
Tepelné izolace a hladinoměry kryokapalin

• Různé typy hladinoměr̊u pro kryokapaliny

• Doplňováńı kryokapalin
• Tepelné izolace

• Přenos tepla vedeńım, zá̌reńım,...
• Izolace - vakuová, superizolace, pěnová,....
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Plovakové hladinoměry

J.Jeĺınek, Z. Málek: Kryogenńı technika, SNTL, Praha, 1982

Fyzika ńızkých teplot 2 / 43



Optické hladinoměry

hod́ı se pro LN2, ne pro LHe
J.Jeĺınek, Z. Málek: Kryogenńı technika, SNTL, Praha, 1982
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Termoakustický hladinoměr pro LHe

J.Jeĺınek, Z. Málek: Kryogenńı technika, SNTL, Praha, 1982
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Hladinoměry založené na mě̌reńı tlaku

J.Jeĺınek, Z. Málek: Kryogenńı technika, SNTL, Praha, 1982
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J.Jeĺınek, Z. Málek: Kryogenńı technika, SNTL, Praha, 1982
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Kondenzačńı hladinoměry

J.Jeĺınek, Z. Málek: Kryogenńı technika, SNTL, Praha, 1982
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Elektrické odporové hladinoměry

J.Jeĺınek, Z. Málek: Kryogenńı technika, SNTL, Praha, 1982
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Supravodivý hladinoměr

J.Jeĺınek, Z. Málek: Kryogenńı technika, SNTL, Praha, 1982
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Kapacitńı hladinoměr

válcový kondenzátor

Kapalina bod varu [K] εr

LHe 4,21 1,0492

LH2 20,38 1,230

LNe 27,10 1,187

LN2 77,35 1,431

LO2 90,19 1,484
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Automatické doplňováńı kryokapalin

J.Jeĺınek, Z. Málek: Kryogenńı technika, SNTL, Praha, 1982
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J.Jeĺınek, Z. Málek: Kryogenńı technika, SNTL, Praha, 1982
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J.Jeĺınek, Z. Málek: Kryogenńı technika, SNTL, Praha, 1982
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Tepelné izolace

ćılem tepelné izolace je omezit p̌renos tepla:

• p̌renos tepla zá̌reńım

• p̌renos tepla konvekćı (prouděńı plynu)

• p̌renos tepla zbytkovým plynem

• vedeńı tepla pevnými látkami

Dokonalá tepelná izolace neexistuje, r̊uznými typy izolaćı se snaž́ıme
omezit p̌renos tepla. Při skladováńı kryokapalin vždy nastává jejich odpar.
Pro mili a mikro-kelvinovou oblast maj́ı vliv i daľśı efekty - mechanické a
akustické kmity, v́ı̌rivé proudy, elektromagnetické zá̌reńı,...
Př́ıklad: dopad špendĺıku z výšky 3 mm na 100 g Cu blok o teplotě 10−6 K
způsob́ı vzr̊ust teploty na 10−2 K
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Odpar kryokapalin

Kapalina bod varu [K] odpar [cm3h−1] p̌ŕıkonem 1 mW

L3He 3,19 7,2

L4He 4,21 1,40

LH2 20,38 1,15×10−2

LNe 27,10 3,46×10−2

LN2 77,35 2,26×10−2

LO2 90,19 1,48×10−2
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Dewarova nádoba na LN2

J.Jeĺınek, Z. Málek: Kryogenńı technika, SNTL, Praha, 1982
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Přenos tepla zá̌reńım

černé těleso - šedé těleso - zá̌reńı v široké frekvenčńı oblasti
Wienův zákon:

λm =
2898

T
[µm,K]

Stefan-Boltzmanův zákon:

q = σT 4 [W/m2]

dvě plochy s r̊uznou teplotou:

Q21 = σE21A21(T
4
2 − T 4

1 ) [W]

A21 ≈ A1 ; E21 =
e1e2

e2 + (1− e2)e1
e1, e2 - emisivity povrchů s teplotou T1 a T2
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Zá̌reńı černého tělesa

T[K] T4[K4] q[Wm−2] λm [µm]

300 8, 1× 109 460 9,66

77 3, 51× 107 1,99 37,6

20 1, 60× 105 9, 1× 10−3 144,9

4 2, 56× 102 1, 45× 10−5 724,5

1 1 5, 67× 10−8 2898

0,1 1× 10−4 5, 67× 10−12 28980
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Součinitel poměrné pohltivosti

Látka T [K] a

Al elektrolyticky leštěný 300 0,03

76 0,018

4 0,011

Al s vrstvou oxidů 1µm 300 0,30

Ag 76 0,01

Au 76 0,01

Cu oxidovaný 300 0,78

Cu leštěná 300 0,03

Sn 76 0,013

Ni leštěný 75 0,016

nerez 76 0,048

sklo 293 0,94

tloušt’ka vrstvy alespoň 1% z λm, a - je emisivita
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Reálná experiment: r̊uzné materiály zaȟráté na stejnou teplotu a
nasńımané termokamerou a odhad jejich emisivity (druhý sloupec), ve
čtvrtém sloupci je jakou teplotu by namě̌rila termokamera p̌ri nastavené
emisivitě 1 pro všechny materiály.

