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pre x, neexistuje. Jestvuje len bod na hornej hrani¢nej diare grafti, a to velmi daleko
napravo vo vzd.alenosti 7. Na pr. pri rysovani origindlu grafu sme mali pri o« = 20 cm,
B = 150 cm, vzdialenost 7 = 208,33 cm. So spomenutym bodom by sme mali spojovat
jednotlivé kéty stupnice pre p. Vzhladom na to, %e je velmi daleko, urobfme s1 radiej
vopred osnovu priamok. Pri rysovani osnovy priamok treba uZit podobnosti trojuhol-
nik?v Pri grafe obr. 2 je taktie? kIi8. Stupnica pre x, je tuprekreslenéna hornom okraji
grafu
Na obr. 1 si vyznadené riefenie tychto prikladov:
a) kolko % tekutiny o.susceptibilite %3 = + 0,3. 10-¢ treba zmiedat s tekutinou
o susceptibilite %, = — 0,6 . 10-¢, aby sme dostali ‘tekutinu susceptibility x = — 0,2.
. 10-¢. Vysledok zfskmy numencky dl'a vzorca (1) bolp = 62,50 %, graficky tieZ 62,50 %.

b) Methylalkohol (CH,O) susceptibility »; = — 0,91.10~¢ smiefame s vodou (x, =
= —0,72. 10-%) vo vdhovom pomere 1:1 (p = 50 %) -Ak$ je vy‘sledné. susceptibilita?
Vysledok zisteny numericky x = — 0,815 . 10-¢, graficky x = — 0,82 . 10-¢,

¢) Korlko percent roztoku FeCl, (¥, = + 2. 10-¢) treba smiefat s vodou (¥ = — 6,72.

. 10-%), aby vysledny roztok mal nulovd susceptibilitu (x = 0)? Vysledok numencky
p — 26,47 %, graficky p — 26,5 %.

Na obr. 2 je vyznalené riefenie tychto prikladov: .

a) V literatire [6] néjdeme, %e dla Komgaberikvych meran{ mal roztok nikelsulfdtu
pri p = 12,3 9, susceptibilitu x = + 3,89 . 10— 4 susceptibilita vychddza dl'a tohoto
mersma. pre bezvody nikelsulfét (x, = 1), ked x4 = — 0,72. 10-4? Vysledok numericky

= + 36,75.10-%, graficky x», = + 37.10-%.

b) Graetz [6] udéva pre kupfersulfét susceptibilitu », = + 16 52 .10-¢. Kofko musf
byt rozpustené tejto chemikélie vo vode .(x; = — 0,72 . 10-%), aby bola susceptibilita jeho
vodného roztokux = -+ 6. lO“?VYsledoknumemckyp = 38,97 %, grafickyp = 38,9 %

Ako vidno z prikladov, ktoré boly riefené, vypodet je aj dostatoéne presny.
. } )
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TEPELNE ISOLAC’NI VLAS'ENOSTI PENENEHO POLYSTY REN’U
PRI NIZKYCH TEPLOTKCH

