajemnego
kontaktu pomigdzy ekranem a przektadka oraz rozktadu sily dociskajacej obydwie
powierzchnie. Mozna jednak na podstawie nich wnioskowac, iz wptyw wielkos$ci ci$nienia
wzajemnego kontaktu pomigdzy ekranem a przektadka na zmiang kontaktowego
wspotczynnika przewodzenia ciepta powinien mie¢ charakter potegowa o wyktadniku
zblizonym do wartosci 3. Jednak doktadne wyznaczenie warto$ci przewodnosci ciepla w
miejscu kontaktu ekranu z przektadka mozliwe jest jedynie na drodze eksperymentalne;.

Druga potencjalng przyczyna niezgodnosci wynikow obliczen 1 wynikéw pomiaréw dla
duzych wartos$ci stopnia kompresji warstw moze by¢ przyjecie zalozenia, iz ciSnienie gazu w
przestrzeniach miedzywarstwowych izolacji jest réwne ciSnieniu gazu W przestrzeni
prézniowej izolacji (po za obrgbem warstw ekranéw radiacyjnych). Jednak jak wskazuja
rozwazania teoretyczne oraz badania eksperymentalne przeprowadzone przez Lina [77],
Bapata [5, 6], Mikhalchenke [82] oraz Jacoba [65], ci$nienie gazu w przestrzeniach
migdzywarstwowych wielowarstwowej izolacji prézniowej moze by¢ nawet o kilka rzedow
wyZsze niz cisnienie w przestrzeni prozniowej. Przyczyna takiego zjawiska jest gazowanie
materiatéw superizolacji oraz utrudniona ewakuacja gazu z przestrzeni migdzywarstwowych
powodowana stosunkowo mata przewodnoscia tych przestrzeni dla przeptywu gazu. Zjawisko
gazowania materiatdw umieszczonych w przestrzeniach prézniowych jest dos¢ dobrze
rozpoznane w technice wysokich prézni. Jest ono skutkiem absorbowania i adsorbowania
gaz6w w ciatach statych przebywajacych w warunkach otoczenia. Po umieszczeniu takiego
ciala w przestrzeni prézniowej, gaz znajdujacy si¢ na powierzchni oraz we wngtrzu ciata
statego przeptywa do przestrzeni pr6zniowej. W poczatkowej fazie gazowanie materiatu jest
bardzo intensywne, ale po 4 — 10 godzinach trwania procesu [54, 57] intensywnos$¢ gazowania
zmienia swoj charakter na bardziej ustabilizowany.

Glassford, Liu i Osiecki [50, 49] dokonali eksperymentalnego okreslenia gazowania
materialéw najpowszechniej stosowanych do wykonywania wielowarstwowych izolacji
prézniowych. Otrzymane przez autor6w wyniki warto$ci gazowania podwdjnie
aluminizowanego Mylaru® (DAM) w zalezno$ci od temperatury, w jakiej ten proces
zachodzi, przedstawiono na Rysunku 4.23.
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Rysunek 4.23. Warto$ci gazowania podwéjnie aluminizowanego Mylaru® w zaleznosci dla réznych
temperatur, w ktorych zachodzi ten proces — Glassford, Liu i Osiecki [50, 49] .

Jak wynika z Rysunku 4.23, jezeli proces gazowania DAM przeprowadza si¢ w
temperaturach otoczenia lub wyzszych, to po ok. 20 — 40 godzinach trwania procesu
gazowanie ulega stabilizacji i bardzo stabo malej wraz z czasem trwania tego procesu.
Oznacza to, ze po pewnym czasie zjawisko gazowania materiatéw umieszczonych w prézni
zaniknie, ale czas, po ktérym to nastapi, bedzie bardzo dtugi.

Nalezy zauwazy¢, iz typowy czas pracy izolacji prozniowych stosowanych w kriogenice
wynosi kilka lat. Mozna wigc przypuszczaé, iz po stosunkowo niedlugim czasie pracy
wielowarstwowej izolacji pr6zniowej koncentracje gazu w przestrzeni proZzniowej oraz w
przestrzeniach miedzywarstwowych ulegna wyréwnaniu. Zatem przyjgcie przy modelowaniu
matematycznym jednolitego cisnienia gazu w kazdym miejscu izolacji odnosi si¢ do
modelowani izolacji dtugo pracujacej. Natomiast czas prowadzenia pomiaréw skutecznosci
superizolacji na ogoét nie przekracza 100 godzin. W takim przypadku stosunkowo wysokie
ci$nienie gazu w przestrzeniach miedzywarstwowych moze mie¢ wptyw na uzyskiwane
wyniki.

Do okreslenia rozktadu i poziomu cis$nienia rezydualnego pakiet izolacji ulozony przy
powierzchni izolowanej mozna traktowa¢ jak gazujace cialo stale o grubosci g i
wspotczynniku dyfuzji D z wewngtrznym, rOwnomiernie roztozonym objgtosciowym zrédiem
gazu j,. Poniewaz powierzchnia izolowana nie jest przepuszczalna dla gazu, gaz wydzielany
przez materiaty izolacji przeptywa z przestrzeni migedzywarstwowych przez perforacje
ekranéw radiacyjnych do przestrzeni prézniowej. Schemat rozpatrywanego uktadu
przedstawia Rysunek 4.24.
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Rysunek 4.24. Teoretyczny rozklad gazu w pakiecie superizolacji w warunkach izotermicznych.

Rozktad cisnienia we wngtrzu tak rozpatrywanej izolacji dla warunkéw izotermicznych
opisuje nastgpujace rownanie rézniczkowe:

2 .
gxf + ]T; =0 (4.23)

gdzie j, jest objetosciowym strumieniem gazu [W/m’, Pa/s] a D wspétczynnikiem dyfuzji
izolacji dla przeptywu gazu [m?/s].

Przyjmujac, iz w przestrzeni prozniowe] panuje stale ciSnienie gazu p.,, mozna zapisac
pierwszy warunek brzegowy:

plg)=rp., (4.24)

Poniewaz przy powierzchni izolowanej nie dochodzi do przyptywu gazu, mozna zapisa¢ drugi
warunek brzegowy w postaci:

9p(0) _ 0 (4.25)
ox

Rozwigzanie réwnania r6zniczkowego (4.23) dla warunkéw brzegowych (4.24) i (4.25) ma
postac:

p(x)=p,, + sz (¢ =) (4.26)

Grubos¢ izolacji g mozna wyrazi¢ przez stosunek ilosci zastosowanych warstw do stopnia ich
kompresji:
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N
=—, 4.27
8=y (4.27)
natomiast wsp6trzedna x w réwnaniu (4.26) przez:

i
xX=g—, 4.28
gy (4.28)
gdzie i jest numerem kolejnej warstwy.

Podstawiajac (4.27) 1 (4.28) do (4.26) otrzymuje si¢ wyrazenie, za pomoca ktérego mozna
wyznaczy¢ ci$nienie gazu rezydualnego dla i —tej przestrzeni migdzywarstwowej:

pli)=po+ (Z][l —(;]U (4.29)

Z zalezno$ci (4.26) 1 (4.29) wynika, iz najwigksze ci$nienie gazu bgdzie panowato w
pierwszej przestrzeni miedzywarstwowej, a wiec pomiedzy powierzchnia izolowana i
pierwszym ekranem radiacyjnym:

. 2
J, (N
P = P(0)=p, = p,, + b (Nj (4.30)

Nalezy zwr6ci¢ uwage, ze przy zatozeniu stalego stosunku objgtosciowego strumienia
gazu i wspodlczynnika dyfuzyjnosci dla danej izolacji, to poziom i rozktad ci$nien w pakiecie
izolacji zalezy jedynie od ilosci zastosowanych warstw oraz stopnia ich kompresji. Jest to
spostrzezenie zgodne z wynikami pomiaréw cisnienia gazu rezydualnego w przestrzeniach
miedzywarstwowych dokonanych przez Bapata [6].

Uwzglednienie wplywu nierdwnomiernego rozktadu i wysokiego poziomu ci$nien
panujacych w przestrzeniach mig¢dzywarstwowych w danej izolacji wymaga okreSlenie
wartosci stosunku j,/D. Zgodnie z zalezno$cia (4.30), wartos¢ ta mozna zdeterminowac
realizujac pomiar ci$nienia gazu w przestrzeni prézniowej oraz cisnienia gazu pod izolacja o
znane ilo$ci warstw 1 stopniu ich kompresji.

Zwigkszenie stopnia kompresji warstw izolacji powoduje ograniczenie wolnej przestrzeni
pomigdzy ekranami radiacyjnymi i przektadka jak rowniez zmniejszenie odlegtos¢ pomigdzy
sasiadujacymi ekranami. Taki stan rzeczy utrudnia ewakuacj¢ gazu rezydualnego z
przestrzeni miedzywarstwowych, a tym samym powoduje zmniejszenie wartosci
wspotczynnika dyfuzji izolacji dla gazu. Mozna zatem domniemywac, ze warto$¢ stosunku
JvID bedzie funkcja stopnia upakowania warstw 1 bedzie rosta wraz ze wzrostem kompresji
warstw.

Przy normalnej pracy superizolacji, temperatura poszczegdlnych warstw ekranow
radiacyjnych jest rézna. W celu okreslenia rozkladu cisnienia migdzywarstwowego w
warunkach nieizotermicznych mozna postuzy¢ si¢ nastgpujacym wyrazeniem, bezposrednio
wynikajacym zréwnania Clapeyrona:

T
pli.T,) = p(i,T)-;‘ (4.31)
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gdzie p(i,T;) jest ciSnieniem gazu rezydualnego w i-tej przestrzeni miedzywarstwowej,
tworzonej prze dwa ekrany radiacyjne o S$redniej temperaturze T;, p(i,T) ci$nienie gazu
rezydualnego w i-tej przestrzeni migdzywarstwowej, wyznaczone dla warunkow
izotermicznych a T jest temperatura, przy ktérej wyznaczano warto$¢ stosunku jy/D.
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5. Badania eksperymentalne

5.1.Cel i zakres badan eksperymentalnych

Badania eksperymentalne zostaly przeprowadzone w Instytucie Techniki Cieplnej i
Mechaniki Ptynéw Politechniki Wroctawskiej. Ich celem byto:

1. Okreslenie wptywu ci$nienia gazu w przestrzeni prozniowej, ilosci zastosowanych
warstw oraz stopien ich kompresji na strumien ciepla przenikajacy przez
wielowarstwowa izolacj¢ prézniowa.

2. Wyznaczenie emisyjnos¢ powierzchni ekranéw radiacyjnych

3. Wyznaczenie rozktadu cis$nienia gazu rezydualnego w obrgbie pakietu ekranéw
radiacyjnych izolacji.

4. Wyznaczenie oporu przeptywu ciepta na powierzchni styku pomiedzy przektadka a
ekranem radiacyjnym

Zakres badan:

1. Badanie izolacji przy statej kompresji warstw i zmiennej iloSci warstw

2. Badanie izolacji przy statej iloSci warstw i zmiennym ci$nieniu w przestrzeni
prézniowej

3. Badanie izolacji przy stalej ilosci warstw i zmiennej kompresji warstw

5.2.Kriostat badawczy

W celu przeprowadzenia planowanych badan wielowarstwowej izolacji prézniowej, w
Instytucie Techniki Cieplnej i Mechaniki Ptynéw Politechniki Wroctawskiej skonstruowano i
wykonano kalorymetryczny, cylindryczny kriostat badawczy stuzacy do wyznaczania
wartosci strumieni ciepta przenikajacych kriogeniczne izolacje termiczne. Konstrukcje
kriostatu skonsultowano z pracownikami naukowymi dwodch S$wiatowych os$rodkéw
badawczych: Europejskiej Organizacji Badan Jadrowych CERN w Genewie (Szwajcaria) [11,
94, 109] oraz Inter University Accelerator Center w Delhi (Indie) [33]. Schemat kriostatu
przedstawiono na Rysunku 5.1.

Gtéwnymi elementami kriostatu badawczego jest ptaszcz prézniowy, wewnatrz ktérego
znajduje si¢ czynny ekran radiacyjny otaczajacy zbiornik pomiarowy wraz dwoma
zbiornikami ochronnymi.

Zbiornik pomiarowy wykonany jest w postaci cylindra ze stali nierdzewnej o grubosci
scianki 0.8 mm, Srednicy zewngtrznej 130 mm 1 dtugosci 500 mm. Catkowita powierzchnia
boczna zbiornika wynosi 0.204 m?% a jego pojemnos$é¢ ok. 6 litréw. Nad gérna i dolang
powierzchnia zbiornika badawczego umieszczono dwa zbiorniki ochronne o $rednicy
160 mm, wysokosci 100 mm i objetosci 2 litrow kazdy, ktére polaczone sa ze soba rura o
srednicy 20 mm. Poniewaz w trakcie prowadzenia badan zbiorniki ochronne i zbiornik
pomiarowy wypetnione sa tym samym kriogenem, zbiorniki ochronnych blokuja doptyw
ciepla do powierzchni gérnej i dolnej zbiornika badawczego oraz do krawegdzi bocznej
izolacji umieszczonej na powierzchni bocznej zbiornika badawczego.