Bod a teplota a=1 materiál

P1 0,73 103,0 ◦C 90,8 ◦C korund
P2 0,77 102,8 ◦C 93,2 ◦C sklo
P3 0,79 103,0 ◦C 94,9 ◦C sklo ṕıskované
P4 0,07 100,0 ◦C 40,4 ◦C Al leštěný
P5 0,21 101,9 ◦C 53,2 ◦C Al leštěný, ṕıskovaný
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Sńıžeńı radiačńıho tepelného toku pomocnými
mezistěnami

n – tepelně izolovaných mezistěn

Q =
σE21A1(T

4
2 − T 4

1 )

n+ 1

reálně 2 – 3 krát věťśı tepelný tok
je to princip mnohovrstevné izolace
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Př́ıklad:
e1 = e2 � 1 ; E21 =

e

2
; T2 � T1

Q = σA1T
4
2

e

2

T2 = 300 K ; T1 = 4, 2 K ; e = 0, 04 ; A1 = 1 m2 ⇒ Q = 9 W

to je odpar asi 12 lh−1 LHe

T2 = 77 K⇒ Q = 39 mW

to je odpar asi 52 cm3h−1
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Vedeńı tepla konvekćı - prouděńım plynu

Q = C%1/2(T2 − T1)5/4

% je hustota, C je konstanta
zabránit konvekci můžeme:

• rozděleńı prostoru na malé komůrky

• sńıžeńım tlaku pod 10 Pa
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Vedeńı tepla zbytkovým plynem

pro vzduch p̌ri atm. tlaku:

Q =
λA1

d
(T2 − T1)

pro molekulárńı prouděńı a souosé válcové plochy:

Q =

(
R

8π

)1/2 γ + 1

γ − 1
ac
T2 − T1
(MT )1/2

pA1

kde γ =
cp
cv

, ac je koeficient akomodace

ac =
a1a2

a2 + a1(1− a2)A2
A1

a1 =
T2‘− T1‘
T2‘− T1

, a2 =
T2‘− T1‘
T2 − T1‘
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J.Jeĺınek, Z. Málek: Kryogenńı technika, SNTL, Praha, 1982
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Akomodačńı koeficient - orientačńı hodnoty

Teplota [K] He H2 vzduch

300 0,3 0,3 0,8-0,9

77 0,4 0,5 1

20 0,6 1 1

4 1 1 1
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Vedeńı tepla pevnými látkami

Q =
λA(T2 − T1)

d
[W]

n – vrstev r̊uzných materiál̊u

Q =
A(T2 − T1)

n∑
i=1

Ri

; Ri =
di
λi
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Vakuová izolace - Dewarova nádoba

• tlak v meziprostoru asi 10−3 Pa

• materiál tvrdé sklo, nerez,...

• Ag - kv̊uli radiaci

• difuze He p̌res sklo

• kombinace vakua a jiných druhů izolace

Př́ı tlaku 10−3 Pa je sťredńı volná dráha pro vzduch a teplotu 300 K
asi 6,6 m.
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Dewarova nádoba na LN2

J.Jeĺınek, Z. Málek: Kryogenńı technika, SNTL, Praha, 1982
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Dewarova nádoba na LHe

Pro skladováńı LHe se použ́ıvá st́ıněńı pomoćı LN2 (vlevo), nebo
mnohovrstevná izolace (vpravo)
J.Jeĺınek, Z. Málek: Kryogenńı technika, SNTL, Praha, 1982
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Pronikáńı He sklem

J. Groszkowski: Technika vysokého vakua, SNTL, Praha 1981
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J. Groszkowski: Technika vysokého vakua, SNTL, Praha 1981
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Mnohovrstevná izolace - superizolace

prostor mezi jednotlivými vrstvami je ještě vyčerpán na ńızký tlak
J.Jeĺınek, Z. Málek: Kryogenńı technika, SNTL, Praha, 1982
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Prášková izolace

• jemný prášek z tepelně nevodivého materiálu

• sńıžeńı tlaku

• nesḿı se mechanický stlačit

• perlit, silikagel, ...
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J.Jeĺınek, Z. Málek: Kryogenńı technika, SNTL, Praha, 1982
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Pěnová izolace

• malé uzav̌rené, nebo otev̌rené komůrky

• polystyren, polyuretan, epoxid, sklo,...

• malá hustota

• vakuum

• polystyren 4l LN2, śıla stěny 3 cm, odpǎreńı asi za 14 h

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

• Si, C, Al2O3, ...

• póry 30 nm

• nižš́ı tepelná vodivost než vzduch

• hustota asi 1900 g/m3

• nejmenš́ı hustota 2013 aerographene 160 g/m3, vzduch 1200 g/m3

• využit́ı: tepelná izolace - raketová technika, vesḿırné sondy, oblečeńı,
budovy,...; absorpčńı materiál; léčiva- je biokompatibilńı;...
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en.wikipedia.org
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en.wikipedia.org
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Měrná tepelné vodivost látek
Látka [Wm−1K−1]

graphene 4840
c-BN 740

Ag 429
Au 318
Ni 90,9

korund 30
nerez 18
a-BN 3
sklo 0,8-1,4

polyethylen HDPE 0,5
plexisklo 0,2

korek 0,04-0,07
paṕır 0,05

polystyren 0,033
aerogel 0,03 - 0,004

vzduch 0,026
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Komerčńı nádoby na skladováńı LN2 a LHE

LN2

Typ objem [l] odpar [%/den] materiál

IKL32 31,5 1,8 Al + nerez
Bo 50 50 3,5 nerez
EC 75 75 1,25 nerez
T600 632 1 nerez

He

Typ objem [l] st́ıněńı odpar He [%/den] materiál

He50 50 LN2 3,5 nerez
STG40 40 LN2 1 nerez

STG100 100 S 1,5 nerez
LHe 500 S 0,75 nerez

S - mnohovrstevná izolace
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Polystyrenový kaĺı̌sek - LN2,
stěna 20 mm, objem 1,5 l

reálné mě̌reńı, na ose y změna výšky hladiny
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Dewarova nádoba - LN2, objem 32 l
reálné mě̌reńı, stařśı Dewarova nádoba,
odpar už je dost velký asi 0,57 kg/den
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