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Anotace

Diplomova prace se zabyva navrhem kryogenni nadoby na kapalny Hj. Pro
navrzené rozméry je uveden pevnostni a tepelny vypocet. Vyznamna &ast prace je
vénovana rozboru izolaci a jednotlivym pfestupum tepla. V praci je uveden teoreticky
model vypoltu pienosu tepla izolaci a vypoétené hodnoty porovnany s hodnotami
naméfenymi v NASA | Indian Institute of Technology a spole¢nosti Linde.

Experimentalni Cast je zameéfena na zjiStovani efektivni tepelné vodivosti
vybranych materiall superizolace. Naméiené hodnoty byly pouzity pro vypocet pfenosu
tepla izolaci a z n¢ho byl navrzen optimalni pocet vrstev superizolace pro navrhovanou

kryogenni nadobu.

Annotation

This thesis deals with a design of a cryogenic vessel for liquid H,. Strenght and
thermal calculation 1s quoted for designed proportions. A significant part of this thesis is
dedicated to insulation analysis and particular heat transfers. A theoretical model of
calculation of heat transfer of multilayer insulation is also stated and calculated values
are compared with values measured in NASA, Indian Institute of Technology and
Linde company.

Experimental part is focused on measurement of effective thermal conductivity of
selected superinsulation materials. Measured values were used afterwards for
calculation of heat transfer through insulation and from this calculation optimal number

of layers of superinsulation was designed for design of cryogenic vessel.
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UvVOD

Na pocatku 21. stoleti prozivame rychly vzestup technického pokroku prakticky
ve viech oblastech lidské Cinnosti, ktery je doprovazen stejné rychlym odZerpavanim
svétovych primarnich energetickych zdroji — uhli, ropy a zemniho plynu. S rostouci
zivotni urovni kazdé zemé, roste jeji spotfeba energie. Zatimco poptavka po energi
roste a s ni 1 cena, mnozstvi konvencnich zdroji energie klesa Diky této skuteénosti
roste v soucasné dob¢ zajem o tzv. obnovitelné energetické zdroje OEZ (slunce, voda,
vitr...), které by v budoucnosti mohly pokryt pfevaznou ¢ast potfebné energie.

Zvysenou pozornost OEZ vénuji staty evropskych zemi, které pfijaly v prosinci
1997 tzv. Kjotsky protokol. Vtomto protokolu se staty zavazaly sniZit emise
sklenikovych plyni do r. 2008 — 2012 v priméru o 5,7%. Pro splnéni zavazku zvysuji
evropské zemé podil vyrobené energie z OEZ a jejich vyuZziti v energetice. Nevyhodou
OEZ je zavislost mnozstvi vyrobené energie na klimatickych podminkach. Nasledkem
klimatickych zmén dochazi k doCasnému piebytku vyrobené energie, kterou nelze
v dany okamzik spotfebovat. Jedna z moznych variant, jak ukladat piebyte¢nou energii,
je akumulovat ji do vyroby vodiku. Vodik je idedlnim spojenim mezi budoucim
zasobovanim energii z obnovitelnych zdroji a soufasnou energetickou infrastrukturou.
Bude hrat velkou roli nejen v energetice, ale 1 v dopravé.

Spolu s vyrobou vodiku se otevirda otazka jeho piepravy a skladovani. Znaénou
nevyhodou vodiku je jeho velky objem v plynném stavu, a proto se vodik pievazi a
skladuje pfevazné ve stavu kapalném. K tomuto u€elu slouzi kryogenni nadoby.

Ve své diplomové praci se vénuji navrhu kryogenni nadoby na kapalny vodik.
Nadoba je urdena ke skladovani kapalného vodiku o objemu 400m”. Tyto nadoby
mohou slouzit v energetice pro skladovani vyrobeného vodiku napi. z OEZ nebo

v dopravé ke skladovani vodiku u Cerpacich stanic.
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1 VODIK

1.1 Vlastnosti vodiku

Roku 1766 objevil vodik britsky fyzik a chemik Henry Cavendish, ktery uréil 1
jeho vlastnosti (viz Tab.1). Vodik je prvni ¢len periodické soustavy prvkl. Jeho atomy
maji nejjednodusdi elektronovou konfiguraci 1s', nejmensi hmotnost a nejmensi
polomér. Vodik je za normalnich podminek bezbarvy plyn bez chuti a zapachu. Sklada
se z dvouatomovych molekul Hs, ve kterych jsou atomy vodiku vazany jednoduchou
nepolami kovalentni vazbou, jeho molami hmotnost je 14x men$i nez vzduch.
Molekuly H: jsou tak malé, Ze pronikaji pevnymi materialy.

Podle struktury elektronového obalu je vodik s'-prvek, ale od alkalickych kovii se
vlastnostmi velmi lisi. Proto se v periodické soustavé mezi ostatni s-prvky nezarazuje
stejné jako heliumls® Vodik je typicky nekov. Ionizaini energie je ve srovnani
s ostatnimi s'-prvky (alkalickymi kovy) piiblizn& dvojnasobna, piipomina spise
halogeny. Atomy vodiku jsou za béZnych podminek nestalé. Stabilnéjsi elektronovou
konfiguraci ziskavaji vytvofenim chemické vazby Zajimavou vlastnosti vodiku je jeho
schopnost rozpoustét se v nékterych kovech, napt. v palladiu.[25]

Jsou znamy tii izotopy vodiku, lisici se po¢tem neutront v jadie:

Protium H
Klasicky atom vodiku (nékdy nazyvany protium), tvofeny jednim protonem a
jednim elektronem. Tento izotop je nejjednodussi atom ve vesmimn a tvofi jeho

prevazujici ¢ast. [25]

Deuterium 2H

Atom deuteria obsahuje v jadie jeden proton a jeden neutron a od bézného vodiku
se lisi pfedevsim relativni atomovou hmotnosti, ktera je 2,01363. Byva mu piifazovana
chemicka znatka D. Deuterium je stabilni izotop, ktery nepodléha radioaktivni
pieméné, V piirodé se bézné vyskytuje namisto normalniho (lehkého) vodiku. V
priiméru 7 000 atom® normalniho vodiku na atom deuteria. Ve spojeni s kyslikem tvoii

deuterium tzv. tézkou vodu, D;0O. Tato slou¢enina ma vyznamné vyuZiti v jaderném
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primyslu. Je velmi G¢innym moderatorem, tedy latkou zpomalujici rychlost neutroni.
Této vlastnosti se jiz od druhé svétové valky vyuziva u téZkovodnich reaktori k
piipraveé plutonia z uranu. Dale je vyuzivan jako alinny stopova¢ biochemickych

reakci. [25]

Tritium 3H

Atom tritia ma jadro slozeno z jednoho protonu a 2. neutronl. Byva nékdy
oznacovan chemickou znackou T. Jeho relativni atomova hmotnost je 3,01605. Na
rozdil od deuteria je jadro tritia nestabilni a rozpada se s polocasem rozpadu 12,4 roku
za vyzafeni pouze malo energetického beta zafeni. V prirodnich podminkach vznika
tritium predev§im v hornich vrstvach atmosféry pii kolizi kosmického zareni s jadrem
atomu deuteria. Uméle je tritium ziskavano v téZkovodnich jadernych reaktorech pfi
vyrobé plutonia z pfirodniho uranu. Tritium slouzi pfitom jako jedna ze slozek naplné
termonuklearni bomby, doposud nejni¢ivéjsiho destrukéniho prostredku, jaky Cclovek
vyrobil. Tritium je také jednim ze zakladnich meziprodukti jaderné fuze, ktera je

pokladana za energeticky zdroj viech hvézd v pozorovatelné ¢asti vesmiru.[25]

Tab. 1 Chemicke a fyzikalni vlastnosti vodiku

Hydrogenium

: H
Atomové ¢islo 1

Relativni atomova hmotnost A, =1,0079
Molekulova hmotnost M = 2,01588g/mol
Hustota plynu (T = 0°C, p = 101,325kPa) p =0,08987 kg/m’
Teplota tani (p = 101,325kPa) T=3507 7%
Teplota varu (p = 101.325kPa) T, =-252,8 °C
Kriticka teplota (e =—1=080 086
Kriticky tlak px = 1,29 MPa
Teplota vzniceni T, = 560 °C

Dolni mez vybusnosti se vzduchem 4 obj. %

Horni mez vybusnosti se vzduchem 77 obj. %
Vyhievnost 10 789 kJ/m’
Rozpustnost ve vodé (pii 0 °C. p = 101,325MPa) 1.9mg/1

Barva bezbarvy

Zapach bez chuti a bez zapachu
Oznaceni nebezpecnosti IF

Teplotni tfida 10

Skupina vybusnosti Inc
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1.2 Vyskyt vodiku

Vodik je zakladnim stavebnim prvkem celého vesmiru. Vyskytuje se jak ve viech
sviticich hvézdach, tak v mezigalaktickém prostoru. Na Zemi se elementarni vodik
vyskytuje jen vzacné a to jen ve vysSich vrstvach zemské atmosféry. Patii mezi
nejrozsifenégjsi prvek vazany zejména ve vodé a organickych slouceninach. Slucuje se
témér se vSemi prvky s vyjimkou vzacnych plyni a nékterych prechodnych kovi.
Slouceniny vodiku jsou organické (uhlovodiky a jejich derivaty, piirodni latky) a
anorganické (hydridy, kyseliny, hydroxidy, soli). Ze slouCenin obsahujicich vodik je
nejvice zastoupena voda H;O, ktera pokryva 2/3 zemského povrchu (moife a oceany).
Spole¢né s uhlikem, kyslikem a dusikem patfi mezi tzv. biogenni prvky, které tvori
zakladni stavebni kameny vsech organickych molekul, a je proto jednim z biogennich
prvki, pfitomnym ve vSech tkanich zivych organizmi této planety. Diky tomu se vodik
vyskytuje prakticky ve vSech slouceninach. Vyznamné zastoupeni elementarniho
vodiku je v zemnim plynu. Molekulovy vodik je mnohem méné reaktivni nez samotny
atom vodiku a reaguje s vétsinou prvkl za nasledujicich podminek [25]:

a) pi1 vyssi teploté
b) pfi kontaktu s jiskrou, plamenem nebo ozafenim

¢) v piitomnosti katalyzatorii

1.3 Vyroba vodiku

Vzhledem k tomu, Ze se vodik na Zemi vyskytuje pievazné v mnoha slou¢eninach,
je zapotiebi jej z té€chto slouCenin separovat. Vodik je nosi¢em energie, ktery se da na
rozdil od elektrické energie skladovat ve velkém mnoZstvi.

Vodik lze vyrabét pomoci témé& vsech ostatnich energetickych zdroji. K
ziskavani vodiku z jeho slouCenin lze pouzit teplo a katalyzu pro reformovani
uhlovodiki a jejich smési, elektiinu pro rozklad vody nebo dalsi procesy zaloZené na
slunci, vétru, plasmovych rozkladech & pisobeni mikroorganizmil. Energeticky
potencial 1kg vodiku je stejny jako téméi 4 | benzinu Nevyhodou je soucasna cena,
ktera je podle pouzitého zdroje a zpiisobu vyroby 2 — 6krat vys$si nez cena benzinu.

Vyroba vodiku z primamich energetickych zdroji je doprovéazena produkei

vetsiho nebo mendiho mnozZstvi oxidu uhli¢itého, ktery je zatim pievazné vypoustén do

16



atmosféry, coz neni Zadouci. Proto jsou hledany zplisoby bezpetného ukladani téchto
oxidl (tzv. sequestrace), nebo nové technologické procesy bez tvorby oxidl. Mezi dalsi
jiz zminéné mozZnosti, patii vyuzivani OZE pro vyrobu vodiku elektrolyzou vody. Z
primarnich zdroji maji nejvyhodné&j$i pomér vodiku ku uhliku zemni plyn a metan.
Jejich reformovani je proto jednodussi a G¢innégjsi.

Roéni svétova vyroba vodiku je pfiblizné 50 miliond tun. Z toho 48 % ze zemniho
plynu, 30 % z ropy, 18 % z uhli a 4 % z vody. Vyroba vodiku se roné zvySuje 0 6 % a
zdvojnasobuje se kazdych 11 let. Zatim se pfevazné soustfeduje do prlimyslovych
oblasti ve vysokokapacitnich zavodech, znichz je vodik distribuovan na misto

vyuziti. [23]

1.4 Vyroba kapalného vodiku

Vyroba a zkapalnéni vodiku jsou dva separatni energeticky naro¢né procesy.
Vyroba kapalného vodiku je proces podstatné nakladné€)si nez napi. vyroba
zkapalnéného dusiku. Pro zkapalnovani vodiku se vyuziva Claudeova procesu, ktery
probiha ve ¢tyfech fazich: [20]

a) stladeni vodiku a odvedeni kompresniho tepla

b) predchlazeni kapalnym dusikem

¢) expanze v expanzni turbiné a s tim spojené ochlazeni

d) expanze na Joule-Thomsonové ventilu - ochlazeni na teplotu -252,7 °C

1.5 Utinnost vyroby vodiku

Ze soucasnych zplisobli vyroby vodiku je zatim nejlevnéji reformovani zemniho
plynu vodni parou. Jeho Ui¢innost se pohybuje mezi 70 a 90 % a na produkci 1 kWh ve
vyrobeném vodiku se spotfebuje cca 1,7 kWh primarni energie (do této primarni energie
se pocita 1 konstrukce vyrobniho zavodu a doprava vodiku k zakaznikovi). Vyuziti OZE
pro vyrobu vodiku by snizilo potfebné mnozstvi vynaloZzené primarni energie, ale zatim
je tento zplisob vyroby nakladnéjsi.

Jednozna¢nou vyjimku zatim tvoii zpisoby vyuZivani biomasy. Pii u¢innosti az

65 % je zapotiebi cca 0,2 kWh primami energie na 1 kWh energie dodané vodikem.
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Vyhodou jsou niz§i vyrobni naklady. Podobnym zplsobem by mélo byt dosaZeno
produkce vodiku z riznych odpadi napt. komunalnich pii aplikaci biotechnologii.
Elektrolyza vody, jejiz u¢innost se vét§inou pohybuje mezi 70 — 75 %, nemiize
zatim cenové konkurovat, a proto jen 4 % dosud produkovaného vodiku jsou vyrabéna
timto zpisobem. Na druhou stranu se jedna o vyrobu ekologickou, produkujici velmi
cisty vodik. Mize byt zajimava tam, kde jsou jiz k dispozici levné zdrgje OZE, jako
napf. na Islandu. Potom na 1 kWh se spotiebuje jen 0,1 — 0,3 kWh energii primarnich.
Vyprodukovany kyslik lze pfitom pouzit pro zplynovani suché biomasy nebo uhli, a tim
prispét k vyrobeé dalsiho, levnéjdiho vodiku. Elektrolyza by pravdépodobné mohla byt
konkuren¢né schopna i v pfipadech rozdrobeni do mnoha mensich stanic v mistech
spotieby, misto ve velkych centralnich zavodech. Uspory na piepravnich nakladech by

mohly byt nékdy znaéné. [23]

1.6 Preprava a skladovani vodiku

1.6.1 Pieprava vodiku

Velkovyrobny vodiku vétSinou nejsou v misté spotiebitele a je tfeba zajistit
dopravu. Vodik lze ptepravovat ve formé stlateného plynu, zkapalnény nebo ve vazbé
na ruzné chemické slou¢eniny. Kapalny vodik lze piepravovat v kryogennich nadobach,
nebo v fi€nich tankovych lodich. Preprava v kryogennich nddobach mize kombinovat
zelezni¢ni a silniéni dopravu s ohledem na velikost rozmémi. Kryogenni nadoby
umoziyji 1 skladovani pro vyrovnani vykyvli mezi vyrobou, dopravou a spotiebou.
Nevvhodou je vybusnost smési vodiku se vzduchem, coz je velké nziko pii
netésnostech systému a pii dopravnich nehodach.