Zbiornik badawczy oraz gorny zbiornik ochronny podwieszone sa pod jednym z kotnierzy
kriostatu na dwdéch cienkosciennych rurach & 20x0.25 mm i dtugosci ponad 1m (po dwie
rury na kazdy zbiornik). Jadana z pary rur stuzy do napetniania danego zbiornika skroplonym
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kriogenem, natomiast druga ulatwia odprowadzenie duzych ilosci par czynnika powstatych
podczas procesu napelniania zbiornikéw. Rury zasilajace zbiornik badawczy przechodza
przez wngtrze goérnego zbiornika ochronnego. Dzigki temu goérny zbiornik ochronny nie
dopuszcza, aby ciepto przewodzone przez material rury zasilajace docierato do zbiornika
badawczego. Takie rozwigzania konstrukcyjne powoduja, iz cieplo doptywa do zbiornika
badawczego jedynie poprzez jego powierzchnig boczna, a wigc przez badana izolacje.

W celu ograniczenia strat czynnika znajdujacego si¢ w zbiornikach ochronnych, obok
zastosowania cienko$ciennych rur zasilajacych o znacznej dlugosci, pomigdzy goérna
powierzchnia kriostatu a gérna powierzchnia zbiornika ochronnego umieszczono dodatkowe
miedziane ekrany radiacyjne, a pozostale powierzchnie tych zbiorkéw pokryto superizolacja.

Czynny ekran radiacyjny, otaczajacy zbiornik pomiarowy i zbiorniki ochronne, wykonany
jest ze dwoch wspoétosiowo umieszczonych cylindrow &244x2 1 &284x2 o dtugosci 785 mm,
potaczonych ze soba na krancach za pomoca dwoéch pierscieni. Catkowita pojemnosci tak
powstalego zbiornika wynosi okoto 17 litréw. Dolng czg$¢ ekranu zamyka ptyta miedziana,
ktorej temperatura, w wyniku bardzo dobrego przewodnictwa cieplnego miedzi, jest zblizona
do temperatury pozostatych powierzchni czynnego ekranu radiacyjnego. Ekran radiacyjny
zawieszony jest na dwoch rurach, za pomoca ktérych do jego wngtrza mozna doprowadzic
skroplony kriogen.

Plaszcz prézniowy wykonano w postaci cylindra o srednicy 340 mm, grubosci 2 mm i
dtugosci 1500mm. Na powierzchni bocznej zbiornika umieszczono port, do ktérego, za
posrednictwem zaworu prézniowego, podiaczona jest pompa prézniowa. ZawoOr prozniowy
umozliwia rowniez podiaczenie, w zamian pompy prézniowej, butli ze spr¢zonym gazem. W
takim uktadzie, przez odpowiednia nastawg¢ zaworu proézniowego, mozliwa jest symulacja
procesu powolnej degradacji lub nagtej utraty prézni.

Zbiornik prézniowy zamknigty jest o géry dwoma kotnierzami, pod ktérymi zawieszono
czynny ekran radiacyjny oraz zbiornik badawczy wraz ze zbiornikami ochronnymi. Kotnierze
wyposazone sa porty, do ktérych mozna przymocowaé glowice prézniometryczne oraz
préznioszczelne gniazda pradowe umozliwiajace doprowadzenie do przestrzeni prézniowe]
sygnatly sterujace lub pomiarowe.

Cecha wyrdzniajaca opisywany kriostat pomiarowy od innych podobnych konstrukcji
przedstawianych w literaturze jest mozliwos$¢ pomiaru ci$nienia gazu nie tylko w przestrzeni
zbiornika prézniowego, ale réwniez pod wewngtrzna powierzchnia badanej probki izolacji.
Jest to szczegllnie wazne przy wyznaczaniu rozkladu ci$nienia gazu rezydualnego w
przestrzeniach migdzywarstwowych superizolacji — patrz rozdziat 4.3.3. Pomiar ci$nienia pod
badana izolacja mozliwy jest dzigki wykonaniu niewielkiej przestrzeni, ulokowanej w
potowie dlugosci zbiornika badawczego. Przestrzen ta polaczona jest z umieszczona na
zewnatrz Kriostatu glowica prézniometryczna za pomoca rury o $rednicy &10.

Kriostat umozliwi prowadzenia badan w zakresach temperatur: 300 — 77.3 K (otoczenie —
skroplony azot), 300 — 4.2 K (otoczenie — skroplony hel) oraz 77.3 — 4.2 K (skroplony azot —
skroplony hel). Jezeli wymagany zakresu temperatury pracy izolacji wynosi 300 — 77.3 K lub
300 — 4.2 K, czynny ekran radiacyjny jest pusty, a stata temperatur¢ 300 K zapewnia uktad
regulacji temperatury, sktadajacy si¢ z regulatora PID wspétpracujacego z czujnikiem
temperatury i grzejnikiem elektrycznym umieszczonych na powierzchni wewnetrznej ekranu
czynnego. Natomiast, jezeli zakres badawczy wynosi 77.3 — 4.2 K, czynny ekran radiacyjny
wypelnia si¢ skroplonym azotem.
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Rysunek 5.1. Schemat budowy kriostatu cylindrycznego do badania skutecznos$ci kriogenicznych izolacji

termicznych

5.3. Procedura i przebieg badan

Na oméwionym stanowisku przeprowadzono seri¢ badan strumieni ciepta przenikajace
wielowarstwowg izolacje prézniowa w zakresie temperatur 300 — 77.3 K. Do badan uzyto
izolacjg Jehier IR 305 o nastepujacych parametrach:
- material ekranéw radiacyjnych — dwustronnie aluminizowanego Mylar® o grubosci
6 um

- grubosci warstwy aluminium na ekranach radiacyjnych — 400 A/strong

- perforacja ekranu radiacyjnego: otwory o $rednicy 2 mm, roztozone co 56 mm
(powierzchnia perforacji stanowi ok. 0.1% powierzchni ekranéw radiacyjnych)

- przektadki wykonane sa w postaci siateczki o grubosci 0.15 mm

- oczkach siatki maja ksztalt rombu o wymiarach boku 1.8 mm i kacie rozwarcia 60°.

W trakcie przeprowadzania wszystkich serii pomiarowych zmianie ulegata ilo$¢
zastosowanych ekranow radiacyjnych, stopien ich kompresji oraz ciSnienie gazu resztkowego.
Rézny stopien kompresji warstw uzyskiwano dwoma metodami. Pierwsza metoda polegata na
nawijaniu poszczegélnych warstw izolacji ze stala sita naciagu. W drugiej metodzie, na
powierzchni izolowanej umieszczono wstgpnie odpowiednia ilo§¢ warstw bez naciagania, a
odpowiedni stopien kompresji uzyskiwano przez naciag jedynie ostatniej, zewngtrznej
warstwy izolacji. W celu mozliwos$ci zachowania jednolitego naciagu poszczegdlnych warstw
ekranow radiacyjnych skonstruowano specjalny przyrzad pokazany na Rysunku 5.2. Przyrzad
sktada sig z rolki, na ktérej znajduje si¢ instalowana izolacja, podpartej na tozyskach tocznych
umieszczonych w ramie przyrzadu. Na dolnej podporze rolki umieszczona jest tarcza
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hamulca, wspodlpracujaca ze szczgka hamulca usytuowanej na ramie. Regulacja sity docisku
szczeki hamulca do tarczy realizowana jest po przez zastosowanie gwintowanego trzpienia
wspotpracujacego z nakretka, w ktorej wykonano gwint wewngtrzny. Obrét nakretki
powoduje dociagnie lub odciaganie szczeki hamulca do tarczy, dzigki czemu mozliwa jest
regulacja sity, przy jakiej izolacja odwija sig z rolki.

a) b)
Tarcza hamulca Szczeka hamulca

System regulacji sity docisku szczeki hamulca

Rysunek 5.2. Przyrzad do regulacji naciagu nawijania izolacji, a) widok hamulca regulujacego sile
naciagu, b) widok ogélny przyrzadu - fot. J. Polinski.

Material izolacji dostarczony byt od producenta w postaci rolki z nawinig¢tym pasem
materiatu ekranéw radiacyjnych wraz z przektadka. Poniewaz szerokos$¢ pasa wynosita 1 m a
wysokos¢ zbiornika badawczego 0.5 m, dlatego, po nawinigciu izolacji na rolkg przyrzadu do
regulacji sity naciagu, pas materiatu rozcinano na p6t. Do wyznaczania wartosc¢ sity odwijania
izolacji uzyto wagi sprezynowej, ktérej hak mocujacy umieszczano w otworze listewki
przytwierdzanej do wolnego konca nawinigtej izolacji. Po ustawieniu zadanej sity odwijania
izolacji przyrzad obracano do pozycji pionowe;.

Wkiadke¢ badawcza (zbiornik badawczy wraz ze zbiornikami ochronnymi oraz
kolnierzem, pod ktérym sa powieszone) wyciagano z kriostatu badawczego i, za pomoca liny
przewleczonej przez specjalne uchwyty, zawieszano na obrotowy haku bramy dzwignicowe;j.
Dzigki mozliwosci regulacji wysokosci zawieszenia, powierzchnie boczna zbiornika
badawczego ustawiano na wysokosci izolacji nawinigtej na rolkg przyrzadu. Nastgpnie wolny
koniec izolacji mocowano do powierzchni bocznej zbiornika pomiarowego i, poprzez
obracanie wkladki pomiarowej, przewijano izolacje z przyrzadu na zbiornik. Operacjg
kontynuowano do momentu uzyskania zadanej ilosci warstw izolacji, poczym przecinano pas
materiatu izolacji, i, w celu niedopuszczenia do owijania si¢ izolacji, mocowano powstaty
wolny koniec do powierzchni zewngtrznej izolacji za pomoca aluminiowej tasmy
samoprzylepnej. Tak przygotowana do badania izolacj¢ umieszczano w kriostacie
badawczym. Proces nawijania izolacji przedstawiono na Rysunku 5.3.
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Rysunek 5.3. Proces nawijania izolacji na powierzchnig¢ zbiornika badawczego - fot. J. Polinski

Wytwarzanie prézni izolacyjnej we wngtrzu zbiornika prézniowego, ze wzgledu na
specyfike pracy pomp prézniowych, dzielono na dwa etapy. W pierwszym etapie, za pomoca
wysokowydajnej pompy Rootsa wspétpracujacej z topatkowa pompa proézni wstepnej,
obnizano cis$nienie gazu od ci$nienia otoczenia do ci$nienia 0.1 — 1 Pa. Proces ten trwal okoto
2 — 3 godzin. Nastgpnie, za pomoca stanowiska do wytwarzania prézni wysokiej, ztozonego z
pompy turbomolekularnej wspélpracujacej z mechanicznag pompa wstgpna, wytwarzano
wysoki poziom prézni izolacyjnej. Proces ten trwal na ogdét od 20 do 24 godzin, a
uzyskiwane poziomy prézni w zbiorniku prézniowym byly nizsze od 107 Pa — patrz
Rysunek 5.4 .

Po tym okresie czasu nastgpowalo wypelnianie zbiornika badawczego i zbiornikéw
ochronnych skroplonym azotem. Czynnik podawany byt z zewngtrznego zbiornika stuzacego
do przechowywania skroplonych gazéw za pomoca specjalnej, przenosnej linii transferu
skroplonych gazéw. Jeden z koncéw linii transferowej znajdowal si¢ w zbiorniku ze
skroplonym azotem a drugi, w napetnianym zbiorniku kriostatu badawczego. Przeptyw
skroplonego czynnika wymuszany byt poprzez wytwarzanie nadci$nienia nad lustrem cieczy
w zbiorniku ze skroplonym gazem. Proces napelniania poszczegdlnych zbiornikéw
kontynuowano do momentu stwierdzenia, iz sa one catkowicie wypelnione, co objawiato si¢
wydostawaniem si¢ niewielkich ilosci skroplonego czynnika z rur zasilajacych zbiornik.

Wypehienie zbiornika badawczego oraz zbiornikéw ochronnych powodowato znaczne
obnizenie ci$nienia gazu zaréwno w przestrzeni prézniowej jak i pod badana izolacja —
zjawisko kriopompowania gazu. Ostatecznie otrzymywano prézni¢ izolacyjna na poziomie
nizszym od 2:10™* Pa — patrz Rysunek 5.4 .

W celu przyspieszenia odgazowania materiatu izolacji, podczas procesu wytwarzania
prézni podgrzewano powierzchni¢ czynnego ekranu radiacyjnego do temperatury 340 K, co
powodowato podniesienie temperatury izolacji powyzej 320 K. Natomiast od momentu

80



wypelnienia wewngtrznych zbiornikow kriostatu skroplonym azotem do konca serii
badawczej, temperatur¢ ekranu utrzymywano na stalym poziomie 300 K.

