


Transferul de caldura la temperaturi joase.

Conductia Tn faza solida.

Radiatia.

Convectia.

Conductia prin gazul rezidual.

Izolatii termice la temperaturi joase

Izolatia termica multistrat vidata (superizolatia)
Pulberi si fibre vidate




In criogenie, sau la temperaturi joase, apare frecvent
atat problema intensificarii cat si cea a reducerii

transferului de caldura.

mecanismele transferului de caldura

radiatia + convectia + conductia

Izolarea termica




Conduction
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Conductia in faza solida

Un fenomen de transport

legea lui Fourier

g = —k(T)VT
Q=k(T)-A-
dx
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Figure 5.4 Thermal conductivity of several materials.



Cuw {pmugph - deoxyd.) |

Al-abiy (0.16% Cu
1CP% Mg 1.2% Mn)

Ty NI 1485

Thermal conducivity x [Wicm K]
T LR |

TTTTrr

¥
E
=
2
=
=
=
o
3
5
&)
[}
£
ar
A=
=

0.2
Temperature T [K]

10’
Tarmpsaratine T [K]

http://cryocourse.grenoble.cnrs.fr/



k(W/m K)

10,000 e

1,000 ;

100 v

3 din R.B. Scott,
{ Cryogenic

_ - A Engineering
/ /

—+— 304 Stainless Steel
—O— Copper

| ; —— Aluminum
/ —0— Manganin
0.1 _ —o— Pb-5n soft solder —#—Bendlium Copper

—F— 6061-T6 Aluminum —aA— Constantin
—¥— Titanium Alloy —a— 5083-TO Aluminum

0.01 bl P
1 10 100 300

T(K)

'l




din R.B. Scott,
Cryogenic
Engineering

THERMAL CONDUCTIVITY, W-m™-K

10 ' 100 300
TEMPERATURE, K

Figure 5.8 Thermal conductivity of selected classes of materials.



T2
integralele conductivitatii termice jk(T)dT Q — _Jk(T) dT
L

Tn tabele T,

http://cryocourse.grenoble.cnrs.fr/

-
j K(T)dT (wW/m)
4K

T(K) Cupru Otel Sticla Teflon
(sarma) Inoxidabil

6 800 0,63 0,211 0,113
10 3.320 2,93 0,681 0,44
20 14.000 16,3 2,0 1,64
50 50.800 1 8,46 7,16
77 68.600 é 17,5 13,0
100 80.200 528 29,2 18,7
140 97.600 939 54,2 28,7
200 122.000 1660 103 44,2

300 162.000 3.060 199 70,2




: A (T2 A I Ty
Q= Zf k(T)dT = Z{L k(T)dT—f k(T)dT}

K 4K

EX.
otel inoxidabil: integrala conductivitatii termice, 1n
domeniul 4 -77 K este de circa 9 ori mai mica decéat

pentru intervalul 4 — 300 K.

300 K
»necesitatea intercalarii unui rezervor termic la 77 l

K (o ,ancorare” termicd) intr-un suport care are SR ||l
unul dintre capete la temperatura heliului lichid iar

celalalt la temperatura camerei.

4 K




Mean values of thermal conductivity expressed in W/m " K; values
in brackets are extrapolated

A A ) A A
T,=300K T,=300K T,=77K T,=4K T,=1K
T,=77K T,=4K T,=4K T,=1K T;=0'1K
Nylon 0-31 0-27 0-17 0-006 0-001 din G. K. White.
Pyrex glass 0-82 0-68 0-25 0-06 0-006 Experimental
Machineable glass— - | E?#‘Eé?;*fj'e” o
ceramic 2 1-6 1-3 0-03 0-004 Physics
Graphite (AGOT) ~ 0-0025 00002
18/8 stainless -
steel 123 10-3 45 0-2 0-06
Constantan |
{60 Cu, 40 Ni) 20 18 14 0-4 0.05
Brass (70 Cu, 30 Zn) 81 67 26 1.7 0-35
- Copper (phosphorus
deoxidized) 190 160 80 5 (1)
Copper (electrolyticy 410 570 980 200 (40)




DANTATTA proprietatea materiei de a

emite si a absorbi radiatie.