Vedle dalkového transportu kapalného vodiku, ktery je velice nakladny a zvysuje
tak konec¢nou cenu vodiku, 1ze dopravovat plynny vodik potrubnim rozvodem jako
zemni plyn. Upravou t&chto rozvodd se da zajistit piivod vodiku jak pro velké, tak pro

malé odbératele. [23]

1.6.2 Skladovani vodiku
Vodik lze skladovat ve stavu plynném (tlakové zasobniky) a ve stavu kapalném
(kryogenni nadoby). Skladovani plynd stanovuje norma CSN 07 8304. Nejrozsitens;si

zplsoby skladovani jsou:
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1.6.2.1 Zasobniky na stlaceny vodik

V soucasné dob¢ jiz n¢které firmy (americké Quantum Technologies, Advanced
Technical Products Inc. a kanadska Dynetek Industries Ltd.) vyrabéji lehké a bezpeéné
zasobniky vodiku v kombinaci plastd, uhlikatych vlaken a kovovych folii o tlaku 35 az
70 MPa. Tyto zasobniky budou slouzit pievazné jako nadrze pro automobily. Na jednu
naplii paliva budou automobily schopné wet vic nez 500 km. Vyhodou je hmotnost
zasobniki, které jsou leh¢i nez naplnéné nadrze benzinem. Pomér vahy a objemu je u

téchto zasobniki cca 0,3. [23]

1.6.2.2 Zasobniky na kapainy vodik
Vyvoj v této oblasti je zamé&fen jak na nalezeni vhodného, bezpetného a lehkého
konstrukéniho materialu pro vyrobu velkych piepravnich zasobnikdi, tak i na

zdokonaleni metody zkapalfiovani. [23]

1.6.2.3 Zasobniky s kovovymi hydridy

Tento druh zasobniku je dnes jiz nepostradatelny pfedev§im pro prenosné palivové
Clanky. Tyto kovové zasobniky riznych velikosti obsahuji specifické kombinace slitin,
které jsou schopné absorbovat vodik a uvolfiovat ho bud’ pfi pokojové teploté, nebo pii
ohfevu. Zasobniky se mohou opakovan¢ plnit a vyprazdnovat z tlakovych lahvi.
Umoznuji bezpecné skladovani vodiku pfi konstantnim tlaku do 1 MPa.

Zivotnost zasobniké zavisi na &istoté pouzivaného plynu. Zasobniky absorbuji
kovové slitiny 1 neistoty z vodiku, coz snizuje Zivotnost. Zasobniky jsou schopné
pojmout 1 — 2 % vodiku na svou vahu. Nékteré jsou schopné absorbovat 5 - 7 %
vodiku, ale k jeho uvolnéni by bylo zapotfebi zasobnik ohiat na teplotu nejméné 2 500
°C. Existwji 1 nevratné hydridové zasobniky. Z nich lze vodik uvolnit obycejné reakei s

vodou, ale dal jiZ se nedaji pouzivat. [23]

1.6.2.4 Chemické skladovani

Vodik se muze skladovat a piepravovat ve formé riznych béinych slouenin,
nejlépe v kapalné formé a na misté spotieby ziskavat reformovacim procesem. Jako
piiklad lze uvést metanol, pfipadné jiny alkohol a &pavek. Kromé téchto v praxi
pouzivanych zpUsobl jsou dalsi vyvojové prace zaméfeny na nové metody, jejichz
realizace se zatim neda odhadnout. Jedna se napi. o uskladiiovani vodiku na uhlikatych

nanovlaknech, které by mély byt schopné podle né€kterych vyzkumniki nasorbovat az
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neékolik desitek procent své vlastni vahy. Zatim bylo v laboratornich podminkach
dosazeno zachyceni 7 % vodiku. Dalsi mozZnosti jsou sklenéné mikrokuli¢ky, které se v
zahfatém stavu ponofi do stlaceného vodiku a diky zvyiené permeabilit€ stén pohlcuji
vodik, ktery po ochlazeni uzaviou uvnitf. K jeho uvolnéni dochazi op¢t zahfatim. K
pomémé jednoduchému a levnému uskladnéni velkého mnozstvi vodiku je mozné
vyuzit piirodnich Otvari napf. kavern, které zistavaji v podzemi po vyluhovani
kuchynské soli.

Diéle je mozné vyuzit potrubnich rozvodi zemniho plynu, které maji velkou
kapacitu a daji se pomémné snadno a s malymi upravami pfemenit na potrubi pro

vodik. [23]

1.7 Soudasné vyuzZivini vodiku a jeho budoucnost

V soudasné dobé je vodik vyuzivan v metalurgickém pramyslu, kde se vyuziva
ochranné atmosféry vodiku pii tepelném zpracovani, vyrobé barevnych kovi, skla,
pajeni nebo spékani. Vodik jako soucast ochrannych atmosfér, udrzuje redukéni
prostiedi, které zabrafiuje oxidaci matrialu, zajistuje Cistotu a vys$i kvalitu. Pouziti
vodiku je nékdy omezené vzhledem k jeho vysoké cené a piedevdim riziku mozného
vybuchu pii kontaminaci prostiedi kyslikem nebo vzduchem za vysoké teploty.
Vyhodna je jeho dobra tepelna vodivost ve srovnani s ostatnimi plyny, ¢ehoz se vyuziva
piedevsim pro chlazeni alternatort turbin.

V elektrochemickém primyslu se vyuziva fada aplikaci s vodikem, jako napf.
ochrannd atmosféra pii redukci oxidu kiemiéitého pii vyrobé silikonovych desticek pro
integrované obvody, nebo jako reagujici slozka a nosny plyn pii vyrobé bipolarnich
integrovanych obvodii.

Vodik wvyuZiva také potravinaisky primysl pro ztuZovani rostlinnych oleju,
chemicky primysl pii syntéze ¢pavku, amind a chlorovodiku. Velky vyznam ma pouZiti
vodiku v kosmickém primyslu, kde se vyuziva kapalného vodiku jako paliva k pohonu
raket a raketoplanii. Na palubach kosmickych lodi se vyuziva k vyrobé elektrické
energie a vody za pomoci palivovych planku.

Prestoze vodik nachédzi v sou€asnosti fadu uplatnéni, je jeho blizka budoucnost
jesté priznivési. Vodik jako obnovitelnd surovina je povaZovan za jeden

z nejdalezitéjSich zdrojii energie, kterému by mohli po uréitou dobu konkurovat
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metanol, plynna paliva (predevsim zemni plyn a bioplyny), nebo biopaliva z
obnovitelnych zdroja.

Predpoklada se, ze vodik za par let definitivné nahradi dosud bézné pouzivana
paliva jako je ropa, zemni plyn ¢ uhli. Vyrobci leteckého a automobilového primyslu
se jednoznacné shodli na nespornych vyhodach, které predstavuje spalovani vodiku a
vbudoucnu svij vyvo] zaméfi timto smérem. Pfi spalovani vodiku vznikd vedle
znacného energetického zisku pouze ekologicky naprosto nezavadna voda.
Automobilové motory na bazi spalovani plynného vodiku jsou v souCasné dobé
pfedmétem intenzivniho vyzkumu piednich svétovych vyrobct motort.

Ke spalovani vodiku v automobilech slouzi palivovy ¢lanek (viz Obr.1). Palivovy
Clanek mizeme definovat jako elektrochemické zarizeni, uskute¢iujici pfimou pieménu
chemické energie vodiku a kysliku na energii elektrickou, vodu a teplo. Tato pfeména
se déje katalytickymi reakcemi na elektrodach a je v podstaté zalozena na obraceném

principu elektrolyzy vody.

Obr. 1 Schéma palivového ¢lanku

Svou Cinnosti se palivovy €lanek podoba klasickym akumulatoram, ve kterych
rovnéz probiha pfima premeéna chemické energie na energii elektrickou. Na rozdil od
nich vSak pouziva z vnésku dodavané palivo, coz mu umoziuje libovolné dlouhy
provoz. Palivem do palivovych ¢lanki mize byt Cisty vodik nebo tzv. nepiima paliva
obsahujici uhlovodiky a alkoholy. Z nich je vodik uvolnovan tzv. reformovacim
procesem. Mezi nejvyznamnéjsi nepiimé zdroje vodiku patii jiz zminény zemni plyn,
metan, propan, metanol, etanol nebo ¢pavek. Nevyhodou soucasnych palivovych ¢lanku
je jejich vysoka cena a fakt, ze proces je doposud zna¢né citlivy vuci katalytickym
jediim a vyzaduje proto pouziti velmi €istych chemikalii.

Palivovych ¢lanki se zacina vyuzivat v dopravé, ale vzhledem k vysoké vyrobni
cené dopravnich prostredk a vodiku je realizovano jen nékolik prototypu. I piesto se

pomalu zacinaji objevovat prvni ¢erpaci stanice na vodik(viz Obr. 2,3,4), které si budou
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moci vyrabét vodik samy piimo v misté stanice, jako napt. v Hamburku, nebo budou
vodik do Cerpacich stanic dovazet. V misté vyroby bude piecerpavan kapalny vodik do
kryogennich nadob a rozvazen k zakaznikovi. Toto feSeni vSak vyzaduje dokonalou

izolaci nadoby a vysokou bezpecnost. [23]

Obr. 2 Cerpaci stanice H, v Hamburku

Obr. 3 Cerpaci stanice H, v Tokiu

Obr. 4 Cerpaci stanice H, na Islandu

22



2 NAVRH KRYOGENNI NADOBY

2.1 Popis kryogenni nadoby

Kryogenni nadoba slouzici pro skladovani kapalného vodiku byla zvolena
horizontalniho provedeni s vicevrstvou izolaci. Kryogenni nadoba se sklada z vnitini a
vnéj$i nadoby. Vnitini nadoba je uchycena v radidlnim sméru na tahlech a ve sméru
axialnim na jedné soustfedné ulozené trubkové podpotfe. BezpeCnost vnitini nadoby
zajistuji dva pojistovaci ventily a dvé pritrzné membrany. Tlak vnitini nadoby je
kontrolovan manometrem. Vn¢j§i nadoba je uloZena na sedlovych podporach.
Bezpeténost vnéjdi nadoby zajistuji dvé vakuové pojistovaci klapky na vnéjdim pladu.
Hladina ve vnitini nadobé je sledovana diferencnim manometrem a pro kontrolu max.
plnéni lze pouzit ventil max. plnéni (trycock). Do spodni ¢asti je zaveden vstup a vystup
kapaliny. Do horni €asti je zaveden vstup a vystup plynu. Tato potrubi jsou mezi sebou
propojena pres uzaviraci ventil, coz umoziiuje plnéni kapaliny i ptes horni ¢ast. Z tohoto
divodu jsou oba vstupy od vnéj§i nadoby odizolovany tepelnymi mosty. Schéma

zapojeni {(viz Obr.5).
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Obr. 5 Schéma zapojeni kryogenni nadoby



Popis zapojeni kryogenni nadoby:

Vétev A — vstup a vystup kapaliny. Potrubi je vakuove izolované a od vnéjsi

nadoby oddéleno tepelnym mostem.

Vétev B — vstup a vystup plynného vodiku. Potrubi je rovnéz vakuoveé izolované
od vnéjsi nadoby oddéleno tepelnym mostem. Na toto potrubi navazuje potrubi

pojistovacich armatur, které neni izolovano.

Vétev C — kontrola max. plnéni (tryckok).

Vétev D — vystup plynu pro méfeni hladiny. Na potrubi navazuje méfeni tlaku,

Vétev E — vystup kapaliny pro méfeni hladiny,

2.2 Volba materiilu kryogenni nadoby

Matenal pro kryogenni nadoby by mél spliiovat tyto podminky:
- zarucena svafitelnost

- odolnost nizkym teplotam

- nesmi vykazovat povrchové vady (bublinky, vruby, trhliny)

- nesmi obsahovat prvky reagujici se skladovanym plynem

Vhodnym materialem pro vodikové zasobniky jsou austenitické oceli, které maji
dobrou svafitelnost diky nizkému obsah uhliku a vysokou vrubovou houzevnatost.
Dulezité je slozeni a mnozstvi legujicich prvki. Sleduje se také zména struktury
materidlu ve svaru, kde vlivem svafovani dochéazi ke zméné koncentrace nékterych

prvki. Ve svarech se sleduje obsah delta feritu, kterého by mélo byt pod 7%.

Material vnitfni_nddoby: vnitini nadoba neni zatiZena vngjsi silou, ale musi

odolavat nizkym teplotdm. Byla zvolena vysokolegovana ocel X6CrNiMoTi 17-12-2
EN 10028-7 (1.4571) se zaruenou svafitelnosti.
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Materidl vnéjsi nadoby: vnéjsi nadoba plni funkci nosné konstrukce a je zatizena

vnéjsi silon. Neni vystavena tak nizkym teplotdm jako vnitini nddoba, a proto byla

zvolena ocel P275NL2, EN 10028-3 (1.1104).

1dhla: tahla zajistwyi spravnou polohu vnitini nadoby a jsou namahana na tah.
Byla zvolena X5CrNi26-15 EN 10269 (1.4980), kterd ma vysokou pevnost.

Axidlni _podpora: axidlni podpora zajiStuje wvnitini nadobu proti pohybu

v podélném sméru a je namahana na tah 1 tlak. Byla zvolena ocel X6CrNiMoTi 17-12-2

EN 10028-7 (1.4571).

2.3 Bezpecnost pfi praci s vodikem

Vodik je bezbarvy plyn bez chuti a bez zapachu. Je nejlehéim prvkem a pii
atmosférickych podminkéch je 14x leh¢i nez vzduch. Pii uniku se velice rychle roz3ifi
do okoli, takZze nevznikd nebezpe¢i jeho hromadéni. Pfi zapaleni hofi velmi rychle
bezbarvym plamenem a nevznikaji Zadné saze anmi kouf. Vodik tvoii se vzduchem
vybudnou smés v sirokém pasmu objemovych koncentraci od 4 do 75 %. Na vzduchu je
lehce zapalny [20]

Pii skladovani vodiku v kryogennich zafizenich je tieba udrzovat kyslikovou
Cistotu. V okoli neizolovanych &asti potrubi mize dojit pii ochlazeni na nizkou teplotu
ke kondenzaci vzduchu a kapalina s vysokym obsahem kysliku mize zpasobit zahofeni
zne€isténého povrchu.

Pred plnénim wvnitini nadoby vodikem se musi nddoba velmi dobfe vyéistit
inertnim plynem (vétSinou dusikem) tak, aby byl odstranén veskery kyslik z nadoby.
Vnitini nadoby jsou vybaveny kontrolnim ventilem, ktery zabezpecuje spravné naplnéni
nadoby. To je nutné zeyména tehdy, predpoklada-li se naplnéni kapalnym plynem pii
atmosférickém tlaku a jeho dalsi vyuziti pii tlacich podstatné vyssich. Dale musi byt
vnitini nadoby opatieny dvéma pojistovacimi ventily svhodné dimenzovanym

potrubim. Kryogenni nadoby se kontroluji na bezpeénost pii pozaru a ztraté vakua.
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2.4 Preprava kryogenni nadoby

Cena piepravy kryogenni nadoby do mista provozu je jeden z hlavnich nakladi,
ktery se vyrazné projevi na konetné cené nadoby. Cena prepravy je zavisla na
rozmérech nadoby, kde nadoby o rozmérech do 2,5m na Sitku lze piepravovat jako
bézny naklad. Nadoby presahujici 2,5m na Sitku jsou pfepravovany jako nadmémy
naklad bez policejniho doprovodu. Vozidlo stali pouze viditelné oznacit
. NADMERNY NAKLAD". Nadoby vétsich rozméri od 3m na sitku vyzaduji policejni
doprovod, a potom naklady na pfepravu vyrazné rostou. Pfi piepravé nadmérného
nakladu se musi zjist'ovat nosnost mostnich konstrukci, priijezdny profil tuneli, Sifka
silnic, vy§ka kabelli elektrického vedeni, atd. Problematicka mista se fedi Upravou
terénu (vypodloZenim, podpérou, vyztuhou apod.).

Navrhové rozméry kryogenni nadoby jsou primér 5,3m a délka 27,6m. K témto
rozmérlim je tieba piipo€itat vysku napravy cca 0,5m. Koneéné rozméry pfepravované
nadoby jsou vyska 5,8m , Sitka 5,3m a délka 27,6m. Nadoby téchto rozmeérl jsou
piepravovany pouze s policejnim doprovodem a pfedem nahlasenou trasou.

Dopravu nadmémych nakladd od vyrobce k zakaznikovi dnes zajistuji
specializované spedi¢ni firmy. Tyto firmy zmapuji terén a zvoli nejvhodnéjsi trasu
k zakaznikovi. Navrhnou také pfipadn¢ nutné Upravy terénu a zajisti policejni doprovod.

Ptepravu kryogenni nadoby schvaluje mistni zastupitel ministerstva dopravy.