Pomiar temperatury wybranych warstw ekranéw radiacyjnych na ogét rozpoczynano
zaraz przed napelnianiem wewngtrznych zbiornikéw kriostatu badawczego. Jak wida¢ na
Rysunku 5.5, pelna stabilizacja mierzonej temperatury nastgpowata po okolo 8-
10 godzinach od momentu napelnienia zbiornikdw. Podobnego okres czasu wymagata
stabilizacja objgtosciowego strumienia gazu opuszczajacego zbiornik pomiarowy, ktérego
warto$¢ odczytywano za pomoca termicznego przeplywomierza masowego podtaczanego do
wylotu ze zbiornika zaraz po napetnieniu zbiornika kriociecza.
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Rysunek 5.4. Przebieg pomiarow — pomiar obj¢tosciowego strumienia gazu opuszczajacego zbiornik
pomiarowy oraz pomiar ci§nienia gazu w przestrzeni prézniowej p.;, i pod izolacja p.
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Rysunek 5.5. Przebieg pomiarow — zmiana temperatur wybranych warstw superizolacji w czasie.
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W trakcie prowadzenia badan mierzono:

- temperatur¢ wybranych ekranéw radiacyjnych superizolacji

- ciSnienie gazu w przestrzeni prozniowe]j izolacji

- ci$nienie gazu pod badana izolacja

- strumien obj¢tosci odparowanego gazu opuszczajacy zbiornik pomiarowy
- temperatur¢ czynnego ekranu radiacyjnego

Pomiaru temperatury wybranych warstw ekranéw radiacyjnych dokonywano za pomoca
czujnikéw temperatury Pt 100 o doktadnosci DIN B1/3 (x 0.1°C w 0°C). Czujniki
umieszczano w wybranych potozeniach podczas procesu nawijania izolacji na zbiornik
badawczy. Ze wzgledu na bardzo male wymiary geometryczne czujnikéw (2.0 mm
x4.0 mm x0.5 mm) i niewielkie $rednice przewodéw pradowych doprowadzonych do
czujnikow (& 0.5 mm), minimalizowano wptyw obecno$ci czujnikow na miejscowe zmiany
wlasciwosci izolacji, polegajace na jej kompresji.

Wyznaczanie temperatury za pomoca czujnikéw Pt100 polega na wyznaczaniu opornosci
elektrycznej czujnika, a nastgpnie, na podstawie charakterystyki temperaturowo -
oporno$ciowej, odczytywaniu zmierzonej temperatury. Najdoktadniejszy pomiar oporu
czujnikéw uzyskuje si¢ przez zastosowanie metody czteroprzewodowej, polegajacej na
doprowadzenie do czujnika statlego pradu o znanej warto$ci a nastgpnie pomiarze spadku
napigcia na czujniku. Metoda ta eliminuje wptyw oporu elektrycznego przewodéw pradowych
na otrzymane wyniki.

Podczas badan do odczytu warto$ci temperatury postuzono si¢ 8-o kanalowym
miernikiem temperatury firmy Lake Shore model 218S. Monitor ten pozwala na jednoczesny
pomiar oporno$ci kilku czujnikéw temperatury metoda czteroprzewodowa i, na podstawie
zapisanych w pamigci operacyjnej urzadzenia charakterystyk temperaturowo —
oporno$ciowych, podaje aktualng warto§¢ mierzonej temperatury. Urzadzenie, dzigki
wbudowanym porcie komunikacyjnym RS 232, umozliwia gromadzenie mierzonych danych
na dysku twardym komputera.

Pomiaru ci$nienia gazu w zbiorniku prézniowym oraz pod badang izolacja dokonywano
za pomocg dwéch glowic do pomiaru prézni IONIVAC ITR90 firmy Laybold. Glowice tego
typu maja wbudowana w jedna obudowg dwa rodzaje czujnikéw prézniometryczne: Pirani
(prézniomierz cieptoprzewodnos$ciowy) i Bayard-Alpert (prézniomierz jonizacyjny). Dzigki
temu glowice charakteryzuja si¢ bardzo szerokim zakresem pomiarowym: od 10° do 10°® Pa i,
szczegblnie dla niskich poziomu prézni, stosunkowo dobra dokladnoscia odczytu: +15%
wartosci odczytywanej.

Do wyznaczania strumienia objgtoSciowego gazu opuszczajacego zbiornik badawczy
postuzono sig trzema urzadzeniami pomiarowymi o réznych zakresach pomiarowych. Do
pomiaru najnizszych strumieni przeptywu gazéw wykorzystano termiczny przeptywomierz
masowy firmy M+W Instrument o zakresie pomiarowym 25 — 500 Nml/min. Dla
przedstawionej konstrukcji kriostatu badawczego i zastosowaniu skroplonego azotu jak
czynnika parujacego, zakres pomiarowy przeptywomierza daje mozliwo$¢ pomiaréw
strumieni ciepta doptywajacych do zbiornika badawczego w zakresie 0.5 — 10 W/m?. Zaleta
pomiaréw dokonywanych za pomoca masowych przeptywomierzy termicznych jest brak
koniecznos$ci wyznaczania gestosci przeptywajacego gazu, co wymaga dodatkowego pomiaru
ci$nienia i temperatury gazu. Wynika to ze sposobu pomiaru przeptywu, polegajacym na
pomiarze réznicy temperatury gazu przed i za elementem grzejnym, na ktérym generuje si¢
stala moc cieplna.

Wyniki pomiar6w termicznym przeptywomierzem masowym poréwnywano za pomoca
mokrego zegarowego licznika przeptywu gazu o zakresie pomiarowym 5 — 75 1/h (1,66 — 25
W/m?). Licznik gazu wyposazony byl w system pomiaru ci§nienia i temperatury
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przeptywajacego gazu. Podczas calego zakresu badan nie stwierdzono znaczacych odchylen
mierzonego cisnienia gazu od ci$nienia otoczenie. Wynikato to z faktu, iz predkosc
przeptywu gazu byl nieznaczne, przez co opory przeptywu gazu przez urzadzenie pomiarowe
byly pomijalnie mate. Réwniez temperatura przeptywajacego gazu zblizona byla do
temperatury otoczenia dzigki zastosowaniu dtugiego (2 m) przewodu gigtkiego, taczacego
licznik z rura wylotu gazu ze zbiornika pomiarowego.

Przy wysokich zakresach mierzonego strumienia ciepla wykorzystano suchy
(wiatrakowy) licznik przeptywu gazu o zakresie przeptywu 25 — 750 /h (8,3 — 250 W/m?).

Wskazania glowic prézniometrycznych oraz termicznego przeptywomierza masowego
podawane sa przez urzadzenia w postaci sygnatu napigciowego (0 — 10V dla glowic
prézniometrycznych, 0 — 5V dla przeptywomierza masowego). Sygnaly napigciowy
odczytywano wielokanalowym multimetrem elektronicznym firmy Keithley Instruments
model 2000. Multimetr wyposazony jest w port komunikacji z komputerem RS 232, dzigki
czemu odczytywane dane gromadzono na dysku twardym komputera. Zapis aktualnych
wskazan poszczegdlnych urzadzen pomiarowych dokonywano w odstgpach 30 — 60-o
sekundowych, uzyskujac bardzo szczegdtowe charakterystyki czasowe mierzonych wartosci.

Stala temperatur¢ czynnego ekranu radiacyjnego utrzymywano na zadanym poziomie przy
uzyciu regulatora temperatury firmy Lake Shore model 331S. Urzadzenie pozwala na
rOwnoczesny pomiar temperatury w dwoéch miejscach, z czego jedno ze wskazan jest
sygnatem wejsciowym ukladu regulacji, natomiast drugie wartoscia poréwnawcza. Do
wyznaczania warto$ci temperatury réwniez postuzono si¢ czujnikami typu Pt 100,
umieszczonymi w dwoch réznych punktach powierzchni wewngtrznej czynnego ekranu
radiacyjnego. Podczas wszystkich serii badan réznica wskazan obu czujnikéw nie
przekroczyta 0.5 K. Sygnatem wyjsciowym regulatora byt sygnat pradowy 0 — 1 A, podawany
byl na grzejnik elektryczny o oporze 50 Q, co dawato zakres 0 — 50 W catkowitej mocy
regulowanej. Widok stanowiska badawczego przedstawiono na Rysunku 5.6.

Rysunek 5.6. Widok stanowiska badawczego: 1 — kriostat badawczy, 2 — turbomolekularna pompa
prozniowa, 3 — zegarowy licznik przeplywu gazu, 4 — multimetr do odczytu wskazan glowic
prozniometrycznych i termicznego przeplywomierza masowego, 5 — wielokanatlowy monitor

temperatury, 6 — regulator temperatury powierzchni czynnego ekranu radiacyjnego, 7 — komputer

zapisujacy dane pomiarowe - fot. J. Polinski.
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5.4.Wyniki pomiarow

Wyniki pomiaru strumieni ciepta przenikajacych wielowarstwowa izolacj¢ prozniowa
wykazaly, iz na otrzymane wartosci i charakterystyki duzy wptyw ma sposéb uzyskiwania
kompresji warstw izolacji podczas jej instalacji na powierzchni zbiornika pomiarowego. Przy
nawijaniu poszczegélnych warstw izolacji ze stala sita naciagu kazda kolejno nawinigta
warstwa izolacji powodowata kompresj¢ warstw juz nawinigtych, przez co stopien kompresji
warstw na wskro$ izolacji nie byt jednolity. Dlatego uznano, ze dla takiej metody instalacji
izolacji prawidlowym jest przedstawienie otrzymanych wynikow pomiaréw w zaleznos$ci od
sity naciagu ekranéw radiacyjnych a nie w funkcji stopnia kompresji warstw. W przypadku
drugiej metody, gdzie odpowiedni stopien kompresji uzyskiwano przez naciag jedynie
ostatniej, zewngtrznej warstwy izolacji, stopien kompresji warstw ekrandéw radiacyjnych na
wskro$ izolacji byt jednolity. Z tego wzgledu wyniki pomiaréw otrzymane dla izolacji
kompresowanej taka metoda przedstawiono w funkcji stopnia kompresji warstw.

5.4.1. Strumien ciepla przenikajacy przez wielowarstwowg izolacje prézniowa w
zaleznosci od ilo$ci zastosowanych warstw ekranéw radiacyjnych

Dla tej serii pomiarowe] na powierzchni bocznej zbiornika pomiarowego umieszczono
poczatkowo 30 warstw ekranéw radiacyjnych. Zastosowana sita naciagu ekrandéw miata
wartos¢ ok. 4,45 kg i byla najwigksza wartoscia naciagu zastosowana podczas wszystkich
serii badawczych. Podczas procesu instalacji ekranéw radiacyjnych na co piatej warstwie
izolacji umieszczano czujnik temperatury, przy czym nha ostatniej warstwie w réznych
lokalizacjach umieszczono trzy takie czujniki. Otrzymywanie pdzniejszych konfiguracji
polegato na odwinigciu odpowiedniej ilosci warstw a czujniki temperatury znajdujace si¢ na
odwinigtych warstwach umieszczano na powierzchni zewnetrznego ekranu radiacyjnego.
Wszystkie wyniki pomiaréw dla réznej ilosci warstw otrzymano przy cisnieniu gazu w
przestrzeni prézniowej mniejszym niz 210 Pa. Otrzymane warto$ci strumieni ciepta
przenikajacych izolacje w zaleznosci od iloSci zastosowanych warstw ekranow radiacyjnych
przedstawiono Rysunek 5.7. Wyznaczenie profilu temperatur na wskro$ badanej izolacji
wykonano dla 30, 20 i 15 warstw. Dla innych ilosci warstw mozliwy byt pomiar jedynie
temperatury warstwy zewnetrznej. Poniewaz na tej warstwie umieszczanych bylo wigcej niz
jeden czujnik temperatury, jako wynik pomiaru przyjmowano wartosci S$rednie wskazan
poszczegblnych czujnikéw. Wyznaczone profile temperatur izolacji przedstawia Rysunek 5.8.
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Rysunek 5.7. Skuteczno$é superizolacji w zaleznosci od ilosci zastosowanych warstw — sila naciagu
ekranéw radiacyjnych 4.45 kg, ci$nienie gazu w przestrzeni prézniowej p.,=210"Pa.
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Rysunek 5.8. Zmiana profilu temperatur warstw superizolacji w zaleznosci od ilosci zastosowanych
warstw — sila naciagu ekranéw radiacyjnych 4.45 kg, ci$nienie gazu w przestrzeni prézniowej p.,=210"Pa.