»>Radiatia termica este emisa de un corp datorita temperaturii lui

> corespunde unor lungimi de unda care apartin domeniilor infrarosu, vizibil
si ultraviolet, ( de la 100 pm pana la 0,1 pm).

*Radiatia corpului negru depinde doar de temperatura corpului radiant.

> Intensitatea radiatiei emise, la o temperatura data, are un maxim pentru o

anumita valoare a lungimii de unda, A data de legea lui Wien:

max’?

s T = 2898 pm-K

la temperaturi joase radiatia emisa -- domeniul infrarosu (IR)

Temperatura [K] 300 100 20 4 1

Ao [UM] 066 2898 1449 7245 2898

Lungimea de unda a radiatiei emise de un corp negru la diferite temperaturi.
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Figure 7.2 Energy wavelength graph (blackbody radiation).

Legea lui Wien

hoy T = 2898 um-K

Flynn



Puterea radiata de un corp negru perfect este data de legea Stefan-Boltzmann:

Q —o-A-T? o=56704108Wm2K*

Q

Suprafetele radiante reale, nu corespund unor corpuri negre perfecte,

sunt denumite ca fiind ,,gri”, adica au emisivitatea &< 1.

Q=c-¢-A-T"

GradUI de reerX|e: R - 1 - & Pt. un corp perfect negru c=1



Emisivitatea depinde de natura materialului, de gradul de finisare
(de luciul) a suprafetei radiante, de lungimea de unda a radiatiei si
de unghiul de incidenta.

Emisivitatile unor materiale utilizate in tehnica la temperaturi joase. (din White)

Materialul Radiatie de 1a 290 K,  Radiatie de la 77 K,
suprafata la 77 K suprafata la 4,2 K
Otel inoxidabil, neprelucrat 0,34 0,12
Otel inox, lustruit mechanic 0,12 0,07
Otel inoxidabil, electro-lustruit 0,10 0,07
Otel inoxidabil +folie de Al 0,05 0,01
Aluminiu, anodizat negru 0,95 0,75
Aluminiu, neprelucrat 0,12 0,07
Aluminiu, lustruit mecanic 0,10 0,06
Aluminiu, electro-lustruit 0,08 0,04
Cupru, neprelucrat 0,12 0,06
Cupru, lustruit metalic 0,06 0,02
Aluminiu folie lustruita 0,02 ~0,01
Staniu folie 0,013 ~0,01

Aur folie 0,01-0,023 ~0,1




Emisivitati tipice pentru cateva solide (din White)

Materialul Emisivitatea ¢

Au 0,01 - 0,03
Ag 0,02 —0,03
Cu 0,02 - 0,6
Al 0,02 -5 0,3

otel inox 0,05 — 0,1
sticld/organice 0,1 — 0,9

Materialele care reflecta cel mai bine radiatia infrarosie (cele cu emisivitati
reduse) trebuie sa fie pure, curate, cu suprafete metalice detensionate.

Putem reduce emisivitatea corpurilor prin infasurare cu folie
de Al, Ag, Sn, Au



Pentru a avea un flux net de caldura intre doua suprafete ,,gri” e

necesara o diferenta de temperatura intre acestea.




