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vipoltové tleudtka vika He n&doby
tloudtka vika He nédeby

prifez téhla

pracevni prifrex

prifez vodi&d

rezteiné vzdélenest Gchytd

zméns roztelné vzdflenosti

abselutni teplota

okelni teplota

tepletni spéd na téhlu

teplota hapalnéhe helia

tepleta kapalného dusiku

kritické tepleta

udrné tepelné enmergie

mérné tepel. energie v bodu pifechedu
vysledny mérn¢ ebjem helfes

mdrny objem vrouctiho helia

mérny objem helievych par

a¥rny ebjem v bodu prechedu

ebjem Efstice

celkevy objem kapalnéhe helia

objem kapalnéhe dusiku

objem vreuctho helias

ebjem helievych par

modul prifezu v ohybu

predepsané bezpelnest
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soulinitel tepelné roztaZneosti sklolaminétu

Ghel Gechytu pred dilatact
soulinitel tvaru vika

Ghel Gchytu

souZinitel tloustky svaru
korekini seuinitel otwvord
plevedni seulinitel
gradieat intenzity pole
tepelné vedivest sklolamintu
tepelné vodivest vediid
permeabilita vakue

pondrné sélavest

Ghel kukelu

pendr specifickych tepel
magnetické susceptibilita Zgstice
oirné hmotnest kapalnéhe He
mérné hmetnost kapalného N
kritické m3rné hmetnest
dovolené nap¥tf v ohybu
dovolené napdt{ v tahu
nap8t{ v ohybu
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V posledni dob& je v celém svitZ stéle aktuSln¥j¥f otéz-
ka vyroby a vyuiiti energie. Klasickych zdroji energie, jako
je uhli, nafta, plyn, stéle ubyva. Vyulivéni jin¢ch zdrejd
(Jaderné energie, slunelniho zéfeni, teplo zemského jédra) je
stéle jed3tE& ve vyveji. Vyreba energie m§ tedy dnes své omeze-
ni. Z toheto divedu je diileZité jeji hospodérné vyuifivéni,

XV. sjezd KSC ur&il smér, kter¢m se v této oblasti bude

( ridit n&¥ primysl, 14, plénus Ov KSC z prosince 1979 tente
sm&r potvrdilo. Je to maximélni moiné racionélni hespodaient

s energii soulasn® s vyvojem v{robni techniky, V souladu s
touto tendenci je nutné vénovat znafnou pozornost vlastnosti,

které se nazyvé supravedivest,

Je to vlastnost n¥kterych latek, kterou nab¢vaji pii
prekrotenf urtité hluboké teploty, tzv. °piechodevé”. V tom-
to stavu létka skokem pozbude sviij elektricky odpor, ztréty
vzniklé v supravodi&i nejsou prakticky zméXitelné. Dnes je

‘.. znémo asi 30 Eistych kovevych prvkd (Hg, Pb, Sn, In, Nb, Ti
aj.) a vice neX 1 000 slitin a intermetalick§ch sloulenin,
u kterych tento jev probihA.

Aplikaci{ supravedivesti v praxi se zab¢yvé kryogennf
technika. Je to oblast techniky zabyvajici se chlazenim na
teploty pod 20 K. Jako fyzikélnf jev je supravodivest zné-
ma jiZ 69 let, aviak teprve technicky pekrok v posledafich
15 letech ukézal, Ze supravodivest je jednim z nejvyznam-
néjsich objevi tehote stoleti. Aplikace supravodivosti v
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silnoproudé elektrotechnice viak vyZaduji zpravidla FeSeni ce-
1éhe kryogenniho systému, kter? se sklédé ze zdroje chladu,
zésobni nédeby na kapaln¢ plyn a kryostatu.

V soulasné dob¥ je kryegenni technike primyslovym odvit-
vin s dynamickym rozvejem, DileXité je vyroba kysliku nfzke-
teplotnim d¥lenim vzduchu, Zkapaln&nfi vzduchu se dosshae po-
moci chladiciho cyklu, v; kterém probih& Skrceni vzduchu nebo
expanze. Vyufitim rbézn¢ch bodd varu u jednotlivych sloXek je
moZno vzduch rozd&lit v rektifikadnich kolonéch na kyslik,
dueik, argon o dalif.plyny., V hutnictvi se vhénénim vzduchu
obohaceného kyslfkem zvy¥i produktivita préce a snf{ se vy~
robni néklady (napF. ve VsZ Kokice o 93 milidni Kie re&né).

VyuZitim supravedivosti by bylo moino zlikvidevat ztrg-
ty vznikajfici ve vedent pri pifenosu elektrické energie. Ztré-
ty jesou znatné, vidyt napriklad v Sssr je “cestovni spotieba”
vice neZ 10 % velkerého elektrického vykonu. Sni¥enf ztrét
je moiné Ke¥it zvySevénim nepdti ve voditi, to je ale omeze-
no kvalitou ixolétoru a tim i spolehlivestf. Radikélnim Fe-
fenfm je véot elektricky proud kabelem ze supravedivych ma-
teridld. Takevy kabel byl u2 sovétskymi vEdci vynalezen,

Dal¥f upletn&ni supravedivesti je v elektromagnetické
separaci létek. V tradiZng podebé se tak efektivnd roxdélu-

j1 jen nemagnetické a magnetické rudy, coZ mé vyznaa pro
obéhacov&nl mén& bohatych rud v hornictvi, Chceme~11 ale
vyllenit jednu nemegnetickeu l6tku z druhé, musime rapidnd
zvy¥it intenzitu magnetického pole. Tudi? i na tomto poli
techniky vzniké pot¥eba suprevodivosti. Pokusy se ale uké-




zalo, Ze supravodiveost je Gzce zévislé na intenzité magnetic-
kého pole a na proudu prochézejicim vedilem. Zvyenim inten-
zity magnetickéhe pole na kritickou heodnotu supravedivest
zmizi a rovné: vedil prejde do normélniho stavu pii pitekro-
Zenf urlité intenzity proudu,

V¢zkumy byle zjidté&no, Ze se daifi olistit pomoci supra-
vodivého magnetu uhli a naftu od siry, ziskat z hlin&nych
smési vysoce kvalitni suroviny pro keramicky a papirensky
primysl,

V této diplomevé préci je navézéne na vyuliti supravo-

‘divesti piki releni magnetické separace kaolinu s ohledem

na petieby n, p. Ferox D&%in, kde se bude kryostat pro su-
pravodivy magnet Felit jakeo seulést stétniho Gkeolu,

PREHLED SOUCA TAVU

2.1 Magnetické separace s vysokym gradientem pole a vyhledy
vyuiiti supravedivesti v téte oblasti

Dosavedni vyuZliti magnetické separace feromagnetick¢ch

l6tek o pomdrnt hrubém zrné&ni vystalilo s magnetickymi

polli o nizké indukci (do 1 T) a nizkém gradientu

(do 10° As’). Typy separstord, které jsou pouZivané:

bubnevy, pésovy, taliifevy.

Pouifivané elektromagnety: vinut{ m&d&né, hlinikové,
chlazené vodeu nebo vzduchem,

Velké zésoby nereostnych surovin v zemské kifFe zGstéva-




ly nevyulity, protele Z&douct l4tky jsou v nich prflis
jemn& rozptyleny, nei aby mohly byt hospodérn® izolovs-

ny dosavadnimi metedami separace,

Podminky magnetické separace téstic s rdznou suscepti-

biliteu.

.

PFi rezboru silovéhe G&inku na pohyblivé &éstice s raz-

nymi magnetickymi momenty v magnetickém poli zjistime,
“' | Ze se jedns v pedstats o superpozici tFf{ druht sil:

a) plitaZlivé sfly mezi Egsticemi

b) magretické sily

c) gravitaini, setrva&né, hydrodynamické, tiect

PFitaX2livé sily separaci omezujf, dali{ dva druhy sil

zpdsobuji odd&lovéni Z&stic.

Principiéln{ schéma magnetické separace :

magnetické
o komponenty
nemagneticke T
komponenty N
smes
obr, 1




Magnetické separace ve vodnich suspenzich vyulivé kromé
gravitace i tahu kapaliny, jehoi vliiv prevatuje se zmen-
dujici se velikosti &éastic.

P¥i magnetické separaci v kapaliné je tieba, aby magne-
ticky tek vyvelal nezévislé piemisténi n&kter¢ch Efstic
ve vodni suspenzi. PFi mal¢ch rozmérech &dstice (napF, 25 um)
se stene prevalujicim tok kapaliny a zabréni se tak te-
mu, aby magnetickd akcelerace téstic deséhla potiebné

“i hednoty zs krétkou debu pebytu v magnetickém peli. Kdy-
by byl prote maly pritok, neexistovala by prakticky hra-
nice spodniho rexméru Zdstic, vykon separdteru by byl

viak velmi maly.

Teh kapaliny, ktery zévisi na povrchu Zfstice, tedy vy-
tvai*i spodni limit velikosti Céstice v mokré separsci.
Podstatnym zvySenim magnetické tainé sily nad meze de-
sahované v dosavadnich konventnich separétorech lze roz-
) $1Fit peulitelnost magnetické separace smirem k jemndj-
* $im Thsticim,

VlieZime-1i zmagnetovanou téstici do homegennihe magne-
tického pole, budou na oba pély plisebit stejné velké
sily opainéhe smiru a po nateleni Zéstice de sméru po-
le bude vysledné magneticks sila nulové., Li¥1-11 se
ale intenzita magnetického pole v mistech obou magne-
tickych pdld Zsstice, vinikne nrerovnevéha sil a na
Céstici bude plsobit vysledné sila.