5.4.2. Strumien ciepla przenikajacy przez wielowarstwowg izolacje prézniowa w
zaleznosci ciSnienia gazu w przestrzeni prézniowej

Wplyw cisnienia gazu wypelniajacego przestrzen prézniowa na strumien ciepta przenikajacy
przez superizolacje wyznaczono podczas wyzej opisanej serii pomiarowej przy zastosowaniu
30 warstw ekranéw radiacyjnych. Odpowiedni poziom ci$nienia uzyskiwano w nastgpujacy
sposéb: po uzyskaniu najnizszych ci$nien prézni izolacyjnej do zaworu prézniowego kriostatu
podiaczano wylot z butli ze spr¢zonym gazowym azotem. Poprzez chwilowe otwarcie zaworu
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prézniowego do przestrzeni prozniowej doprowadzeniu niewielkiej ilosci gazu. W ten spos6b
ci$nienie gazu w zbiorniku prézniowym wzrosto do poziomu 101 Pa. Kolejne nizsze poziomy
ciSnienia gazu w przestrzeni pr6zniowej otrzymywano przez usuwanie gazu z tej przestrzeni
za pomoca pompy prézniowej. Otrzymane wyniki pomiaréw strumienia ciepta oraz profili

temperatur dla r6znych ci$nien gazu resztkowego przedstawiono odpowiednio na Rysunkach
5.915.10.
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Rysunek 5.9. Skuteczno$é superizolacji w zaleznosci od ci$nienia gazu w przestrzeni prézniowej- sita
naciaggu ekranéw radiacyjnych 4.45 kg, 30 warstw ekranow radiacyjnych, gaz resztkowy — N,.
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Rysunek 5.10. Zmiana profilu temperatur warstw superizolacji w zaleznosci od ci$nienia gazu w
przestrzeni prézniowej — sila naciaggu ekranéw radiacyjnych 4.45 kg, 30 warstw ekranéw radiacyjnych,
gaz resztkowy — N,.
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5.4.3. Strumien ciepla przenikajacy przez wielowarstwowg izolacje prézniowa w
zaleznoSci od stopnia kompresji warstw izolacji

Podczas tej serii pomiarowej badaniu poddano izolacj¢ sktadajaca si¢ z 20 warstw ekranéw
radiacyjnych. Dla wszystkich pomiaréw ci$nienie gazu w przestrzeni prézniowej bylo
mniejsze od 210* Pa. Poczatkowo na powierzchni zbiornika pomiarowego nawinigto
wymagana ilo$¢ warstw bez ich naciagania. Tak uzyskany pakiet ekranéw radiacyjnych
rozcigto wzdtuzenie 1 zdjgto z powierzchni zbiornika, otrzymujac 20 osobnych arkuszy
ekranow radiacyjnych wraz z przekladkami. Nastgpnie na powierzchni¢ zbiornika
pomiarowego naktadano kolejne arkusze ekrandw 1 przektadek, taczac ich konce za pomoca
niewielkich fragmentéw aluminiowej tasmy samoprzylepnej. Przy nakladaniu kolejnych
warstw szczegdlng uwage zwrdcono na to, aby krawedz rozcigcia danego arkusza nie
pokrywata si¢ z krawedziami rozcigcia warstw juz natozonych. Kompresje warstw
uzyskiwano poprzez naciag ostatniej warstwy ekranéw radiacyjnych. Sila naciagu ostatniej
warstwy wynosita 0, 1, 2, i 3 kg, co pozwolito uzyska¢ stopnie kompresji warstw o
wartosciach odpowiednio: 13.7, 24.3, 34 1 40 warstw/cm. Przy kolejnych zmianach kompresji
zdejmowano jedynie ostatni ekran poprzedniego ustawienia i zastgpowano go nowym,
odpowiednio naciagni¢tym. Stopien kompresji okre§lano na podstawie pomiaru S$rednicy
zewnetrznej skrajnego ekranu radiacyjnego. Czujniki temperatury umieszczono na ekranie 1,
3,6,9,12, 15,191 20.

Wyniki pomiaru strumienia ciepta przenikajacego przez badana izolacje w zaleznos$ci odo
stopnia kompresji warstw oraz zmierzone temperatury poszczegdlnych warstw dla réznych
stopni kompresji izolacji przedstawiono odpowiednio na Rysunkach 5.11 oraz 5.12.
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Rysunek 5.11. Skuteczno$¢ superizolacji w zaleznosci od stopnia kompresji warstw izolacji — 20 warstw
ekranéw radiacyjnych, ci$nienie gazu w przestrzeni prézniowej p.,=210"Pa.
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Rysunek 5.12. Zmiana profilu temperatur warstw superizolacji w zaleznosci od stopnia kompresji warstw
izolacji — 20 warstw ekranéw radiacyjnych, ci$nienie gazu w przestrzeni prézniowej p.,=210“Pa.

5.4.4. Strumien ciepla przenikajacy przez wielowarstwowg izolacje prézniowa w
zaleznosci od sily naciggu nawijanych warstw izolacji.

Na Rysunku 5.13 przedstawiono wyznaczone wartosci strumienia ciepta przenikajacego
superizolacj¢ w zaleznosci od sity naciagu warstw podczas ich instalacji na powierzchni
zbiornika pomiarowego.
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Rysunek 5.13. Zmiana skutecznosci superizolacji w zaleznosci od sily naciagu nawijanych warstw izolacji
- 20 warstw ekranéw radiacyjnych, ci$nienie gazu w przestrzeni prézniowej p.,-=2'10"*Pa.

Kolejne zmiany tego parametru wymagaty kazdorazowego usunigcia poprzednio mierzonej
izolacji. Z tego wzgledu czujniki temperatury mozna byto umieszcza¢ za kazdym razem w
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innej lokalizacji (na innych warstwach). Pozwolito to okresli¢ wptyw lokalizacji czujnikéw na
ksztalt otrzymywanych profili temperatury izolacji. Wyniki pomiaréw temperatury dla
réznych konfiguracji izolacji przedstawiono na Rysunku 5.14.

Podczas tej serii badan nie dokonywano wzdluznego rozcigcia ekranéw radiacyjnych —
badania przeprowadzono dla izolacji nawinigtej na powierzchnie boczng zbiornika
pomiarowego w postaci spirali. Porownanie wynikow badan dla braku naciagu warstw
ekran6w radiacyjnych dla obecnie opisywanej i poprzedniej serii pomiarowej pozwolito
okresli¢ wptyw sposobu naktadania warstw ekranéw radiacyjnych (nawijanie/naktadanie —
patrz rozdziat 4.2) na skutecznosci otrzymanej izolacji.
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Rysunek 5.14. Zmiana profilu temperatur warstw superizolacji w zaleznosci od sily naciaggu nawijanych
warstw izolacji — 20 warstw ekranéw radiacyjnych, ci$nienie gazu w przestrzeni prézniowej p.,=210"Pa.

5.5.Analiza wynikéw pomiaréw.

Na podstawie wynikdw przeprowadzonych pomiaré6w mozliwe jest okreslenie
intensywnosci poszczegdlnych mechanizméw wymiany ciepta uczestniczacych w transporcie
ciepta przez wielowarstwowa izolacje prézniowa. Zmierzone wartosci temperatury ostatniego
ekranu radiacyjnego oraz strumien ciepta przenikajacego dana konfiguracje¢ izolacji powala na
wyznaczenie emisyjnosci powierzchni ekranéw radiacyjnych w zalezno$ci od ich
temperatury. Dzigki temu mozliwe jest okreSlenie strumienia ciepta wymienianego pomigdzy
poszczegdlnymi ekranami na drodze promieniowania cieplnego. Pomiar ci$nienia w
przestrzeni prozniowej izolacji oraz pod jej wewngtrznym ekranem radiacyjnym w warunkach
izotermicznych umozliwia wyznaczenie rozkladu gazu rezydualnego w przestrzeniach
miedzywarstwowych izolacji. Dodatkowo, wyznaczone eksperymentalnie profile rozktadu
temperatur na wskro§ badanej izolacji pozwalaja na wyznaczenie profilu ci$nienia gazu
rezydualnego réwniez dla warunkéw nie izotermicznych, a co za tym idzie, okreslenie
wartosci strumienia ciepta wymienianego pomig¢dzy poszczegdlnymi ekranami na drodze
przewodnictwa cieplnego gazu. Przy znanych wartosciach catkowitego strumienia ciepta oraz
ilosci ciepta wymienianego miedzy sasiadujacymi ekranami radiacyjnymi przez
promieniowanie 1 gaz rezydualny mozna okreslic ilos¢ ciepta przewodzonego przez
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przektadki a wigc przewodno$¢ cieplna w miejscach styku pomigdzy przekladkami a
przylegajacymi ekranami radiacyjnymi.

5.5.1. Wyznaczenie warto$ci emisyjnosci powierzchni ekranéw radiacyjnych

W wielowarstwowej izolacji prézniowej pracujacej przy bardzo wysokim poziomie prézni
catkowita ilos¢ ciepta przenikajacego izolacje jest rowna ilosci ciepla wymienianego
pomiedzy ciepta powierzchnia izolacji i powierzchnia skrajnego ekranu radiacyjnego na
drodze promieniowania. Po odpowiednim przeksztatceniu wyrazenia (4.14):

£, :{M_%(l_lﬂ (5.1)

q d, \ &

mozliwe jest wyznaczenie warto$ci emisyjnosci powierzchni ekranéw radiacyjnych w
zaleznosci od ich temperatury. Wykorzystywanie wyrazenia (5.1) wymaga znajomos¢
nastgpujacych warto$ci: powierzchniowego strumienia ciepla przenikajacego izolacjg g,
temperatury 77, Srednicy d; 1 emisyjnosci & cieptej powierzchni izolacji oraz temperatury 7 1
srednicy zewnetrznej dy, skrajnego ekranu radiacyjnego. Przy obliczeniach jako state wartosci
mozna przyjac srednicg d;=0.24 m oraz emisyjnosci ¢;=0.161 cieptej powierzchni izolacji.
Podczas calej serii badan temperature cieptej powierzchni izolacji utrzymywano na
poziomie T7;=300K, dzigki czemu, w zaleznosci od konfiguracji badanej izolacji,
temperatura skrajnego ekranu radiacyjnego wahata si¢ w zakresie 200 — 285 K. W celu
zwigkszenia zakresu temperatury, dla ktérego wyznaczano warto$¢ emisyjnosci powierzchni

Tabela 5-1. Zmierzone wartos$ci wielkosci niezbednych do wyznaczenia oraz wyznaczone wartosci
emisyjnosci powierzchni ekranow radiacyjnych dla réznych konfiguracji superizolacji

Wyznaczona
Temperatura ‘ . .,

. . Srednica emisyjnos¢

S Temperatur cieplej . . .

Strumien ciepta oo . . |skrajnego ekranu| powierzchni

skrajnej warstwy| powierzchni .o .
. - radiacyjnego ekranéw
izolacji L
radiacyjnych
[W/m’] K] K] [m] [-]
Rézna ilo$¢ zastosowanych warstw
15 warstw 9.66 203.1 300 0.135 0.0333
20 warstw 8.52 240.4 300 0,137 0.0369
30 warstw 7.83 244.9 300 0.140 0.0390
Rézna temperatura cieplej powierzchni izolacji
20 warstw 8.11 316.5 340 0.0528
RézZna sita naciagu ekranéw
0kg 3.21 286.0 300 0.160 0.0495
0.3 kg 4.83 2717.1 300 0.140 0.0470
0.5 kg 6.10 270.3 300 0.137 0.0472
1.0 kg 6.84 261.8 300 0.136 0.0424
2.2 kg 7.55 253.4 300 0.135 0.0394
2.5kg 7.72 252.1 300 0.135 0.0397
4.2 kg 8.43 242.6 300 0.135 0.0378
Rézny stopien kompresji warstw

N=13.7 3.01 287.3 300 0.160 0.0496
N=24.3 3.22 285.0 300 0,150 0.0458
N=34 4.17 279.1 300 0.141 0.0431
N=40 4.95 273.7 300 0.140 0.0423
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ekranéw przeprowadzono jeden dodatkowy pomiar, w ktérym temperatur¢ cieptej
powierzchni izolacji zwigkszono do 340 K. Dla tego przypadku w obliczeniach przyj¢to
warto$¢ e;=0.165.

W Tabeli5-1 zestawiono zmierzone wartosci wielkosci niezbednych do wyznaczenia oraz
wyznaczone wartosci emisyjnosci powierzchni ekranéw radiacyjnych dla réznych
konfiguracji superizolacji. Wyniki obliczen przedstawiono réwniez na Rysunku 5.15.
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Rysunek 5.15. Wyznaczone warto$ci emisyjnosci powierzchni ekranow radiacyjnych w funkcji
temperatury

Jak wynika z Rysunku 5.15, dla temperatur ekrandéw radiacyjnych zblizonych do 280 K
wartosci obliczonych emisyjnosci powierzchni ekrandw wahaja si¢ w zakresie 0.04 — 0.05.
Poréwnujac dane przedstawione na Rysunku 4.12, mozna zauwazy¢, ze dla takich temperatur
ekranéw otrzymane wartosci emisyjnosci sa zgodne z wartoSciami zaproponowanymi przez
Jacoba [63] i Augustynowicza [3]. Natomiast dla pozostatych zakreséw temperatur obliczona
emisyjnos¢ powierzchni ekranéw wykazuje nieco wigksze réznice. Na cele dalszej analizy,
obliczone warto$ci emisyjnosci powierzchni ekranéw zaproksymowano funkcja wyktadnicza,
ktorej posta¢ przedstawiono na Rysunku 5.15.

5.5.2. Wyznaczenie rozkladu i poziomu ci$nienia gazu rezydualnego.

Jak wynika z zaleznosci (4.29), do wyznaczenia rozkladu i poziomu ci$nienia gazu
rezydualnego w obrgbie pakietu ekranéw radiacyjnych niezbg¢dne jest wyznaczenie warto$¢
stosunku objgtosciowego strumienia gazu wydzielanego przez material izolacji jy do
wspotczynnika dyfuzji materiatu izolacji dla przeptywu gazu D. Zgodnie z wyrazeniem
(4.29), przy znanej ilosci zastosowanych warstw ekranéw radiacyjnych N i stopniu ich
kompresji N oraz dla zmierzonych ci$nien w przestrzeni prézniowej p., oraz pod badana
izolacja py, wartos¢ jy/D mozna okresli¢ nastgpujaco:

Jo (o W[NY
i 2-(p, pch)(Nj (5.2)

Jak wynika z Rysunku 5.4, stabilizacja wartosci mierzonych ci$nien gazu w warunkach
izotermicznych nastgpowata po ok. 20 h wytwarzania prozni izolacyjnej. Jednak w trakcie
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prowadzenie badan dla niektérych konfiguracji mierzonej izolacji czas wytwarzania prozni w
warunkach izotermicznych nie byt wystarczajaco dtugi, aby doszto do stabilizacji ci$nien.
Dlatego do obliczen wartosci stosunku j,/D przyjeto te przypadki pomiaréw, w ktérych czas
wytwarzania prézni wynosit co najmniej 20 h. Zmierzone wartosci cisnien gazu po 20 h dla
réznych konfiguracji izolacji (rézna ilos¢ warstw, rézny stopien kompresji warstw) oraz
obliczone wartosci jy/D zestawiono w Tabeli 5-2, a graficzna reprezentacje otrzymanych
wynikoéw przedstawiono na Rysunku 5.16.