Pentru suprafete plane, paralele, factorul de emisivitate devine:

— &16,
: &, &
hiv Q=0c-A (T} -TH—222
T AR Tl E+E, — EE
2 ! ‘\‘ ',' ‘\‘ ',' \\ ',' \\ ,' \‘ > 1 2 1 2
, Q=0 A-(T,) -T")e
Daca ¢, << ¢; §i &, << 1 fluxul termic devine: B 2 1 2

In cazul in care g, = ¢, = ¢ << 1 gasim:

Q=0 -A(T,)-Teg/2



Daca intre cele doua ecrane introducem un altul la o temperatura
intermediara T¢ si care mentine acelasi factor de emisivitate E:

Q. =E-c-A(T,)-T})=E-c-A-(T, -T})
S 2 S S 1

Eliminam Tg

- QS:Q/Z

Generalizam

Qs =Q/(ﬂ+1)

Ts
|
hv I
|
VAVAVA 2 I\/ww
NVAVAVA I
Q e,

Ecran de radiatie




vezi si Th. Flynn, Cryogenic Engineering;

CONVECTIA S. W. van Sciver, Helium Cryogenics

Transferul de caldura dintre o suprafata si un fluid in
miscare la temperaturi diferite de cea a suprafetei e

cunoscut sub denumirea de convectie.

— Curgere
T
\ 7T 77
/ /

9w




naturala




Presiune
ridicata

lunai
ungimea Q _I_e

Turbulent

Laminar
- sl e
e — - wmiad
— — - — -
- mmmEs pemazizs

Convectie fortata

Presiune

joasa

cand curgerea fluidului este
impusa (de o pompa, compresor,
ventilator etc.).



Proces complex:

»conductia dintre un strat adiacent suprafetei care apoi se
amesteca cu restul fluidului, caruia fi transfera caldura.

-pe cale fortata sau naturala.

«descris pentru prima data de catre Newton.

*Fluxul de caldura rezultat prin convectie, de-a lungul gradientului

de temperatura : : —

Q=h-A-AT

unde | este coeficientul mediu de
transfer de caldura

— Curgere A aria suprafatei prin care are loc

transferul de caldura
AT- diferenta de temperatura dintre
9w suprafata si masa fluidului, departe

de suprafata.



De obicei, in instalatiile criogenice, caldura se transfera de la fluidul cald
la un perete despartitor solid si apoi, de la peretele solid la fluidul rece.

»coeficient de caldura global,
U, bazat pe diferenta medie
de temperatura, AT, ale celor
doua fluide si aria udata de

unul dintre fluide.

Q=U-A-AT,

1
U h k h

Perete despartitor

J

Fluid
rece

Tor
Fluid '

cald

&,

-
1




Procese extrem de complexe !!!

in marea majoritate a cazurilor, corelatiile stabilite pentru fluide la
temperaturi ridicate sunt valabile si pentru cazul temperaturilor
criogenice.

se utilizeaza teoria similitudinii completata cu o mare bogatie de date
experimentale.

se stabilesc relatii intre diferite marimi adimensionale

in cazul convectiei libere:




Notatii:

y

i 3 2 \X C
(22 - 2810
Y7

k

D- dimensiunea caracteristica a sistemului:
k- conductivitatea termica;
S~ coeficientul de dilatare volumica;

AT- diferenta de temperatura;
p- densitatea;
u- viscozitatea dinamica

Nu = (hD] numarul (criteriul) Nusselt
K
Gr:[DaﬁA;rgpzj numarul (criteriul) Grashof
y7;
Pr= Col Y
|k numarul (criteriul) Prandtl

Nu = const.(Gr)” (Pr)’

Numarul Grashof,
reprezinta raportul dintre
forta ,ascensionala” si
fortele viscoase. Cu cat
este mai mare acest

numar cu atat convectia

naturala este mai intensa.



Tn cazul convectiei fortate aceasta relatie devine:

Nu = const.(Re)" (Pr)"

p°Vm°D
1

numarul Reynolds Re =

numerele Re, Gr, Pr se determina utilizand date experimentale existente

in literatura, functie de parametrii fluidelor, geometria si regimul curgerii



Valori tipice ale coeficientului de transfer de caldura convectiv

Procesul h(W.m=2.K-1)
Convectie libera

Gaze 2-25
Lichide 50 - 1000
Convectie fortata

Gaze 25 - 250
Lichide 100 — 20.000

Convectie cu
schimbare de faza

Fierbere sau
condensare

2.500 — 100.000

cryocourse.grenoble




Conductia prin gazul rezidual

Inventia lui James Dewar (1898) —>vasul cu pereti dubli vidati reprezinta cea
mai buna izolatie termica in cazul transportului de caldura printr-un mediu
gazos.