2.5 Navrhové rozméry kryogenni nidoby

Kryogenni nadoba je navrhovana pro 400m’ kapalného vodiku pfi plnéni 95. %

objemu vnitini nadoby. Toto plnéni se doporucuje z divodi bezpecnosti.
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Navrhové rognéry vnitini nadoby

Objem vmitini nadoby:

_ 400 5
- 095

Vndidi prumér vnitini nadoby:

Tloudtka vnitini nadoby:

Vnitini prumér vnitini nadeby:

Din1 = Dip2— 2-8jp
Objem dna vnitini nadoby;

3
VinD = 0.1298:( Dy — 2-sp)

Délka valcové skofepiny vnitini nadoby:

o 4-(Vip=2-Vinp)
2

in-
Tc'Dinl

Tloust'ka klenutého dna:

Délka valcové ¢asti dna vnitini nadoby:

LDV = 3‘SinD LDV= 40.5mm velim

Hloubka vnitiniho klenuti dna:

hD = 0255D1n2— 063SSIHD

Hloubka dna vnitini nadoby:

HD = LDV+ hD + SinD

Vnési promér klenutého dna vnitini nadoby:

Celkova délka vnitini nadoby:

Lil'lC:= Lil‘l+ 2HD

Povrch vnitini nadoby:

2
Ayy=2-1.08Dy 5 +3.14D; yLe
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3
Vip= 421.053m

D1n2 = 4.700m

Sip = 7.5mm

D 4.685m

inl =

3
Vip= 13348 m

Lin = 22.876m
$inD = 13.5mm
LDV = 40mm

hp = 1.19m

Hp = 1.243m

DDin = 4712mm

Lipc= 25.363m

A =385319m°

(1)

(2)

(3)

4

(5)

(6)

(N

¥

)



Niavrhové rozméry vnéjst nadoby:

Vn&i3i prumdr vnéjsi nadoby: D,, := 5000mm
Délka valcové skofepiny vnéj&i nadoby: Los ‘= 25.5m
Tloustka vndjsi nadoby: Sy = 13mm

Délka valcové &asti dna vnéjsi nadoby:

Lpp =355, Lpy = 455mm  volim Lpj = 50mm (10)

Hloubka vnitiniho klenuti dna:

Lpyy = 0.1935D, - 0.455-s, Ly, = 961.585mm (11)
Hloubka dna vné&jsi nadoby:
LlD = LD2+ LD] + S0 LID =1.025m (12)

Celkova délka vn&i$i nadoby:
L, =2Lp+ Ly L, = 27.549m (13)

Povrch v&isi nadoby:
2 2
Ay =2:0.99-Dy" +3.14-Dy (Lo + 2-Lpy ) A, = 451.42m (14)

2.6 Pevnostni vypocet kryogenni nadoby

Pevnostni vypocCet vnitfni a vn€j§i nadoby byl politin podle EN 13458-2,
CSN 690010, Pevnostni vypoéet tahel a axialni podpory je poéitan podle b&znych

vzorcl z pruznosti a pevnosti. Pevnostni vypocty jsou v Priloze &.1 a zahrnuji:

a) kontrolu vnéjsi nadoby na vnéjsi pietlak 0,1MPa

b) vypodet posouvajici sily a ohybového momentu vn¢jsi nadoby
¢) uceni navrhového a zkudebniho pretlaku vnitini nadoby

d) kontrolu vnitini nadoby na vnitini pretlak 0,43MPa

e) kontrolu vnitini nadoby na vnéjsi pietlak 0,01MPa

f) vypofet posouvajici sily a ohybového momentu vnitini nadoby
g) pevnostni vypocet tahel

h) pevnostni vypocet axialni podpory
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2.7 Tepelny vypocet kryogenni nadoby

Velmi dileZitym parametrem je hodnota odparu pracovni kapaliny z nadoby. Pro
ziskani hodnoty odparu je nutné provést tepelny vypolet piivodil tepla. Orienta¢ni
hodnotu odparu v kg/h ziskame, pokud mnozstvi piivedeného tepla podélime vyparnym

teplem pracovni kapaliny. Hodnota odparu zavisi na:

- zvoleném typu superizolace a kvalit€ jejiho navinuti
- hodnoté¢ dosazeného vakua
- pouzitych materialech a geometrii uchyceni vnitini nadoby

- poctu, velikosti a délce propojovaciho potrubi

Tepelné vypolty obsahuyi:

a) zména rozméri vlivem prochlazeni
b) pfivod tepla tahly

¢) piivod tepla axialni podporou

d) privod tepla trubkou plnéni a odfuku
e) privod tepla trubkami pro méfeni

f) ptivod tepla izolaci

g) celkovy odpar vodiku

a) Zména rogmérii vlivem poklesu teploty

Zkraceni vuitini nddoby viivem prochlazeni od kapalného H ,

Teplotni spad AT := 280K

Soucinitel tepelné roztaznosti pro T=20K Oag = 12.10° ¢k !

Délka valcové skofepiny vnitini nadoby L :=22876m

Celkové zkraceni vnitini nadoby AL 1= —05o AT L (15)

ALS = —76.8634mm
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VLOZIT MATHCAD A ROZDELIT
DOKUMENT NA DVE CASTI A
OSTRANKOVAT
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3 TEPELNE IZOLACE

Tepelnymi 1zolacemi se rozuméji prostiedky, omezwjici pienos tepla z teplejsiho
na chladn&j$i téleso. Hlavni problém tepelné izolace v kryotechnice je omezeni
tepelného toku mezi st€nou o pokojové teploté a sténou o teploté kryokapaliny.
Kryokapaliny maji bod varu hluboko pod pokojovou teplotou a jejich vyparné teplo je
tim mensi, ¢im nizsi je jejich bod varu. Z toho je zfeymé, Ze 1 maly tepelny tok muze
zplisobit odpareni zna¢ného mnozstvi kryokapaliny, a proto je nutna kvalitni izolace.

Hlavni problémy tepelné izolace pro kryotechniku byly prakticky vyfeseny pied
80. lety, kdy J. Dewar pouzil pro pfechovavani kapalného vzduchu dvojsténnou
evakuovanou sklen¢nou nadobu s postfibfenymi sténami, a uzitim aktivniho uhli jako
sorbentu. Touto izolaci docilil uchovani kapalného vzduchu na delsi dobu. Nadoby pro
pfechovavani kryokapalin byly pojmenovany podle autora: Dewarovy nadoby.

V kryogenice maji velky vyznam vicevrstvé izolace (Multi Layer Insulation). Tyto
izolace se pouzivaji v kosmickém primyslu, kde perforaci MLI docilime lepsiho
chovani izolace pii vyraznych zménach tlaku (let kosmické lodi z atmosférického tlaku
do vakua v kosmickém prostoru a jeji navrat). Pro fyzikalni vyzkum se vyuziva v
urychlovacich ¢astic a nové se predpoklada i vyuziti pro izolaci nadob ke skladovani a

pievaZeni kapalnych plyni s teplotou mezi 77-4K. [1]

3.1 Zaikladni typy pouZivanych tepelnych izolaci v kryogenni technice

Zakladni typy pouzivanych tepelnych izolaci jsou:

a) Vysokovakuova izolace

b) Praskova a vakuopraskova izolace
¢) Pénové izolacni materialy

d) Vicevrstva izolace - superizolace

e) Dalsi moznost izolovani kryogennich nadob

Piehled tepelné vodivosti jednotlivych typi izolaci pouzivanych v kryogenni

technice je zobrazen na Obr. 6.
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3.1.1 Vysokovakuovi izolace

Jejim typickym predstavitelem jsou stale uzivané Dewarovy nadoby. Tyto nadoby
slouzi pro prechovavani kryokapalin s objemem do 500. litrd. Vnitini nadoba je
zaveéSena pouze na Uzkém hrdle, aby se docililo minimalnich tepelnych ztrat. Nadrze
pro vétsi objemy se oznacuji jako kontejnery a maji vnitini nadobu zavésenou ve vnéjsi
nadobé na lanech, tahlech nebo ulozenou na tepelné nevodivych podpérach. Prostor
mezi vnitini a vn&s nadobou je odsavan na tlak niz§i nez 10°Pa. Tim se zarudi
minimalni pfivod tepla vedenim ve zbytkovém plynu (méné nez 5% radiacnich

ztrat).[1]

Aot a ) Idealizovany pfipad vakuové

10 izolace, kde nemiiZe vzniknout kon-
100 vekce.

a") vakuova izolace s moZnosti

vzniku konvekce pfi tlaku p >10 Pa

b ) vakuopriskova izolace

b’) vakuopraskovi izolace s

pfimé&semi kovovych vlotek

¢ ) vicevrstva izolace(superizolace)

m.

0}

o R R T
0 o /] 0 fﬂp(&)

Obr. 6 Zavislost efektivni tepelné vodivosti na tlaku zbytkového plynu

3.1.2 Praskova a vakuopraskova izolace

Izola¢ni prostor je vyplnén tepelné nevodivym materialem, ¢imz se zamezi vzniku
konvekénich proudt plynu, které v tomto prostoru mohou byt, a snizi se prenos tepla
mezi sténami. Tepelna vodivost prasku nebo vlocek je velmi mald, pokud neni prasek
mechanicky upéchovan (stlatenim se tepelna vodivost zvySuje az na dvojnasobek) a
klesa pfi snizovani tlaku. Jednotliva zrna prasku z tepelné nevodivého materialu jsou
spolu prakticky v bodovém dotyku a draha, kterou je teplo hranicemi zrn pres mnoho
tepelnych odport vedeno, je velmi dlouha. Prasek déli cely izola¢ni vakuovy prostor na

mikrooblasti mezi jednotlivymi zrny. Tyto vzdalenosti jsou srovnatelné se stfedni
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volnou drahou molekul plynu i pro vyssi tlaky. Vakuovy prostor neni tedy tfeba pro
sniZzeni pfenosu tepla zbytkovym plynem odCerpavat na tak nizky tlak jako u isté
vakuové izolace. Postaci tlak priblizne 107'pa.

Vyhodou prasku je jeho Caste¢na adsorpce zbytkového plynu ve vakuovém
prostoru podobné jako aktivni uhli. Pokud prostor odéerpame za pokojové teploty na
tlak fadové 10Pa, dojde po prochladnuti vmtiniho plasté kryokapalinou v dasledku
adsorpce zbylého plynu na prochlazeném prasku ke snizeni tlaku na 107Pa. Dalsi
vlastnosti prasku je, ze pokud se soulinitel zareni prasku blizi e—1, plsobi velké
mnozZstvi zrn jako radiaéni §tit v cesté toku salavé energie a dochazi tak ke snizeni
pfivodu tepla radiaci. Nejvhodnéjsi anorganické materialy maji tu vlastnost, Ze jsou
CasteCné transparentni pro infrazafeni nebo alespori pro ¢ast jeho spektra. Aby se
zabranilo prichodu radiace v celé spektru, micha se nékdy vice druhfi nekovovych
izolaénich praskd s rozdilnou (selektivni) prizraénosti pro rizné vinové délky.

JeSt€¢ vyhodnégj$i je michani izolaénich materiald (napf. perlitu, silikagelu,
aerogelu) svelmi jemnym kovovym praskem (Al, Cu), kovovymi vlockami nebo
malymi utrzky folii s dobrymi odrazovymi vlastnostmi. MnoZzstvi kovové piisady musi
byt voleno tak, aby zptsobilo zietelné sniZeni radiaCnich ztrat, ale nezvysilo vyrazné
tepelnou vodivost vrstvy izolace stykem kovovych zm. V optimalnich pfipadech klesne
tepelny tok aZ o jeden fad.

Izolaéni prasky nékdy obsahuji znatné mnozstvi adsorbované vlhkosti, ktera se
projevi na délce doby oderpani. Proto je dobré prasek predem vysusit a pii Cerpani
izola¢ni nadobu intenzivné zahfivat.

Firma Ferox pouziva pro izolaci Dewarovych nadob na LN; aktivni kysliénik
kiemigity-Siloxid, jehoz méra tepelna vodivost je A=9-10"W/mK. Jako kovové
odrazové piisady se uzivaji Al vlo€ky Albo F velikosti 40 pm. Smisenim 3 az 5
hmotnostnich % Al vloek do Siloxidu klesne hodnota A na 4-10™*W/mK. [1]

3.1.3 Izolace pénovymi materidly

Zakladni izola¢ni material je tvofen uzavienymi nebo otevienymi slabosténnymi
komirkami, které vznikaji expandovanim organickych i anorganickych latek pusobenim
tzv. nadouvadla (freon, kysliénik uhliéity, benzen). Pénové materidly mohou byt
vyrobeny napf. z polystyrenu, polyuretanu, epoxidi, gumy, skla a kiemene a mohou byt
neelastické nebo tuhé. Jejich hustota je az o fad mensi neZ u matenialti praskovych,

takze vedeni tepla pevnou latkou, tj. sténami komurek, je velmi malé a na prenosu tepla
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se podili hlavné plyn obsaZeny v komirkach a nevelka radia¢ni slozka. Tepelna
vodivost zavisi na velikosti pori (pomér stfedni volné drahy a stiedniho rozméru
komtrky). Pro material s komirkami o priméru 0,5 mm je A asi 2x vy$8§i nez pro
primér komurek 0,1 mm. I kdyZ je pénovy material nepropustny pro vodu, komurky
nejsou dokonale nepridusné a plyn v nich obsazeny muze difundovat. Proto se mize po
vloZeni do uzavieného 1zolaéniho prostoru a jeho evakuaci tepelna vodivost snizit az na
polovinu. Tam, kde nejsou pénové materidly umistény v evakuovaném prostoru, mohou
byt alespon uzavieny - zalepeny do hlinikového nebo nylonového obalu. Tato izolace se
pro nizkou hmotnost uziva v raketové technice.

Ponévadz pénové materialy maji vysoky soucinitel teplotni objemové roztaznosti,
je vhodné zabudovat je tak, aby byla mozna nezavisla dilatace tohoto izolatniho
materialu a kovovych stén nadoby.

Zakladnim matenalem jsou polystyrénové granule velikosti 0,5-0,3 mm. Ty je
nutno nejprve ¢asteéné napénit (napf. ve vrouci vodé€) po dobu 30-100s, tak aby z nich
jesté nevyprchalo vSechno nadouvadlo a zistala jim schopnost dale zvétSovat sviyj
objem. Casteéné nap&néné kulicky se pies noc vysusi na ramech se dnem z nylonové
sitové tkaniny. Poté se kulickami zasype kovova forma tvaru pfedmétu, ktery chceme
vytvofit, a forma se opét vlozi do vafici vody na dobu asi 20 min, kdy se v kulickach
zvysenou teplotou uvolni zbytek nadouvadla. Kuli¢ky, které nabudou na objemu,
vyvodi zvySeny tlak v lisovaci formé a dojde k jejich slisovani a dokonalému vyplnéni
formy. Kovova forma musi mit hladké stény, aby vytvorena nadoba méla sklovity
povrch. Pred zasypavanim kuli¢ek se forma potird silikonovym olejem, aby nedoslo
k prilepovani kulifek.

Linearni souéinitel tepelné roztaznosti pénovych matenalii je 2-5x vétsi nez pro Al
a 10x vétdi nez pro korozivzdornou ocel, proto je nutné v nékterych piipadech, zvlast€ u
rozmé&méjsich dilt, pamatovat na dilata¢ni spojky.

Max. pfipustnd teplota pro pé€novy material je od 350K a vys. M¢crna tepelna
vodivost je fadove 10W/mK.

Je-li izolant z pénového materialu umistén v prostfedi plynného H, nebo He, dojde
k difuzi téchto plyni do komurek a tepelna vodivost vzroste ¢asem aZ na 3nasobek.

Vzhledem k tomu, ze pénové izolanty jsou vét§inou organické materialy, je nutné
brat v uvahu nebezpeci pii reakci s kyslikem, ke které muze dojit, obsahuje-li ho

kryokapalina vice nez 30%. [1]
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3.1.4 Vicevrstvd izolace — superizolace

Tato izolace se sklada z reflexnich a i1zolacnich vrstev. Reflexni vrstvy jsou
vetsinou hlinikové nebo hlinikem pokovené folie, které jsou vzajemn¢ oddéleny vrstvou
dobre tepelné izolujiciho materialu (sklenéna vlakna, vlaknita félie, nylonova tkanina)
(viz Obr. 7). Optimalni pocet dvojvrstev (reflexni vrstvatizolant) je 20-30 na cm.
Protoze je vakuovy prostor féliemi rozdélen na velky poCet malych oblasti, kde stiedni
volna draha molekul plynu je srovnatelna se vzdalenosti sousednich ploch, izoluje
uspokojivé tento systém 1 pii vy$§im tlaku nez u Cisté vakuové izolace. Tepelna
vodivost dosahuje nejnizsich hodnot 2=2-10"W/mK pfi tlaku pod 107 Pa.

Mezi dalsi materialy vicevrstvé 1zolace patfi tvz. Mylar. Jde o polyesterovy film
jednostranné nebo oboustranné pokoveny Al nebo Au. Mylarova folie zahrnuje reflexni
i izola¢ni vrstvu. Umoziuje snadnéjsi navinuti a ma vynikajici izolacni vlastnosti.

Pfi navijeni mnohovrstvé izolace je dulezitym faktorem mechanické stlaceni
vrstev. Tepelna vodivost i pii relativné malém mechanickém stlafeni miize vzrist az o
dva fady. Pii navijeni je tieba dat pozor na to, aby nevznikala nekryta mista na hranach
a rozich 1zolovaného zafizeni. Izolaéni material musi byt proto ukladan s pfesahem pfes
kovové féolie.