Tabela 5-2. Zmierzone wartos$ci niezbedne do wyznaczenia oraz wyznaczone wartoSci stosunku j,/D

. Ci$nienie gazu CiSnienie gazu Wyznaczona
Stopien o .| pod badang 2
.. Tlo$¢ warstw | w przestrzeni . . wartos¢
kompresji . .. e . izolacja
izolacji prézniowej (po
warstw 20 h) /D
(po 20 h) h
[warstw/cm] [-] [Pa] [Pa] [Pa/mz]
Rézna ilo$¢ zastosowanych warstw
10 warstw 60* 10 0.002 0.0129 7848
20 warstw 60* 20 0.00236 0.043 7315
30 warstw 60* 30 0.00216 0.0988 7731
Rézna sita naciagu ekrandéw
0 kg 13.7 20 0.00305 0.0114 94
0.5 kg 45% 20 0.00578 0.0276 2209
22kg 55% 20 0.001511 0.025007 3553
Rézny stopien kompresji warstw
N=24.3 243 20 0.0031 0.00916 174
N=34 34 20 0.0034 0.0281 1427
N=40 40 20 0.00334 0.0185 1213
* - warto$ci Srednie
9000
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4
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6000 1 Jj/D= 26.415%exp(0.095*N)
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Rysunek 5.16. Wyznaczone wartosci stosunku j,/D w zalezno$ci od stopnia kompresji warstw.
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Jak wynika z Rysunku 5.16, wartos$¢ jy/D jest zalezna od stopnia kompresji warstw, i
rosnie ekspotencjalnie wraz ze wzrostem kompresji warstw. Zatem wyniki pomiaréw
potwierdzity przypuszczenia o pogorszeniu warunkéw ewakuacji gazu z przestrzeni
miedzywarstwowych izolacji wraz ze wzrostem stopnia kompresji warstw — patrz
rozdziat 4.3.3.

5.5.3. Wyznaczenie wartosci przewodnoSci cieplnej w miejscach kontaktu
przekladki z przylegajacymi ekranami radiacyjnymi.

Wyznaczenie przewodno$ci cieplnej w miejscach kontaktu przektadki z przylegajacymi
ekranami radiacyjnymi przedstawiono na przyktadzie pomiaréw przeprowadzonych dla
izolacji sktadajacej si¢ z 20 warstw ekrandw radiacyjnych o stopniu kompresji
13,7 warstw/cm. W celu wyznaczenia wartosci strumieni ciepta przenikajacych przez
superizolacj¢ na drodze r6znych mechanizmy wymiany ciepta niezbg¢dne jest wyznaczenie
temperatury poszczegélnych ekrandéw radiacyjnych izolacji. Mozna tego dokonaé przez
znalezienie postaci funkcji aproksymacyjnej opisujacej zmiang temperatury w zaleznosci od
numeru warstwy. W tym celu zastosowano funkcj¢ Fit programu Mathematica 4.0, ktora,
przez zastosowanie metody najmniejszych kwadratéw, dopasowuje parametry zadanego
rodzaju funkcji do podanych wartosci. Na Rysunku 5.17 pokazano przebieg i posta¢ funkcji
aproksymujacej (czarna linia) warto$ci temperatury (czerwone punkty) dla opisywanego
przyktadu pomiaréw otrzymana za pomoca funkcji Fit.
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Rysunek 5.17. Przykladowa interpolacja profilu temperatury w programie Mathematica 4.0 — wyniki
pomiaru temperatury 20 warstw ekranéw radiacyjnych o stopieni kompresji warstw 13.7 warstw/cm.

Ze wzgledu na niewielkie réznice $rednic pomig¢dzy sasiadujacymi ekranami przeptyw
ciepta przez superizolacje w obrgbie pakietu izolacyjnego mozna sprowadzi¢ do przypadku
ptaskiego. Zgodnie z (4.12) i (4.13) ilo$¢ ciepta wymienianego na drodze promieniowania
pomigdzy sasiadujacymi ekranami radiacyjnymi i+/ 1 i mozna okresli¢ nastgpujaco:

1
drivi-i :a’ﬁ(Tiil_Tié‘) (5.3)
—t+—-1
& E;

i+l i

93



Na podstawie zaleznosci podanych na Rysunkach 5.17 i 5.15 mozna wyznaczy¢
temperaturg i emisyjnos¢ danego ekranu radiacyjnego. Na przyktad temperatura i emisyjnos¢
2-go 1 3-go ekranu radiacyjnego beda miaty wartos¢:

T, =-6.26+182.1-2° =1968 K , £, =9.8-107 - T,"”'* =0.031
T,=-6.26+182.1-3""°=209.5K, £, =9.8-107 - T,*'° =0.033

Dla powyzszych wartosci ilo$¢ ciepta wymieniana pomig¢dzy tymi ekranami na drodze
promieniowania wynosi:

111 1 1 ] (209.54 —196,55“):(),40&2
Pl ——+ -1 m
& & 0.033  0.031

(1} -1} )=5.67-10"

q,3,=0"

Cisnienie gazu rezydualnego w warunkach izotermicznych panujace w przestrzeni tworzonej
przez te ekrany mozna wyznaczy¢ z zaleznosci (4.29), w ktérej warto$¢ jv/D oblicza sig z
wyrazenia przedstawionego na Rysunku 5.16. Dla opisywanego przypadku:

Jo /D =26415-" = 26,4157 —g7 14
m

Przyjmujac, iz ci$nienie gazu w przestrzeni prézniowej p.,=2'10"Pa, ci$nienie gazu w
rozpatrywanej przestrzeni prézniowej w warunkach izotermicznych wynosi:

. 2 2 2 2
. i (N i L 97( 20 2 .
o+ DYV o B 2 p@)=2-10% + 20 2 1= 2] |=991.107P
Pl)=pa ZD[NJ ( (Nj ] r(2) 2 (13.7) ( (20) ] .

Dla warunkéw nie izotermicznych S$rednia temperatura przestrzeni migdzywarstwowej
Wynosi:

;o _T+T,_209.5+1968

b= , =203.1K

Zgodnie z (4.31), przyjmujac iz wartos¢ j,/D wyznaczana byta w temperaturze 7=300 K,
ciSnienie gazu dla tej przestrzeni w warunkach nie izotermicznych wynosi:

$§r3-2

3 203.1

=991-10 0 =6.5-10" Pa

P(Z’ T, s, ) = p(Z)-

Strumien ciepla przewodzony przez gaz resztkowy pomigdzy rozpatrywanymi ekranami
mozna wyznaczy¢ na podstawie réwnania (2.8) przy nastepujacych zatozeniach: gaz znajduje
si¢ w warunkach molekularnych, gazem resztkowym jest powietrze (My=29, x=1.4), wartos¢
wspotczynnika akomodacji a=1:
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0,5
R K+1 o
. ( " ] @ o)n-T,)-

87l 5, M, K—1 2_0[‘
0,5
_ 8314 14+1 1 6.10—3-(209.5—196.8)=0.198E2
87-203.1-29) 1.4-1 2-1 "

Poniewaz catkowity strumien ciepla przenikajacy pomigdzy sasiadujacymi ekranami jest
suma promieniowania ciepla oraz przewodzenia ciepla przez gaz rezydualny i1 przez
przektadke, to:

Ges-» =4 4,3_2 =443, =3.01-0.40-0.198 = 2.414K2
m

Zgodnie z wyrazeniem (4.22) ilo$¢ ciepta przewodzonego przez przektadkg mozna okresli¢
nastepujaco:

qu—i =Ny, '(Ti+1 _T,)

1 ostatecznie mozna wyznaczy¢ przewodno$¢ cieplna na powierzchni kontaktu przektadki z
przylegajacymi ekranami radiacyjnymi:

Cdg, 2414 w
T,-T, 290.5-196.8 m’K

3-2

W Tabeli 5-3 przedstawiono wyniki pomiaréw temperatury wybranych warstw izolacji
oraz wyniki obliczen poszczegdlnych wartosci niezbgdnych do wyznaczenia przewodnosci
cieplnej kontaktu na styku przektadki i przylegajacych ekranéw radiacyjnych dla wszystkich
warstw rozpatrywanej konfiguracji izolacji.

Przeprowadzenie wyzej przedstawionego toku obliczen dla wszystkich wykonanych
pomiaréw prowadzi do otrzymania charakterystyk temperaturowych przewodnosci cieplnej
kontaktu h. Na Rysunku 5.18 przedstawiono wyznaczone wartosci h dla przypadku
wytwarzania kompresji warstw po przez naciag ostatniego ekranu radiacyjnego, natomiast na
Rysunku 5.19 dla przypadku nawijania warstw ze stata sila naciagu.
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Tabela 5-3. Przykladowe wyniki obliczen przewodnosci cieplnej w miejscu kontaktu przekladki z
przylegajacymi ekranami radiacyjnymi pakietu izolacyjnego. Obliczenia przeprowadzono dla izolacji
zlozonej z 20 warstw ekranéw radiacyjnych o stopniu kompresji 13,7 warstw/cm.

Temperatura

Temperatura

Nr warstwy i zmierzona | aproksymowana Toivr-i & Grivr-i |POi Tgrivr—i) qgi+i-i|Y9si+i-i Rivr-i
K K K - | Wim? 10°Pa | W/m? | W/m? | W/m’K

0 77.3 77.3 0.100

(pow. zimna) ) ) )

127.4 1.22 5.9 0.662 | 1.124 | 0.011

1 173.9 177.8 0.028
187.3 0.42 6.5 0.302 | 2.283 | 0.120

2 - 196.8 0.031
203.1 0.40 6.9 0.198 | 2.414 | 0.190

3 - 209.5 0.033
214.4 0.38 7.1 0.149 | 2.477 | 0.252

4 2224 219.3 0.035
223.4 0.38 7.2 0.119 | 2515 | 0.309

5 - 227.4 0.037
230.9 0.37 7.3 0.099 | 2.541 | 0.364

6 239,8 234.4 0.038
237.5 0.37 7.2 0.084 | 2560 | 0.416

7 - 240.6 0.039
243.4 0.36 7.2 0.072 | 2574 | 0.465

3 - 246.1 0.040
248.6 0.36 7.0 0.062 | 2.586 | 0.514

9 253.7 251.2 0.041
253.5 0.36 6.8 0.054 | 2.596 | 0.561

10 - 255.8 0.042
257.9 0.36 6.5 0.047 | 2.604 | 0.606

11 - 260.1 0.042
262.1 0.36 6.2 0.041 [ 2.611 | 0.651

12 261.4 264.1 0.043
266.0 0.36 5.8 0.036 | 2.617 | 0.694

13 - 267.9 0.044
269.6 0.36 5.4 0.031 [ 2.623 | 0.737

14 - 271.4 0.044
273.1 0.36 4.9 0.026 | 2.627 | 0.779

15 273.2 274.8 0.045
276.4 0.36 43 0.022 | 2.632 | 0.821

16 - 278.0 0.046
279.5 0.36 3.7 0.018 | 2.636 | 0.862

17 - 281.1 0.046
282.5 0.36 3.0 0.014 | 2.640 | 0.902

18 - 284.0 0.047
285.4 0.36 2.3 0.011 | 2.644 | 0.942

19 286.1 286.8 0.047
288.1 0.36 15 0.007 | 2.647 | 0.981

20 287.9 289.5 0.048
294.2 3.01 0.2 0.005 0 0

e ; 300 0.161

(pow. ciepta)

96




1.6

1.4 —
* N=137 °
1.2 m =243 .'
A N=34 )
1 _ [ ] A
X o N=40 ° A
E e o
= 038 ® -
) A
= ° A
0.6 - ° A e
A "
| A ‘
0.4 - ® | a R
) A %
A -
° H e
0.2 A H e
°, .
Y ]
0 u *
100 150 200 250
Temperatura, K

300

Rysunek 5.18. Wyznaczone wartosci przewodnosci cieplnej kontaktu pomiedzy przekladka a
sgsiadujacymi ekranami radiacyjnymi dla réznego stopnia kompresji warstw.
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Rysunek 5.19. Wyznaczone wartosci przewodnosci cieplnej kontaktu pomiedzy przekladka a

sgsiadujacymi ekranami radiacyjnymi dla réznej sily naciagu warstw.