La presiuni joase convectia devine neglijabila, si mecanismul de
conductie termica se realizeaza prin intermediul gazului rezidual.

L
e.
o> .

T, Q T,

>
o N
o

raportul in care se afla parcursul liber mediu al gazului A si
distanta L(dimensiunea echipamentului) pe care are loc
schimbul de caldura.



Teoria cinetico-moleculara

PR jm ]

\/E%T’ﬂ \/E'ﬂ'dZNA'p

u- viscozitatea dinamica



Ordinul de marime al parcursului liber mediu pentru
un gaz ideal

Tipul de vid p[mbar] Molecule/cm? | parcursul liber
mediu

Presiune 1013 2,7 1019, . 68 nm

atmosferica

Vid slab 300...1 1019,,.1016 0,1...100 um

Vid mediu 1...103 1016,,.10%3 0,1...100 mm

Vid Tnalt 103...107 1013,..10° 10 cm...1 km

Vid ultra-inalt [107...1012 |10°...104 1 km... 10° km

Vid extrem de|< 1012 <104 > 10° km

Tnalt

G.K. White, Experimental Techniques in Low Temperature Physics, Ed. a 3-a (Clarendon, Oxford 1979).



Tn cazul Tn care A << L , cazul conductiei clasice, Regim hidrodinamic

Teoria cinetico-moleculara conduce la:

1 1
K=—m,-n-A-V-C=—p-A-V-C
3 0 \Y; 310 v

m, este masa unei molecule, V viteza medie a moleculelor iar ¢, caldura specifica la volum constant.

Teoria cinetico-moleculara da si expresia viscozitatii dinamice a unui gaz ideal:

1 1 _
u:nzgmo.n.k.vzgp.k.v K_T‘l CV

A~ 1/p >  pA
K Simn  nudepind de presiune



‘E”‘q'(Tz_Tﬂ

. Conductivitatea termica [W/cm/K] in functie

f?gaz = de temperatura pentru diferite gaze la
d
presiune atmosferica.
Gazul
“He H, O, N, Aer
T(K)
300 [1,45-10° |1,816-10°|2,68:10* |2,605-104(2,624:104
80 |0,58:10°% (0,54-1032|0,719-104|0,94-10* [0,746:10%
20 ]0,91-10® |0,155-10°3
5 10,104-10°3

G.K. White, Experimental Techniques in Low Temperature Physics, Ed. a 3-a (Clarendon, Oxford 1979).

transferul de caldura nu depinde de presiune.

Mecanismul dominant al transferului de caldura

moleculele gazului, nu cu peretii vasului.

ciocnirea intre

fluxul de caldura, de exemplu prin aer, intre doua suprafete cu temperaturile
diferite aflate la o distanta de 1 cm una de cealalta:
« se reduce presiunea incepand de la 1 atm, se constata ca acest flux este practic
neschimbat pana la valori destul de scazute ale presiunii.

Daca scade sub 10-3 mbar

Fuxul termic— p !



Tn cazul cand » > L

regimul curgerii moleculare libere--Knudsen

orice molecula care paraseste suprafata
mai calda aflata la T, va ajunge placa
rece aflata la T, si viceversa.

Dupa ce o molecula a ajuns la suprafata cu temperatura T,, ea o va
parasi cu o energie care nu corespunde temperaturii T, ci cu o energie
corespunzatoare unei temperaturi intermediare T,' situata intre T, si T;,.

coeficient de acomodare q = Tz _T1

i TZ_Tl

masura in care moleculele care cad pe o suprafata si sunt reflectate (sau re-emise) au
energia cinetica medie corespunzatoare temperaturii peretelui.

pentru o suprafata rugoasa, neprelucrata, valoarea acestuia este egala cu unitatea

Daca molecula paraseste suprafata (peretele) fara a-si schimba energia cinetica, atunci
coeficientul de acomodare, a, este egal cu

la o suprafata metalica, curata, expusa la heliu gaz, a poate atinge 0,025.