Upevnéni superizolace se vytvafi navijenim ze dvou civek (Al folie a izolacniho
materialu) nebo se piedem slozi nékolik desitek listi obou folii a potom se pokladaji na
izolovanou nadobu. Zlepseni odCerpavani se dosihne stfidavou perforaci folie. Pri
odCerpavani je dobré celou soustavu mirné vyhiivat. Velka plocha kovovych povrcha
v§ak plsobi potize pii odplyfiovani, zvlasté pokud jde o uvoliiovani vodiku. Obvyklé
adsorbenty jsou pii pracovni teploté kolem 100K pro vodik neainné, proto se do
vakuového prostoru vklada zatavena sklenéna ampule s kysliénikem palladia, ktera se
po evakuaci zafizeni rozbije a kysli¢nik se uvolfiovanym vodikem z povrchu foli
redukuje.

Tato izolace je vhodna pro skladovani LHe a LH;, kdy odpar je ¢asto mensi neZ
1% z celkového objemu zasobniku za den.

Podobné jako vakuopraskova izolace potiebuje 1 vicevrstva izolace delsi dobu (az
nékolik dna) k vytvoreni rovnovazného stavu. Béhem této doby jsou ztraty vyssi nez

nominalni. [1]
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Obr. 7 Materidl superizolace -Hlinikova félie 8pum a skelny papir §9pm

3. 1.5 Dalsi moZnost izolovani kryogennich nadob

Mezi dalsi mozny zpusob izolace kryogennich nadob patii pouziti dutych
tenkosténnych sklenénych kuli¢ek s primérem 15-150 pm, na nichz je napafena Al
vrstvicka. Tepelna vodivost této izolace je okolo 2=3-10"W/mK, ale na rozdil od
vicevrstvé izolace je instalace mnohem jednodussi. Izola¢ni prostor se vyplni timto

materiadlem, ktery ma izotropni tepelné izola¢ni vlastnosti. Hustota je asi 70 kg/m3.

3.2 Model vypoctu izolace podle S.L.Bapat et al.

Pii modelu vypoctu Multi Layer Insulation - MLI jsou uvazovany tyto faktory:
tloustka reflexni a izolaéni vrstvy, poet vrstev, hustota vrstev, kontaktni tlak, dosazené
vakuum a intersticialni tlak (tlak uvnitf materidlu izola¢ni vrstvy). Pfi sestavovani
modelu se uvazuje prenos tepla v mnoha podobach. Jde o vedeni v tuhych télesech,
vedeni v dotykovych plochach, vedeni v plynu, radiaci mezi dvémi reflexnimi vrstvami
(stinénim) a radiaci skrze prostor izola¢ni vrstvy. [2]

Pienos tepla MLI byl mnohokrat popsan analyticky, experimentalné nebo uzitim
empirické korelace, ale zatim nebyl nalezen zadny teoreticky model plné popisujici

dany problém.
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Hlavni divody jsou:

1) slozita struktura materialu

2) neizotropni vlastnosti izolace

3) nepiedvidatelné chovani parametri jako je intersticialni tlak, kontaktni tlak

atd.

Je tieba si uvédomit, Zze hodnoty pro Cisté teoreticky model zahrnujici vSechny
aspekty jako je kontaktni odpor mezi reflexni vrstvou a prostorem izoladni vrstvy,
kontaktni tlak a intersticialni tlak, nelze zjistit z literatury a museji byt odhadnuty nebo
naméfeny. Zmena intersticialniho tlaku je funkci geometrie materialu, teploty plynu a
hodnoty odplynéni materialu. Kontaktni tlak zavisi na hustoté vrstev a méni se mezi
jednotlivymi vrstvami.

Upozoriiuji, ze se jedna o doslovny pieklad, a proto byly ponechany symboly a

zkratky tak jak uvadi autor viz Seznam symboli a zkratek.

3.2.1 Prenos tepla vedenim tuhou fazi
Model pienosu tepla vedenim v tuhé fazi je zobrazen na Obr. 8. Je zde vyfez
zobrazujici jednu Cast izola¢ni vrstvy a jeji pfilehly prostor o tloudt’ce ¢ a okrajové

teplote Tra T».

Pro zjednodudeni uvazujeme:

1) tepelny odpor reflexni vrstvy je zanedbatelny, a tudiz jsou teploty uvazovany
konstantni

2) tok skrze MLI je v jednom sméru

3) 1zolace je homogenni

4) vzajemné ovliviiovani mezi jednotlivymi zpisoby pienosu tepla je slabé a
proto mize byt s¢itano

5) prostor mezi vrstvami MLI je stejny

Pokud uvazujeme reflexni vrstvy izotermni a vlakna v meziprostoru rovnomémeé
rozlozené, mizeme psat vyraz pro tepelnou bilanci:

Qte1TqQre2t Qo= te3 T fesHac (59)

Potom hodnota tepelného toku v tuhé fazi je rovna qec=qdc.
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Obr. 8 Model pro pienos tepla vedenim v tuhé fazi

Tepelny odpor v misté dotyku mezi reflexni vrstvou a prostorem vlaken Rt

Hodnota tepelného odporu spoji muze byt poc€itana podle vyrazu, ktery navrhl

Holm [3] a ktery je Siroce vyuZzivan i ostatnimi autory.

R,=1/(2ak) (60)
kde: a - radius styéné plochy

k - tepelna vodivost materialu
Pro odlisné materialy vlaken a reflexni vrstvy je Holmstv vyraz upraveny podle

Yovonoviche a Fenecha [4] na:

Re=1/(2aky,) (61)
kde: km=2kske/(kstke) (62)
k, — tepelna vodivost reflexni vrstvy

k¢ — tepelna vodivost vlaken
Radius stycné plochy mezi reflexni vrstvou a viakny izolacni vrstvy
Hertzova formule pro radius sty¢né plochy mezi dvéma kulovymi plochami R; a

Rz je dan vyrazem:

a = [(3n(K,+K2)R RoP /4R +R )] (63)
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K1=(1-|.112)}"E1 (64)

K2=(1—|.122)fE2 (65)
kde: py, p2 - Poissonovo Cislo pro material 1 a 2
P, - zatizeni ve sty¢ném bodé P, = P;*’N.;=PfNT2 (66)

Skutecné uspofadani reflexnich vrstev a prostoru vlaken mize byt simulovano
kontaktem dvou kulovych ploch. Jedna plocha reflexni vrstvy muze byt zjisténa z télesa
o nekone¢ném radiu a plocha vlaken izolaéniho materialu mize byt zjisténa plochou

t€lesa s radiem o tloust'ce izolagni vrstvy t,. Substituci za P; dostaneme vyraz:
a = [0.75m(Ks+Kp)Pty/N7)]"? (67)

Pfi navijeni izolace je udrzovano konstantni napéti po celou dobu. S rostoucim
prumérem vrstev dochazi k proménnému kontaktnimu tlaku ve spojich mezi reflexni

vrstvou a vlakny 1zola¢ni vrstvy. Pro ziskani kontaktniho tlaku 1ze pouzit vyraz:

Pi=2W/bDy (68)
kde: W - pocet vinuti
D; - primé&r i-té vrstvy

b - sifka (tloustka) vrstvy

Potom odpor v misté dotyku mezi reflexni vrstvou 1 a vlakny izolaéni vrstvy a

mezi reflexni vrstvou 2 a vlakny izolaéni vrstvy je pocitan podle Lukose [5].

R = (kotkp)/ [4kk(3n(Ks+Kp)Pty/4N)] (69)
Ks = (1- u°VEs (70)
Kr = (1- uf'VEr (71)

kde: Es - modul pruznosti materialu reflexni vrstvy

Er - modul pruznosti materialu vlaken
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Tepelny edpor v misté dotyku mezi jednotlivymi vliakny Rey

Radius dotykit mezi jednotlivymi viakny
Vlakna jsou rizné stocena, ale pro zjednoduseni piedpokladame, Ze se vlakna

kiizui. Hertzova formule pro dotykovy radius mezi dvémi kiizujicimi se vlakny je:

a=[(3/2) (1- p*)Py/E]"° (72)
kde: r - polomér vlakna
E — modul pruznosti materialu vliaken

u - Poissonovo islo pro material vlaken

Dotykovy odpor mezi viakny

Vlakna pro tkani jsou volné stocena. Diky tomu je tvar vlakna tkaniny elipticky s
vedleji osou rovnou polovicni tloustce vlakna. Vzhledem k tomu mizeme
zjednodusené predpokladat vlakno ve tvaru obdélniku. Po zjednoduseni lze psat vyraz

pro radius mezi dotykem dvou vlaken:

ar = [(3K¢Ptp)/(8N1np)] ™ (73)

Potom tepelny odpor v misté dotyku vlaken:

Rerr= (20e1-1)2kene [(3KePtp)/(8N17np)] (74)
kde: nc; - po€et fad v tkaniné

ng - podet sloupct v tkaning

Tepelny odpor vedenim v tuhych latkach Ry,

Pro ziskani tepelného odporu vedenim lze uzit Fourierova vztahu.

Re = ty/ks (75)

Celkovy odpor vedeni tuhymi latkami pro vzorek MLI 1zolace je:

Ree = Rt + R+ Rye (76)
R¢ = Ree/Ne (77)
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3.2.2 Prenos tepla radiaci
Model pro pienos tepla radiaci je sestaven na zakladé predpokladu, ze:

1) neuvazujeme radiaéni mosty kiizujici stinéni

2) plyn v meziprostoru je dusik, ktery propousti radiaci

Tepelny odpor reflexni vrstvy proti penosu tepla radiaci R,

Uzitim Stefan-Boltzmannova vyrazu mlizeme psat:

Rys = €,¢/0(1-Ap)NT2" + T )Tz + T)) (78)

€a=(1/ €Y+ (1/€2)-1 (79)
kde: A, - navrzena plocha vlaken

€,q - emisivita materialu 1 a 2

T, - teplota studené stény (kapaliny)

T, - teplota teplé stény (okoli)

Radiace vidimovym prostorem
Radia¢ni zafeni se prichodem vlaknového prostoru absorbuje, rozptyli nebo

odrazi. Tuto skutecnost popisuje Tonglv vyraz:

qr=oni(T2* - TW(€w +p1) (80)
kde: t - soudinitel transmise

p - materialova konstanta

Pro netkané textilie

Textilie se sklada ze shluku vlaken, kterd se vzijemné dotykaji. Podle Arosona a
Enslie [6], nemaji v uvazovaném misté lom ani odraz vliv na kontaktni plochu. Tato
plocha je opticky spojena a jeji sitovy efekt redukuje rozptyl a absorpci. SkuteCny
rozptylovy a absorpéni koeficient se pocita nasledovné. Piedpokladame, Ze viechna

vlakna jsou rovna a soub¢zna, potom je objem dan vyrazem:

fo = (ned’m/4)(D?n/4) = n{dyD)’ 81)
kde: nr- pocet vlaken
dp- primeér vlakna

D - tloustka textilie
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Necht' S je délka oblouku, ktera se rovna stfednimu zastinéni okraje vzniklému

kontaktem s ostatnimi vlakny. Potom ¢&ast tvofici optickou hranici s ostatnimi vlakny je:

Fy = (foS)/(2mry) (82)
S = (hor2)"? (83)
s = G5(1-Fp) (84)
Ga = 6a(1-Fp) (85)
b =b (1-Fp) (86)

kde: o, - skuteény rozptylovy koeficient
Ga - skuteCny absorp¢ni koeficient
b’ - skutecny odrazovy faktor
1r - polomér vlakna

Ao - volna vinova délka

Modifikaci Tongova vyrazu pro optické rozhrani pomoci skuteéného absorpéniho

a rozptylového koeficientu, 1ze pouzit vyraz pro tepelny odpor radiaci prostoru vlaken:
Rip = (€ra B 10 YApon (T2 + T1)(T2 + Ty) (87)

Optické vlastnosti podle Tonga [7] pro teplotu okoli byly pouzity jako pro
sklenéna vlakna. Emisivita je funkci teploty a pro hlinikem pokovenou folii Mylar je

pocitana pouzitim vzorce podle Chau a Moy[8].
€ = 6.337x107T% (88)
Celkovy tepelny odpor radici je:

R, = Rrerp*‘r (Rrs+Rrp) (89)
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3.2.3 Prenos tepla vedenim v plynu

Mnoho autori zanedbava vedeni v plynu s piedpokladem, Zze tlak mezi
jednotlivymi vrstvami bude niz&i nez 10™ torru (ltorr=133.322Pa). Pokud by doslo
k vytvoreni tlaku vys$siho nez 107 torri museli bychom uvazovat vedeni v plynu. Model

pro vypocet vedeni v plynu je znazornén na Obr.9.

Vedeni v plynu pro MLI obsahuje vedeni zbytkovym plynem:
1) v mezefe mezi reflexni vrstvou a prostorem vlaken

2) v meziprostoru vlaken

s TZ
reflexni 7 i reflexni
vrstva | ! vrstva 2
—
R R
r gc ap 7
I 3 2
gc
Ie R
prostor e T J E
vldken . -
R +R
gap ac

|t i
Sc ;zJ p.{k—écfz
Obr. 9 Model vedeni ve zbytkovém plynu
Vedeni zbytkovym plynem v prostoru mezi reflexni vrstvou a prostorem vidken

Vedeni zbytkovym plynem v odplynéném prostoru mezi reflexni vrstvou a

prostorem vlaken muze byt pocitan pfirovnanim Knudsenova vyrazu k Fourierovu

zakonu:
aly+1) R
= : P(TH)-T
9 (y-1) -‘/[SKMT] (T2-T) (90)
JQoc = kgc(Tl - TQ)/SC 1)
kee = 8 [(y+1)/(y-1)](R/8TMT)" P (92)
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kde: & = (1/Ny) — (tp+ts) (93)
Oc — mezera mezi reflexni vrstvou a prostorem vlaken
Ny — hustota vrstvy
P — intersticialni tlak (v torrech)
tp a ts — tloustka prostoru vlaken a reflexni vrstvy
a — koeficient akomodace

v — Poissonova konstanta

Vodivost zbytkovym plynem uvniti’ prazdnych mist prostoru viaken
Vodivost ve zbytkovém plynu uvnitf prostoru vlaken milZe byt politana podle

Verschoorova vyrazu:

kep = a(1-8)kg (CL/A+CL) (94)
kde: kg* - idealni vodivost plynu

CL - charaktenistickd délka vy¢isténého prostoru

a - soucinitel akomodace

6 - tuhé ¢astice v prostoru

Pomér tuhych Castic v prostoru 6

Pro ¢ast plochy o rozmérech /x/ viz Obr. 8 1ze uhel sklonu vlakna vyjadfit jako:

0 =tg/21 (95)
V,=1%, (96)
V., = (W/4)dfng2l/cos0)2 (97

kde: t, - tloustka prostoru zaujimaného vlakny
Vp - objem zaujimany prostorem vlaken
l/cos8 - délka vlakna (98)
2 - pocet vlaken

V, - objem zaujimany vlakny
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Z toho plyne pom¢er tuhych Castic v prostoru o:

0 = (objem zaujimany vlakny)/(objem zaujimany prostorem)

8=V,/V, = (/4)déng2/cosdYI’t, = (ndi'ng)/(2lt,cos0) (99)
Odpor vodivosti plynu:

Rg = ReptRye = (KgctptkopO)(kgckep) (100)

Soucinitel akomodace o, je funkci teploty a jeho hodnota je pro kazdy plyn jina.
Zavisi na vlastnostech povrchu. Pro hladky povrch je hodnota « pro vzduch a dusik v
rozmezi 1-0.9 pi1 teplotach 80-300K[9]. VétSinou se uvazuje a =1. Poissonova
konstanta je také funkci teploty, ale pro zjednoduseni je y = 1.4.

Teplota T podle Knudsenova vyrazu je efektivni teplota nerovnovazného stavu
plynu, ktera ma okamzitou hodnotu mezi Ty a T>[9]. Pro malé teplotni rozdily mize byt
nahrazena (T;+T2)/2 jak navrhl Springe [10]. Idealni vodivost plynu kg* je funkci

teploty. Korelace ziskana Kellerem at al. [11] pro vodivost plynného dusiku je

ke = 1.38x10°°T"% (101)

3.2.4 Porovndni jednotlivich zpuisobii prenosu tepla

Podil jednotlivych zplsobl pienosu tepla MLI je zavisly na dosazenych
podminkach. Penos tepla radiaci je funkci teplotni diference se &tvrtou mocninou T, a
proto je podil pienosu tepla radiaci vyznamny zejména pro vyssi teplotni diference.
Pienos tepla vedenim v materialu je funkci struktury materialu a teploty. Pienos tepla
vedenim v plynu je mnohdy zanedbavan s pfedpokladem, Ze intersticialni tlak nebude
vy$§si jak 107 Pa. Pokud je intersticialni tlak vyssi nez 107 Pa, zacina podil pienosu tepla
vodivosti v plynu strmé stoupat a vyrazné€ pirevaZuje nad ostatnimi zpisoby pienosu
tepla.