Sila F,, phsebici na &hsticli ve sm&éru x v nehomegennim mag~

netickém poli ve vakuu:

JH OH
E=p 5 =% V- H 5

Je tedy zFfejmé, Ye pro danow létku (M ), velikest Zéstic

(V) miZome ovliivnit pouze H a %%} (gradient intenzity mag-
netickéhe peole). ZvySovéni H mé vyznam jen tehdy, zpleebi-
11 zvyBeni P - Klasickymi prostifedky se zfeké jen za cenu
vysok¢ych energetickych nékladd. ZvySeni gradieantu pele je
G€inné vidy a je pom&rnd snaodno realizovatelné,

Nejsnaz¥f cesta k vytvoﬁenivvysoké nehomogenity pele je
vieZeni jemnozrnného nebo jemnd vlbéknitého feromagnetic-
kého filtru do prostoru magnetickéhe pole, v némi mé do-
jit k separaci,

Zékladnim poZadavkem na filtr je dostatek ploch k zachy-
ceni magnetickych éstic a vytvoreni lokélnfch vysok¢ch
gradientd intenzity magnetického pole. Népln filtrd musi
tedy obsshovat velké mmnoZstvi drebny¢ch, magneticky nasy-
cenych t&lfisek, obsahujicfich plochy s mal¢ym polemérem
kitivosti a deostatelnym prostorem pro pritok rautu, Filtry
byvaji Zelezné. Jsou-1i tvoieny kulilkami, maji vyhedu
vhodné dréhy pro magneticky tek, aviak nizky gradient,
Filtry z ecelové nerezevé viny utvolfi na povrchu vyseky
gradient po nasyceni, Je ale ebtiiné magnetickéhe nasy-
ceni doséhmnout. I pii stlaleni viny je 90 % objemu vel-
nym prostorem; pro pritok je to vhedné, ale vétiina vlé-

ken je orientovéna kelme k poli. Tate vlékna, aby se:




zmagnetovala deo nasycent, potFebuji 10x siln¥jsf pole, neZ
kompaktn{ materiél.

T rétor : r ntenm

Vysoky gradient magnetického pole miiZe obecn® existovat
jen v malém objemu, jeheo vytveleni na ploch&ch destate&ns
rozmérnych k zachycenf praktickéhe mnoZstvi Ehstic je
znainym problémenm.

‘ Od pouXiti dréZkovanych desek, mezi nimi: se vytvéiels
indukEnest maximéln& 1,3 T, se upustile. Vyznamného po-
kroku se toti? des&hlo aplikact separdtoru, ktery vyvi-
nuls skupina precewvnikd ne Massachusets Institute of

Technolegy ped vedenim M. Kolma.

Matrici je fero-agnetickl nerezové vlna, K jefimu zmag-
netovéni do nasycenf je pouzit seleneid, jehe: prim&r
je vEtEf nei délka. Solemeoid je uzavi‘en v Zelezném plég-
' ti. Timto obvedem lze vytvéiret pole a% 2 T v pemérnd
velkém prostoru. Ve srovnéni s kenveninimi separétory
tento obvod vyfaduje desetinu investic a spoti‘ebuje de-
- setinu elektrické energie, Separétor typu Kolm-Marsten
byl zkenstruovén nejprve pro diskontinuélng, pozdéji
pro kontinuélni provez. Upravay kaelfnu jsou zatim vy-
beveny diskontinuslnimi separétory. U nés v SSR je ta-
kovy separéter instalevén v zévods Kazn&jov pre Gpravu
kaelfnd. Vgrobcem separstoru je Svédsks firma SALA, Ne-
vyhodeu diskentinuslnihe separfteru (obr, 2) je pFetr-
2ity prevoz., V KazréjovE mé pristrof osmiminutovy cyklus,




z tohe ¥est minut je v provozu a dvé minuty se matrice

proplachuje. PiI'T'DK
RMUT ) ZASTAVEN
7
VYTEKA
1)
MACNET
ZAPNUT

YYToK

00
0% 83 ] ] (532 |MAcweT.
200 Qoo [-L-2-3 6°%0 [
338 228 258 o] 222 | painES
oo0 000 066 e 1060
Qoo Ooo o000 oo
N 2AtHyTOVA MATRICE PROPLACHOVANA
MATRICE
. MACNET
vypPnuT
VODA
LASTAVENA VTEKA'

PRODUKT

ebr, 2

Pretriitost prevezu se edstrani aplikact kontinudlntihe ty-
PV vysekegradientniho magnetického separtoru druhé gene-
race (obr. 3), Matrice z nerezové ocelové viny je ulolens
v segmentech retujicihe mezikruif, Kdy% dany segment naje-
de do prvé Zésti magnetického obvodu, kterou protéké rmut,
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matrice se zmagnetuje a zaplni se v proudu reutw postupnd
magnetickymi E6sticemi. V druhé Chsti magnetickéhe ebvedu
je matrice preplachovéna vedou, aby byly vyplaveny nemag-
netické Zdstice, které se na matrici mechanicky zachytily,
KdyZ segment vyjede z magnetickéhe obvodu, jseu preplache-
vaci vedou z metrice odstraniny magnetické Zgstice a mat-
rice je piipravena pre del¥f peuzity,

| § PRIVOD RMuTY
SPREHA ' !

%
I
N

n
(1

— !
= MACNETICKY SYSTEM

J
]
[

i
I
I
[/

MATRICE SECMENT
. G,
, NEMAGNETIEKY PRODUKT
P :muzo,;mc/,
P, 24L192Mm > !
(+ £/ R T
| RAM
obr. 3

Separétory s matrici se nazyvajf usazevaci. Metrice a
oviem nevfhedw v pFeruloveném provozu; at je diskenti-
nuélnf nebo kentimuslng, vidy se musf{ po zanesent vylig-
tit. Nejvyhednéjisy by preto byle pouiit separétor bezx
matrice, pritokovy., V ném je podstatny tvar budicthe
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magnetickéhe pole, které ssmotné vytvéri magnetickeu sfly
pisebicf na separovancu Céstici. Preo tento typ separétord
by se zv1a3t debre hodily supravedivé magnety, pretole se
jimi dajf vytvokit silns nehomogenni pole ve velkych obje-

mech,

Je znémo, Ze supravodivy magnet mé pri siln&j¥ich magne~
tickych pelfich a vEtEich separainich objemech men¥f{ roz-
mEéry a hmotnest, nel magnet normélnf. Z hlediska celko-~
"’ vych nékladi jsou supravedivé magnety jednoznains vyhod~
néj31, pretole spotfeba energie je u normélnich maghetd
nepoadrnd vysi{ a po zavedeng velkovyroby supravedi&d
miZe byt porovnatelns i cena magaetd supravodivych s nor-
mélnimi, Z technického hlediska je pozoruhodné, e v su-~
pravediZi mdZe byt velks proudbvé hustota pri prakticky
nulovém elektrickém edperu (a¥ 10 A . iz). Tim se vyvine

tek velké magnetesmotoricks sila, %e je moZno dosShneut ve
vzduchu fndukci a? 17 T.

Ceskoslevensko patiff k nejvyznamndisinm producentim a vy-
vozclim kaol{ni. Objemem vyreby keolinu jsme na pétém, ex-
portem kaelf{nu na tretim misté ve svitE,

V obdob{ minul¢ch dvacetf let se svitové produkce kaol{nu
ztrojnksobila a kaolin se poulivé ve vice a vice primyslo-
vych odvitvich.




K nejdile2it&j¥im jakestnim parametrim kaolfnu, uriujicim
jeho pouZitelnost v primyslu keramickém, papirenském aj.,
patiff mneZstvi plgne;tujicieh piim¥sf, ebsahujficich Fe a
Ti. Jedné se piFedeviim o muskovit, biotit, siderit, pyrit,
grenét, rutil, piFirodnt kyoliéﬁiky @ hydroxidy Zeleza. Ty-
to znetitujici primési jsou rezptyleny v Fad& keolind i

v nejjemnéjSich frakcich v &&sticich o velikostech nékoli-
ka mikremetrd, takZe b&iné separaing postupy jsow neGiinné.
Ohromné z&soby keramick¢ch a papirenskych kaolind musi byt
proto vykazevény jake nebilanini, piilem? stdvajici loZis-
ka jakestnich surovin jseu vylerpsvéna mnohem rychleji,
neZ se plvedné predpoklédale. Ze nebilanini se povaZuji
keaoliny s obsahem Fe + Ti vétifm, neZ 1,1 %.

PFi separaci téchto keaolind bylo ale dosaZeno Gep&chd po-
uZitim separace pii vyseké intenzit& magnetickéhe pole.
Touto metedou bude moiné nahradit deosavadni selektiwng
t&2ibu surevinevych partif s niZ$imi obsahy Zeleza t&Zbou
hromadnou s néslednou magnetickou separacfi, Bude to mit
velky ekelogicky vliv, pretefe se nezni&f tvsinest kraji-
ny mistnimi nélexy, ale postupn& se bude odebirat celé
loZiske,

Vyroba keramické plastické hmety - keolinu - bude probf-
hat obvyklym mokrym zplsebem, po rezplaveni ale surovi-
na projde magnetickym separétorem (viz obr. 4).

Magneticky separétor firmy SALA, ktery je instalovén v
Gpravn& kaelinu Kezndjov, mé ale pFikon 400 kw. Modelové




zaiizeni SALA, jeZ maji ve VOK Karlovy Vary, mé prikon

100 kw, Piitom maximé&lng jmenovity vykon v Kazn&jove je
30 - 40 t/hed.

surovina ; kaolinit

ROZDRUZOVANI
]

ROZPLAVOVANI

b |

|ODZELEZOVANI| - heube netistorsy
[

TRIDENI
1

ELEKTROMAGNETICKA SEPARACE
l

HOMOGENIZACE
v
kaolin na dalél' zpracovani

“" obr, 4

CSSR, jeko jediny st&t v RVHP, mé pro &lenské ststy RVHP
dodat polfnaje rokem 1982 100 - 200 kusd separétord s vy-

sokym gradientem o jmenovitém vykonu 80 - 100 t/h, Vzhle-
dem k velkému prikonu vzniké nezbytnost aplikace supravo-

divého magnetu v tachto separétorech,
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2.3\Sggravodgvé magnety pro separaci

Supravodivy nagnetick9 systém je zakfzeni, které m§ tyto
hlavn{ Zgeti:
supravedivé vinutf a jeho nosné kenstrukce
Zelezny magneticky ebvod (pFipadné)
kryostat
p*ivedy proudu
ochranné odpory
‘ népln chladict kapaliny
napéjeci zdroj

mé&fici, ochranné a ovlédaci piistroje.

Chladf se bud pouh¢ym ponorenim do 18zn& kapalného helia
vrouciho p*i atmosférickém tlsku (T = 4,2 K) nebo proudem
dvoufézového nebo nadkritického helia kolem vodi&d nebo
uvnits dutych vodily (T = 4,4 - 5 K pF{ tlaku vyl$g§im, neX
atmosférickém).