1

Pentru a = 1 teoria cinetico-moleculara: 0/(T)? = constant.

Qe _ En .C -m,-C,-(T,—-T),) Efectul Knudsen
A 6

In aceastd relatie doar N depinde de presiune, si este proportional cu

presiunea.

fluxul de caldura in regimul curgerii moleculare libere este proportional cu

presiunea.

-nu depinde de distanta care separa cele doua suprafete



Dependenta fluxului
termic prin gazul

» Regim _ )
0 tranzitoriu rezidual de presiune.
x L~ L .
A
Zona curgerii
moleculare 7 .
libere ona curgerii
clasice
A= L
A< L

izolatia termica prin vid inalt, este necesar ca parcursul liber mediu sa fie

mai mare decat distanta dintre suprafetele intre care are loc transferul de
caldura.

«daca avem un ecran de radiatie la 100 K separat de un altul aflat la 300 K,
printr-o distanta de 10 mm, este necesar sa reducem presiunea aerului sub
5.10-3 mbar pentru a avea un parcurs liber mediu de circa 10 mm. Daca
vrem sa crestem aceasta distanta de separare, este necesara o presiune Si
mai coborata.



G.K. White, Experimental Techniques in Low Temperature Physics, Ed. a 3-a (Clarendon, Oxford 1979).

Parcursul liber mediu al unor gaze la o presiune de 10-3 mbar

Temperatura [K] Aer [cm] Hidrogen [cm] Heliu [cm]
4 - - 0,11
20 - 0,3 0,67
77 0,87 1,8 3,2
300 5,1 9,5 15
_ n[poise]

Alcm]



Problema transferului de caldura in regimul curgerii moleculare libere,
pentru cilindri coaxiali a fost abordata de Knudsen si Keenard:

7/—|—1 T T
0,243-
Q=0243- A 8

y =C,/C, , M este masa molara (in grame), p este masurata in torr,
temperaturile sunt exprimate in K si ariile suprafetelor in cm?2.

3, este legat de coeficientii de acomodare ai celor doua suprafete,
T = 300 K (camera)

a %49
0
a, +(ATA)A-a)a
dacd A, = A, atunci Q- d -a,
0=
dt+a —a,-q
daca a, = a, = a, 1
a ~—a pentrua—0
a, =—— 2
2—a

~a pentrua—1



1
In conditiile unor presiuni joase A >>L si p/(T)E = constant

7+1 T
Q=0,014-
ALy

— constanta - A1 ‘a,-p-(T,-T,)

unde constanta are valorile aproximative de 0,028; 0,059 si
0,016 pentru heliu, hidrogen si respectiv aer, pt p(torr)
sau 2,1; 4,4; 1,2 pt p(Pa).

G.K. White, Experimental Techniques in Low Temperature Physics, Ed. a 3-a (Clarendon, Oxford 1979).

Valori aproximative ale coeficientilor de acomodare.

Temperatura [K] Heliu Hidrogen Aer
20 0,6 1 -
77 0,4 0,5 1
300 0,3 0,3 0,8-0,9

vezi Flynn



Cateva cifre

Fluxul termic intre
300K si4 K

Conductie in faza solida
-doi conductori de cupru (rasuciti) 0,14 mW
diametru 125 pum, lungime 1,5 m

Conductie 1n faza solida

-tub de otel inoxidabil 51 mW
diametru 2 cm, grosimea peretelui 0,4 mm, lungime 1,5 m

-radiatie

doua placi, aria suprafetei 30 cm? 26 W
-gaz rezidual

doua placi, aria suprafetei 30 cm? separate de 1 cm si la 1 mbar 45 W

cryocourse.grenoble




Izolatii termice la temperaturi joase

Eficienta instalatiilor criogenice depinde in mare masura de

limitarea patrunderilor de caldura.