5.6.Wnioski z przeprowadzonych badan i obliczen

Uzyskane wyniki pomiaréw strumieni ciepta przeptywajacego przez superizolacje w
zaleznosci od iloSci zastosowanych warstw ekranéw radiacyjnych (Rysunek 5.8) wskazuja, ze
zwigkszanie ilosci warstw ekranéw radiacyjnych izolacji pracujacej w zakresie temperatur
300 — 77.3 K poprawiaja efektywnos¢ izolacji. Jest to wynik jakosciowo zgodny z wynikami
pomiaréw prezentowanymi w literaturze — patrz Rysunek 4.4. Duzo wigksze wartosci
strumieni ciepta uzyskane podczas pomiarow w porOdwnaniu z wynikami literaturowymi
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wynikaja miedzy innymi z bardzo duzej kompresji warstw badanej izolacji, podczas gdy dane
literaturowe odnosza si¢ izolacji 0 matym stopniu kompresji.

Na Rysunku 5.20 zestawiono wyniki pomiaréw i danych literaturowych [5] skutecznosci
izolacji w zaleznosci od stopnia kompresji warstw. Jak wida¢ réwniez w tym przypadku
wyniki uzyskane na drodze eksperymentalnej w sposob ilosciowy znacznie odbiegaja od
wynikéw dostgpnych w literaturze. Natomiast charakter zmian zmierzonych strumieni ciepta
wraz ze wzrostem kompresji warstw jest jakosciowo zgodny z danymi literaturowymi.
Przyczyna otrzymywanych niezgodnosci ilosciowych prawdopodobnie wynika z
zastosowania innych materiatéw do wykonywania poszczegdélnych izolacji. Nalezy zwrocic¢
uwage, iz dla 20 warstw superizolacji o matym stopniu kompresji warstw pracujacej w
zakresie temperatur 300 — 77.3 K, typowe wartosci ciepta przenikajace przez superizolacje
wynosza ok. 1.2 — 1.5 W/m? - poréwnaj Rysunek 4.4 oraz Tabela A-1. Nie mniej jednak
niektére opublikowane warto$ci zmierzonych strumieni ciepta dla podobnych konfiguracji
izolacji sa zblizone do wartosci otrzymanych eksperymentalnie, np. Jacob 1 inni [62] dla 18
warstw izolacji wyznaczyli strumien ciepta o wartoéci 3.36 W/m?, podczas, gdy dla pomiaréw
20 warstw ekranéw radiacyjnych o matym stopniu kompresji wyznaczono strumien ciepta o
warto$ci 3.01 W/m®,

N

Eo

= /
$s

8 /

[$)

g4

g

3 o

n

n

—e— Wynik pomiaréw
—— Wyniki literaturowe

1 | |
10 20 30 40 50 60 70
Stopien kompresji warstw, warstw/cm

Rysunek 5.20. Poréwnanie wynikéw pomiarow i wynikow literaturowych skutecznosci superizolacji w
zaleznosci od stopnia kompresji warstw, wyniki literaturowe — Bapat [S] dla 20 warstw izolacji

Poréwnanie wynikéw przeptywu ciepta przez superizolacje w zaleznosci od cisnienia
gazu panujacego W przestrzeni prézniowej otrzymanych na drodze modelowania
matematycznego z wynikami otrzymanymi eksperymentalnie przedstawia Rysunek 5.21. Jak
wida¢, wyniki pomiaréw sa zbiezne z wynikami modelowania dla wysokich zakresow
ci$nien, a wiec w warunkach w ktérym ciepto przewodzone jest przez izolacj¢ gtéwnie przez
gaz. Oznacza to, ze zaproponowane w pracy wyrazenie (4.6) do opisu przewodzenia ciepta
przez rozrzedzone gazy, uwzgledniajace wszystkie warunki (molekularne, przejSciowe oraz
lepkie), w jakich to zjawisko moze zachodzi¢, pozwala na bardzo doktadne okreslenie ilosci
ciepta przenikajacego przez izolacj¢ za posrednictwem tego mechanizmu. Duze rdéznice
pomigdzy pordwnywanymi warto$ciami dla niskich zakreséw ci$nienia gazu wynikaja z
faktu, iz w tych warunkach przewodzenie ciepta przez gaz nie jest dominujacymi mechanizm
transportu ciepta przez izolacjg.
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Rysunek 5.21. Poréwnanie wynikow pomiaréw i wynikow modelowania skutecznos$ci superizolacji w
zaleznosci od ci$nienia gazu resztkowego w przestrzeni prézniowej izolacji.

Poréwnujac wartosci strumienia ciepta zmierzonego dla izolacji, ktérej poszczegdlne
warstwy ekrandéw radiacyjnych zostaty natozone na powierzchnie izolowana (Rysunek 5.18,
stopien kompresji warstw 13.7 warstw/cm) oraz dla izolacji, ktérych warstwy uzyskano po
przez nawinigcie ekranéw radiacyjnych (Rysunek 5.19, sita naciagu warstw 0 kg) widac, iz
metoda polegajaca na nakladaniu warstw ekrandéw radiacyjnych pozwala uzyskac lepsza
skutecznosci izolacji, przy zastosowaniu takiej same ilosci warstw ekranéw radiacyjnych. W
tym wypadku ilo$¢ ciepta przenikajacego izolacje nawinigta na powierzchni¢ izolowana byta
0 0.22 W/m?, a wiec o ponad 7% wigksza niz w przypadku izolacji o warstwach naktadanych.
Oznacza to, ze do$¢ duze ilo$¢ ciepta moze by¢ transportowana do obszaru izolowanego
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Rysunek 5.22. Wzgledny udzial poszczegélnych mechanizméw wymiany ciepla w procesie przenikania
ciepla przez wielowarstwowg izolacj¢ prozniowa dla réznego stopnia upakowania warstw izolacji, g, —
cieplo wymieniane na drodze promieniowania cieplnego, g, — ciepto przewodzone przez gaz rezydualny, g,
— cieplo przewodzone przez przekladke.
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rOwniez przez materiat ekranéw radiacyjnych.

Na Rysunku 5.22 przedstawiono obliczone wzgledne wudzialy poszczegdlnych
mechanizméw transportu ciepta w procesie wymiany ciepta pomiedzy poszczegdlnymi
powierzchniami super izolacji. Na poszczegdlnych rysunkach powierzchni¢ ciepla izolacji
oznaczono jako warstwe numer 25. Jak wida¢ w obrgbie pakietu izolacyjnego mechanizmem
dominujacym w transporcie ciepta przez izolacje jest przewodzenie ciepta przez przektadke.
Jedynie dla matego stopnia kompresji warstw, pomig¢dzy najbardziej wewngtrznymi
warstwami izolacji dos¢ znaczacy jest transport ciepta po przez promieniowanie i
przewodzenie przez gaz rezydualny. Dla innych kompresji warstw obydwa mechanizmy
transportuja nie wiec niz ok. 15 % calkowitego ciepta przenikajacego przez pakiet izolacji.
Natomiast pomiedzy skrajnym ekranem radiacyjnym a powierzchnia ciepta izolacji ciepto
wymieniane jest w zasadzie jedynie na drodze promieniowania.

Wyznaczone analitycznie wartoSci przewodno$ci ciepta 2 w miejscach kontaktu
przektadki i przylegajacych ekranéw radiacyjnych dla r6znego stopnia kompresji warstw
(Rysunek 5.18) wskazuja, 1z zmiana stopnia kompresji warstw z 13.7 do 24.3 warstw/cm w
zasadzie nie wplywa na wzrost warto$ci parametru A. Dopiero przy dalszym zwigkszeniu
stopnia kompresji warstw, przy wyznaczaniu strumienia ciepla przenikajacego przez
wielowarstwowa izolacje prézniowa nalezy uwzgledni¢ wzrost wartosci przewodnosci
kontaktu s. Zatem otrzymane wyniki potwierdzaja tezg niniejszej pracy, mowiaca o tym, ze
wzrost ilosci ciepta przewodzonego przez przektadki wraz ze wzrostem warto$ci stopnia
kompresji warstw superizolacji nalezy uwzglednia¢ dopiero, gdy stopien kompresji warstw
jest wigkszy od wartosci typowych (30 warstw/cm).

Przedstawione na Rysunku 5.19 warto$ci parametru 7 wyznaczone dla izolacji, ktérych
poszczegbdlne warstwy zostaty nawinigte ze stala sita naciagu wykazuja bardzo duze wahania
przy zmianie temperatury. W zasadzie dla wszystkich przypadkéw, poza izolacja nawinigta
bez naciagu warstw, wyznaczone wartosci przewodnosci cieplnej kontaktu 4 maja nastepujaca
charakterystyke: dla niskich temperatur warto$¢ i sa stosunkowo mate, ale wraz ze wzrostem
temperatury bardzo szybko rosna uzyskujac maksimum, aby nastgpnie malec.
Prawdopodobnie taka charakterystyka jest wynikiem metody nawijania warstw, poniewaz
kazda kolejno nawijana warstwa powoduje kompresje warstw juz nawinigtych, tak wiec
kompresja warstw na grubos$ci otrzymanej izolacji nie jest jednolita i mozna si¢ spodziewac,
ze ci$nienie kontaktu pomigdzy warstwami znajdujacymi si¢ najblizej powierzchni izolowane;j
jest znacznie wigksza niz w przypadku warstw znajdujacych si¢ na zewnatrz pakietu
izolacyjnego. A wigc cisnienie kontaktu na wskro$ izolacji bedzie male¢ wraz z jej gruboscia.
Jak wynika z wyznaczonych analitycznie warto$ci parametru h dla przypadku jednolitej
kompresji warstw (Rysunek 5.18), parametr ten ro$nie zarowno ze wzrostem temperatury jaki
1 ci$nienia kontaktu pomigdzy warstwami. Dlatego dla niskich temperatur, ale wysokiej
kompresji wewnetrznych warstw izolacji warto$ci 4 sa stosunkowo mate a wzrost wartosci h
dla kolejnych warstw jest wynikiem szybkiego wzrostu ich temperatury. Natomiast dla
zewnetrznych warstw izolacji zmiany temperatury sa niewielkie, natomiast ci$nienie kontaktu
szybko maleje, przez co wartosci 4 dla tych warstw izolacji rowniez maleja. Doktadna analiza
charakteru zmiany przewodnos$ci cieplnej kontaktu s dla takiej metody nawijania warstw
wymaga przeprowadzenia dodatkowych badan eksperymentalnych pozwalajacych na
okre$lenie zmiany ci$nienia kontaktu pomigedzy poszczegdlnymi warstwami izolacji wraz ze
wzrostem ilo$ci nawijanych warstw.
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6. Podsumowanie i wnioski wynikajace z pracy.

Dazenie do jak najmniejszych naktadéw pracy urzadzen kriogenicznych, ograniczenie strat
skroplonych gazéw znajdujacych si¢ w instalacjach kriogenicznych oraz bezpieczenstwo
pracy przy obecnosci takich urzadzeniach wymaga stosowania wysokoefektywnych izolacji
termicznych. Z posrdd technicznie dostgpnych izolacji termicznych stosowanych w technice
kriogenicznej najlepszymi wtasciwosciami izolacyjnymi charakteryzuje si¢ wielowarstwowa
izolacja pr6zniowa, zwana réwniez superizolacja. Pomimo, iz superizolacja wykorzystywana
jest na skal¢ przemystowa od ponad 40 lat, nadal trwaja prace nad poprawa jej wlasciwosci i
optymalizacja.

W pracy dokonano szczegétowego przegladu literatury dotyczacej aspektow zwiazanych
z wielowarstwowa izolacja prézniowa. Szczegdlna uwage zwrécono na publikowane wyniki
pomiaréw strumieni ciepta przenikajacego przez taka izolacj¢ w zaleznosci od jej budowy.
Pozwolilo to na wytypowanie grupy parametréw i cech majacych najistotniejszy wpltyw na
wlasciwosci wielowarstwowych izolacji prézniowych. Na podstawie analizy proceséw
wymiany ciepla zachodzace podczas przeptywu ciepta przez taka izolacje, wskazano réwniez
grupg wlasciwosci fizycznych materiatéw stuzacych do wykonywania superizolacji, majacych
wplyw na jej efektywnos¢.

Opracowanie modelu matematycznego opisujacego przeptyw ciepta przez superizolacjg
przy uwzglednieniu wytypowanych parametréw pozwolilo na przeprowadzenie obliczen
optymalizacyjnych izolacji wielowarstwowej.

Bazujac na modelu przygotowano program komputerowy, ktéry na podstawie grupy
danych wejsciowych sktadajacej si¢ z wytypowanych parametréw izolacji, wyznacza
strumien ciepta przenikajacych izolacj¢ o danej konfiguracji.

Wskazano duze rozbieznosci pomigdzy wynikami otrzymywanych na drodze
modelowania matematyczno 1 danymi literaturowymi dotyczacymi skutecznosci izolacji przy
duzym stopniu kompresji warstw. Jako przyczyny otrzymywanych niezgodnosci uznano
wzrost ci$nienia gazu rezydualnego oraz wzrost przewodnosci cieplnej kontaktu pomigdzy
przektadkami a przylegajacymi do nich ekranami radiacyjnymi wraz ze wzrostem stopnia
kompresji warstw.