In%. J rkf RﬁzxéxA
UJF USAV Praha

Problém tepelné 1solace je v technice a fysice nizkych te lot prvoi'a.dou zéleiltostf.
P#i laboratorn{ préci za teplot kapalného vzduchu a teplot niZ&f ugouzivé se b&¥nd skle-
nénych Dewarovych nddob, u nich¥ je jako tepelné isolace pouZ.to vysokého vakua.
U téchto nddob zdlef pi'edevﬁim na jakosti pouZitého skla a na'jeho technologickém
zpracovénf, nebot teplotn{ rozdily, které musif tento materidl sndSet p¥i plnénf kapalnymi
plyny, jsou znadnd vysoké. ProtoZe materidl ani technologické zpracovéni bé%né pouii-
vanych Dewarovych nddob nebyvé dostateénd kvalitni, dochézi v dusledku prudkych.
teplotnich zmén ke znadnému vnitinfmu pnutf skla, jeZ mé velmi dasto za ndsledek
vznik prasklin a destrukei celé nddoby. Z tohoto diveodu je préce & tdmito nddobami
zna¥nd nebezpednd a p¥i provéddéni pokusti Jsou tyto destrukce velm1 népijemné a ohro-
Yuji ¢asto zdarny prubséh pokusu.
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Pii hleddni ndhrady za tento ki‘ehky a snadno rozbitelny materiél dospélo se ke kovo-
vym Dewarovym nddobdm, jejichZ pouZiti v8ak pfi mnoha pokusech neni bud mo#né,
nebo nanf nejvyhodndjsi. Moderni chemie pfinesla viakido tepelnych isolaci materidly
o malych topalnych vodivostech, pii soudasné malé specifické vdze, malé nasskavosti
a pomsrné vysoké pevnosti v tlaku. Typickym piedstavitelem téchto materidli je pénény
polystyren, kterého bylo poufito v laboratotich Ustavu jaderné fysiky CSAV v Praze
ke konstrukei vélcovych néddob pro prechovévdni zkapalnénych nizkovroucich plynft.
PouZity polystyren byl vyroben ve Vy-
zkumném ustavu plastikdfské a gumd-
renské technologie v Praze a jeho cha-
rakteristickou hodnotou je mérnéd vdha,
kterd u nizkotlakého polystyrenu &inila
y = 26 kg/m?, a u vysokotlakého y =
== 27 kg/m?2.

Obr. 1. Nédoba pro kapalny vzduch z nizko- Obr. 2. Nadoby Ppro kapalny vzduch:
tlakého polystyrenu. vpravo z nizkotlakého polystyrenu, vlevo
z vysokotlakého polystyrenu.

PFi vyrobd tdchto nddob z nizkotlakého pdnéného polystyrenu bylo nutno nejdfive
vyrobiti vhodnou kovovou formu, kterd dovolila expandovati vychozimu materidlu,
styroporu, do Zddaného vilcovitého tvaru, patrného z obr. 1 a z obr. 2 (pravéd &dst). Tak
byly vytvoieny nddoby o vnitinim praméru d;, = 65 mm, vnéjSim primérud, = 143 mm
a hloubce b = 211 mm, ktaré byly plnény kapalnym vzduchem. Byla zkouména zdvislost
mnoZstvi kapalného vzduchu M, zbyvajiciho v nadobé na ¢ase 7. Vysledky téchto méfeni
jsou graficky vyneseny na obr. 3. Namsiené hodnoty, vynesené v grafu na obr. 3, umoi-
nuji ziskati analytické vyjidieni vySky hladiny kapalného vzduchu z v nddobé (obr. 4)
v z4vislosti na dase 7, nutné k vypodtu sttodni hodnoty koeficientu tepelné vodivosti 1
nizkotlakého p3ndného polystyrenu mszi teplotou okoli a teplotou kapalného vzduchu
(— 193 °C), provedeného v néasledujici édsti.

Do l47zné kapalného plynu, nachizojici se v nddobs, naznadené schematicky v fezu na
obr. 4, vnikne za okam¥%ik dr z okoli mnoZstvi tepla d@. Toto mnoZstvi tepla dQ se skldd4:
1. z mnoZstvi tepla d@,,, vnikajiciho do nddoby priichodem védlcovou sténou o vysce x

v naznadeném sméru,
. z mno¥stvi tepla d@,,, pronikajiciho vdlcovou sténou o vysce (b — z),
. z mnozstvi topla dQ4, vnikajicfho do nddoby dnem,
. z muno¥%stvi topla d9,. sdileného sildnim mezi vitkem v a volnou hladinoukapaliny a
. z mnoistvi tepla d?,, vnikajictho do 14zné proudénim vznikajicich par a proudénim
dovnit# difundujiciho vzduchu z okoli.
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Mno#stvi tepla d@,,, prochézejici vdlcovou sténou o vysce z miZeme vyjadriti vztahem:
”