Izolatiile termice criogenice pot fi clasificate in cinci categorii generale:
(1) izolatii cu vid inalt,

(2) izolatii multistrat vidate (sau superizolatie),

(3) pulberi vidate,

(4) izolatii din materiale omogene

(5) izolatii din materiale compozite.

performantele izolatiei termice determinate de proprietatile de material:
conductivitatea termica, emisivitatea, continutul de umiditate pe unitatea de volum,
porozitatea, permeabilitatea la vaporii de apa, inflamabilitatea

«deosebit de importante stabilitatea dimensionala si coeficientul de dilatare/contractie

lineara ale materialului
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Materiale utilizate ca izolatoare termice in criogenie

Bule de sticl3 Sfere de Aerogel

http://cryocourse.grenoble.cnrs.fr/
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Printr-o izolatie termica, in general, e posibil transferul de caldura prin toate cele
trei mecanisme: conductie prin faza solida, conductie prin gaz si prin radiatie.
» conductivitate termica aparenta, k,, pentru a caracteriza un anume tip de

izolatie termica.

» Marimea lui k, se masoara experimental, in conditii stationare de transfer de

caldura, si se evalueaza pe baza legii lui Fourier, unidimensionale.

Conductivitatea termica aparenta, k_

(intre 145 K si 300K),

Tipul izolatiei W/(m-K) Densitatea
kg/m3

Gaz (la 100 kPa, 180 K)

H, 0,121 0,131

N, 0,016 1,90

Vid (0,13 mPa sau mai putin) 0,0005-0,005 -

Spume

Polistiren 0,018 - 0,037 26 - 35

Sticla celulara (sau spuma de sticla) 0,042 - 0,046 112 - 144

Pulberi vidate

Perlita (0.13 Pa) 0,0010 - 0,0027 64 - 144

Silicagel (0.13 Pa) 0,0017 to 0,0021 64 - 96

Izolatia multistrat vidata

Folii de aluminiu si separatori din fibre de sticla

(12—28 straturi/cm, 0,13 mPa 3,5 10°-7 10° 64 - 112

(30—60 straturi/cm, 0,13 mPa)) 1,73 107 120

Th. Flynn, Cryogenic Engineering, Second Edition, Revised and Expanded, Marcel Dekker, New York 2005.



Izolatia termica este plasata intre temperatura coborata, la
care lucreaza sistemul criogenic, si o temperatura ridicata,
care este temperatura mediului ambient.

epentru a calcula grosimea izolatiei e necesar sa folosim
conductivitatea termica la temperatura medie a aplicatiei,
care de cele mai multe ori se ia ca medie aritmetica a celor
doua temperaturi, cea joasa si temperatura mediului

ambient.

Se utilizeaza programe de calcul a diferitelor structuri de izolatii termice
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Izolatia fermica multistrat vidata (superizolatia)

izolator .
Ecran de radiatie

Izolatia multistrat (multilayer insulation-
MLI), Tn combinatie cu vidul inalt (sub 10-3
Pa), reprezinta cea mai eficienta protectie
termica utilizata in criogenie si datorita
acestor proprietati este numita @ si
superizolatie.
> este compusa dintr-o succesiune de
ecrane de radiatie separate de straturi de
material izolator,
> Utilizand un numar N de astfel de
ecrane, intr-un spatiu vidat, fluxul termic
se reduce de N + 1 ori.