"’ Zelezny magneticky obvod mé dv& funkce: prispivé k zvyse-
ni indukce magnetického pole v pracovnim prostoru a vede
zp&tny magneticky tok, &imZ stinf okol§f od magnet ického
Pole vinutf, Zelezo nems vyrazné lepis magnet ické vlast-
nosti pii heliové teploté. vzniks tim problém zachycent
8il mezi vinutim a Zelezem vV prestoru tepelné izeolace,
je-11 Zelezny magneticky oebved na normglng teploté mimo
kryostat,

Kryostat m§ vakuoveu tepelnou izolaci, ve které se naché-

zi soustava stén odréZejicich sslang, Vakuum se vytveif
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bud jedner&zovym Zerpénim, co% vyladuje vakuot&sné svary

a8 t¥snéni rozebiratelagych &6sti a ventill, nebe se zajis-
tuje trvalym Zerpénim vyvEvou. Kryostat musf byt epatien
bezpeZnestnimi ventily pro pi*ipad néhlého stoupnuti wvniti-
nihe tlaku nad piipustnou hodnotu.

P¥ivody proudu jsou konstruovény tak, aby pitivédEly co’
nejménd tepla do chladici kapaliny.

Ochranné odpory slouXf k rychlému odvedenf{ energie magne-
tického pole vinuti v havarijnim stavu. Tim se chrénf vi-
nut{ pfed nadmérnym oh¥evem a kapalina pied rychlym odpa-
*enim pFi zéniku supravodivého stavu, Tyto ochranné odpe-
ry se umistujf mimo kryostat nebo nad vinutim v paréch

helia, kdy? se proudové pirivody plrerusuji.

Pii etevi‘eném zplsobu chlazeni se kapalné helium musi de
kryostatu trvale doplnovat ze z&sobniku tak, aby se jeho
hladina’udrlovala na piedepsané Grevai. Kapalné heliuam
se vyr&bi ve zkapalnovati. Jeho princip je znézornén v

T - s diagromu (obr. 3),

Je to teoreticky ideédlnt cyklus zkapaln&ni plynu., Plyn,
vetupujici do cyklu (1) se izotermicky stlafuje od po-
Catelniho tlaku do koneZnéhe. Teplo, vzniklé stlaientim,
se odvédf ve vymEniku do obihajics l6tky. Po stlaleni

nésleduje izoentropické expanze. Préce, vznikls v tem-
to procesu v expanderu (detanderu) se podfije pro stla-

tenf plynu., Keonein¢y tlak se volf takevy, aby po expanzi




v detanderu byl plyn zcela zkapalnén,

T)
expanie komprese l(f)
\ - A - ﬂlyn
r- ")n“/
. ..
{2) ~kapalina kiivica sytosds ’
i
obr, 5

Napbjeci zdroj slouXi k zavedeni energie magnetickéhe po-
le do vinuti pii prvaim nabuzeni, na udrZeni sté&lého
proudu v provozu & na pemalé vyvedent energie z vinutft
podle predepsanéhe programu provozu. Proudové musf§ byt
dimenzevén na nejvét¥f proud vinut{ a napétovd na pitede-~
psanou rychlost nabuzeni. Mederni napéject zdroje jsou

v podstat® ze sitd napéjené, diodové usm¥rnéné a tran-
zistery nebo tyristory regulovatelné, vedou nebe vzdu-

chem chlazené pristroje.

Cely provozni pracewnf cyklus supravedivého magnetu, vi&,
deplrovéni chladici kapaliny a echrany, je moino auto-

matizovat,

Z hlediska prevezni spolehlivosti pi{ repleruleném cho-

du separétoru jsou v supravodivém magnetickém systému
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tato kritickd mista: dedévka chladici kapaliny, porudent
vakua, plreched supravedivého vinuti do normélnfhe stavu,
poruchas napéjeciho zdreje, preruleni dodévky elektrické
energie. Posledni dvé ekolnosti se mohou vyskytneut { v
provozu normélnfich separétori a prete nebudou z toheto
divedu supravedivé separftery e nic poruchov&jsi. Naepak,
v perzistentnim chedu nemiXe kré&tkedebé p*eruleni dedévky
elektrické energie ovliwnit chod samotného magnetu, Do-
dévka chladici kapaliny je zévisld na bezperuchevés che-
du zkepalnevaZe nebo refrigerétoru, S dlouhodebym preve-
zem t&chto zaifizeni jsou jiX urlité zkulenosti a je tie-
ba priznat, Ze se nedd zarulit jejich 100 % dleuhedebs
provezni schopnost a bezporuchovost. Mimo to vyladuje
obsluha t&chto zarizenf - i kdyZ jseu plné sutematizova-
né - kvalifikovany personél. V tomto sm&ru se olekévé
postupny vyvej k lep¥fmu, jestli’e objem objednévek za-
jisti névratnost prostitedkll v&novangych zdokonalevéni
téchto zaFfzenf, K poruleni vakua a k pfechedu suprave-
divého vinuti do normélniho stavu mile dojit mejpravdé-
podobn&ji pFi néjakém mechanickém plsobeni. Pro nedos-
tatek zkulenosti s provozem supravodivych magnetd v pri-
myslovych podmink&ch nelze tento problém jedté jednoznal-
né posoudit. Je moine vyslovit jen predpoklad, ¥e soulin-
nosti praktikd v separaci a konstruktérd supravedivych
magnetd a kryostatd bude moXné poruchovost z tohote dii-
vodu vylowXit tém&r Gpln¥. Nesporné je, %e supravedivy
separftor je sloZit&j¥i zarizeni neX normélni separétor

a jeho ebsluha & kontrola bude vyXadevat vy#si kvalifi-
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2.4

kaci. Nejmén& spolehlivé prvky kryegennihe chladicfho sys-
tému, expandery a kompresery, se vétiinou kviili prevezni
spolehlivosti zdvejuji.

Technické a ekenomické porovnéni separace normblnimi a

supravodivymi separftory

V pFipad¥ siln& magnetickych materisli (ferromagnetickych)
1ze s Gsp¥chem vyulfvat pom¥rn& slabych magnetick¢ch polf
buzenych napi*. permanentnimi magnety, Podstatn® S5irsf Ské&-
la fyzikélnich a technickych problémG se objevi uw skupiny
slab& magnetickych materidld. DFivEjEi technike Gpravy
slab& magnetickych materifld byla zdokonalena rezvinutim
metody magnetického mokréhe rozdruZovénfi. Uspekejivé viast-
nosti rezdruZovall se dosahuji vytvoFenim pom¥rn& vysoké
intenzity magnetické indukce (okele 1 T) a jejiho gradien-

tu.

Klasické typy separftord maji své jméno pravdipedobn¥ ed
klasického zplisobu v¢reby magnetického pole. Na konstruk-
ci b&iného separftoru s matrici navézal J. H, watson, kte-
ry klasicky magnet nahradil supravedivym solemoidem navi-
nutym supravedilem Nb - Ti., Maximélni pole dosahevané v
tomto magnetu bylo 5 T. Jako matrice byla poufita merezo-
vé ocelové ferromagneticks vina s primérem vlskna ekelo

7Oum .

Supravedivé magnetické systémy svymi vlastnostmi (desshe-

vénim vysekych hednot indukce ve zna&ném objemu a relstiv-




né vysokéhe gradientu) doveli v budoucnu vylowtit pracovmi
element - matrici & tim odstrant viechny s ni spojené potfi-
Ze. Navic hodnoty magnetické indukce nejsou omezeny shera
hodnotou magnetického syceni ¥eleza (tj. 2 T). Takové mag-
netické systémy jsou jiX navrieny a jsou to v podstaté rdz-

né konfigurace kvadrupélu.

Seridzni ekonomické porovaéni klasickych & supravediv¢ch
separétord je v souasné dob& znaln#é obtfiné, ObtiZnest
spolivé v tom, Ze dosud nenf publikevéno primyslevé nasa-
zeni supravodivého separftoru, takle podklady pro ekone~
miky provozu existuj{ pouze u klasickych separétori s ob-
dobné chearakteristiky supravodivych separétori jseuw ziské-
ny pomoci teoretickych predpekladd odvozenych z prevezu

maléhe peltu laberatornich medeld.

Nejobecn&j¥1i hodnotici kritéria podal R. Arvidsen. Ekone-

mické hodneceni rozd¥lit na tyiri &ésti:

A) investice - materiél

préce (névrh magnetu, obvedu, matrice, karu-
sel ap.)

B) provez - cena elektrické energie
vlastni prevoz (pehen pohyblivych Césti)

C) GdrZba - w kontinudlnich klesickych separétord je zvyie~
ng Gdriba pohyblivych soudéstf, pozornost véno-
véna metrici

D) diched - zahrnuje cenu v?robku,‘exploatace leZisek ne-
restnych surevin, nevé druhy desud nezfska-

nych meterisld ap.




Podrobny postup dodriel P, 6. Marston, ktery shrnul data o
dosud nejuiivan&j¥ich Gpravéch kaolfnu. Srova&ni klasické-
ho separ&teru se supravedivym zaloXil na podmince stejnéhe
v9konu separftoru, kdy predpoklsds, Ze platg pro indukce
B a prscovni prifezy S wvztah:

L

Toto srovnéni je uvedeno v tabulce 1:

supRavoDIVY | KLAsicky
' $694cm ;B=6T | P W7em 82T

Instalovana’cena [mil. &1 05 0,25
Prikon magnedu [bw] (4 400
Vykon [t /hod] 20 20
Cena_mérncho pritonulbl)l 0 a10
Celkova’ cena [9/£] W= 20 =20
ena prikony :cena celbove’] 0 1-06%

Pri{ bli28im studiu je ale ziejmé, ie autor pouZil pro eko-
nomické porovnéni jedne z hledisek, které se zdé byt zatsi-
Zeno subjektivnim piristupem., Klasické separétery maji to-

1l& ti2 prikon elektrické energie vét¥i, napF., SALA Magnetics
uvédi pre separétor typu HGMS 107 - 1 M - 19 ptiken 400 kw
pFi vykenu 20 t/h kaelinevé suspenze, tozn, Ze eproti ada-~
Ji v tabulce 1 je pFikon 4x vELE{,

Je zi'ejmé, Ze do ekenemickéhe rezboru by bylo nutné zahr-
nout dal¥f hlediska neX pouze poirizovaci néklady a nékla-
dy na energii, Vhednym zallenénim magnetické separace do
Gpravnickych linek je mo2né podstatné ekonomilt¥ji vyulf-

vat na¥i{ surevinovou z&kladnu. D§le zhodnotit dosavadni




néklady na geolegick¢y prizkum, ktery nZkters leZiska ozna-
Eil za net¥iitelné pii souZasném stavu zpracovéni suroviny
V neposledni rad® je velks nad&je na ziskéni surevin s mno-
hem vy¥8fmi kvalitativnimi parsmetry, které mehou omezit,
pripadné Gpln& zastavit dovoz t&chto surovin zv1&§itd ze
st4td devizové oblasti,

Viechny tyto vlivy pasehi p¥i vytvéaiens komplexnihe ekono-
mického hodneceni, aviak za souasnéhe stavu znalestf je
* velice obtiiné je vSechny sprévnd zhednotit.