Rozdilné zpisoby pienosu tepla pro uréeni souéinitele tepelné vodivosti jako
funkce hustoty vrstev a procentuelni zmény jsou zobrazeny na Qbr. 10. Z tohoto grafu
vidime, ze pro hustotu vrstev nizsi nez 27 vrstev na c¢m je dominantni pienos tepla
kombinaci radiace a vedenim v materialu. Zatimco pro hustotu vrstev vys$i nez 27

vrstev na cm je pro pienos tepla dominantni vedeni v plynu. S rostouci hustotou vrstev
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roste intersticialni tlak, ktery pfispiva k rdstu vodivosti plynu, a proto musi byt vedeni
v plynu uvazovano pii vypoétech, kdy intersticialni tlak je vy3si nez 107 Pa a hustota

vrstev je vyssi nez 35 vrstev na cm.

1.4 . . .
1.2t

1.u: 1100
o.a: :sn

[ =]
o
T

Procenta [%]

Efektivai tepelné vodivost [10-4 W/mK]

0.4F 140
0.2F .
k o oy —— h‘--
- eff, 557 e ek 1
0' 1 " 1 L L T .--v' .eff's o
0 10 20 30 q0 50 60 70 80
Hustota vrsiev na cm

Obr. 10 Podil jednotlivych zpusobi pfenosu tepla na efektivni tepelné vodivosti

b



3.2.5 Presnost teoretického vypoctu

Podle tohoto modelu byly vypoctené hodnoty od S.L Bapat et al [2] porovnany
s vysledky od Kagnera [12] na Obr. 11. Graf zobrazuje podhodnocené vysledky pii
uvazovaném zjednoduSeni ve vypoctech. Chyba vypoctl je 18-25% pro hustotu vrstev
25-45 na cm. Pro niz8i i vyssi poCet vrstev chyba roste. Vzhledem k tomu, ze neslo o
zcela stejnou strukturu material(, neni porovnani s Kagnerem [12] presné.

Tyto vysledky ukazuji, ze teoretické modely vypoclti nelze pouzit v Sirokém
rozsahu poCtu vrstev a tlakd, ale pouze pro urCité kombinace materiali a jen v

omezeném intervalu.[2]

1.2}

1.0 .

.81 .

Bfektivni tepelné vodivost [W/mK 10-4 ]

— Vypodétené hodnoty T
. Mam&Fené hodnoty

% 10 20 30 a0 50 60 70

Hustota vrstev [podet vrstev na cm)]

Obr. 11 Zavislost efektivni tepelné vodivosti na hustoté vrstev
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4 EXPERIMENTALNI CAST - Zjistovani tepelnych vlastnosti izolace

4.1  Matematicky model vypoctu MLI podle vybranych vzorcu

Vzhledem k problematickému odhadu vstupnich hodnot pro vypocet podle
S.L Bapat et al. [2] bylo udélano zjednoduseni. Byly vybrany vzorce popisujici chovani
MLI, které byly srozumitelné a jejich vysledky se lisily max. o £20% od vysledki, které
byly naméfeny v NASA. Po prostudovani odborné literatury byl pro vypocet tepelné
vodivosti materialu izolace odvozen vzorce z vzorce uvedeného v [13].

Vzorec pro piepocet tepelné vodivosti superizolace byl sestaven na zdkladé
skuteCnosti, Ze tepelna vodivost materidlu je funkci teploty. Tepelna vodivost
superizolace je piepodtena podle vzorce (102) pro namétfenou tepelnou vodivost pii
normalnich (atmosferickych) podminkach. K urceni tepelné vodivosti superizolace za

normalnich podminek bylo uskute¢néno mefeni na pristroji Alambeta.

Vzorec pro pfepodet tepelné vodivosti izolace:

0T .
Aiz= A0z — 10
(102)

Vzorec pro vwpocet pFenosu tepla vedenim v izolaci:

A AT

Qo= —1—
tskel.pap Ny (103)

kde: Aizz93 — naméfena tepelna vodivost materialu superizolace pi1 T=293K
T, - teplota okoli
T, - teplota kapaliny

Ny - poCet vrstev

Vzorec pro vypodet pFenosu tepla vedenim ve zbyvtkovem phnu.

0L(1<+1) R
_ “ | (T2=T
=0 ) Y\ samT P abye(T2=T1) (106)
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kde: a - soucinitel akomodace
K- poissonova konstanta
R - univerzalni plynova konstanta
M - molarni hmotnost plynu

T - teplota okoli

Vzorec pro vypocet prenosu tepla radiaci:

£ 1€
122
q.=o0- A -(T ¥ T 4)
T e+ (1-ey)e a2z =l
7 2) %1 (107)

kde: € 142 - emisivita materiald 1 a 2
A2 - podil salajicich ploch 1 a2

¢ - Stefan-Boltzmanova konstanta

4.1.1 Méfeni tepelné vodivosti superizolace na pristroji ALAMBETA

Meéfeni tepelnych vlastnosti na pristroji ALAMBETA (viz Obr. 13 a 14) spoc¢iva v
prachodu tepelnych toku q;(t) a qa(t) povrchy vzorku o teploté t; - teplota méfici hlavice
a tp - teplota vzorku(zakladny pfistroje). Piistroj ALAMBETA je pocitaem fizeny
poloautomat, ktery vypocita statistické parametry mefeni. Obsahuje autodiagnosticky
program, ktery zabrariuje chybnym operacim pfistroje. Provozni podminky jsou pii

t = 18-23°C a relativni vlhkosti 10 — 80%. Pfitlaény tlak hlavice je kolem 200Pa.[22]

4.1.1.1 Priprava vzorkii a samotné méreni
Hlinikova folie a skelny papir byly nastfihany na vzorky
o rozmérech 10x10mm (viz Obr.12). Vzorky byly
skladany na sebe vzdy jedna vrstva Al folie a jedna vrstva
skelného papiru. Tepelnd vodivost byla méfena pro
kazdou desatou vrstvu. Mefeni se opakovalo 6x a
z naméfenych hodnot byl vypoéten prumér (viz Tab. 2).

Tyto hodnoty pak byly dosazeny do vzorce (102) pro

pfepocet tepelné vodivosti. Obr. 12 Vzorky superizolace
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4.1.1.2 Popis méreni

Na zakladnu pfistroje 6, ktera byla vyhfivana na teplotu okoli, byl polozen méreny
vzorek S. Hlavice 1, ktera byla vyhiivana na teplotu o cca 10°C vyS$§i neZ je teplota
okoli (obvykle 33°C ), se spustila doli a snimace tepelného toku 4 a 7 méfili tepelné
toky mezi jednotlivymi povrchy. Soudasti zakladny pfistroje je termostat a teplomeér,
souCasti méfici hlavice je teplomér 8, topné téleso 3, termostat 2 a tepelna izolace.

Tloustka materialu h byla méfena jako vzdalenost méficich hlav. [22]

Obr. 13 Pristroj na méfeni tepelnyvch vlastnosti  Obr. 14 Schéma méficiho piistroje ALAMBETA

Tab. 2 Naméfené hodnoty na pfistroji ALAMBETA

Pocet Tep‘elnfi Tloust’ka
vodivost
vrstev |[N] [W/mK] [mm]
10 0,0308 2,65
20 0,0304 5,56
30 0,0332 8,18
40 0,0368 10,9
50 0,0373 13,6
60 0,0394 16,2

4.1.1.3 Zavéer méreni na Alambeté

Tepelnou vodivost materialu izolace nelze pfesné zméfit, nebot vzdy se na méfeni
vodivosti materialu podili vedeni plynu uvniti mikroskopickych komtrek v materialu a
radiace. Naméfena tepelna vodivost superizolace byla brana jako vstupni hodnota pro

prepocCet tepelné vodivosti pii pracovnich podminkach a k ziskani tepelného toku

vedenim v materialu superizolace.
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4.1.2 Vyhodnoceni matematického modelu

Podle vybranych vzorcti byl proveden vypolet pro podet vrstev 20-60 pii tlaku

0,008Pa a teploty 300K-20K. Tyto hodnoty byly porovnany s hodnotami naméfenymi v:

a) Indian Institute of Technology in India (viz Tab. 3,4 a Obr. 15) [2]
b) NASA Obr. 16 [17]

Tab. 3 Naméfené hodnoty v Indian Institute of Technology

vrstvy aviplné | “on v | prstvaremy | S (K] K] |tokQwi| pvmE] | timf
1760 | 31,90 [ 301,05 | 79,85 |0,1095 [0,0000715] 0,01881

Mlara wlonovdl g0 1" 3240 | 29985 | 7945 [0,1146*40,0000586] 0,01235
20 | 3320 [ 298,65 | 7835 [0,1007 [0,0000190] 0,00602

-~ |eo ] 3234 [ 301,85 [ 80,15 [0,1110 [0,0000949[ 0,01855
ylonovatiia] 40| 33.64 | 30015 | 7935 |0,1270 [0,0000616] 0,01189
20 | 3380 [ 299,15 | 79,05 [0,1370 [0,0000380] 0,00592

60 [ 3028 | 30135 | 7815 [0,0690 [0,0000621] 0,01982

Mylara sklenéna "4 | 2830 | 30335 | 7833 | 0,0880 [0,0000570] 0,01413
20 | 2875 [ 301,83 | 80,63 [0,1430 [0,0000515] 0,00696
|0 [ 3235 | 302,21 [ 8215 [ 0,1170 [0,0000827] 0,01855
Himova folieal 40 | 2845 | 30462 | 80,65 | 0,1240 [0,0000735] 0,01406
20 | 2810 [ 301,83 | 78,60 [0,1360 [0,0000485] 0,00712

Tab. 4 Piepolet naméfenych hodnot na teplotu kapalného vodikn a

rovnani s matematickym modelem

Pocet | Teplota Teplota | Intersticidint | Tepelny | Eftepelnd | Privedené

Muateridl vrstev teplé studené tlak tok izolaci | vodivost | teplo izolact
superizolace [N] | steny [Kj| stény [K] [Pa} Wi} [WmkK} wi
Méfeni v Indian | g5 | 300 20 00079 10845 | 00000827 | 41701
Institute of
Technology pro [ 40 300 20 00079 14638 | 00000735 | 56285
Al folii a
sklensna viakna | 20 300 20 00079 21966 | 00000485 [ 84463
Matematicky 6 | 300 20 00079 08872 | 00000160 | 341,16™¥
model pro Al
folii a sklenénd [ 40 300 20 00079 1,2243 00000156 | 47077
vlakna

20 300 20 00079 20746 | 00000132 | 79774°7¢

* Odehvlka od namétenyeh hodnot v Indian Inastitute of Technology in India

** Tato hodnota tepelného toku se zdd byt nerealnd, ale vzhledem k tomw, Ze jde o pieklad ze ziskanych méfeni v Indian Institute

of Technology. ponechala jsem tuto hodnotu jak udéva autor. Chovani tohoto materialu neznam a mize jit o jistou anomalii.

Pokud by se zvazovalo pouziti této kombinacs materialu pro superizolaci nadob. doporuéila bych tuto hodnotu znovu proméfit.
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Porovnani naméfenych a vypoétenych hodnot

— Mylar+nylon.
Z3 viakna
— Al folie +nylon.
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20 viakna
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Obr. 15 Naméfené hodnoty v Indian Institut of Technology pro rizné kombinace materialu a vypoctené

hodnoty podle vzorce pro Al folii a skelnd vldkna
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Obr. 16 Naméfené hodnoty z NASA pro dérovanou Mylarovou folii oboustranné pokovenou hlinikem a

sklenéna vldkna v porovnini s hodnotami vypoétenymi podle uvedenych vzorcii



4.1.3 Zavér teoretického vypoltu

Pti porovnani vypoétenych hodnot s naméfenymi hodnotami z Indian Institute of
Technology viz Obr. 15 byly odchylky od méfeni do 20-ti %. Pro kombinaci materiali -
Al folie a sklenénych vlaken pri tlaku 610 Torrd (0,0079Pa) a poctu vrstev 60 byl
naméfeny tepelny tok 1,0845 W/mK a vypocteny tepelny tok 0,8872W/mK . max.
odchylka 18,18%. Pro 20 vrstev byl naméfeny tepelny tok 2,19W/mK a vypocteny
2,07W/mK, tj. max. odchylka 5,5%. Na Obr. 16 jsou vysledky méfeni z NASA pro
dérovanou Mylarovou 6l oboustranné pokovenou hlinikem a sklenéna vlakna, pro
tlaky v rozmezi 102-10°Pa s poftem vrstev 30. Pii porovnani naméfenych hodnot
s hodnotami vypoctenymi pro kombinaci materiali Al félie a skelného papiru se
vysledky ligily pro tlak v rozmezi 10'-10%Pa a stejny pocet vrstev max. o 20%. Pro tlaky
10°Paa pocet vrstev 30 byla odchylka max. 50%. V tomto pfipadé l1ze vzorce pouzit do
tlaku 10Pa. Pro tlaky vy$si zacina odchylka strmé naristat.

Hodnoty z uskutecnénych méfeni nelze pfesné porovnavat, nebot pro jednotliva
méfeni nebylo docileno stejnych podminek pii méieni a ani sloZzeni materiald nebylo
vzdy steyné. Tato skute€nost ma za nasledek odchylky ve vysledcich méfeni. Z gratl je
vidét, Ze podle vybranych vzorcil jsou odchylky od méfeni nejnizsi v oblasti tlak 107-
10'Pa. P vypocétech se muzeme dopustit chyby aZz o 50%, a proto lze vypoétené
hodnoty pouzit pouze jako prvni pfiblizeni odhadu tepelného toku pro tlaky 102-10'Pa.

To, Ze se zatim nikomu nepodafilo najit kombinaci vzorci piesné popisujicich
vlastnosti MLI dokazuje, jak je slozité toto chovani popsat. Matematické modely
popisujici vlastnostt MLI se v praxi nepouzivaji pravé z divodl slozitosti vyrazi a
mnozstvi chyb, které mohou vzniknout pfi uvazovani zjednoduseni, nebo pii odhadu
jednotlivych veliéin. Pro pouziti v praxi jsou dulezitd vlastni méfeni pro uritou
kombinaci materialu, kterd nam daji nejpresnéjsi vysledky, podle kterych mizeme uréit

tepelnou vodivost a tepelny tok superizolace.

42 Meéreni tepelnych vlastnosti superizolace

Zjistovani tepelnych vlastnosti izolace je dulezité pro zjisténi tepelnych ztrat a
zajidténi ekonomiCnosti provozu kryogennich zafizeni. Z méfeni ziskame vstupni
hodnoty pro bilanéni vypocty. Méfeni je zalozeno na zékladé vypaiujiciho se tekutého

dusiku ve valcovém Kkryostatu (Obr.17). Sestava je sloZzena z meéficiho valce a
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dvou ochrannych-stinicich valcli, vyplnénych tekutym dusikem. Vzorek testované
izolace je namotan kolem meéficiho valce vertikalniho kryostatu a mefi se hodnota
odparu dusiku z méfticiho valce. Ze zjisténé hodnoty odparu se urCi efektivni tepelna

vodivost Agr [W/mK] izola¢niho materialu.

Obr. 17 Méfici kryostat

4.2.1 Meéreni 21 vrstey superizolace

Postup méreni
Pro ziskani efektivni tepelné vodivosti supreizolace byla uskute¢néna dvé méfeni.

Prvni méfeni bylo predpokladano pro 20 vrstev superizolace a druhé pro 40 vrstev
superizolace. Postup byl nasledujici:

Nejprve byl kryostat rozebran, peclivé ocistén acetylenem a vysusSen. Do pouzdra
na adsorbent (viz Obr. 18), ktery byl pod dolnim stinicim valcem, byl nasypan zeolit,
ktery plnil funkci adsorbentu. Poté byly pfipraveny vzorky superizolace. Podle
predpokladaného poltu vrstev byla spoctena délka rozvinu superizolace, poté byly
nastiithany vzorky. Pro superizolaci byla pouZita hlinikova félie o tloustce 8um a skelny
papir o tloust'ce 89 um. Hlinikova folie byla nastfihana na 0,5m dlouhé pruhy aby bylo
zabranéno podélnému vedeni. Pti vypoctech se zjistilo, ze pro velkokapacitni nadoby je
toto vedeni zanedbatelné nebot ¢ini 0,003% z celkového piivodu tepla izolaci. Ovsem

pro kryostat s malym pramérem ¢ini pfivod tepla podélnym vedenim 21% z celkového
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piivodu tepla izolaci. Z tohoto divodu nelze podélné vedeni pii méfeni na kryostatu
zanedbat. Snizeni pfivodu tepla podélnym vedenim docilime prerusovanim hlinikové
folie. Pii prvnim meéfeni byla folie nastiihana na pruhy 840x500mm a skelny papir
zastfizen na pruh o Sifce 860mm. Na pruh skelného papiru byly naskladany pruhy
hlinikové folie, které byly dale piilepeny specialni Maylarovou lepici paskou. Tato
paska byla zpolyesterového filmu pokoveného hlinikem svybornymi tepelnymi
vlastnostmi a nizkou tenzi par. Jako podkladova vrstva byla polozena hlinikova folie,
ktera méla eliminovat nekvalitni povrch nadoby. Na ni byla pfilepena a ru¢né navinuta
prvni vrstva superizolace. Pfi navijeni byl problém udrzet kryostat v rovin€ a dodrzet
vSude stejnou piitlaénou silu. Z tohoto divodu byl pro druhé méfeni vyroben specialni

navijeci pfipravek, ktery zdokonalil navijeni a zlepsil kvalitu navinuté izolace.