Hot wall

S

Reflector
shield

Insulated
separator

: b .
coldwall ~ / ‘j

http://cnbm2007.en.made-in-china.com/product/gMzEJsguaCrp/China-Aluminum-Foil-Laminated-Cryogenic-Insulation-Quilt.html
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« aceasta structura se poate realiza folosind ecrane de radiatie din folie de

aluminiu sau folii polimerice (in mod frecvent sunt utilizate folii de mylar)

aluminizate cu grosimi de 1 - 30 um separate de straturi care au

conductivitatea termica redusa, cum ar fi ,hartia” din fibre de sticla, tesaturi

din fibre de sticla, sau plase subtiri din nylon, toate sub vid Tnalt.

« Aceste straturi separatoare au rolul de a reduce transferul de caldura prin
conductie care ar apare din cauza contactului dintre ecranele de radiatie.

« folii ondulate pentru ca ariile de contact sa fie cat mai reduse, sau sunt

perforate pentru a facilita vidarea acestei structuri.

« se plaseaza n vid Tnalt pentru evitarea conductiei prin gazul rezidual.

b

http://www.iceoxford.com/Cryogenic-spares/Laboratory-essentials/Insulation.htm
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Intr-o aproximatie simpla, conductivitatea termica aparenta a izolatiei multistrat
plasata in vid Tnalt (sub 104 mbar) poate fi determinata cu ajutorul relatiei:

- — — 3

1 - oET, T, :

T vezi Flynn
1+ | |1+

ka = o5
N/ax | 2—¢| T, T,

'

*N/AX reprezinta numarul de straturi (strat reflectant plus separator) pe
unitatea de grosime,
k, este coeficientul de conductie termica in faza solida,

¢ este constanta Stefan-Boltzmann, ¢ emisjvitatea

T, temperatura suprafetei reci si T, a celei ¢ 7

Fluxul total

sistem termic complex in care se
combina transferul de caldura
prin radiatie cu cel prin conductie
si transferul de caldura prin gazul
rezidual.

Conductie in

1 | Fluxul radiativ fazd solida

Fluxul termic (unitati arbitrare)

0 10 20 30 40 50
Numarul de straturi pe centimetru




Dependenta conductivitatii termice aparente de presiunea
gazului rezidual pentru diferite tipuri de izolatii multistrat MLI
intre 77 si 300 K
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«in ultimii ani au fost realizate superizolatii a caror conductivitate termica aparenta ajunge de

ordinul a 10 pW/m-K

Th. Flynn, Cryogenic Engineering, Second Edition, Revised and Expanded,
Marcel Dekker, New York 2005.
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Pulberi si fibre vidate

izolatiile sub forma de pulbere si fibre pot fi aplicate mult mai usor in cazul
suprafetelor cu forme complicate si de dimensiuni mari, chiar daca eficienta
lor poate fi chiar de zece ori mai redusa

Izolatia sub forma de pulbere consta din particule foarte fine, (perlit sau silicatii sau chiar
negru de fum) care se introduce cu usurinta intre suprafetele care urmeaza a fi izolate.
(Perlit-contine dioxid de siliciu, in proportie de aproximativ 75 %, perfect uscat)

La presiune atmosferica, pulberile reduc atat convectia céat si radiatia

 Vidarea pulberilor poate avea ca efect cresterea eficientei acestora.
la presiuni mai joase de 104 mbar conductia prin gazul rezidual devine neglijabila, iar
mecanismele dominante de transfer de caldura sunt radiatia si conductia prin faza solida.

intre 300 si 77 K pulberile vidate pot
fi mai eficiente (daca grosimea
izolatiei depaseste 10 cm) decat
izolatia simpla cu vid nalt.

cand fibrele se utilizeaza ca izolatie termica
vidata, se evita impregnarea lor cu adezivi, rasini
sau lubrefianti pentru a diminua orice forma de
gazare care poate deteriora vidul pe un interval
mare de timp.




Tn general aceste tipuri de izolatii sunt utilizate mai frecvent in aplicatii industriale, in cazul
instalatiilor de dimensiuni foarte mari cand aplicarea superizolatiei este extrem de dificila, si mult

mai rar in laboratoarele de fizica.