IS s 1
dQv] =[f 1 1 : ia—-i_ 1 .n.(to—tv).dx].dt,... (l)
Joud Tum ity a4 ,

i

v ném¥ znadi «, koeficient pfestupu tepla z vrouci kapaliny do vnitiniho povrehu vélcové
stény v kecal/m? . h . °C, &, koeficient pfestupu tepla s vnéjsfho povrechu vélcové stény do
okolniho vzduchu v kcaf/m’I .h.°C, 4 stfedni hodnotu koeficientu tepelné vodivosti
vélcové stény mezi teplotamit,’at,”v kcal/m . h .°C, d,, d, vnitin{ a vnéj§i pramér vélecové
stény v m, ¢, teplotu okolf ve stupnich °C, ¢, teplotu vrouci kapalné l4zné ve °C, t,/,t,’
teplotu vnitiniho a vnéjsiho povrchu vélcové stény ve °C. _
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Obr. 3. Zévislost M — 7(z — ) pro nédobu z nizkotlakého polystyrenu pro kapalny vzduch.

Mno#stvi tt;?\ila dQ,s, vnikﬁjic(ho do nédoby vilcovou sténou o vysce (h — z), 1ze vy-
stihnouti vztahem:

Ty
’ A
dQ,,,:[fm.(zof—t,,').zm.dr .dr, ... @)
LY .

v ném¥ znadf b vysku vnitinfho vélce v m, r libovolny polomér mezi poloméry r, ar, vm,
t,o teplotu v misté o polomé&ru r a vysce = ve °C.

Na velikost ¢, mé vliv teplo, pronikajici s povrchu vélce ve sméru axidlnim shora, ve
sméru Sikmém 8 povrchu vélce nad vyskou z a teplo, pronikajicf s vnéjsftho povrchu vélce .
ve sméru radidlnim, je? bude miti v proméfovanych dstech ztejmd vliv nejvétsf. Pred-
pokléddme proto ¢,, = f(r) ve tvaru:

tp=k.Inr +¢, (3)

jeZ pro mezni podminky (r = r,, ¢, = t,” & r = r,, t; = t,’) poskytuje hodnoty prok ac.
Po'dosazeni (3) do( 2) obdrifme vyraz pro dQ,, ve tvaru:

/

Ts
dQ,,,=2.-n:[ hL_m.(to’——klnr—-c)r.dr]dt. (4)
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MnoZstvi tepla d@,;, vnikajiciho do ka.palnéh.o vzduchu dnem, lze u nddoby, znézor-
néné v obr. 4, vzhledem ke stsjné tlouStce vdlcové stény a stény dna s, s dostatenou
pfesnosti vyjddiiti vyrazem:

znadt kosficient sdlavosti systému p¥i stejnych veli-
1% |  kostech gélajicich ploch. Ve vyrazu (7) znaé ¢,, &, koe-
ficienty pomérné sdlavosti sdlajicich ploch, C koeficient
sélavosti'absolutné ¢erného télesa 4,9 kcal/m? . °K* . h.
Mno¥stvi tepla dQ,, ptivdédéného kapalného vzduchu
proudénim ohfdtych par od stén a vitka nddoby, je
vzhledem k ostatnim ztrdétdm chladu nepatrné a je
. mo¥no.je pfi vypodétu zanedbati.

|

w.(d;+8)?2 4 , , )
de:—(lz—).g.(to—t,,).d:r. )
+ MnoZstvi tepla dQ,, sdileného saldnim mezi volnou

;c'l / , hladinou kapalného vzdtichu a vitkem v, je:

4] " . d3 T\t (Ty\*
n | s dQs_e.a._T_.[(loo) (l—m)].d‘t, )
s i kde
__ . e.0= -1 ¢ ()
e SRR S |
“ < & &
U
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Obr.4.8chematicky fezngdobou znizkotlakého polystyrenu.