3. VLASTNI Re3ent

Na zéklad& dosavadnich poznatki je Gkolem piredloZené dip-
lomové préce vypracovat névrh kryostatu supravodivého magnetu

peuZitelného pro magneticky separétor linky na Gpravu kaelfnu.

PFi FeBeni Gkelu se vychézi jednak ze znémych poznatkd,
uvedenych v predchozi &fsti préce, jednak z piripominek a poz-
‘ natkd pracowaikd n. p. Ferex D&&in, kde mé byt Feleni reali-

zovéno,

Navrieny kryostat, jeheZ pedrobny mechanicky a tepelny
vypotet je hlavni ¥gsti predloZené diplomové préce, je tveren
nésledujfcimi prvky, které jsou navrhovény postupné:

P163t kryostatu

Je to Eést ve¥i3S, nejvEtis nédoby zaffzeni, Z ni je odierpé-
vén vzduch vyvévou, aby byly ce nejmenii pirivody tepla vede-

nim vzduchu mezi nédobou vnéjif{ a dus fkovou, také mezi dusi-
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kovou nédebou a helioveu. Plssi musf byt tedy vakuetésny, odeol-
ny proti vniténimy podtlaku (tj. wnéjSinu pretlaku) pe strénce
pevnostnf { stabilng,

P168t& dysikové nfidob
Jsou seulfisti dusikeve stinfct nédeby, mezi nimi je kapalny du-
sik. Pl&Zt& proto musi byt opé&t vakuot¥sné, musg zajilfovat»pqw
nost a stabilitu nédoby,

Pl h é n

Jsou soutlstf hlavng heliové n&doby, ve kters je supravedivy
magnet, Pl43té musfg byt dostateZns Pewné a stabilng, svary va-
kuot¥sné,

Vike kryestgtu

Je piFi¥reubovéno k piirubsm plasts. Jsou na ném Gchyty pro
vnit¥n{ n&deby, hrdle heliové a dusikové, Musft byt prote dos-
tate&n® pewvné a stabilni, vakuetZsné.

Dne kgx!stntg

Je op¥t pFi¥reubevéne k prirubbm pl1ssta, Je dalezite pro vy-
tvoitent stability pii transportu i pii provozu,

Vika heliové nideby

Musi byt pevns, zoji8tujict co nejmend{ prestup sklénim. Je
nutno uva¥evat vyrobni jednoduchest i snadnou ptipadnou de-
montéz,

Och dusike  heli nédob

Je u nich nutng vysoké pewvnest, tuhest, mals tepelns vodivest,
Zaji5tuj1 pevné ustavenf nédeb,




Névrh krygstatu
Kryostat je sloien ze t¥fi soustiednych vélcovych n&dob, které

jsou od sebe vzéjemn& tepeln& izolovény., Ve wniti¥ni helievé
nédobd je umistdno supravedivé vinuti magnetu. Aby se co nej-
vice zamezilo p*ivedu tepla k 1l6zni kapalnéhe helia, které je
vyrobn& drahé, je heliové nédoba obklopena tepelnym stindnim
tvotenym dusikevou nédobou (plnéneu kapalnym dusfkem) viz obr.
6. Prostor mezi helioveu a dusikovou nédobou a vnéjEim plastém

kryostatu je oderpén na vakuum,

x Pl:/lVﬂll, prau;/u

-j‘ . T
h dutikova’ na'olsba

. /
heliova’ nadeba

13

il 7
2 j Lupravodiva’ ¢civkg
Z 7 'y /er;nag»c/- oburale
7
L Z

|:_
A

obr., 6 - ideovy névrh kryestatu

3.1 Pevnestnfi vypeZet krygostatu

PouZ2ité materibly:

Austenitické nerezavéjici ocel 17246.1

Gm- 550 MPa; @ = 230 MPa; E = 2,1 , 10° MPa
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Hlinfkové slittna (Al-Mn) 424432,9
G, = 500 MPa; E = 0,71 . 10° MPa

Sklotextit
4
Gpe » 200 MPa; E = 1 . 10" MPa

Austenitické oceli majf pii teplot® 293 K nejmensf pevnest,
S klesajfic{ teplotou jejich peviost vzristé. MGZe to byt a2
2,7krét, te znamen§ e pFl 4 K je pevnost

G,

b, 550 . 2,7 = 1 485 MPa
bk

3.1.1 vypotet plasta

Vv t pl k statu

P165f je zkouSen na wnit¥ng podtlak (vakuum), tj. na
vaEjEi pretlak. VypoZet na pevnost je zaloZen na mem-
brénové teorii valcové skofepiny velké délky. Vypotet
na stabilitu vychézi z Miesesovy teorie.

Lze poZitat dle normy &SN 690011, je-114

D,
£ 1,2
D, - 23,
‘.’ Rozmé&ry pl&sté&: délka L, = 600 mm
primér Dy = 1 720 um

tloudtka stény S = 10 um

podtlak P = 0,1 MPa
Materiflem pl6¥t& je volena hlinfkovs slitina 424432,9,
Je odolné proti korozi, lehk&, debke svafitelné, nenf

drahé,
Dy - 1 720 = 1,01< 1,2
D, -2s, 1720 -2, 10




Predepsané nerovnost vyhovuje, proto je moZno politat dle

normy (3).

Dovelen& nekruhovost:

é‘—- .T—hoﬁ. 0,0058
»

Pro tyte hodnety je develené nekruhovost
N=0,58¢,=0,5.,10=5 mm

Tloudtka plasté: s, =5, + C
Z hledfska pevnosti

6
-l
e s - o o - 6005 . 167

kdy!g,--f’-:ﬁ-;xns,S;G;t = 500 MPa

> G, = 328 = 142 MPa
2

Z hlediska stability

¢ 42
v A e Bpd o Bt = 1,408
pro dany pomédr

ﬁ-i'- je s, = 0,0035 D, = 0,0035 . 1 720 = 6,02 mm

Je zvolena tloudtka pl&sté s = 10 am.

A et pl du afdob
Rozm&ry plasta:
vnéjE1 prim¥r dusikové nédeby D, = 1 630 mm

vait¥ni primér dusik. n&deby D,; = 1 490 mm
délka dutého pl&stE nédoby L, = 550 am

N




Materidlem je volena hlinfkové slitina 424432.9 - lelt&-
no,

Podtlak p = 0,1 MPa

A) VypeZet wnitfafho té
P163t je zkoumén na vn&js1 pretlak 0,1 MPa. Vzhledem
k predchez{mu vypo&tu bude opit rozhodujici pro v§-
potet tloustky stény plésté ztrsta stability.

v , 500 0,369

‘ Dy, 1 490

Z hlediske pevnostnihe

4
.E_n..qm_. .QLLo__!».Q_ ,‘_l_,_49 > = 5,24,]6".
266 +p 2,142 ,10° 4+ 0,1 . 10

oNg

Z hlediska stability

p. 1 o,1. 10"
E 0,71 . 10

pre dany polér

1'3;:"; je Su,= 0,004 D,, = 0,004 , 1 490 = 5,96 mm

ProtoZe tento plést nebude vystaven povétrnestnim
vlivim, na rozdil od wn&jishe pPl&3té kryostatu, je

volena jeho tloustka s =~ 6 mm.

w

B) V et vnéiiihe plasts
P163t je zkoumén také na vnitiéni podtlak, tj. vn&j-
81 pFetlak 0,1 MPa.

Vypetet tlaultky z hlediska pevnostntho
P . D, o,1. 10° , 1,63

-k
W T, TP " T : ¥ 9o,T. = 5.8 .10 m

- 35 .




Z hlediska stability

p. 100 o,1, 10"
A= - ) ™ 1,403
E 0,71 . 10
550
&-‘! B cam—. 0,337
Dy, 1630

Pro tyto heodnoty je
%w= 0,0035 D,, = 0,0035 , 1 630 = 5,71 mm
Tloustka vn&jstho plasts je zvelena také 6 mm,

v at £6 heliov. do

Heliové n&deba mé vnEjsf plast odstupnovany,
Rozméry pleita:

vnéjEf men¥{ primér D,y = 1 360 mm
délka plé&tE na tomto priméru L= 400 mm
vnéjif vét3{ primér Diy= 1 440 mm
délka plé¥té na tomto priméru L,= 120 nm
vaitinf primé&r D, =1 085 am
délke vnit¥niho plasts Liy= 520 mm

Materiélem bude nerezav&jici ocel 17246.1 z divedi vy-
soké edolnosti a pewvnosti.
Podtlak p = 0,1 MPa

RozmEry helievé nédoby, tim ale 1 samozl'ejm® rozmé&ry
nédoby dusfkevé a vnE&jE8i, jsou zévislé na rezmérech

supravedivého magnetu, ktery dods n. p. $koda Plzen,
Jeho vnéi¥{ prim&r bude 1 300 mm, délka 300 mm,

A) Y§pelet wvnitFnihe pléyts
P163E bude zkoumén na vnéjEi pretlak 0,1 MPa.
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Tlousfka pladtd: S, = Sy + €

vypotet tleustky plast¥ z hlediska pevmnostniho

p . D, 0,1 . 10° ., 1,085 »

$ = 3,54,10 m

oM3

=
2G, +p (2. 163,3 +0,1) . 10°

kdyi(p--;(k—t--ggg-l&,fiﬂl’a
X 1,5

x je mira bezpetnosti, dle normy je x = 1,5,

Z hlediska stability

' ¢ A%
Awbedo 01100 o 496
E 2,1, 10

L m3 - 520
3 T 085

Z téchto hednet je nmormou urieno s, = 0,0025 D,
Sy ® 0,0025 , 1 085 = 2,71 mm,

= 0,479

B) V¢potet vnEiif td
P188t bude zkoumén na vn&j¥i pretleak 0,1 MPa,

I) Mendi pramé&r

pevnostni hlediske

P . Dy 0,1 . 10°

. 1,36
Sz ™ - ¢ ¢
20+ p 2 ,1583,3 ., 10+ 0,1 . 10

= 4,43 , 10 =

hledisko stability
Lm 400

t J 0'294
D, 1 360
é 42
A w PeedO 9.1.;._&_1%' = 0,476
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Dle tiéchte hodnet je

$,,® 0,0025 Q= 0,0025 . 1 360 = 3,4 ma,

II) Vv&tss§ primér

pevnostni hledisko
P o Dui 0,1 ., 10° ., 1,44

26,+p 2 .153,3 ., 10° + 0,1, 10

:Oud

-
= 4,7 ., 10 m

hledisko stability

p.1° o0,1.10"
A= = - = 0,476
E 2,1 . 10

.‘;.!&..._]:3&.. 0,0833
D 1 440

Dle téchto hodnet je
$.= 0,0015 D, = 0,0015 ., 1 440 = 2,16 mm.