Plnéni stinéni Méfici vilec Pouzdro na adsorbent

ot Y y
LELS DR

T-

M¢feni vakua PInéni méficiho valce Stinici vélce
Obr. 18 Vnitini ¢ast kryostatu
836
wy
3 0
IIIIIIIII:II-| IIIIIIIIIIIIIIIIIII-II I |||||| I
R L . T T o T T R E o o 1 o i B S L ey 4
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Obr. 19 Schéma vnitini ¢asti kryostatu
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Po navinuti superizolace byl naméfen vné&jsi praimér valce 85mm. Z této hodnoty
byl vypocten pfiblizny pocet vrstev podle vzorce (108). PocCet vrstev byl 21,09. Z poétu

vrstev a tloustky navinuté izolace byla zjisténa hustota vrstev 44,2 vrstev na cm. Tato

hodnota je pomé&mé dost vysoka, coZ bylo dano zptsobem navinuti.

Liz

W=
-D
s (108)
Kde
Li,- délka navinuté superizolace
D.- stfedni primér valce s izolaci
nj;- pocet vrstev
Napojeni méficiho vilee
na pritokomée
Meéreni tlaku

Uzaviraci ventil

Priutokomér

Méfeni teploty na vystupu
Vakuové vyvéva

z prittokoméru

Kryostat

Obr. 20 Schéma zapojeni méfeni na vilcovém kryostatu
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Pred vyhfivanim byla zasunuta meéfici Cast kryostatu do valcového plaste a
obklopena silnou hlinikovou folii. Do ni byly dole vystfihany otvory a jimi pak
prostréeny vyhiivaci pistole. Kryostat byl pfes noc vyhfivan. Druhy den byl od¢erpavan
vzduch. Pied odCerpavanim byly peclivé promazany vSechny spoje specialni vakuovou
vazelinou pro zaruCeni maximalni té€snosti spoju. V piipadé netésnosti spojui by mohlo
pii od¢erpavani dojit k vytvoreni nedokonalého vakua. Hodnota vytvoreného vakua ma
vyznamny vliv na konecny pfenos tepla. Pfi odCerpavani byl meéfen klesajici tlak
vakuomérem Hastings HPM 4/6. Po 24 hodinach klesl tlak na 1,3Pa. Po skonceni
odcerpavani byl ventil k vyvévé uzavien a vyvéva dale odsavala. Nemohlo tak dojit
k nasavani tlaku netésnosti ventilu po celou dobu meéfeni. Potom byl kryostat zalit
tekutym dusikem, napojen na prutokomér a kazdych 10 minut byla méfena hodnota
odparu (viz Obr.20).

Béhem prochlazovani byl méfen rovnéz tlak a teplota. Zpocatku klesal tlak i odpar
z méfici nadoby strmé. Po hodiné se hodnota odparu i tlaku témér ustalila na hodnotach
0,065dm*/min a 0,666Pa. Za 2. hodiny dosla naplii ve
stinicich valcich a odpar z mériciho valce zacal opét strmé
nartstat. Tim bylo méfeni u konce. Po skonCeni méfeni
byl kryostat odpojen od wvyveévy, byl znc€ho wvylit
prebyteCny dusik a poté byl rozebran. Izolace byla
rozstiizena (viz Obr.21) a byl spocitan skutecny pocet
vrstev superizolace. Skutecny pocet vrstev byl stejny jako

vypoéteny, tj. 21 vrstev. Kryostat byl do druhého dne

vysuSen a méfeni se opakovalo pro 40 vrstev.

Obr. 21 Vrstvy superizolace

4.2.2 Nameérené a vypoctené hodnoty izolace pro 21 vrstey

Naméiené hodnoty jsou uvedeny v Tab. 5. Pribéh prochlazovani plasta je
zobrazen v grafu (viz Obr. 22). Z naméfenych hodnot byla vybrana nejnizs§i dosazena
hodnota odparu. Pro tuto hodnotu odparu bylo vypolteno piivedené teplo, efektivni

tepelna vodivost a tepelny tok a pro 21 vrstev superizolace.
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Naméfené a vypoctené hodnoty pro 21 vrstev:

Deélka méficiho valce

Stfedni primér méficiho valce

Tloust'ka izolace

Tech. atmosféra (pro prepocet hodnot z tabulek)
Nameéfeny tlak

Teplota okoli

Nameéieny min. odpar pro 20 vrstev izolace
Hustota dusiku pii podminkach méfeni

Skute¢ny odpar dusiku

Privedené teplo izolaci:

Qn= Gzl

Tepelnda vodivost superizolace A:

D 5]
) “"l{D_i]
?L .

2L AT

Tepelny tok superizolaci pro 21 vrstev:

Povrch méficiho valce

Tepelny tok izolaci

64

L.=400 mm
D.=80 mm
tiz= 4,75 mm

Prech = 735,56 mmHg
pm= 714 mmHg
T=14°C=287,15K
Gaomin = 0,066 dm*/min
p =1,1247 kg/m*

Gz = 1,2372:10° kg/s

Qn=10,2463 W (109)

A=5,5018-10"W/mK (110)

A.= 0.1008m?

Q = 2,4429W/m?



Tab. 5 Naméfené hodnoty pro 21 vrstev

Cislo Cas Tlak Teplota Priitok Prutok
méfeni [Pa] [°C] [dm’*/10min] | [dm’/min]
0 11:20 0,666 13,2 Valiti dusikem
1 11:30 0,666 13,4 1,780 0,1780
2 11:40 0,666 14 1,600 0,1600
3 11:50 0,666 14,2 1,320 0,1320
4 12:00 0,666 14,8 0,995 0,0995
5 12:10 0,666 14,9 0,895 0,0895
6 12:20 0,666 14,9 0,810 0,0810
7 12:30 0,666 14,9 0,710 0,0710
8 12:40 0,666 14,9 0,722 0,0722
9 12:50 0,666 14,9 0,687 0,0687
10 13:00 0,666 15 0,688 0,0688
11 13:10 0,666 15 0,685 0,0685
12 13:20 0,666 15 0,675 0,0675
13 13:30 0,666 15 0,672 0,0672
14 13:40 0,666 15 0,666 0,0666
15 13:50 0,666 15 0,658 0,0658
16 14:00 0,666 15 0,650 0,0650
17 14:10 0,666 15,5 0,675 0,0675
18 14:20 0,666 15,5 0,850 0,0850
19 14:30 0,666 15,5 1,055 0,1055
20 14:40 0,666 15,5 1,385 0,1385
21 14:50 0,666 15,5 1,655 0,1655
22 15:00 0,666 15,5 1,810 0,1810

Odpar dusiku pro 21 vrstev izolace
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Obr. 22 Grafické znazornéni prubéhu méfeni odparu pro 21 vrstev
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4.2.3 Meéfeni superizolace 43 vrstev

P11 druhém mefeni bylo jiz vice zkuSenosti, a proto bylo provedeno nékolik zmen.
Pro lepsi navinuti byl vyroben navijeci pfipravek (viz Obr. 23), do kterého byla
uchycena méfici ¢ast kryostatu a navinuta superizolace. Hlinikova folie byla nastfihany
na 12 dilt, které byly jednotlivé navijeny a slepovany paskou. Kazdy dil se skladal
z pruhu skelného papiru o rozméru 860x1040mm a hlinikové folie 830x1000mm. Po
navinuti superizolace byl naméfen vnéj$i primér 102mm. Z této hodnoty byl opét
vypocten priblizny pocet vrstev podle vzorce (108). Vypocteny pocet vrstev byl 43 s
hustotou 32,5 vrstev na cm. Pro ziskani lepSiho vakua bylo odCerpavano 72hodin
namisto 24hodin. Po skonCeni odCerpavani tlak klesl na 0,533 Pa. Postup méfeni byl

opakovan.

P --_."’14:5-“‘;-:"-
Obr. 23 Navijeci pfipravek

Pii zalévani doslo k problémtim s ¢erpadlem, a proto se nepodafilo zalit méfici
valec kryostatu spravné, coz se odrazilo na prib&éhu méfeni. Zhruba po hodiné prudce
klesl odpar na 0,0004dm*/min, a to béhem 10-ti minut. M&feni bylo ukonceno a po
opravé Cerpadla byly znovu doplnény méfici a stinici valce. Dal$i méfeni bylo jiz bez
problémi.

Pro docileni ustaleného stavu a tim realnéjsich vysledkt, byl kryostat pfes noc
prochlazovan. Druhy den po doplnéni valca dusikem méfeni pokracovalo. Hodnota
odparu postupné klesala az do doby, kdy se odpar z méticiho valce ustalil, a proto bylo

méfeni ukonceno.
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4.2.4 Nameévené a vypoctené hodnoty izolace pro 43 vrstey

Naméiené hodnoty jsou uvedeny v Tab. 6. Pribéh prochlazovani plasth je
zobrazen v grafu (viz Obr. 24). Z té€chto hodnot byla opét vybrana nejnizsi dosazena
hodnota odparu a z této hodnoty bylo vypolteno pfivedené teplo, efektivni tepelna

vodivost a tepelny tok pro 43 vrstev superizolace.

Vypoétené hodnoty pro 43 vrstev:

Stfedni pramér méficiho valce D;= 88,75 mm
Tloust’ka i1zolace tiz= 13,25 mm

Tech. atmosféra (pro pfepocet hodnot z tabulek)  precn= 735,56 mmHg

Namgéieny tlak Pm = 720,5 mmHg
Teplota okoli T=14°C =287.15K
Nameéieny min. odpar pro 43 vrstev izolace Gaomin = 0,037 dm®/min
Hustota dusiku pii podminkach méfeni p=1,1018 kg/m3
Skuteny odpar dusiku Gz = 0,67943-10°kg/s

Privedené teplo izolaci:

Qn= Gnz'Lm Qun=0,1353 W (111)

Tepelnda vodivost superizolace A:

A=7,6703-10"W/mK (112)

Tepelny tok superizolaci pro 43 vrstev:

Povrch méfeného valce Ay=011 15m?

Tepelny tok i1zolaci Q=1,2132W/m?
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Tab. 6 Naméfené hodnoty pro 43 vrstev

Cislo méfent Eas Tlak Te'l)::lota P{ﬁtok Prﬁstok
[torr] [[C] [dm”/10min] [m’/s]
0 17:35 0,006 14,90
1 17:45 0,006 14,90 4.490 0,00000748
2 17:55 0,006 14,90 2,750 0,000004538
3 18:05 0,006 14,90 1,970 0,000003238
4 18:15 0,005 15,00 1,520 0,00000253
5 18:25 0,005 15,00 1,035 0,00000173
Zaliti dusikem
6 21:50 0,004 14,00 0,92 0,00000153
7 22:00 0,004 14,40 0,66 0,00000110
8 22:10 0,004 14,40 0,592 0,00000099
9 22:20 0,004 14,20 0,546 0,00000091
10 22:30 0,004 14,10 0,532 0,00000089
11 22:40 0,004 14,00 0,497 0,00000083
12 22:50 0,004 14,00 0,487 0,00000081
13 23:00 0,004 13,80 0471 0,00000079
14 23:10 0,004 13,80 0,493 0,00000082
15 2320 0,004 13,50 0,475 0,00000079
16 23:30 0,004 13,40 0513 0,00000086
Zaliti dusikem
17 12:30 0,004 14,90 0,758 0,00000126
18 12:40 0,004 14,90 0,557 0,00000093
19 12:50 0,004 14,90 0,46 0,00000077
20 13:00 0,004 14,90 0,409 0,00000068
21 13:10 0,004 14,90 0,393 0,00000066
22 13:20 0,004 14,90 0,377 0,00000063
23 13:30 0,004 14,90 0,38 0,00000063
24 13:40 0,004 15,00 0,372 0,00000062
25 13:50 0,004 15,00 0,378 0,00000063
26 14:00 0,004 15,00 0,38 0,00000063
27 14:10 0,004 15,00 0,375 0,00000063
28 14:20 0,004 15,00 0,362 0,00000060
29 14:30 0,004 15,00 0,384 0,00000064
30 14:40 0,004 14,90 0,369 0,00000062
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Odpar dusiku pro 43 vrstev izolace
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Obr. 24 Grafické znazornéni prubéhu méfeni odparu pro 43 vrstev

4.2.5 Meéreni odparu dusiku pro ruzné tlaky

Toto mefeni bylo uskutecnéno k ziskani zavislosti odparu dusiku na zméné tlaku.
Z této zavislosti byl vypocten prubéh tepelného toku na zméné tlaku, ktery mizeme
Iépe porovnavat s vysledky dosazenymi v NASA a Linde.

Zhorseni vakua bylo docileno ¢asteénym zavzdu$nénim kryostatu. Po zavzdus$néni
zacal pusobit adsorbent, ktery adsorboval ¢astecky plynu a tlak v kryostatu zacal opét
klesat na puvodni hodnotu. Diky pozvolnému poklesu tlaku bylo mozné méfit hodnotu
odparu v uré¢itém rozsahu tlak. Z namérenych hodnot byl vypocten primér, tepelny tok
a hodnoty byly vyneseny do grafu (viz Obr. 25).

Je jasné, ze tento postup méfeni nebyl zcela presny, nebot’ pfi zavzdusSnovani se
podminky v kryostatu menily a méfeni neprobihalo v ustaleném stavu. Tim se naméfené
hodnoty posunuly do vysSich absolutnich hodnot. AvSak pii vyhodnoceni nebyly
absolutni hodnoty odparu tak dulezité, ale sledovala se hlavné smérnice teény ke kiivce

v dané oblasti.
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Zavislost tepelného toku na tlaku
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Obr. 25 Vypocteny tepelny tok z naméfenych hodnot pii zhorSujicim se vakuu

4.2.6 Vyhodnoceni vysledku méreni superizolace

Z naméfenych hodnot byla vypoctena efektivni tepelna vodivost a tepelny tok.
Hodnoty byly vyneseny do grafu v zavislosti na tlaku viz (Obr. 26). Jako podklad pro
vyhodnoceni namérenych hodnot byly pouzity naméfené hodnoty od Lindeho (SI10 a
SI62) a v NASA (Maylarova oboustranné hlinikem pokovena folie + skelny papir).
Vzhledem k tomu, ze namérené hodnoty od Lindeho nebyly v celém rozsahu tlakd, byla
pro nazornost pouzita kiivka popisujici Maylarovou folii v rozsahu tlakd 107-10°Pa.
Dale byly do grafu zaneseny namétené hodnoty z Feroxu pro 21 a 43 vrstev v ustaleném
stavu. Vzhledem ktomu, ze nebylo mozné pfi danych technickych podminkach
dosahnout niz§iho tlaku, pro ktery je tato izolace navrzena, byla zvolena metoda
dynamického méfeni pro vyssi tlaky (viz kapitola 4.2.5). Namérenymi body (21 a 43
vrstev) byla prolozena smérnice teCny v dané oblasti. Pro 20 vrstev byla pouzita
ekvidistanta ke kfivce zobrazujici prubéeh tepelného toku v zavislosti na tlaku pro SI10.
Pro 43 vrstev byla pouzita ekvidistanta ke kiivce SI62.

Na zakladé takto vytvoreného grafu pro 20 a 43 vrstev lze odhadnout nejnizsi
dosazitelny tepelny tok pro tlak 10~°Pa. Nejnizsi predpokladana hodnota tepelného toku
pro 20 vrstev bude 0,62 W/m? a pro 43 vrstev 0,32 W/m?.
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Obr. 26 Graf naméfenych hodnot v NASA, Linde a Feroxu
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S DISKUSE

Na zacatku diplomové prace jsou uvedeny vseobecné informace o vodiku jeho
vyrobé a skladovani. Zvlasté je pak zdlraznéno jeho budouci pouziti jako zdroje
skladovatelné energie.