Celkové mnoZstvi tepla, pfivedeného kapalnému vzduchu za éa.sovy okamZik dr je tedy:

dQ = .dva + &Qvi + de + dQs . (8)
a mnoZ¥stvi tepla, pfivedeného v koneéném &asovém intervalu: ’
’ ‘Q=Q01+Qn|+Qﬂ+Qp’ . '(9)
kde
1, @
Q= - ! tg—1t,) . dz. dr, (10)
S Y |
a0 %ydy 207 dy T od, : ,
1 . ' T l . - ) .
Q,,=2n.ffh_x.‘(to'—k.lnr—c).r.dr.dr, 1)
N 1" .
- d e A ‘
| d.2 | i o4 T \4
_ m.dy To\* (T,
Q= .fe.o.[(mo (100)].dr. (13)

T1

Z vysledku mdteni zdvislosti vy¥ky hladiny kapalného vzduchu z 4 nédobé z nizkotla-
kého p3néného polystyrenu, patrné z obr. 1, na éase v vyplynul nésledujfci analyticky
vztah: .

z = 0,211 — 0,04157 + 0,0022872 . (14)

Provedeme-li nynf dosazenf hodnot do vySe uvedenych rovnicpro méfené podminky,
poskytne rovnice (9) pii méfeném @ hodnotu pro 7,4 & to A,y = 0,0201 keal/m . h. °C.
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Pro moZnost porovndni tohoto vysledku a pro uréeni stfedni hodnoty 2 mezi teplotami
-+ 16 °C a —- 192 °C pro nizkotlaky pénény polystyren o tloustce ¢ == 40 ram bylo pouZito
jostd 3baz.ondeni kalorimbstrické mstody m3feni 2 na vilei. Schematické zndzornéni
uspoidaddni pii méieni je patrno z obr. 5.

Na nddobu I byla ptilepena spodni édst stejné nidoby 2 ze stejného materidlu, v jejimZ
dné byl otvor 3. Do né.loby 2 byl pak nalévin kapalny vzduch, a% byla nidoba 1 zccla
naplasna a hladina kapaliny v nddobd 2 se ustilila v naznadend poloze. Tento colek byl
pak ponoten do vodni liznd v nidobé 4, jeZ byla dobie tepelnd isoloviana od okoli, a% do
vy8&e horniho okraje nidoby 7. Michadlem 5 bylo provadéno promichdvini vodni ldzné,
jojiz teplota byla mditena Boeckmano-
vym teplomérem (7, s ptesnosti 0,01 °C.

Uspoidddani pri méfeni je patrno
z obr. 6.
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Obr. 5. Schematicky fez uspofdadéni mé- Obr. 6. Méteni A, nizkotlakého polystyrenu
ieni 4,4 nizkotlakého polystyrenu kalori- v kalorimetru.

metrickou metodou.

Pii zndmém mnozstvi G kg vody poskytlo jeji méieni ochlazeni o .1t °C uréenf mnoZstvi
topla, proniklého dovnitt niadoby I. ProtoZe tepelné ztrity veservoiru kapalného vzduchu
(nddoby 2) byly za tdchze podminek pfedem ocejchoviny, bylo moZno provdsti téZ kon-
trolu vniklého tepla na strand odpativiiho so kapalného vzduchu. Pro méient, kterd byla
provadona v ¢asovém rozmezi 5 hodin, ¢inilo mnofstvi tepla, vniklého do nddoby 7,
za 1 hod. @ = 9,63 keal.

Priichod tepla sténami vileové nddoby 1 je moZno uréiti z vyrazu:

Q Q! 0. (1)

kde

1 16
Q= 5 e b - 1) (16)
—_— e — 2 -
Y R M A

znadi mnoZstvi topla, proniklého vilcovou &dsti nidoby za 1 hod a
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Obr. 7. Néadoby pro kapalny
vzduch z vysokotlakého poly-
styrenu 8 = 2,4,6 cm.