Zaproponowano metodyke eksperymentalnego okreslenia zmian tych parametréw. W
celu przeprowadzenia badan eksperymentalnych opracowano koncepcje dziatania,
konstrukcje oraz wybudowano kalorymetryczny kriostat cylindryczny. Uzyskane wyniki
pomiaréw skuteczno$ci superizolacji oraz analityczne okreSlenie m.in. zmiany wartosci
przewodnictw cieplnego kontaktu w zaleznosci od stopnia kompresji warstw izolacji
pozwolily na potwierdzenia tezy gtéwnej pracy. Mianowicie stwierdzono, ze dla matych
wartosci stopnia kompresji warstw ekrandéw radiacyjnych wielowarstwowych izolacji
prézniowych wzrost stopnia kompresji warstw nie wptywa na ilosci ciepta przewodzonego
przez przektadki ekranéw radiacyjnych. Dopiero zwigkszenie warto$ci kompresji warstw
ponad warto$ci typowe (okoto 30 warstw/cm) powoduje konieczno$¢ uwzglednienia wzrostu
ilo$¢ ciepta przewodzonego przez przektadki.

Otrzymane dane eksperymentalne pozwolity réwniez na weryfikacje wartosci
emisyjnosci powierzchni ekrandéw radiacyjnych w zalezno$ci od ich temperatury oraz na
okreslenie wplywu ci$nienia gazu rezydualnego na transport ciepta przez izolacje.
Réwnoczesnie weryfikacji eksperymentalnej podano zaproponowane wyrazenie opisujace
przeptyw ciepta przez gaz dla szerokiego zakresu ciSnien gazéw rozrzedzonych otrzymujac
bardzo dobra zgodno$¢ wartosci teoretycznych i pomiarowych.
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Whioski szczegbdtowe.

1.

Wielowarstwowa izolacja prézniowa, zwana rowniez superizolacja, w poréwnaniu z
technicznie dostegpnych kriogenicznych izolacji termicznych, charakteryzuje sig
najlepszymi wlasciwosciami izolacyjnymi w zasadzie dla wszystkich warunkéw pracy
takich izolacji

Izolacja taka wykazuje roéwniez dobre wilasciwosci w stanach awaryjnych,
polegajacych na naglej utracie prézni w wyniku peknigcia ostony prézniowe;j
Najwigkszy wptyw na wlasciwosci superizolacji ma zakres temperatur pracy izolacji,
ilos¢ zastosowanych warstw ekranéw radiacyjnych, stopien ich kompresji, ci$nienie i
rodzaj gazu wypelniajacego przestrzen prézniowa oraz niektére wiasciwosci fizyczne
materiatdbw wykorzystywanych do wykonania superizolacji (emisyjnos¢ ekranow
radiacyjnych, wspotczynnik przewodzenia ciepta przektadki)

Zwigkszanie ilosci zastosowanych warstw ekranéw radiacyjnych izolacji pracujacej w
niektérych zakresach temperatur, np. 77.3 — 4 K, moze powodowaé pogorszenie
wlasciwosci superizolacji

Przeplyw ciepla przez wielowarstwowa izolacje prézniowa mozna opisa¢ za pomoca
modelu matematycznego, w ktérym uwzglednienia si¢ jedynie zmiang¢ wartosci
emisyjnosci powierzchni ekranéw radiacyjnych i zmiang wartosci wspoétczynnika
przewodzenia ciepta materiatu przektadki wraz z temperatura oraz przyjmuje si¢
jednolity rozktad cisnienia gazu w obrgbie ekrandéw radiacyjnych. Wartosci strumieni
ciepta przenikajacych przez superizolacj¢ otrzymane na drodze modelowania
matematycznego wykazuja duza zgodno$¢ z wynikami pomiaréw dostgpnych w
literaturze, przeprowadzonych dla izolacji o matym stopniu kompresji warstw.

Przy modelowaniu przeptywu ciepla przez superizolacje o duzym stopniu kompresji
warstw nalezy uwzgledni¢ wzrost przewodnosci cieplnej w miejscach kontaktu
przektadki z sasiadujacymi ekranami radiacyjnymi.

Gléwnym mechanizmem wymiany ciepta w obrgbie warstw ekranéw radiacyjnych
superizolacji o niewielkiej ilosci zastosowanych warstw jest przewodzenie ciepla
przez przektadki.

Eksperymentalne wartosci strumieni ciepla przenikajacych przez wielowarstwowe
izolacje prézniowe otrzymane podczas przeprowadzonych badan wykazuja bardzo
dobra zgodno$¢ ilosciowa 1 jakoSciowa z wynikami pomiaréw opublikowanych w
literaturze dla analogicznych konfiguracji i warunkéw pracy superizolacji. Przyczyny
ilosciowych odstgpstw pomigdzy otrzymanymi a niektérymi publikowanymi
wynikami pomiaréw upatruje si¢ w réznicy jakosci materialéw zastosowanych do
wykonania poszczegblnych izolacji wielowarstwowych.

Whioski praktyczne:

1.

W uktadach, w ktérych niskotemperaturowe elementy urzadzen i instalacji
kriogenicznych izoluje si¢ termicznie bezposrednio od temperatury otoczenia (uktady
bez czynnie chtodzonych ekranéw radiacyjnych, zakres temperatur pracy izolacji:
300-77.3K, 300 — 4.2 K) nalezy stosowa¢ od 40 do 60 warstw superizolacji.
Zwigkszanie w takim przypadku ilosci zastosowanych warstw ponad ta warto$¢ nie
powoduje znacznej poprawy efektywnosci izolacji, zwigksza natomiast czas
niezbedny do wytworzenia odpowiednio wysokiego poziomu prézni izolacyjnej.

W uktadach izolacyjnych, w ktérych do izolowania cieklego helu wykorzystuje sig¢
ekrany radiacyjne czynnie chlodzone ciektym azotem zaleca si¢, aby na powierzchni
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izolowanej umieszcza¢ od 10 do 15 warstw superizolacji. Superizolacja o takiej ilos¢
warstw przy wysokim poziomie prézni izolacyjnej wykazuje nieznacznie gorsze
wlasciwosci niz izolacja prézniowa (patrz — Rysunek 4.19). Natomiast, w
przeciwienstwie do izolacji prézniowej, mocno ogranicza doptyw ciepla do
powierzchni izolowanej w przypadku powolnej degradacji prézni lub jej nagtej utraty
(patrz — Rysunek 4.9).

. Zwigkszanie ilosci ekrandéw radiacyjnych umieszczonych przy cieptej powierzchni
izolacji zwigksza efektywno$¢ izolacji niezaleznie od zakresu temperatur pracy
izolacji. Przy wysokich poziomach prozni izolacyjnej w ukladach z czynnie
chtodzonymi ekranami radiacyjnymi takie rozwiazanie powoduje uzyskanie
najlepszych efektow izolacyjnych (patrz — Rysunek 4.19). Jednak materiat izolacji nie
chroni powierzchni izolowanej w przypadku nagtej utraty prézni. Z tego wzgledu, o
ile nie istnieje mozliwo$¢ prawidlowego umiejscowienie ekrandw na zimnej
powierzchni izolacji (np. w zespotach zaworéw i wymiennikéw ciepta znajdujacych w
jednej ostonie prozniowej), nie zaleca si¢ umieszczania ekrandw radiacyjnych przy
cieptej powierzchni izolacji.
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Zalacznik A — Zestawienie literaturowych danych pomiarowych
strumienia ciepla przenikajacego przez wielowarstwowgq izolacje
prozniowa w zaleznoSci od jej parametrow

Tabela A-1 Zakres temperatur 300 — 77.3 K.

Autor Opis izolacji Tlos¢ Ciénienie Upakowanie Str}lmieﬁ prze\“):]()sgﬁoéci Nt
ekran/przektadka warstw warstw ciepta . .
cieplnej - A
Pa N/cm W/m® uW/mK
Kumar, Murthy, Stal nierdzewna - Cu 3.5E-4 - 43.00 1
Jacob, Stal nierdzewna - taSma Al. 3.5E-4 - 12.50
Kasthurirengan 1 4.50 10.10 3
3.80 17.00
Lydall CRS - Folia 10 2.00 44.80
aluminiowa 0.7um / 20 3.5E-4 bd 1.20 53.80
widkno szklane 30 1.10 74.00
40 1.10 98.70
50 1.00 112.00
1 8.00 17.90 4
2 7.00 31.40
Neonamionowa 2y 20 3SEA - bd L0 4930
mxmm 30 0.80 53.80
40 0.75 67.30
50 0.70 78.50
1 9.20 20.60 5
2 8.50 38.10
. o 10 5.00 112.00
NRC2, 300A - Pognieciony 20 3.5E-4 bd 370 166.00
SAM 6um 30 3.40 229.00
40 3.20 287.00
50 3.00 336.00
1 7.10 15.90 6
IHI - Wyttaczany DAM 2 6.20 27.80
12 um 10 3 564 bd 2.00 44.80
20 1.15 51.60
30 1.05 70.60
40 1.00 89.70
Jacob, DAM 12 um, perforacja 6.6E-03 0.88 123.00 7
Kasthurirengan  0.4%/siteczka nylonowa 78  9.3E-03 25 0.95 133.00
80 um 1.3E-01 3.25 455.00
6.6E-03 1.01 87.00
48 2.0E-02 25 1.25 108.00
1.3E-01 1.81 156.00
6.6E-03 1.35 94.40
39 9.3E-03 25 1.85 129.00
8.6E-02 4.39 307.00
6.6E-03 1.92 103.00
30 4.7E-02 25 3.38 182.00
18 6.6E-03 25 3.36 108.00
9.3E-03 3.47 112.00
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7.3E-02 6.40 207.00
Stal nierdzewna - Cu 1.3E-03 28 8
6.6E-03 28
1.3E-02 30
6.6E-02 36
1.3E-01 43
4.0E-01 - 60
1.1E+00 80
1.3E+00 90
4.5E+00 98
6.9E+00 100
1.3E+01 100
Bapat, 20 7.37 104.00 9.1
Narayankhedkar 40 4.30 122.00
go <HOE3 6328 2.46 139.00
100 2.21 157.00
20 4.18 74.90 9.2
40 < 4.0E-3 50 2.21 79.30
3 60 1.60 85.90
DSM 1726”;1’ wickno 80 1.23 88.10
szicanc/o.2 fim 20 1.96 5870 93
40 1.17 69.80
60 <HOE3 30 0.86 77.10
80 0.74 88.10
20 1.60 59.20 94
40 < 4.0E-3 24.2 1.04 77.40
60 0.74 81.90
Shu, Fast, Hart  Stal nierdzewna — Cu 0 8.0E-04 0 13.90 10
Stal nierdzewna — tasma Al. 0 8.0E-04 0 4.80 11
8.0E-04 1.40 15.70 12
2.7E-03 1.50
> 1.1E-02 bd 3.50
5.3E-01 42.00
8.0E-04 0.87 19.50
2.7E-03 0.90
10 2.0E-02 bd 3.50
NRC2 5.3E-01 17.00
8.0E-04 0.70 31.40
2.7E-03 0.75
20 2.0E-02 bd 2.20
5.3E-01 12.00
8.0E-04 0.59 39.70
2.7E-03 0.65
30 1.7E-02 bd 1.20
5.3E-01 3.50
Fesmire,. Jehie{ IR 305 - DAM 6um, 30 1.5E-03 43 0.90 28.30 13
Augustynowicz, 400 A, perforacja 2.0E-03 1.00
Darve 0.1%/siateczka nylonowa 1.5E-02 1.00
2x3 mmxmm 2.0E-02 1.05
1.5E-01 1.80
7.6E-01 4.30
1.5E+00 8.00
1.2E+01 56.00
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1.2E+02 100.00
7.6E+02 120.00
Tabela A-2 Zakres temperatur 77.3 — 4.2 K.
Opis izolacji Tlos¢ ... . Upakowanie Strumien
Autor eklian/przelgladka warstw Cisnienie pwarstw ciepla Nr
Pa warstw/cm  mW/m’
Kumar, Stal nierdzewna - Cu 2.0E-05 120 1
Murthy, Jacob, Stal nierdzewna - tasma Al 2.0E-05 44 2
Kasthurirengan 1 62 3
2 48
Lydall CRS - Folia 10 71
aluminiowa 0.7pum / 20 2.0E-05 bd 60
wilokno szklane 30 50
40 60
50 55
1 70 4
2 55
Jehigr IR 305 - DAM 6 pm, 10 45
4QOA, perforacja 0.1% 20 2 0E-05 bd 35
/siateczka nylonowa 2x3 30 1
mmxmm
40 30
50 35
1 85 5
2 63
o . 10 50
NRC2, 300A - Pognieciony 20 2 0E-05 bd 40
SAM 6 pm
30 40
40 40
50 40
1 125 6
2 100
IHI - Wyttaczany DAM 10 50
12 um 20 2.0E-05 bd 40
30 35
40 40
Lebrun Ph., 5.5E-05 38 14
Mazzone L., 4.6E-04 50
Sergo V., 1.3E-03 120
Vullierme B 3.2E-03 200
Pojedyncza warstwa DAM | 4.3E-03 bd 360
25 um, 250A 1.1E-02 870
1.7E-02 1300
3.2E-02 2700
4.3E-02 3000
5.5E-02 3800
DAM 25 um, 10 5.5E-05 bd 50 15
250A/siateczka 30 pum, 4.6E-04 80
4x5 mmxmm 1.3E-03 100
3.2E-03 130
4.3E-03 160
1.1E-02 300
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1.7E-02 400
3.2E-02 750
4.3E-02 950
5.5E-02 1100
5.5E-05 80
4.6E-04 90
1.3E-03 100
3.2E-03 125
4.3E-03 150
200 g2 M 220
1.7E-02 300
3.2E-02 520
4.3E-02 630
5.5E-02 800
5.5E-05 36 16
4.6E-04 46
1.3E-03 90
3.2E-03 120
4.3E-03 150
0 g M 220
1.7E-02 510
3.2E-02 630
4.3E-02 840
5.5E-02 1100
5.5E-05 32
4.6E-04 41
1.3E-03 70
. 3.2E-03 82
DAM 6 wm, 400A 0 4.3E-03 bd 98
/siateczka 6 pm 1.1E-02 150
1.7E-02 300
3.2E-02 400
4.3E-02 520
5.5E-02 630
5.5E-05 40
4.6E-04 50
1.3E-03 90
3.2E-03 100
4.3E-03 120
0 g M 160
1.7E-02 300
3.2E-02 360
4.3E-02 460
5.5E-02 520
Benda V., DAM 8mm, 1.0E-05 32 17
Lebrun Ph.,  230A/CRYOTHERM 2330 2.7E-04 42
Mazzone L., 60 um 1.3E-03 51
Sergp V., 3.0E-03 67
Vullierme B 10 7.0E-03 60 120
1.3E-02 210
3.0E-02 330
4.2E-02 530
6.0E-02 680
30 2.0E-05 60 32
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4.0E-04 39
1.1E-03 41
3.2E-03 53
4.3E-03 60
8.0E-03 72
2.1E-02 140
3.2E-02 190
4.5E-02 250
5.2E-02 320
9.3E-02 760
2.5E-05 54 18
3.1E-04 58
8.4E-04 72
2.3E-03 92
6.0E-03 140
10 1.4E-02 50 240
2.1E-02 280
DAM 8 jm 3.5E-02 480
’ 4.8E-02 660
230A/SYNTRA 5507 S2E-02 700
90 um
1.0E-05 67
3.0E-04 73
1.4E-03 90
5.0E-03 120
30 1.2E-02 50 180
2.5E-02 300
4.5E-02 420
7.0E-02 700
1.0E-05 61 19
6.0E-04 78
4.2E-03 130
10 1.2E-02 45 240
3.8E-02 470
Al 11mm, 6.0E-02 710
230A/CRYOTHERM 2330 1.0E-05 105
60 um 5.0E-04 110
5.0E-03 160
30 1.3E-02 45 240
3.2E-02 260
5.0E-02 480
8.1E-02 680
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Zalacznik B — poréwnanie izolacji termicznych stosowanych w
kriogenice.