Z konstrukénich divedd je volena tiousfka plastd
(wnititnfho i vn&jEihe) S, = 4 mm,

3.1.2 vypetet vik

\ 4 k tat .

Toto vike je veleno z hlinfkové slitiny 424432.9 svare-
vané z plechii, Svary budou provedeny v ochranné atmosfé-
‘e. Ve viku budou otvory, jejich uvaZovéni je nutné pro
vipotet tlouitky stiény.

Otveby pro Gehyty 6 x 9 60 mm
Otvory pro vystup a vstup dusiku 3 xg 45 am
Otvor pro piived proudu a hel. hrdla g 290 mm
Otvor pro trubku pracovaniho presteru ¥ 1 020 mm
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Vipotet tloustky st¥ny vika vychézi z membrénové teorie,
opravené na ohybové namshsng seulinitelem/]. Pro hledis-
ko stability, pri vn&j¥in piretlaku, byl urten vztah ze
stabilitng teorie velkgych prihybd a evéiren adlenim,

Viko mé vndjii prémdr D¢ = 1 800 mm, vysku 280 mm,
Zkou¥eno bude wnitinim pedtlakem, tj, wéEiiim pretlakem
P =0,1 MPa,

. | Z pewvnostniho hlediska .
;;R.QA_:..LJ.Q...o,oog .-I-'-Q-l-g-ll_.:._l?__.__z_..o,oo@.
4 . D 4 ] 104 * lo
= 0,0038 m

kdyZ seulinitel tveru vika [ = 2

q,.é-f-.-na 104 MPa

soutinitel bezpeZnosti x = 4,8,

Ze stabilnihe hlediska
‘ | KuZelové sténa vika se pelfité jako vélec s vnéjifim pre-

tlakem o pramé&ry

D, w e . .1800 _ 2 546 mm
k4 cos(/ cos k5°

a délce
Lae= 1,25 Ho= 1,25 , 220 = 275 mm

1 275
5‘.7'2‘@3'5'%“
& A%
A.P-n...LO_..-Q-LL..n_LO_. 1,408
E

0,71 . 10"




Pro tyto hodnoty je
g0 = 040022 D, = 0,0022 ., 2 546 = 5,6 mm,

Je nutno ale jedt& prihlédnout na otvory ve viku,
Sd =6 .60 +3 .45+ 290 + 1 020 = 1 645 mm
% = 0,803

tomu odpovidé korekimi soulinitel Y i 1,8
Sok™ goxs JA= 5:6 . 1,8 = 10,08 mm

Z davedu, ¥e toto viko kryostatu je svarované, vysta-

vené vliivim povétrnosti a eventuélné i povrch znetil-

tén kaolinem, prifem? zachycuje i urtité sily od Gechy-

td, je volena tloutka étény vika Sp *® 20 mm,

Dno kryostatu

Je voleno z hlinfikové slitiny Al-Mn 424432.9, k plag-
ti je privareno. Vypo¥et kruhovych vik vychézi z teorie
kruhové desky. Dno mé 1 centricky otvor o priméru

1 020 mm a6 kuZelovych otvord @ 70 mm, Primér dna je

1 720 mm, zkouleno bude tlakem p = 0,1 MPa,

.:Zb-‘.:— - {—-;;% = 0,83 korek&ni soulinitel - 1,3

Konstruk&ni soufinitel o, = 0,5

Tloustka dna S, =Sy, + ¢ ; 8 ohledem na otvory Syp = fl-Sop

1
Sw= €y - Dp V%—- 0,5.1,3 . 1,72 . V%.

= 0,0298 m
Tloustka dna je volena 30 mm,

viko heliové nédeby
Toto vike je z nerezavéjici oceli (17246.1), k plasti

z tého? materiélu je piiveireno. Vypolet opé&t vychézi
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z teorie kruhové desky.

viko mé centricky otver o priméru 1 050 mm,

Promér vikea je 1 430 mm, dal¥f excentricky etvor mé
promér 140 mm, Tlek je 0,1 MPa,

Nejmensi tloudfka vika: s =3, + ¢

otvory ve viku: 2d = 1 050 + 140 = 1 190 mm

g_gl_

2

. L190 _ o a3>

Tomu odpovidé korekéni soulinitel 7= 1,65
’ Kenstrukini seulinitel ¢, = 0,5

8,.% Cy . e D,,.V-a%— = 0,5, 1,65 . 1,43 “V‘I%é'}'é%‘?v"

=3,01 .10 m
Tloustka vika heliové nédeby je zvelena 32 mm,

3.2 Tepelny vipoZet k tatu

3.2.1 Tepelny vypelet helievé nédeby
1) S4lénim

Y IIIIIVi

N

7

A3NAN
N

\
2
h

NS ASNNS NN

VI

SN

]
|
|

NN U NSNS

TTTITT7

Fim

Plecha F,_ - dusikové nAdoba:
] 1
de .qr (1049 * 0.55 + 1,05 . 0'55 + __L_l 43 - 1105 =

6,14 o

Plecha q - heliové nédoba:

F, = (1,085 . 0,52 + 1,36 , 0,4 + 1,44 , 0,12
agd T 2
. Le36" o ;;44 2.35), 5,26




Dokonale Zerné téleso vyzé&Fi energii:

E, =C . (o) . wh)

Co ... soulinitel séléni dokonale Eerného téless
Co = 5,7 (Wu2K"

PFi reflném, nelerném t&lese je vyzbitens energie

E =€. E, n q"(T%ﬁ)Q G

€ = pom&rnd s&lavest;’
pro ledtéay hlinik je 0,018 piki 76 K = &,
pro ledtény nerez je 0,048 pii 4 K = £

‘ Soufinitel vz&jemného s&léin{
C, , 5,7
C - = o
1,2 D W (_1__ _ 1) T (...L._ )
& R OVE 0,04 5 26\ 0,018

-2 ~b fe o ¢
= 0,084 (W. m , K) ’

Teple, vysilané z dusikové nédaby na heliovou:
Q= C,y . F, [(T&) {-&5)]-0084.514.
[ - ()] - o w

Bez pouZitf stin&af by tote teple bylo:

9 Q,, = 0,0843 . 6,14 . [(333)- (-‘{-6%)"] = 32,6 W

fotc teple je v perovnéni s teplem vysflenym stinfct
nédebou s kapalnym dusfkem zna&né, odpai‘ile by 45 1// A
kapalného helia, coZ je mneho. Z tohoto divedu je
ztejmé dldleZitest stindni teplotou kapalného dusfku,
ktery je vyrobnd pedstatnd levn®jii nel kapalné he-
lium,
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2) Piivedy proudu
Vypolet tepla, dodaného heliové n&dobs p*fvody

proudu, je zna¥n& komplikevany a vysledky b¢vaj{
obvykle nepresné. Proto je 1épe navrhevané piivo-
dy vyzkou3et piimo laboratorné. P¥ivedy proudu
navrhované pro tento kryostat jsou vyrébény v

n. p. Skode Plzen a maji pri proudovém zatiZeng

I = 500 A dle laboratornich zkeuZek v nejhoriim
pripad& privést do heliové nédoby 4 W, dle sd&-
" leni pracowmiki vyvojového oddélnf n, p. Zkeda

Plzen.

3) Hrdlem
P¥i uvaZovéni hrdla je: je ochlezovéno odchézeji-
cimi parami, které maji teplotu tém&y stejnou ja-
ko kapalné He, je piivod tepla hrdlem zanedbatehy.

4) Ochyty - vedenim
Heliové n&doba je zavéXena na trech Gchytech, Témi

‘ je nesena na vn¥j81 n&dob¥. Gchyty jsou ketveny
na dusikovou tepletu, aby pXived tepla byl co nej-
mendi. Viz obr., 7,
Ochyt se skl&ds z oka, vyrobeného ze sklolamingtu
@ dvou &epd (viz obr, 7). Sklolaminst je velen

pro svoji malou tepelnou vedivost a velkeu pevnost,

Vv et skl nftového oka
Pevnostni vypolet

(""‘,*. -(ﬁ-'-- = _2_§_g = 66,7 MPa
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kdyZ bezpenost k je volena k = 3,

. 4\4,1—- =

obr, 7
Ochyt je zatifen silou zphsobenou tiheu n&doby,
supravedivého vinut{ a néplni kepalnéhe helia.
Heliové népln:
objem népla¥ je V, = 0,147 o ; @, = 125 kg . &°
hmotnest helia e ™ Ve G ™ 0,147 . 125 = 18,375 kg
tiha helia/qw =®m, . 90=18,375, 9,81 = 179,9 N
Heliové nédoba:

@ sk16dé se ze dvou vik, pl&¥ts, hrdla. Nédeba je
celonerezové, husteta tohoto materislu je
7 800 kg . ®° . Tiha celé nédoba je 8 867 N.
Supravodivé vinuti:

je tvoieno vélcevim mezikrulim, tvorf je feromag-
neticky obvod a supravediZe, Jeho celkové tfiha je

9 040 N,

Celkové tiha, které bude pFensSena na Gechyty, tedy
bude

G&k' (3”¢ + Gu.’d" Gw.." 179,9 + 8 867 + 9 040 = 18 087 N
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ProtoZe je piredpoklad, %e hmota je rozloiena sou-
mérn, bude zatfiZeni viech t#{ Gchyti stejné. Re-
8eni sil v Gchytech je moZno prevést na Fedent
kozliku se ti¥emi pruty, metodou neur&itéhe mErit-
ke zjistime pomé&r sil v jednetlivych prutech (Gchy-
tech) - viz obr, 8,

obr, 8
Ohel oo je volen 45 ©,

Silas, kters§ bude v jédnon oku, je tedy

F oo g, , 3——%.5,.1.3‘,,.”37 = 8 522 N
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Po ochlazeni se ale geometrické poméry zmé&n{i vlivem
dilataci. Téhlo (oko) se zkréti, prim&r nédoby se

zmen3i (viz ebr., 9).