— Hangzhou Chuankong General Equipment Co,, Ltd

SGS ASME GB150 1SO9001 TUV

v Powder Insulation C ic Liquid Tank
acuum er tnsulation Lryogenic Liquid Tan Large-Size Normal Pressure Cryogenic Liquefied Tank

http://ckgasequipment.en.made-in-china.com/product/CXpQfyTVXZkG/China-Vacuum-Powder-Insulation-Liquid-Oxygen-LNG-LPG-
CO2-Storage-Tank-with-ASME-Standard.html



Izolatii din materiale omogene si compozite

Izolatiile termice din materiale omogene sunt de cele mai multe ori realizate
din sticla (sau fibre de sticla) sau din materiale plastice.

esuporti in instalatiile criogenice

sub forma celulara, conductivitatea termica aparenta pentru aceste
izolatii depinde de conductivitatea termica intrinseca a materialului, de
gazul continut in celule, de dimensiunile celulelor si de temperaturile
suprafetelor intre care se plaseaza izolatia.

Transferul de caldura printr-o izolatie sub forma de spuma solida are loc prin
radiatie si convectie in celulele spumei si prin conductie in structura solida.

Cele mai utilizate astfel de izolatii sunt spumele poliuretanice,
poliizocianurate si cele polistirenice.

se cam evita din cauza tendintei acestora de a crapa la cicluri repetate de temperatura



' LR-MARINE

MARINE & OFFSHORE SOLUTIONS PROVIDER

Spherical LNG Tanks

Maintenance / Upgrade - Program

+ Repair or upgrade of cargo tank insulation by use of
polyurethane spray foam and cryogenic coating

No removal of main existing insulation
Reduced boil-off rate

Viapour tight system

Reduced inert gas consumption
Efficient application

Renewed insulation system

System approved by classification society

www.lrmarine.dk
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«de multe ori se realizeaza sisteme din materiale compozite, care sa imbine
caracteristicile mai multor materiale astfel incat sa rezulte alaturi de o
conductivitate termica redusa si o masa si un pret de cost reduse ale
izolatiei.

O astfel de izolatie ar consta dintr-o spuma poliuretanica care sa fie
intarita de un alt material pentru a rezista la compresie, sa contina adezivi
care sa o mentina etansa, sa aiba un invelis care sa o protejeze impotriva
deteriorarilor din exterior, sa aiba bariere de vapori care sa o separe de

gazele atmosferice.



Cryo-Lite®

Cryogenic Insulation

Fibre de sticla impregnate cu
rasini epoxidice

This honeycomb component is used within aerospatial
industry because it combines lightness and mechanical
resistance.

In order to supply it with good thermal insulation, the
component has been coated with zirconium oxide by plasma
spraying.




 HONEYCOMB INSULATION
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Photos of the honeyeomb insulation on the 5-11 stage.
Picture 6 of' 6.
Deetail of the "Cautior: Handle Insulation with Care" decal.

The type of insulation on the 5-I1-DUF stage exactly matches the insulation on nore of the flight stages: The honesyeommb insulation on this
stage is (.8" thick; the honeyeomb insulation thickness was increased to 16" thick to address issues of "stratification of LH2 in large
diaraeter tards". 3-11-1 through 5-I1-7 (Apollo 4, Apolls 6, Apolls &, Apolls 9, &Apolls 10, Apollo 11, and Apollo 12) used the 1.6"
insulation. 3-I1-2 (&pollo 13) and subsecquent used a spray-on insulation.

For additional information, see ruy 5-I1 insulation page.

Tirne picture taken Fat Jun 9 11:59:04 2012

[Location picture taken Caturn V Hall

Darvidson Center for Space Exploration
1.5, Spare & Rocket Center
Huntsville, AL

Prev Saturm V 5-11 (Second) St Diavidson Center) Gralle
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http://heroicrelics.org/info/s-ii/s-ii-insulation.html
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Domeniile de valori ale conductivitatii termice aparente pentru
diferite tipuri de izolatii termice
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