W celu poréwnania wilasciwosci poszczegdlnych izolacji termicznych stosowanych w
technice kriogenicznej dobrze si¢ postuzy¢ nast¢pujacym rozwazaniem:

Zgodnie z réwnaniem (1.1) stosunek ciepta doptywajacego z otoczenia do obszaru
niskotemperaturowego i pracy potrzebnej na usunigcie tego ciepta z powrotem do otoczenia
mozna wyrazi¢ nastgpujaco:

T1 — Tz

T2
Natomiast, zgodnie z (2.2) strumien ciepla przenikajacy przez izolacj¢ termiczng z otoczenia
o temperaturze 7; do obszaru niskotemperaturowego o temperaturze 7, wynosi:

W:Qo

Q,=k-A-(T,-T,) (B.1)

gdzie przewodno$¢ cieplng izolacji k, w przypadku pianek izolacyjnych oraz izolacji
wypelnionych gazem, mozna wyznaczy¢ z ponizszego réwnania:

k=~ (B.2)
8
a dla izolacji prézniowych:
k=D (B.3)
A- (Tl - Tz )

Podstawiajac zalezno$¢ (B.1) do (1.1) otrzymujemy:

k:EL2 (B.4)
A (Tl _Tz)

Z praktyki projektowania urzadzen chtodniczych wynika, ze moc W wykorzystywana na
kompensacj¢ doptywéw ciepta przez izolacj¢ oraz przypadajaca na jeden metr kwadratowy
zaizolowanej powierzchni w zasadzie slabo zalezy od poziomu temperatury zimnej i jest
rzedu W/A=1 W/m?’. Podstawiajac taka warto$¢ do rownania (B.4) mozna okresli¢ pozadana
przewodnos¢ cieplna izolacji, ktéra zastosuje si¢ do izolacji obszaréw o temperaturze
nalezacej do zakreséw kriogenicznych. Pozadane warto$ci przewodnosci cieplnej izolacji k w
zaleznosci od poziomu temperatury kriostatowania 7, przedstawiono na Rysunku B.1 za
pomoca czarnej linii. Na rysunku tym przedstawiono rowniez zakresy liczbowe przewodnos$ci
cieplnej typowych izolacji stosowanych w chlodnictwie 1 kriotechnice oraz zakresy
temperatur stosowania tych izolacji. Przewodno$¢ cieplna poszczegdlnych rodzajéw izolacji
wyznaczono odpowiednio z wyrazenia (B.2) lub z (B.3) — w przypadku pianek izolacyjnych,
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izolacji wypelnionych gazem oraz izolacji proszkowo - prézniowej przyjeto, ze grubosé
izolacji g=5 cm.

10 I

/\ Izolacja prozniowa

0.1 /\ I1zolacja
proszkowo - prézniowa ){
0.01 — Pianki izolacyjne i izolacje

Wielowarstwowa wypetnione gazem
\ izolacja prézniowa

P

k, W/m 2K

0.001 +

0.0001

0.00001

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
T, K

Rysunek B.1. Pozadana wartos$¢ przewodnosci cieplnej k izolacji w zaleznos$ci od poziomu temperatury

kriostatowania T, , przy zaloZeniu, ze W/ A=1W/m’ oraz orientacyjne zakresy temperatur stosowania
poszczegolnych rodzajow izolacji.

Jak wida¢ wartosci przewodnictwa cieplnego pianek izolacyjnych oraz izolacji
wypelnionych gazem odpowiadaja pozadanym warto$ciom jedynie w zakresie temperatur
chtodniczych podczas gdy dla temperatur kriogenicznych przewodno$¢ cieplna takich izolacji
jest o ok. trzy rzedy wartosci wigksza niz wartosci pozadane. Oznacza to, Zze stosowania
takiego rodzaju izolacji dla temperatur kriogenicznych wiaze si¢ z koniecznoscia poniesienia
duzych nakladéw pracy zwiazanych kompensacja doptywéw ciepta do obszarow
izolowanych. Z tych wzgledéw pianki izolacyjne oraz izolacje wypelnione gazem stosowane
sa w technice kriogenicznej niezwykle rzadko. W sporadycznie spotykanych przypadkach
izolacje te stosuje si¢ przy krétkotrwatym przechowywaniu (izolacja zbiornikéw) lub
transporcie (izolacje linii transferowych) wigkszosci skroplonych gazéw (po za skroplonym
helem).

Najmniejsze wartosci przewodnosci cieplnej izolacji proszkowo — prézniowych
przedstawionych na Rysunku B.1 odpowiadaja sytuacji dobrych warunkéw prézniowych
panujacych w przestrzeni prézniowych. Warto$ci te rowniez nie pokrywaja si¢ z pozadanym
wartoscia przewodnosci cieplnej, jednak réznice te, szczegdlnie przy wyzszych temperaturach
kriostatowania, sa niewielkie. Dodatkowo, izolacje proszkowo — prézniowe charakteryzuja si¢
pewna zdolnoscia nosna, dzigki czemu izolowane elementy instalacji 1 urzadzen
kriogenicznych nie wymagaja stosowania dodatkowych wspornikdw mechanicznych,
powodujacych czgsto dos¢ znaczne doptywy ciepta do izolowanych obszaréw. Z tych
wzgledoéw tego typu izolacje najczesciej stosowane sa do izolowania duzych zbiornikow i
instalacji transportu skroplonych gazéw o stosunkowo wysokiej normalnej temperaturze
wrzenia (powyzej 77.3 K) i wysokim cieple parowania takich jak: LNG (skroplony metan),
argon, powietrze 1 azot. Rzadziej izolacje proszkowo — prozniowe wykorzystywane sa przy
izolowaniu urzadzen zawierajacy skroplony wodoér (normalna temperatura wrzenia 20.3 K),
poniewaz, jak to wynika z Rysunku B.1, dla takich temperatur kriostatowania uzytkowanie
takich urzadzen staje si¢ nieekonomiczne. Z podobnych wzgledéw obecnie w zasadzie
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zaprzestano stosowania tego typu izolacji w instalacjach zawierajacych tatwo wrzacy
skroplony hel (4.2 K).

Skuteczno$¢ izolacji prézniowej bardzo silnie zalezy od temperatury powierzchni
zewngtrznej izolacji oraz od poziomu zastosowanej prozni. Z Rysunku B.1 wynika, iz dla
pewnych parametréw pracy izolacja prézniowa charakteryzuje si¢ najmniejsza z posrod
technicznie dostgpnych izolacji termicznych przewodnoscia cieplng. Odnosi si¢ to do
przypadku zastosowania tego typu izolacji przy izolowaniu skroplonego helu z
wykorzystaniem ekranéw radiacyjnych czynnie chilodzonych skroplonym azotem lub
wodorem przy wytworzeniu bardzo wysokiego poziomu prézni. Natomiast stosowanie
izolacji prézniowej do izolowania niskich temperatur bezposrednio od temperatur otoczenia
zwiazane jest z duzymi doptywami ciepla do obszaréw izolowanych. Konieczno$¢
wytwarzania wysokiego poziomu prézni oraz niedopuszczenie do jej degradacji wymaga
duzego naktadu pracy pomp prézniowych, wysokich kosztow wstepnego przygotowania
powierzchni majacymi kontakt z préznia jak réwniez szczegéllnej dbalosci o eliminacjg
przeciekéw oraz dyfuzji gazu z otoczenia do przestrzeni prézniowej. Dodatkowo izolacja
proézniowa bardzo stabo zachowuje si¢ w sytuacjach awaryjnych polegajacych na nagtej
utracie pr6zni wyniku uszkodzenia mechanicznego plaszczy prézniowych lub izolowanych
naczyh z cieczami kriogenicznymi — patrz Rysunek 4.9. Z wymienionych wzgledéw izolacjg
prézniowa stosuje si¢ jedynie w niewielkich helowych urzadzeniach i instalacjach
laboratoryjnych oraz w miejscach, w ktérych zastosowanie innego rodzaju wysokoefektywne;j
izolacji termicznej ograniczone jest niewielka przestrzenia prézniowa.

W zasadzie dla calego zakresu temperatur kriostatowania oraz dla typowych warunkéw
pracy wysokoefektywnych kriogenicznych izolacji termicznych najwigksza skutecznoscia
(najnizsza przewodnoscia cieplna) charakteryzuje si¢ wielowarstwowa izolacja prézniowa.
Nawet w uktadach z czynnie chtodzonymi ekranami radiacyjnymi skuteczno$¢ uzycia tego
typu izolacji jedynie w nieznacznym stopniu odbiega od najlepszego rozwiazania, jakim jest
prawidlowo dziatajaca izolacja prézniowa. Z tego wzgledu ten typ izolacji czgsto okreslany
jest mianem superizolacji. Obecnie wielowarstwowa izolacja prézniowa jest najpowszechniej
stosowanym typem kriogenicznej izolacji termicznej. Na taki stan rzeczy, obok doskonatej
efektywnosci, maja wptyw réwniez inne jej zalety: mate ciepto wlasciwe, maly cigzar
wlasciwy, stosunkowo mata czuto$¢ na degradacj¢ prézni oraz stosunkowo dobre wiasciwosci
izolacyjne w przypadku naglej utraty prézni. Dodatkowo, coraz to szersze stosowanie
superizolacji i tendencje na zastgpowanie superizolacja izolacji proszkowo — pré6zniowych w
ich dotychczasowych obszarach zastosowania jest wynikiem wciaz malejacych kosztéw
wytwarzania materiatéw, z ktérych wykonuje si¢ wielowarstwowa izolacj¢ prézniowa, oraz
braku wptywu wibracji cieplnych i mechanicznych na wtasciwosci superizolacji. W
poréwnaniu z izolacjami proszkowo — prézniowymi niewatpliwa wada superizolacji jest
konieczno$¢ stosowania dodatkowych podpér mechanicznych do podtrzymywania
niskotemperaturowych elementéw urzadzen i instalacji kriogenicznych. Eliminacja tej wady
moze okaza¢ si¢ mozliwos¢ zastapienia podpér mechanicznych podporami magnetycznymi
[44]. Jednak takie rozwigzania znajduja si¢ dopiero we wstepnej fazie badan.

O niezwykle dobrych wtasciwosciach wielowarstwowej izolacji prézniowej moze
swiadczy¢ fakt, iz naktad pracy potrzebny do kompensacji doptywu ciepta przez superizolacjg
do obszaréw o temperaturze kriogenicznej jest ekwiwalentny do naktadu pracy w przypadku
zastosowania pianek izolacyjnych oraz izolacji wypelnionych gazem przy izolowania
obszaréw o temperaturze chtodniczej — por6wnaj Rysunek B.1.
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