Pred dilatac’ : Po dilatael :

'!ka + at

obr. 9

Pro sklotextit je soulinitel tepelné roztaZnesti
z 300 na 77 K
d r'.gaglo

pro nerex je soutinitel tepelné roztalmosti z 300
na 4 K
1 -3

4y T+ = 3,04 . 10

Zmény rozm&rid tedy budou:

-
41“ = oL . l.rx =9,8, 10 ., 320 = 0,3136 mm
at wot,, t =3,04 , 167, 660 = 2,0064 mm

l x ™ 1 .C0845° = 320 ,¢0¢ 45° = 226 mm

[, = arccos %ﬂg_{;&%... arccos $22 + 2,0084
4

= 44°30' 10"
Vlivem dilataci tedy nastane zm&na Ghlu t&hls o
necelych 30’ , které je pii dal3¥im pevnostnim vy-
pottu zamedbateln4.




T&hle (oko) je namShéno na tah :

G 4G in S = By e = 1,278 - 16

Doyt ree

Préfrez téhla:

NN

NN

obr, 10
Dle obr., 10 jsou veleny rozméry dr = 20 mm

c, = 30 mm

b, = 40 mm
Prifez téhla tedy je

S=b.(c, -d) =40, (30 - 20) = 400 mm =

-ly
=4, 10 o

Tepelny vipeXet

Gchyty jsou kotveny na dusikovou teplotu, takie te-
pelny spéd:

AT, =T, =7, = 300 - 77 = 223 K

(4 N
Soutinitel tepelné vodivesti lhf 0,28 W, .’ . iq
Teplo, pFivedené Gchytem (okem):
-4
8 4 10 .
Q,, = d,- T - 4T, = 0,28 . Zglpy— ° 223 = 0,078 W

X
Do heliové nédeby se ti¥emi Gchyty pirivede teplo

Q =3 .0Q,= 0,234 W,



v¢polet a kontrola Eepu :
Cep je namhén na ohyb (viz obr. 11) - dle 16/ :

40 , 27,5
M, = 8522 « Zpg° 7,5+ 40 o 2745 » 106 525 Nem =
« 106,525 Nm

Mo
G’ ® o < 6;0%0
Pro dany materifl (17246.1) je G, = 200 WPa.

3
Kruhov¢ priifez m4 modul priifezu W, = 1'5%"

3 3
‘V 2 M, 32 , %%‘5 5
d = %T—?w:o- - = = 0,0175 m

b Je zvolen &ep o priméru d = 20 mm,

i
F=8511 N

TR

7 | 4
o

55

obr,. 11

Kontrola na otlaleni :

-4
Dosedaci pleche Zepu v misce uloieni je 7 . 10 w*.

. F 8 522
7. 10%

Tlek p, = 5" = 12 174 286 Pa # 12,2 MPa

Zep na otlaZeni vyhovuje, protoZe p = 60 MPa >p.: .

5) Yedenim zbytkevim plynem

Povrch heliové nédoby je F, = 5,26 m.

Povirch sélajici dusikové nédoby je F = 6,12 nl.
Koeficient akomodace vnitiniho povrchu pre vzduch
prL T, K, = 1

Koeficient akemodace wa&j¥iho pevrchu pro vzduch



PELT, : )= 1; aT =T, =T, =774 - 4,2 = 73,2 K
pomér specifick¢ch tepel pre vzduch = -gf- = 1,4
Molekulové véha pro vzduch M, = 28,96
Tlak m&Feny manometrem pii teplotd To = 300(: p =
-0
=1, 10 MPa

Kenstanta 18 196,546 obsahuje pFeved koeficientd,
Q, = 18 196,546 - —=1_ %1 el J

oy + oL, (1-¢)p&—- H-1

1.1
- B P, .7 .18 196,546 . vz -
' W T 1e1(1-1) 355

%‘-3’——*—-% mg?“h—m'732-451.low

6) ) n id
Bude vyvedeno z 40 m&Ficich prtivodi Cu @ 0,2 mm.
Budou to &idla hladiny a topné odpory, TiKi vyvody

budeu lankem Ag 0,14 mm a teflonovou izolact
pro echranu supravedivé civky. Celkovy prdrez vo-
diZd je §, = 1,6 mm , délka 1, = 1,3 m. Je-1i wve-
| Zovéna stifedni tepeln§ vodivest ., = 800 W . ', K,
‘ bude

-6
Q,,-.l,.%-.an = 800 . 28,10 . 259 . 0,20 w

Cel r apalném heliu
Q=Q, +0Q,+Q, +0q, +aq,

. -5
-0,175+4+0,234+4,5 . 10 + 0,29 = 4,609 w

Celkové ztréty na kapalném heliu budou za hedinu
0,822 kg, tj. 6,58 1,
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3.2.2 7 ln t sik nédeb

1) Sélénim

NOUONNANNNY
7,

4
h

/. | "av

N
\
A
%.\\ SN
LY Plocha F,, - vnéj31 nédoba

L 2
4v-7r(172.06+102.o,5+.b.z.2 -1,02)_

= 8,18 ll
Plocha F v dusikové né&deba

2 2
F, =7(1,63 . 0,55 + 1,05 . 0,55 + L83 - 1,00 )'

= 7,07 mt

Pom&rné sflavost
pro le¥tény hlinik pri 77 K je § = 0,018
pFi 300 K je& = 0,030

’ ' Soutinitel vzg jemného séléng
(-]

Cc = -
“ 'EI:"*;‘TP:,(""f'I) éw g%(m

‘ 1

Teple, vysélané z vnéj3¥f nédoby na dusikovou
fay i 4 L ;
e To Tw

Q= Cy - 5 -[(m'a) - (m)] = 0,068 . 8,18 .

[ (3] ~(R]] - souo00 w

Tyto ztréty jsou prili¥ velké, proto je pouhé vy-
le¥téni ploch nedostelujici.




2)

Pro tento druh tepelného izolovéni je vhedné pouZit
superizolace. Je to polyetylen-teraftalové folie
oboustrann& napakené hlinikem. Tloustka jedné take-
vé vrstvy je 12um, superizelace bude sloZena z 20
vrstev. Tato superizelace propusti tepelny tek
f=2wW.m.

Do superizolace bude obalena celé dusikevé nédeba,
tjy. 8,18 o’
de je

Q =F, .1=8,18.2=1636W

plochy. Teple, které superizolaci proj-

Tyto ztréty jsou také velké. V porovnéni s prestupem
tepla sélénim vyleit&nych ploch je ale woZno brét je
jako vyhovujici, kapalny dusik je mnohem levn&j¥{
ne kapalné helium.

Vedenim tk nem

Povrch dusikové nédeby je - Ry = 7,07 m

Povrch sélajici vnéj8i nédoby je F,_ = 8,18 m

Koeficient akomodace vné&jEihe povrchu pro vzduch

pri T, = 293 K o, = 0,85

Koeficient akomodace vnitiniho povrchu pro vzduch

pri T = 77 K L, =1 ;4T =T ~T, =293 «77 =
= 216 K

Pomér specifickych tepel pro vzduch i = 1,4,

Molekulové véha vzduchu M, = 28,96,

Tlak m&feny manometrem pii teploté

T =300K:p=1. 107 upa,

Konstanta 18 196,546 ebsahuje pirevod koeficienti.
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3)

d'q . *tr . “ + 1 v
dyt Ay (lowy) pRte— o -1
1 P 0'85

. B e P ..T 218 196,546 - .
et TR Ny g
_ '

-.
- 40
2,4 7,07 .1.10 . . 6"
. . . 216 = 1,55 . 10 W
0,4 Y28.96 . 300 ’

Q. = 18 196,546 -

Vedenim Gchyty
Dusikové nédoba je zavé3ena na tiech Gchytech, kte-

r¢ymi je nesena na vn&j¥1 nédobd, Ochyt se skl&ds
z oka, vyrobeného ze sklolaminétu a dvou Eepl (viz
obr. 7). Sklolaminét je volen pro sveji malou tepel-

nou vodivest a velkou pewnest.

Vy¢polet skloleminstevéhe oke

Pevnostni vypolet

o = -c-é-'- - -2-39- = 66,7 MPa, kdyZ bezpenest k = 8,
OGchyt je zatiZen silou, zplsobenou tiheuw nkdeby a
néplni kepalnéhe dusiku.
Dusikové népln:
objem népln& je V, = 0,189 u; Q. = 808 kg . w,
hmotnost dusiku m, = Vv, . g, = 0,189 . 808 =

= 148,232 kg

tiha dusiku G, = m ., g = 148,232 , 9,8] ~ 1 498,1 N
Dusikevé nédoba:
skl8dé se ze dveu vik, pl&it&, hrdel. Je svalevané
z hlinfku, husteta tehoto materibélu je 2 700 kg . n-',
Tiha celé nédeby je G = 4 821 N.

Celkové tfiha, kterd bude prenéiena na Gchyty, tedy

- 52 =




bude

Gy =6 * 0";,- 1 498,1 + 4 821 = 6 319,1 N
ProtoZe je molné piedpoklédat, e hmota je rozlelena
sounérné, bude zatifeni vBech tXi Gchytd stejné. Re-
seni sil v Gchytech je moino pievést (stejnE& jako u
heliové nédeby) ne Feleni kozliku se tfemi pruty,
metodou neurtitého mdfitka se zjisti pomér sil v jed-
notlivych prutech (Gechytech) viz obr. 8.

Chel o« je volen 45°.

- Sila, kters bude v gedno- oku, je tedy
Geelk 6 31 '1

Fegor sy mw - 297880
Téhlo (oke) je nambhéne na tah,
F < _ F 2 978 ~4
Prirez téhla: dle obr. 10 jsou veleny rozméry
de"-r15l!l
c, = 25 mm

b, = 30 mm

Skutelny prifez téhla je tedy
S = b, .(c*-q)-so(zs—ls)-soo-’-a.10’.