Obr.8. Zévislost M —T pro (4
nidoby z vysokotlakého #
polysterenu. go',,
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pi‘edsta.vu]e mnoZstvi tepla, proniklého dnem nédoby 1 za tutéZz dobu.

Po vyéisleni rovnic (16) a (17) poskytu]e rovnice (15) pti vyse uvedené hodnoté Q
hodnotu pro 4 a sice 4 = 0,0208 kcal/m . h. °C, coZ je v dobré shodé s vysledkem vy-
podtu, vySe uvedenym.

P¥i vyrobd nddob z vysokotlakého pénéného polystyrenu vysSe uvedené vyroby bylo
nutno vzhledem k technologii vyroby tohoto materidlu vychézeti z desek, o rozmérech
50 x 50 x 5 cm, z nich¥ po pifsluSném opracovéni byly slepové,nim jedenotlivych mezi-
vélef vytvéfeny nddoby o stejném vnitinim pruméru a ruzné tloustce stény s, viz obr. 7
a obr. 2 (levé &édst).

Nejvétsi potiZi se jevila volba spravného lepidla, které by umo#iiovalo dokonalé spojent
sty¢nych ploch, aniZ by se vzniklym prstencem lepidla vytvérel tzv. tepelny most, ktery
by znaéné sniZoval isolaéni schopnost stény nddoby. Byla vyzkouSena celé Fada lepidel
(BF 2, BF 4, organickych lepidel aj.) a jako nejvyhodnéj&f se ukdzala kombinace bukové
drti s pryskyﬁci a tuZidlem. Pfi provadéni zkousek byla méfena zdvislost mno¥stvi od-
pafeného kapalného vzduchu na tloustce stény s a dobé t. Vysledky téchto méieni jsou
graficky vyneseny na obr. 8. Pro srovnéni{ jsou na obr. . 9 vyneseny tyto zdvislosti pro
nédobu z nizkotlakého p&néného polystyrenu (s = 40 mm), z vysokotlakého péné&ného
polystyrenu (slepovaného vySe jiz zminénym lepidlem) o tloustce stény s = 40 mm,
pro sklenénou Dewarovu ldéhev o vnitinfm priméru d, = 70,0 mm (V = 770 cm?®) ‘a pro
sklendnou Dewarovu léhev o vnitinim priméru d, = 62,6 mm (V = 523 cm?®). Z grafu
je patrno, ¥e nejmen& mno¥stvi odpa.i'eného kapalného vzduchu za dobu 5 hodin vyké-
zala sklenénd Dewarova ldhev o vnitfnim priméru 62,5 mm. U sklenéné Dew. léhve
8 vnitinim primérem 70 mm jsou ztrdty na mnoZstvi kapa.lného vzduchu o mélo vétsi
(pravd&podobné zptisobeno horfim vakuem v mezisténd). Poté ndsleduje nddoba z nizko-
tlakého polystyrenu a nejvétsi ztrdty chladu vykézala né/doba z pénéného polystyrenu
vysokotlakého.

“Tyto hor¥{ tepelnd isolani vlastnosti nddob z pénéného golystyrenu proti nédobém
sklendnym jsou viak na druhé strand vyvéZeny vyhodami bezpednosti pracovniku pfi
préci 8 nimi, daleko men&f moZnost{ rozbiti at u¥ pii pfemistovan{ nebo pouivéni pti
vlastnich pokusech i moZnostmi jejich rychlého zhotoveni v 24dané velikosti a potfeb-
ném tvaru. VySe uvedené vysledky méten{ isoladnich schopnosti pénéného polystyrenu
pti teplotéch kapalného vzduchu tedy ukazujf, %e tohoto materidlu lze s vyhodou pouZit
v bé#né laboratorni préci pti nizkych teplotdch, a.%e vzhledem k malému koeficientu
tepelné vodivosti je tento materidl velmi dobrou tepelnou isolacf i prﬁmyslovjch zaif-
zeni, pracujicich pfi nizkych teplotéch.
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