Pfi navrhu kryogenni nadoby se vychazelo z maximalné mozného priméru vngjsi
nadoby, ktery je mozny piepravovat bez vétich problémi. Pii konstrukci kryogenni
nadoby je uvazovana zména rozméra vnitini nadoby od prochlazeni kapalinou. Vnitini
nadoba je zavésena na ¢tyfech tahlech, ktera umoziuji minimélni vychylku. Béhem
piepravy neni vnitfni nadoba pevné uchycena, ale k vymezeni vili dojde aZ po piepravé
a prochlazeni kapalinou, kdy spodni tahla pevné dosednou na opérné plochy. Pevnostni
vypolty byly provedeny podle normy EN 13458-2, AD 2000 Merkblatt. V tepelnych
vypoétech byly poéitany dilatace jednotlivych asti zafizeni a piivody tepla do vnitini
nadoby vedenim, salanim a vedenim ve zbytkovém plynu. Vzhledem k tomu, Ze
nejvétsi privod tepla je tepelnou izolaci vnitini nadoby, byla této kapitole vénovana
nejvétsi pozornost. Jsou diskutovany jednotlivé typy izolaci a jejich vyuziti v praxi.
Nejlepsi vysledky vykazovala vicevrstva izolace, a proto byl proveden teoreticky rozbor
pfenosu tepla izolaci. Vysledek tohoto rozboru nema sice piimy vliv na konelny
vypocet, ale dava velmi dobrou piedstavu o problematice pienosu tepla v MLL

V experimentalni ¢asti byly provedeny dvé méfeni konkrétnich vzorkl v méficim
kryostatu. Tato méfeni byla provedena na starsi ¢asteéné poskozené aparatufe, kdy bylo
znaéné nebezpedni netésnosti zafizeni zejména na hlavni tésnici piirub€ kryostatu.
Z tohoto diivodu bylo rozhodnuto pouziti ur¢itétho mnoZstvi zeolitu umisténého do
pouzdra na adsorbent. Zeolit eliminoval plné piipadné netésnosti, ale zpisobil problémy
pti zavzdudiovani kryostatu pro zjisténi smémice te¢ny v dané oblasti. Zavzdusnovani
bylo provadéno po pfesné definovanych objemech a to prostorem mezi kulovym
uzaviracim ventilem a rychlospojkou do atmosféry. Nejvétsi problém byl s dosazenym
min. tlakem, kde 1 pii pouziti uréitého mnozstvi zeolitu byl dosazen min. tlak pouze
0,5Pa. Tento tlak je o fad vy$si nez tlak uvaZovany pro navrhovanou nadobu. Pro
ziskani lepsiho tlaku jiz nestaéi pouze dvoustupiiova rotaéni vyvéva, ktera byla pouzita,
ale je nutné pouzit difuzni vyvévu nebo turbo vyvévu. Skute¢nost, Ze jsme nedosahli tak

nizkych hodnot tlaku, zkomplikovala celkové vyhodnoceni méfeni. Pii vyhodnocovani
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se muselo vychazet z naméfenych hodnot, které byly porovnavany spolu s vysledky
publikovanymi v literatufe pro stejny typ superizolace. Ziskané hodnoty z méfeni
superizolace v NASA a u Linde jsme spolu s naméfenymi hodnotami ve Feroxu vynesli
do spoletného grafu. Ztohoto grafu jsme urCili efektivni tepelnou vodivost pro
piedpokladany tlak v meziprostoru 0,05Pa. Pfestoze nebylo pfi méfeni dosazeno
provoznich podminek je mozné se domnivat, ze zvolené hodnoty se nebudou piili$ lisit

od dosazené skuteénosti.
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ZAVER

V této diplomové praci byly uvazovany nékteré zavaznéjdi problémy souvisejici
s navrhem, vyrobou a provozem kryogenni naddoby. Vysledkem diplomové prace je
navrh kryogenni nadoby na kapalny vodik s objemem 400m® kapaliny. Prace obsahuje
tepelny vypocet a pevnostni vypocet vnitini a vnéjsi nadoby. Vysledkem experimentalni
Casti je urCeni efektivni tepelné vodivosti pro 20 a 43 vrstev superizolace. Na zakladé
zji§ténych vysledki bylo pro navrhovanou kryogenni nadobu zvoleno 45 wvrstev
superizolace s hustotou 30 vrstev na cm. Tlak v meziprostoru byl zvolen na zakladé
zkusenosti 0,05Pa. Tento tlak je limitni hodnotou dosazitelnou pii béZnych
prumyslovych podminkach. Tomuto tlaku odpovidd hodnota tepelného toku pro 43
vrstev 0,4 W/m? (viz Obr.26). Vzhledem k tomu, Ze se nejedna o laboratorni vzorek, ale
o skute¢nou nadobu, ktera bude montovana za béznych provoznich podminek, nasobily
se zj15téné hodnoty koeficientem 1,5. Potom navrhovana efektivni tepelna vodivost byla
32,1-10° W/mK a tepelny tok 0,6 W/m?. Pii této hodnoté tepelného toku je piivedené
teplo 1zolaci 233,15W (viz kapitola Tepelné vypocty). Celkova hodnota pfivedeného
tepla uvazujici tepelny zisk izolaci, vedenim v zavésech, podporach a potrubim byla
259,72 W. Této hodnoté piivedeného tepla odpovida odpar vodiku za den 0,18%
z celkového objemu.

Abychom docilili uspésného provozu celého zafizeni je dilezité dodrzovat nékteré

zasady pii montazi:

a) Cistota - vysokd Cistota povrchd, ktera se dosahne pouze pii praci
v klimatizovaném prostfedi. Pfed navijenim superizolace, musi byt vedkeré
povrchy olistény acetonem a dikladné vysuSeny. Je tieba mit na paméti, ze
prachové casteCky maji za nasledek zachytavani molekul plynu, které se
potom velmi obtizné pfi odsavani uvolriuji.

b) Suchost prostfedi - pii montazi a navijeni superizolace je tieba dbat na
maximalni suchost. Pii kontaktu superizolace s vodou je tato nepouZitelna.

c) Hustota vrstev — je nutné dodrzovat predepsanou hustotu vrstev, které se docili
nastavenim brzdici sily na navijecim pfipravku Béhem montaZze je tieba tuto

hodnotu kontrolovat.
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d) Zamezeni tepelnych zkratit a prekryvani vrstev — tepelny zkrat je tepelny
kontakt mezi dvémi sousednimi (vzdalenymi) vrstvami a ma za nasledek
zhorseni kvality superizolace. K piekryvani vrstev dochézi, pokud se teplejsi
vrstva dostane pod studenéjsi. Tim dojde opét k degradaci kvality superizolace
a k faktickému sniZeni poctu vrstev v daném misté. Zvlasté je dulezité davat
pozor na prekryvani vrstev v mistech piechodu valcové ¢asti nadoby a dna.

e) Izolace potrubi a nosnych elementit — potrubi na piivod a odvod kapaliny se
musi 1zolovat po celé délce a vSechna ostatni potrubi a nosné elementy
vychazejici z vnitfni nadoby staci izolovat Caste¢n¢.

f) Uvoliiovani plynu 7 povrehit — toto uvolnéni se provadi vyhiivanim vnitini
nadoby, a posléze wvyhifivani wnitfni nadoby s postupnym odsavanim.
Doporuéena teplota je okolo 200°C.

g) Odsdavani teplé nadoby na co moZnd nejniZsi tlak — ziskani nejnizsiho tlaku se
docili od¢erpavani pomoci difuzni vyvévy nebo turbo vyvévy po dostatecné
dlouhou dobu. Predpoklada se pouziti dostateéné velkého odCerpavajiciho
hrdla (DN 80-100mm).

h) Tésnost zarizeni — viechny dily se kontroluji na t€snost heliovym hleda¢em a

na zavér se provadi integralni test vnitini a vnéjsi nadoby.

Pti dodrzeni viech doporucenych zasad lze predpokladat, Ze navrzena kryogenni

nadoba se bude chovat podle vypoctenych hodnot.

Budouci vyuziti téchto kryogennich nadob lze spatfovat ve skladovani vétSiho
mnozstvi vodiku v misté€ jeho vyroby napi. pobliz vétrnych farem, kde se bude z energie
vyrobené pomoci vétrnych elektraren vyrabét elektrolyzou vodik, nebo v mistech
vodikovych Cerpacich stanic. S rostoucim uplatnénim vodiku v energetice a v doprave
lze predpokladat zvyieny zajem o nadoby na jeho skladovani a jisté vzrostou i moZnosti
jejich vyuziti.

Na zakladé povzbudivych vysledkii uvedenych v této praci bylo rozhodnuto
v méfeni dale pokratovat a vyuzit dosazenych vysledkil pro navrh nizkoodparového

argonového zasobniku.
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Hustota Teplota Teplota
Aaterial reflexni vistvy a Pocet visev N | teplé stény | studené stény
viplné vrstev [N ] | [vrstvavem] [K] K]
Mylar a nylonova vlakna 60 31,90 301,05 79,85
40 32,40 299,85 79,45
20 33,20 208,65 78,35
Hlinikova folie a nylonova 60 32,34 301,85 80,15
vlakna 40 33,64 300,15 79,35
20 33,80 299,15 79,05
Mylar a sklenéna vlakna 60 30,28 301,35 78,15
40 28,30 303,35 78,33
20 28,75 301,83 80,63
Hlinikova folie a sklenéna 60 32,35 302,21 82,15
vlakna 40 28 .45 304,62 80,65
20 28,10 301,83 78,60
Vypocet prostupu tepla pro vodik
Hustota Tepelota Tepelota
Aaterial reflexni vistvy a Pocet visev N teplé stény | studené stény
viplné vrstev [N ] [vrstvavem] [K] K]
Mylar a nylonova vlakna 60 31,90 300 20
40 32,40 300 20
20 33,20 300 20
Hlinikova folie a nylonova 60 32,34 300 20
vlakna 40 33,64 300 20
20 33,80 300 20
Mylar a sklenéna vlakna 60 30,28 300 20
40 28,30 300 20
20 2875 300 20
Hlinikova folie a sklenéna 60 28,10 300 20
vlakna 40 28,45 300 20
20 32,35 300 20




Privod tepla vedenim

Vypocet pfivodu tepla izolaci p

Prepoctena
tepelna
Pocet vrstev|vodivost Rozdil teplot |Intersticialni tlak
30 0,0000112 210 0,00001
Hlinikova tolie a sklenena
vlakna 30 0,0000112 210 0,00010
30 0,0000112 210 0,00100
30 0,0000112 210 0,01000
30 0,0000112 210 0,10000
30 0,0000112 210 1,0
30 0,0000112 210 10,0
30 0,0000112 210 100,0
Privod tepla radiaci
pocet wrstev |plocha 1 plocha2 int.tlak
30| 384,5230 | 449,8500 0,00001
Hlinikova folie a sklenéna
vlakna 30| 384,5230 | 449,8500 0,00010
30| 384,5230 | 449,8500 0,00100
30| 384,5230 | 449,8500 0,01000
30| 384,5230 | 449,8500 0,10000
30| 384,5230 | 449,8500 1,00000
30| 384,5230 | 449,8500 10
30| 384,5230 | 449,8500 100
Privod tepla zbytkovym plynem
pocet wrstev |plocha 1 plocha2 sou¢ akomodace
30 384,5230 | 449,8500 0,900
Hlinikova folie a sklenéna
vlakna 30 384,5230 | 449,8500 0,900
30 384,5230 | 449,8500 0,900
30 384,5230 | 449,8500 0,900
30 384,5230 | 449,8500 0,900
30 384,5230 | 449,8500 0,900
30 384,5230 | 449,8500 0,900
30 384,5230 | 449,8500 0,900
Cekovy prfivod tepla izolaci
Tepelna
vodivost
keff [W/mK
Pocet vrstev ] qc qr radiaci
30 0,0000168 0,8783 0,4417
Hlinikova folie a sklenéna
vlakna 30 0,0000168 0,8783 0,4417
30 0,0000169 0,8783 0,4417




0,0000177

0,8783

0,4417

0,0000258

0,8783

0,4417

0,0001072

0,8783

0,4417

0,0009208

0,8783

0,4417

0,0080574

0,8783

0,4417

100

Zavislost tepelného toku na tlaku
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0.001 0.01 0.1 l 10 100
Tlak [Pa]

ALAMBETA

Pocet vrstev Tep‘elna
[N] vodivost
[W/mK]

10 0,0308

20 0,0304

30 0,0332

40 0,0368

50 0,0373

60 0,0394




Naméreny

Tepelny tok | Tepelna vodivost | Tioustka stény t
QW] keff [W-mK ] [m]
0,1095 0,0000715 0,01881
0,1146 0,0000586 0,01235
0,1007 0,0000190 0,00602
0,1110 0,0000049 0,01855
0,1270 0,0000616 0,01189
0,1370 0,0000380 0,00592
0,0690 0,0000621 0,01982
0,0880 0,0000570 0,01413
0,1430 0,0000515 0,00696
0,1170 0,0000827 0,01855
0,1240 0,0000735 0,01406
0,1360 0,0000485 0,00712
Efektiv.
tepelnd
vodivost Tepelny tok Povrch viitini Privedens teplo
[WimK] [Wm?® ] nadoby S [m?]  izolact Qiz (W]
0,0000715 1,0644 384,5230 409,2849995
0,0000586 1,3290 384,5230 511,0495241
0,0000190 0,8831 384,5230 339,5799518
0,0000049 1,4322 3845230 550,7256839
0,0000616 1,4506 3845230 5577724524
0,0000380 1,7982 3845230 691,4338777
0,0000621 0,8775 3845230 337.4244696
0,0000570 1,1292 3845230 434,1918359
0,0000515 2,0729 384,5230 797,0681136
0,0000827 1,0845 3845230 417,0046832
0,0000735 1,4638 3845230 562,8465026
0,0000485 2.1966 384,5230 844 6297635




odle vzorce pro Al folii a sklenéna vlakna

tloustka
papiru qc T2 T1
0,000089 0,8783 300 78,0000 189,0000
0,000089 0,8783 300,0000 78,0000 189,0000
0,000089 0,8783 300,0000 78,0000 189,0000
0,000089 0,8783 300,0000 78,0000 189,0000
0,000089 0,8783 300,0000 78,0000 189,0000
0,000089 0,8783 300,0000 78,0000 189,0000
0,000089 0,8783 300,0000 78,0000 189,0000
0,000089 0,8783 300,0000 78,0000 189,0000
emisivital emisivita2 emisivita Fs T2" T1°
0,03 0,94 0,029950976 0,854780482| 8100000000 37015056
0,03 0,94 0,029950976 0,854780482| 8100000000 37015056
0,03 0,94 0,029950976 0,8547380482| 8100000000 37015038
0,03 0,94 0,029950976 0,854780482| 8100000000 37015056
0,03 0,94 0,029950976 0,854780482| 8100000000 37015056
0,03 0,94 0,029950976 0,854780482| 8100000000 37015038
0,03 0,94 0,029950976 0,854780482] 8100000000 37015038
0,03 0,94 0,029950976 0,854780482| 8100000000 37015038
soué akomodakonst kappa R M int. Tlak
1 0,006270335 1.4 8,314 28,06 0,00001
1 0,006270335 1,4 8,314 28,06] 0,00010
1 0,006270335 1,4 8,314 28,08 0,00100
1 0,006270335 1,4 8,314 28,08 0,01000
1 0,006270335 1.4 8,314 28,061 0,10000
1 0,006270335 1,4 8,314 28,061 1,00000
1 0,006270335 1,4 8,314 28,06 10
1 0,008270335 14 8,314 28,06 100
Tepelny tok | Privedené teplo
qp plynem Povrch nadoby [Wem ? ] izolaci Qiz W]
0,0001 384,5230 1,3200 507,5833
0,0007 384,5230 1,3207 507,8294
0,0071 384,5230 1,3271 510,2901




0,0711 384,5230 1,3911 534,8977
0,7111 384,5230 2,0310 780,9733
7.1106 384,5230 8,4305 3241,7297
71,1056 384,5230 72,4256 27849,2934
711,0560 384,5230 712,3759 273924,9303
1
0
)
b
e
>
e
= 1000
— (00
=i
=
= 0 Py
5
icky | =
1§
. =1
ux E




—.—,—.-,-,-.-.I- 0.1

1000

Tloust’ka
[mm]
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5,56

8,18
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13,6

16,2







stefan-boltz

tepelny tok radiaci

567E-08 0,441700805
567E-08 0,441700805
567E-08 0,441700805
567E-08 0,441700805
567E-08 0,441700805
567E-08 0,441700805
567E-08 0,441700805
567E-08 0,441700805
rozdil teplot |gg
210 7,11056E-05
210 0,000711056
210 0,00711056
210 0,071105597
210 0,711055969
210 7.110559689
210 71,10559689

210

711,0559689










Rozmeéry kryostatu

Jednotky

Pramér mér.
nadoby [m]
Primér 20-ti

vrstev izolace [m]
Délka

méieného

vélce [m]
Pfrepodtena

hustota dusiku kg/m®
Prepoétene

vyparne teplo  J/kg
Powrch
méficiho valce m?