Yepeln¢ vipotet
Tepelny spbd na Gchytech:
aT, = Ty ~T~'300-77-223K
soutinitel tepelné vedivesti:
~1 ~q
..l“-o,zsw.n . K
Teple, piivedené dGchytem (okenm) :
s .3 .10 .,
Q= .1“ . T:"T‘ = 0,28 -5-:-2-5—- 223 = 0,0669 W
Do dusikové nédeby se tiemi dGchyty ptivede teplo
Q= 3 . Q,p» 0,2007 W,
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4)

Vy¢pol 1 epu
Cep je naméhén na ohyb (viz ebr. 12)
2

M. = 2978,8 - 2242 7,5 + 3045222 & 25 560 News

= 25,56 Nm
M, <
g"wr"éoma
Pro dan¢ materifl (17246.1) je G;nv' 200 WMPa,

Primér Cepu
3 3
32 Mo 32 25
ds= 7575:;7 - Vﬁ’T&EBEL%QTUT = 0,011 m

Je zvelen &ep o priméru d = 20 mm,

IF: 2978,8N
B
30
-
b5 ]

obr. 12

Kontrols na otlatens

-4
Dosedaci plecha goggevsmisce uloZeni $ 5,25 © 10 m
E ’ :

Tlak L STEB_T_TU"- = 5 673 905 Pa = 5,7 MPa.

Cep na otlaZeni vyhovuje, protoZe p, = 60 MPa>p, ..

Vedenim hrdlem

Hrdlo je zéroven chlazeno odchézejicimi parami.

Z literatury (11) ale plyne, Ze ztréty budeu men-
5§, neX 10 W, preto je moZno je zanedbat s ehle-
dem na velikost ztré&t jinych.



kové tepel trat {kové nfd
Q=q +0Q + Q= 16,36+ 1,55 . 16+ 0,20 = 16,56 W,
Celkevé ztréty na kapalném dusiku budou za hedinu

3.3 Doplnuifci vipefty

Pri ustavovéni nédeb se bude t&hlo pesouvat vlivem
b zasouvéni Sroubu, Ten se pohybuje v matici, které je
utahevéna rufn&, Matice mé dosedaci plochu na tirect
podloXce z broazu. P#i utahovéni se musi plekonat
treci moment na této plode vznikajict.
ProtoZe je heliové nédoba t&28f neZ dusikové, je
postatujici zkontrelovat ti¥eci moment vznikajfci
piki ustavovéni heliové nédoby., Polomér treciho mo-
mentu r, = 0,085 m. soutinitel tieni ocel - bronz

je 0,05. Treci mement:

f =8 522 .0,08 ., 0,05 = 36,22 Na,

M,=F .1 .

1.' Tento tFeci moment lze rutné klilem pirekonat,

3.3.2 VypoEet zhvitw Gehyty
S{la v téhlu se bude pienélet pFes zévit na viko
vn¥j¥1 nédedby, proto je tieba zkontrolevat zévit
as otlateni. Je velen zévit M 125 X 4, Velky pri-
m&r zévitu Eroubu je d, = 125 mm, maly promér zé-
vitu matice je D, = 120,67 mm, Dovolené tlaky dle
(1) byvaji 15 - 20 MPa,
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3.3.3

Pestalujici je zkemtrelovat z&vit Gechytu helievé néde-
by, ktery je pri stejnych rozmérech neméhén vétii si-

lou,

d 2 p; je voleno P, = 10° pa

p =
T(d‘z- D:.) R 1 ey

T
Petifebny polet zévidi
F 8 522 -
i, ® - -
"I (-0 p, = (0,125% 0,12067') . 10"
= 1,019

Pretole v kenstrukinim FeSenf je i,= 7 z&vitd, zévity

na otlatenf vyhovuji.

A4 8 ' h

Cepy jsou na nadebd heliové 1 dusikevé zalicovény do
otvord ve vystupcich, privarengych k pi‘isludejficimu
viku. Svary budeu tedy namfhény na smyk a je tikeba
provést jejich pewnestni kontrelu. Opét je rezhedu-
jici kentrela u mashem t¥251 helievé n&doby,

Z

N
B.

e

a, “

H\s\\
f

obr, 13

B, =60 mwj 5, « 15 mm; t, = 10 mm; a, = 7 am;

p, = 40 sm,

Vypotet koutevého svaru je prevédén v seuladu s ner-
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mou CSN 05 0120. Bezpetnost svaru k = 2, materifl sve-
ru mé G; = 300 MPa. Rozméry a silové pem¥ry viz obr,
13,

obr., 14

F = 8 522 N

F =F = F , om 45° = 6 026 N

b =B, -2 . 8,=260 -2, 15 = 30 mm

Rovnob&iné smykevé napdti:

T, " T, Ty TR IO - M4 . 1P

= 14 MPa
Kolmé smykové nap&ti:

Fn'E Fa <] 0,04 3
ct.".. . *zo'uv Bu- . <, ’ +

6 026

* . L J L]

+ - = 1,28 , 108 Pa = 128 MPs

Srevnévac{ napétf:

B RIS

Seulinitel tloulfky keutovéhe avaru/%'- 1,3 - 0,03¢%, =

= 1,12
Plevodnt soulinitele: o, = 0,75; <, = 0,65;

e [T - (] - 7w

G
A - =1,12 . %—?-g = 224 MPa




srovnévaci napéti je men¥f nel povolené, takie svar

vyhowvuje,

Magnetické pele supravedivéhe vinuti pifedstavuje nahromadé-
ni znainé energie, které by mohla pii prechodu zaizeni de
normélnihe stavu ehrozit funkci zaFfizeni, pepiipadd zphse-
bit destrukci. Je prote tieba stavy v zafizeni sledovat &
pri prekrofeni meznich hednet vyvést energii mime prestoer
kryostatu,

Predpokléds se, %e civke cupravedivéhe vinuti bude rheteve-
ne z materi&lu dostatein& kryestaticky stabilizevanéhe, ti.
'z materiflu, kde mime supravedile Nb - Ti bude je¥t¥ desta-
teény prilfez Eisté mddi, ktery bude ve styku s kapalnym he-
liem. V pripadé prechedu n¥kters Zésti vinuti deo odperového
stavu bude schepen pe snileni preudu ebnovit supravedivy
stav. Pfesto viak je tleba v piipad® potieby umeinit vyve-
denf energie na wvadjii eodpor, kde se zmalf.

MoZnost zvyseni tlaku v kryostatu pii uveln&ni ur&itého
mnolstvi tepla

UvaZuje se krajr{ piipad, kdy je vystup péry z kryestatu

uzaviten 8 je privedene urlité mnolstvi tepla. Objem krye-
statu zaujims vreuci helium - V', zbytek psk helievé péry
ped tlakem 0,1 MPa - V", PFivedenim tepla vzreste teplets
i tlak v nédebE&, jedné se o zm&nu isecherickou,
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Pl v¢poltu se pestupuje tak, Ze se ke zvelené tepletes a tla-
ku najde potfebné mnoZstvi tepla.

Stredni m¥rny objem dvejflzové smési:

hmotnost vroucihe helia

v'-0147-;v"-0031n"

' 3 -3 3 -1
v -799.10 n.kg;v = 60,6 , 10 m . kg

[}
“l - -z-r - T-gg-lﬁzm_-,ll 18,40 kg
(] ’ 4

hmotnost heliev¢ch par

"
W' = Ir = w58 e = 052 ke

M =M + M = 18,40 + 0,52 » 18,92 kg
V, =V + V' =0,147 + 0,031 = 0,178 »’

v '*"%'9'43 . 10" o', kg

Suchest péry ve vychezim bede (viz obr, 15) bude

x, ...___.!:. 121.3.__.2.&93]_&.1_;-00273

-v, (60,6 -7,99) . 10

Mérné tepelné energie smdsl ve vychozim bode O bude

14

u, = (1 =x,) . u, +x, .u, , kdeu, = i, = p . v/

4

” n
u =i -p, . v,

Po GpravE lze psét, je-11 i = 9,85 ., 10° 3 . kg’
1’ = 30,79 ., 163 ., kg’

, = (1-x) 14, +x, 1/ -p . ve=(l-0,0273) ,9,85 . 10+

&
+ 0'0273 . 30’79 . 10’ - O'l - 10 - 9,43 ™ 10 -
= 11,36 . 103 . kg’

Dle interpelace z tabulek je bed prechedu dvouffzevé smisi

do jednofézovéhe stave ten, kde v = v' nebo v = v, . Pre




moinost urlemi jsou vyneseny prib&hy sérnéhe objemu v, tlaku
p a entalpie t' vrouciho helia v zévislosti na tepletd v obr.

16.

TT[K] Ve kong}

*'c[ J ka'". K ]
obr. 15

-3 -4
Tepleta pii nf¥ v' = v= 9,43 . 10 -3. kg , je T, = 4,90 K;

p, = 0,182 WPa; i, = 14,8 KD . kg '

Mnofstvi tepla petiebatho ns prevedenti 1 kg sa¥si z bedu O
do bedu P bude
q, = ¥, - Yy kde u, = i: - P o V™

. 14,8 . 10°- 0,182 , 10 . 9,43 . 10°=

= 13‘09 m . kg

q, - 13,08 - 11,36 = 1,73 k3 . kg

Je tedy nutné, aby se pri havérii magnetickéhe obvedu uvel-
nilo do lézné helia maximéln¥& 1,73 kJ . kg, aby nestoupl
tlak nad 0,182 MPa,




plim] gpasi]
. /‘ |

Tv'[’-’- k'] 10°
| /
»

g21 451 103

087 141 45|

0,4‘. 43.

omt 427

85}
o111 M

obr., 16
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3.5 Technicky popis navrhugagéﬁg kryostatu

Kryostat je sloZen ze t#f n&dob: helivé, kterou obklo-
puje dusfkeové 8 vnéjsi, které obklopuje dusikovou,

Heliové néddoba je svafens z nerezeavéjici oceli, je

prstencového tvaru, Je v nf supravedivy elektromagnet icky

obved, ponoieny v kapalném heliu. Nédoba se skl&d8 z plé¥-

ts a z vik. Dolni viko m& tiFi slepé otvory se zévitem pro

‘ srouby, které jsou za$roubevény p#i transportu kryestatu
z dvedd absolutni stability nédoby. Na plasiti je pouzdro
s aktivnim uhlim, které pohlcuje vzduch, zlepduje vakuus,
Horni viko m& piivafeny tFfi vy¢stupky s otvory pro tepy. Ty
slou?i k zavédeni n&doby, k pieneseni jeji tihy na wnéjii
n&dobu, Déle je v hornim viku otvor pro heliové hrdlo s
privedy proudu., Toto hrdlo je opatieno vlnovcem, zachycu-
jicim dilatace nédeby. Svary nédoby jsou vakuot&sné, uzpi-
sobené eventuSlnimu rozebréni né&deby, které by byle moZiné
po jejich odbrouleni,

Dusikové nfdobe je svarena z hlinikové slitiny. Je ta-
ké prstencového tvaru, mezi vréjdim a vnit¥nim plédtém je
kapaln¢ dusik, K plé¥tové Eésti jsou pFi¥reubovéna vika,
horni & dolni. Dolni vike mé pripevné&né pouzdro s aktivnim
uhlim na sbsorbovéni vzduchu a Best otvorid se zévitem, PFi
transportu se témito etvory stridavé prostrii ti*i Ereuby
pro stabilizaci heliové nédoby, a pitiSroubuji tfi Srouby
pro stabilizaci dusikové nédoby. Po transportu se viechny
Srouby vylroubuji a do otvorl v dolnim viku dusikové nédo-
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by se za#roubuji sklotextitové Zrouby. Horni viko mé privafe-
nou vait*n{ stinfici dusikevou truhku, kter& je rozifexéna na
24 dilh podélnymi Fezy z divedd zamezens GEinké viFiv§ch mag-
netickych proudd. K hornimu viku jsou privareny tii v¢stupky
s otvory pro &epy Gchytd dusikové nédoby. Také je k temuto
viku pFipevn&no uketveni dusikové teploty sklolaminétevych
Gehytd heliové nédeby. T#i dusikové hrdla jsou volena z di-
vodi rychlej¥iho plndni kepaln¢m dusikem a jsou také piiva-
*ena k hornimu viku dusfkevé nédoby, Jsou opatifena vlnovci,
zachycujficimi tepelné dilatace této nédeby. Nédoba je z vn¥j-
8ku celd obalena superizolaci, vnitFni plocha je stejn& jako
vnéjEi plocha nédeby ﬁeliové vyleiténa z divedd co nejmensi-
ho prestupu tepla,

vné&j¥1 nédoba je sloZena z pléité, horniho vika a del-
niho vika, K dolnimu viku je pFi¥reubevéno dno, spojené s
podstavcem, které je z nerezavEjici oceli. Dolni vike, vyro-
bené z hlinikevé slitiny (stejn& jako pla¥t a horni viko) mé
Seat kuielovych centrickych etverl. V nich je pii transpertu
poulito Zest podleiek - komolych kuZfell -~ ped hlavy ¥reubl,
které pritahuji dusfkoveu & heliovou nédobu, Po transpertu
jsou v tdchteo otverech pouze kulelové vloZiky., K plést{i je
piivarena pFiruba pre k¥idlevy vakuevy ventil,

Horni vike je pFilreubevéno k plasti. Je k nému priva-
‘ena vnitifnl trubka, Te mé jedté vleiku z nerezavéjici oce-
11, priSroubevanou k viku, Horni viko mé také druhou Zést
hrdel dusikevych a heliového s piivedy proudu., K viku jseu




privaifeny Gehyty dusikevé a heliové nédeby. Uchyty maji sklon
45 k ose kryostatu a jsou stiidavé (dusikovy - heliovy). Vy-
centrovéni nédob je umoZin&no ot&lenim Eepu, ktery z vélcevého

té&lesa vylnivé,

viechny svary va¥j¥i nédoby musi byt provedeny vakuot&s-
né, protole z ni je odierpévén vzduch vyvévou. Pro pFipad né-
hléhe stoupnuti vnitkniho tlaku nad develenou hodnetu je na
heliovém hrdle pojistné odierplveci hlavice.

3.6 Zchlazevéni kryestatu |

Zpusob dévky ka é He

Kryostat bude zésobovén chladicim médiem nepretriité,
odpar vznikly tepelnymi ztrétemi se nahrazuje nepletriitd
chladici kapalinou. V pripadé pouZiiti zésobni né&doby s ka-
paln¢ym heliem je moZné spojeni néddoby s kryostatem krétkym
potrubim a pemeci jednoduchého regulainiho obvedu udrievat
hladinu helia v peXadované Growvni, Prelévéni moino provédét
mirnym pietlakem do zésobni nédeby a z ni sifonem zavadiét
kapalné He do kryostatu.

Jako ekonemicky vyhodn&j¥f se jevi refrigeralni xplseb
chlazeni; Trvale se bude de kryestatu pirivadEt vétii mnel-
stvi kapalnéhe He a z kryostatu se potom bude vracet smis
kapaliny a péry pFi 4,2 K a péra o teploté 300 K, kters se
bude odebirat z elektricky¢ych pFivedi, stlaCovat a zav‘dét

do refrigerétoru.




¥

Uvaiuje se také o uZiti nadkritického helia, Tente zpl-
sob mé vyhodu v jedté& lep8ich pomérech pienosy teple a vy-
hodnéj¥im reiimu tlakovych ztrét, Je viek velmi nérelny nea
regulaci a udrieni poZadevanych parametri, Kritickému bedu
helia prisludi tlak R, = 0;24 MPa, teplota T, = 5,2 K & mér-

né hmotnost ?,‘,- 69,3 kg . m,

Fektery ovlivauiici zchlazevéni

Aby byla spetieba kryogenni kapaliny pi‘i zchlazevén
co nejmenii, je tkeba mit na ziteteli nékolik dﬁleilt?ch.&i-
niteld, z nichi nékteré lze pFimo nebo nepiimo ovlivnit.
Jednim z nich je doba zalévéni. Ta je z6vislé na vhodnosti
provedeni wvnit¥nich (chlazengych prostord kryostatu). Proto-
Je je vyparné teplo kryogennich létek, zejména pek helia
velmi malé, jde pii komstrukci o te, aby se co nejlépe vy-
uiily chladict schopnesti par. Je preto dobré v n&kterych
pripadech pouZit vhodné prephiky a vyplné nevyulitych pros-
tord, aby se péry helia co nejvice stykaly s povrchem dosud
nevychlazené hmoty & neunikaly bez vyuZiti do hrdla kryesta-
tu, Pri deldim zalévéng kryegenni kapalinou se ji% de znad-
né miry prejevuji tepelné ztraty kryestatu vedeni v Gchytech
a voditich, pepi. sélénim atd.

Kentr t u ¢ heliové n

Pre kontrelu skuteiné teploty v ridzagch Zéstech heliove
nédoby budou umist&na teplotni &idla, Jedns se o kontrolu
teploty u vtoku chladiva de heliové nédeby, vstupu par do
hrdla, déle pak na nejvyd¥im a nejniliin misté feromagne-
tického obvedu. Nejdileiit&jsim mistem bude kontrela tep-
loty na nejvyl¥im misté vinuti. Dle petieby je meine umis-
tit je¥td dal¥i tidla pro kontrelu prechlaszovéni atd, V
ustfleném stavu probihé v heliové nédebE a na supravedi-
vych vedilich bublinkevy var, pii teplotéch 4,2 - 8 K,

Pri tomto varu mus§ bublinky bezpein® edchézet a nesmi
nikde dojit k hremaddni plynu.




Post i chl v,

Neuvaluje~1i se refrigeralni zpiseb, je vyhodné ulit
postupného zchlazovéni., Provédi se tim zplsobem, Ze cely
"studeny® preostor kryestatu vietné heliové nédeby se naplni
postupn& kapalnym dusikem, ktery jej zechladi na sveji tep-
lotu varu pii atmesferickém tlaku, te je 77,4 K, Kdy se
teplotni pomdry ustéli a dejde viude k ustélenému stavu,
je moZine zapotit s vytlalevénim kapalného dusiku z helievé
nédeby. Odpaievéni dusfku toﬁnvnl odpary se nedeporuluje,
protoZe na 1 litr je tieba p¥i vykenu 100 W asi 30 min, Vy-
tlaieni dusiku se mife provést tak, Ze se heliovs nédoba
ut&sni, dovniti se vleii malé topné tE&liske, které zpleobi
zvyieni tlaku uvnitF nédeby a tim i prelerpéni kapalnéhe
dusfiku pomoci trubky pre plrived kapalného helia, které je
- vyvedena na nejniiiim misté nédeoby. Po vytlaleni celého
obsahu je moino zbytek odparit tepnym t&lfiskem, Poslednf
zbytky dusiku je moZne odsét rotalni vyvévou, Nédoba musf§
byt kapalnéhe dusiku zbavens hlawvn& preto, le by mohle do-
jit k znelidténi heliové néplné&, peplFipadé k pedkozeni vi-
nutf, kdyby tam zbyly dusik po pi*ivedeni kapalného helia
zmrzl, Spuvlehlivé se mliZeme o piitemnosti dusiku presviéd-
it tim, 2e pFi odséviin klesé teplota uvnit¥ heliové né-~
doby. Toho se dé vyuZit k dal3imu prochlazeni, ale je tie-
ba dbét, aby teplota neklesla pod 65 K, kdy by hrezile
zmrznuti dusfku, Jestlile je nédoba Eisté, miZe se zapo-
tit s dolévinim helia a konelnym zchlazenim celého vaitE-
ku kryostatu.

MoZinost snilen tE k enni alin

Snik{-11 se tlak nad hladinou kapalného dusfku, umel-
ni se var pii ni2§1i teploté a tim i hlub¥i ochleszeni wniti¥-
ku helioyé nédeby., Je ale pii tom nutne sledovet teplety
uvnit¥, aby se nepiekrolila teplota 65 K, ceZ by mehlo vést
k ditive jiZ uvedenym obtiZim.




4.

ZAVER

Ve své diplemové préci jsem se snaZil ebjasnit problémy,
spojené s névrhem kryostatu supravodivého magnetu pouZitelné-
ho pre megneticky separéter linky na Gpravu kaolinu, Toto za-
*{zenf patii de oblasti techniky, které je teprve ve vyvoji &
kryostat t¥chto parametrd je prvenim, ktery je v CSSR navrien,
Proto musi mit nezbytné viechny nedestatky, které kaZdow no-
veu vic prevézeji. Na zékladEé rezberu zaifizeni, které jsou s
navrienym systémem E&steind piibuzné, jsem se snaZil zvelit
vhodné konstrukini prvky aspojit je s poZadavky kladenymi na
tento kryestat.

cht&l bych timto pod¥kevat viem, kteifi mi byli pri Fele-
n{ téte diplemové préce npemocni. Zejména te byli ing. St.
Sar% z n. p. Ferex D&in, ing. Vladimir Klebsa, CSc., Clenové
katedry skléFsk¢ch a keramickych strejd, katedry Zésti stroji,
katedry mechaniky, pruinesti a pevnosti z vEST Liberec.

ProtoZe se tote zairfzeni bude vyrdéb&t v n., p. Ferex
DE&in jako soutést stétnihe Gkelu, douffm, 2e i wmoje préce
pomiite pii Feleni tohoto néreiného, ale zéroven 1 velmi za-
jimavého Gkelu.
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