Logaritmus
podilu praméri
Teplotni spad K

Cislo méfeni  Cas méfeni

O~ W=

Druhy den

9:00

9:45
10:15
11:15
12:15
13:15
14:15
15:45
16:15

Prvni méfe Druhé méfeni

0,0735

0,085

04

1,1247

199120,7

0,1008

0,118519
211,15

Tlak [Torr]

133.322
0,031
0,026
0,022
0,019
0,018
0,016
0,015
0,015

Cislo méfeni  Zaliti dusikem Tlak [Torr]

10
11
12
13
14
15

9:48
9:58
10:05
11:05
11:20
11:45

0,01
0,009
0,008
0,008
0,006
0,005

0,0735

0,102

04

1,1018
1991427

0,115

0,30084
211,15

Tlak [Pa]

41330
3,4664
2,9331
2,3331
2,3998
21332
1,9998
1,9998

Tlak [Pa]
1,3332
1,1999
1,0666
1,0666
0,7999
0,6666

Méreni odparu N, z méficiho valce

Tlak Pritok
Cislo méfeni Cas méieni Cas [torr] Teplota [K] | [dm®10min]

0 Zaliti dusikem 11:00 0,005 13,2 _
1 10 11:30 0,005 13,4 1,780
2 20 11:40 0,005 14 1,600
3 30 11:50 0,005 14,2 1,320
4 40 12:00 0,005 14,8 0,995
5 50 12:10 0,005 14,9 0,895
6 60 12:20 0,005 14,9 0.8310
7 70 12:30 0,005 14,9 0.710
8 80 12:40 0,005 14,9 0,722
9 Q20 12:50 0,005 14,95 0,687




10 100 13:00 0,005 15 0,688
11 110 13:10 0,005 15 0,685
12 120 13:20 0,005 15 0,675
13 130 13:30 0,005 15 0,672
14 140 13:40 0,005 15 0,666
15 150 13:50 0,005 15 0,658
16 160 14-00 0,005 15 0,650
17 170 1410 0,005 155 0,675
18 180 14:20 0,005 155 0,850
19 190 14:30 0,005 155 1,055
20 200 14-40 0,005 15,5 1,385
21 210 14:50 0,005 15,5 1,655
22 220 75:00 0.005 155 1.810
Méreni odparu stinici nadoby
14:10 0,005 15,5 3,330
Odpar dusiku pro
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Vyopocet izolace - druhé méreni
Méreni odparu N, z mériciho valce
ﬁak F’FLT[OK
Cislo méfeni Cas [torr] Cas [dm®10min]
0 17:35 0,006 0




1 17:45 0,006 10 4,490
2 17:55 0,006 20 2,750
3 18:05 0,006 30 1,970
4 18:15 0,005 40 1,520
5 18:25 0,005 50 1,035

Zaliti dusikem
6 21:50 0,004 255 0,92
7 22:00 0,004 265 0,66
8 22:10 0,004 275 0,592
9 22:20 0,004 285 0,546
10 22:30 0,004 295 0,532
11 22:40 0,004 305 0,497
12 22:50 0,004 315 0,487
13 23:00 0,004 325 0,471
14 23:10 0,004 335 0,493
15 23:20 0,004 345 0,475
16 23:30 0,004 355 0,513

Zaliti dusikem
17 12:30 0,004 770 0,758
18 12:40 0,004 780 0,557
19 12:50 0,004 790 0,46
20 13:00 0,004 800 0,409
21 13:10 0,004 810 0,393
22 13:20 0,004 820 0,377
23 13:30 0,004 830 0,38
24 13:40 0,004 840 0,372
25 13:50 0,004 850 0,378
26 14:00 0,004 860 0,38
27 14:10 0,004 870 0,375
28 14:20 0,004 880 0,362
29 14:30 0,004 890 0,384
30 14:40 0,004 900 0,369

31] | [ [ 0,33 |
Odpar dusiku pro 43 vrstev izola
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v 11UV ZUV UV b AV V. DUV
Cas méieni [min]
Mé&Feni odparu pfi zhor§ovani vakua
Focet
Cislo méfeni Cas Cas | zavzdudnéni | Tlak [ton]
14:40 0,004
1 14:54 0,00 3 0,0050
2 15:10 16,00 3 0,0065
3 15:22 28,00 3 0,0075
4 15:36 42,00 3 0,0090
5 16:24 90,00 3 0,0060
6 16:30 96,00 g 0,0095
7 17:07 133,00 9 0,0190
8 17:21 147,00 g 0,0450
9 17:22 148,00 0,0370
10 17:23 149,00 0,0320
11 17:24 150,00 0,0285
12 17:25 151,00 0,0255
13 17:26 152,00 0,0230
14 17:27 153,00 0,0210
15 17:28 154,00 0,0195
16 17:29 155,00 0,0185
17 17:30 156,00 0,0175
18 17:31 157,00 0,0165
19 17:32 158,00 0,0155
20 17:33 159,00 0,0145
PTUtOK PTutok Pocet
Cislo méfeni | Tlak [torr] | [dm®min] [mis) zavzdusnéni
0,004 0,033 | 0,00000055
1 0,004 0,037 | 0,00000062
2 0,0050 0,140 | 0,00000233 3
3 0,0065 0,220 | 0,00000367 3
4 0,0075 0,263 | 0,00000438 3
5 0,0090 0,274 | 0,00000457 3
6 0,0145 0,290 | 0,00000483 9
7 0,0155 0,300 | 0,00000500
8 0,0165 0,335 | 0,00000558




9 0,0175 0,355 | 0,00000592
10 0,0185 0,410 | 0,00000683
11 0,0190 0,448 | 0,00000747 9
12 0,0195 0,420 | 0,00000700
13 0,0210 0,460 | 0,00000767
14 0,0230 0,475 | 0,00000792
15 0,0255 0,565 | 0,00000942
16 0,0285 0,570 | 0,00000950
17 0,0320 0,640 | 0,00001067
18 0,0370 0,700 | 0,00001167
19 0,0450 0,720 | 0,00001200

Tepelny tok [W/nK]

100,0

10,0

1,0

0,1

Zavislost tepelného toku na tlaku

0,1 1,0
Tlak [Pa]




Tlak Tepelnjr tok
NASA 0,002 0,89
NASA 0,01 1
NASA 0,1 1.4
NASA 1 6,8
NASA 10 50
NASA 100 100
Ferox 20 0,666 2.4
Ferox1 43 0,533 1,187
Ferox2 43 0,533 1,08
Linde S| 10 0,001 1,518
Linde Sl 10 0,0066 1,639
Linde SI 10 0,013 1,639
Linde SI 10 0,133 1,928
Linde Sl 10 1,33 6,102
Linde SI 10 3,99 15,18
Linde SI 62 0,001 0,272
Linde SI 62 0,006 0,305
Linde SI 62 0,013 0,3058
Linde Sl 62 0,133 0,466
Linde Sl 62 1,330 1,867
Linde Sl 62 3,990 56165
Ferox smérnice 0,667 4,592
Ferox smérnice 0,867 7,215
Ferox smérnice 1,000 8,626
Ferox smérnice 1,200 8,987
Ferox smérnice 1,933 9,511
Ferox smérnice 2,066 9,839
Ferox smérnice 2,206 10,987
Ferox smérnice 2,330 11,643
Ferox smérnice 2,466 13,447
Ferox smérnice 2,533 14,693
Ferox smérnice 2,600 13,447
Ferox smérnice 2,800 15,087
Ferox smérnice 3,066 15,579
Ferox smérnice 3,400 18,531
Ferox smérnice 3,800 18,695
Ferox smérnice 4 266 20,99
Ferox smérnice 4,933 22,958

Ferox smérnice

Tepelny tok [W/m2]

100

10

0,1
0,001



[Prochiazovani 0,799 14,726
|Prochlazovani 0,799 9,02
|Prochlazovani 0,666 5
Prochlazovani 0,533 1,68
Prochlazovani 0,399 1,18
|Linde SI 43 0,001 0,29]
|Linde SI 43 0,006 0,305
|Linde S143 0,013 0,3058
|Linde SI 43 0,133 0,466
|Linde SI 43 1,330 1,867
|Linde S143 3,990 5,6165

|Linde SI 20 0,001
|Linde SI 20 0,0066
|Linde SI 20 0,013
|Linde SI 20 0,133
|Linde SI 20 1,33
|Linde SI 20 3,99




Pritok

Skuteény odpar |Piivedene teplo Souct. tepelné
[m3!s] dusiku izolaci Tepelny tok izolaci vodivosti
0,00000297 0,00000334 0,664388 6,5911520 0,000143848
0,00000267 0,00000300 0,597203 5,0246310 0,00013344
0,00000220 0,00000247 0,492692 48878206 0,00011009]
0,00000166 0,00000187 0,371385 3,6843799 0,00008299]
0,00000149 0,00000168 0,334060 3,3140905 0,00007464
0,00000135 0,00000152 0,302334 2,9993444 0,000067586
0,00000118 0,00000133 0,265009 2,6290550 0,00005922
0,00000120 0,00000135 0,269438 2,6734897 0,00006022
0,00000115 0,00000129 0,256424 2,5438884 0,00005730]




0,00000115 0,00000129 0,256797 2,5475913 0,00005738
0,00000114 0,00000128 0,255677 2,5364826 0,00005713
0,00000113 0,00000127 0,251945 2,4994537 0,00005630}
0,00000112 0,00000126 0,250825 2,4883450 0,00005605
0,00000111 0,00000125 0,248586 2,4661276 0,00005555
0,00000110 0,00000123 0,245600 2,4365045 0,00005488
0,00000108 0,00000122 0,242614 2,4068813 0,00005421
0,00000113 0,00000127 0,251945 2,4994537 0,00005630}
0,00000142 0,00000159 0,317264 3,1474602 0,00007089)
0,00000176 0,00000198 0,393781 3,9065536 0,00008799|
0,00000231 0,00000260 0,516954 5,1285087 0,00011551
0,00000276 0,00000310 0,617732 6,1282902 0,00013803
0,00000302 0,00000339 0,675586 6,7022388] :
0,333
ku pro 21 vrstev izolace
100 120 140 160 200 220
Cas méreni [min]
Pratok Skute&ny odpar Privedené teplo Soué. tepelné
[m/s] dusiku izolaci Tepelny tok izolaci vodivosti




0,00000748 | 0,00000825 1,641959 14,7260877 0,00093129
0,00000458 | 0,00000505 1,005654 9,0193187 0,00057039
0,00000328 | 0,00000362 0,720414 6.4611120 0,00040861
0,00000253 | 0,00000279 0,555852 49852235 0,00031527
0,00000173 | 0,00000190 0,378492 3,3945436 0,00021467
0,00000153 | 0,00000169 0,336437 3,0173721 0,00019082
0,00000110 | 0,00000121 0,241357 21646365 0,00013689
0,00000099 | 0,00000109 0,216490 1,9416133 0,00012279
0,00000091 | 0,00000100 0,199668 1,7907447 0,00011325
0,00000089 | 0,00000098 0,194548 1,7448282 0,00011034
0,00000083 | 0,00000091 0,181749 1,6300369 0,00010309
0,00000081 0,00000089 0,178092 1,5972394 0,00010101
0,00000079 | 0,00000086 0,172241 1,5447633 0,00009769
0,00000082 | 0,00000091 0,180286 1,6169179 0,00010226
0,00000079 | 0,00000087 0,173704 1,5578823 0,00009852
0,00000086 | 0,00000094 0,187600 1,6825129 0,00010640
0,00000126 | 0,00000139 0,277195 24860522 0,00015722
0,00000093 | 0,00000102 0,203691 1,8268220 0,00011553
0,00000077 | 0,00000084 0,168218 1,5086860 0,00009541
0,00000068 | 0,00000075 0,149568 1,3414187 0,00008483
0,00000066 | 0,00000072 0,143717 1,2889426 0,00008151
0,00000063 | 0,00000069 0,137866 1,2364666 0,00007820
0,00000063 | 0,00000070 0,138963 1,2463059 0,00007882
0,00000062 | 0,00000068 0,136038 1,2200678 0,00007716
0,00000063 | 0,00000069 0,138232 1,2397464 0,00007840
0,00000063 | 0,00000070 0,138963 1,2463059 0,00007882
0,00000063 | 0,00000069 0,137135 1,2299071 0,00007778
0.00000060 | 0,00000066 0,132381 1,1872703 0,00007508
0,00000064 | 0,00000071 0,140426 1,2594249 0,00007965
0,00000062 | 0.00000068 0,134940 1,2102286 0,00007654
[ 0,00000055 | 0,00000061 [  0,120678 1,0823182 0,00006845
v izolace
M»
I I |
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n Uy iUu QuUU ouu
ninj
PTUOR PTUOR
[dm>/min] [m*/s] Tiak [Pa]
0,0396 0,00000066 0,533288
0,140 0,00000233 0,66661
0
0,220 0,00000367 0,866593
0
0,263 0,00000438 0,999915
0
0,274 0,00000457 1,199898
0
0,057 0,00000095 0,799932
0
0,200 0,00000333 1,266559
0
0,448 0,00000747 2,533118
0
0,690 0,00001150 5,99949
0,700 0,00001167 4932914
0,640 0,00001067 4,266304
0,570 0,00000950 3,799677
0,565 0,00000942 3,399711
0,475 0,00000792 3,066406
0,460 0,00000767 2,799762
0,420 0,00000700 2599779
0,410 0,00000683 2,466457
0,355 0,00000592 2,333135
0,335 0,00000558 2,199813
0,300 0,00000500 2,066491
0,290 0,00000483 1,933169
Skuteény odpar Privedené teplo Sout. tepelné
Tlak [Pa] |dusiku izolaci Tepelny tok izolaci vodivosti
0,05 0 0,00003100
0,533 0,00000061 0,120678 1,082 0,00006845
0,533 0,00000068 0,135306 1,214 0,00007674
0,667 0,00000257 0,511969 4,592 0,00029038
0,867 0,00000404 0,804523 7.215 0,00045631
1,000 0,00000483 0,961771 8,626 0,00054550
1,200 0,00000503 1,001997 8,987 0,00056832
1,933 0,00000533 1,060508 9,511 0,00060150
2,066 0,00000551 1,097077 9,839 0,00062225
2,200 0,00000615 1,225069 10,987 0,00069484




2,333 0,00000652 1,298208 11,643 0,00073632
2,466 0,00000753 1,499339 13,447 0,00085040
2,533 0,00000823 1,638302 14,693 0,00092922
2,600 0,00000771 1,535908 13,775 0,00087114
2,800 0,00000845 1,682185 15,087 0,00095411
3,066 0,00000872 1,737039 15,579 0,00098522
3,400 0,00001038 2,066162 18,531 0,00117190
3,800 0,00001047 2,084447 18,695 0,00118227
4,266 0,00001175 2,340431 20,990 0,00132746
4,933 0,00001285 2,559847 22 958 0,00145191
5,999 0,00001322 2,632985 23,614 0,00149339
tlaku
o ©

¢ vypocteny
tepelny tok

Mocninny
(vypocteny

tanalm’

10,0




0,01 0,1 1 10
Tlak [Pa]
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TIak PTOOR |
Cislo méfeni Cas [tor] Teplota |[dm>/10mi
0 17:35 0,006 14,90
1 17:45 0,006 14 90 4 490
2 17:55 0,006 14 90 2,750
3 18:05 0,006 14,90 1,970
4 18:15 0,005 15,00 1,520
5 18:25 0,005 15,00 1,035
Zaliti dusikem
6 21:50 0,004 14,00 0,92
7 22:00 0,004 14,40 0,66
8 22:10 0,004 14 40 0,592
9 22:20 0,004 14 20 0,546
10 22:30 0,004 14,10 0,532
11 22:40 0,004 14,00 0,497
12 22:50 0,004 14,00 0,487
13 23:00 0,004 13,80 0,471
14 2310 0,004 13,80 0,493
15 23:20 0,004 13,50 0,475
16 23:30 0,004 13,40 0,513
Zaliti dusikem
17 12:30 0,004 14,90 0,758
18 12:40 0,004 14,90 0,557
19 12:50 0,004 14,90 0,46
20 13:00 0,004 14,90 0,409
21 13:10 0,004 14,90 0,393
22 13:20 0,004 14,90 0,377
23 13:30 0,004 14,90 0,38
24 13:40 0,004 15,00 0,372
25 13:50 0,004 15,00 0,378
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TUTOR
[m?s]

0,00000748

0,00000458

0,00000328

0,00000253

0,00000173

0,00000153

0,00000110

0,00000099

0,00000091

0,00000089

0,00000083

0,00000081

0,00000079

0,00000082

0,00000079

0,00000086

0,00000126

0,00000093

0,00000077

0,00000068

0,00000066

0,00000063

0,00000063

0,00000062

0,00000063













