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Motivation

Wie kann man eine evakuierte Kryodämmung 
herstellen?

2. Ausfrieren der Füllgase (Desublimations-Evakuierung)
→ “selbst-evakuierendes System”

1.(Mechaniches) Abpumpen oder

NASA

Welchen Einfluß
 

haben die abgeschiedenen 
Füllgase auf die Wärmeleitfähigkeit?
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Motivation

Anwendung:

Desublimations-Evakuierung der Füllgase in porösen 
Dämmstoffen stellt eine vielversprehende Technik für 
lange Kryo-Transferleitungen

 
dar:

Wärmeeintrag vergleichbar mit kommerziell erhältlichen 
Kryo-Transferleitungen mit MLI (~1 W/m) 

Nexans

Nexans

LH2

abgeschiedene 
Füllgase

poröse Wärme-
dämmung

•
 

geringere Installationsarbeit und -zeit
•

 
höhere Flexibilität im nicht-evakuierten Zustand

•
 

keine Ventile erforderlich 
•

 
sehr große Leitungslängen möglich

•
 

geringerer Wartungsaufwand
•

 
geringere Empfindlichkeit gegenüber Restgasen und Unreinheiten

•
 

Kostensenkung

mutmaßliche
Vorteile:
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Theorie

Gesamtwärmeleitfähigkeit:
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Theorie der Desublimations-Evakuierung

Welchen Einfluß
 

haben die abgeschiedenen 
Füllgase auf die Wärmeleitfähigkeit?
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λsolid

 

-Modell
 

für Vollglaskugeln

Ergebnisse:
Evakuiertes System Homogene Schicht -

 
Abscheidung Punktkontakt -

 
Abscheidung

0.014
 

W·m-1·K-1 0.019
 

W·m-1·K-1 0.120
 

W·m-1·K-1

x1.3

x8.7

Berechnungen für

 

10µm Kugeln

Ergebnisse:
Evakuiertes System Homogene Schicht -

 
Abscheidung Punktkontakt -

 
Abscheidung

0.014
 

W·m-1·K-1 0.019
 

W·m-1·K-1 0.120
 

W·m-1·K-1

Evakuiertes System Homogene Schicht -
 

Abscheidung Kontaktpunkt -
 

Abscheidung
0.014

 
W·m-1·K-1 0.019

 
W·m-1·K-1 0.120

 
W·m-1·K-1

Homogene Schicht Punktkontakt

festes CO2

festes CO2
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Untersuchte Dämmmaterialien

3 µm

20 µm 200 µm

2 µm

a) b)

c) d)

Vollglaskugeln getrübte Kieselsäure

Polyimid-Fasern Melaminharzschaum



© Bayerisches Zentrum für Angewandte Energieforschung (ZAE Bayern) 10

Experimenteller Aufbau

modifizierte
 

Plattenapparatur

Membranbalg

Temperatur-Sensor
Gas-

Einlaß

p e
xt
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Experimenteller
 

Aufbau

Flexibler, wiederverschließbarer
 

und gasdichter
 

Membranbalg

Gas-Einlaß

Warme
 

Platte → T = 290 K

Kalte
 

Platte → T = 77 K

λtotal,

 

dtotal

elektrische
Durchführungen

T1
T2

T3

T4
T5

λ1,

 

d1

λ2,

 

d2

λ3,

 

d3

λ4,

 

d4

Temperatur

λ1

λ2

λ3
λ4

T2

T1

T3

T4

T5

d1 d2 d3 d4

Position x

~25cm (~10inch)
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MethodeMethode
 

II
(Gas-Injektion

 

in die kalte

 

und evakuierte

 

Probe)

1. Abkühlen
2. Injektion

 
von CO2

Methode
 

II
(Abkühlen

 

mit

 

Füllgas)

1. Injektion
 

von CO2
2. Abkühlen

slow  1-2 K/min

fast 5-10 K/min

Experimentelle
 

Messverfahren
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Ergebnisse
 

+ Diskussion

λtotal,

 

dtotal

T1
T2
T3
T4
T5

λ1,

 

d1

λ2,

 

d2

λ3,

 

d3

λ4,

 

d4

getrübte
 

Kieselsäure

layer →

77 K

290 K
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Ergebnisse
 

+ Diskussion

getrübte
 

Kieselsäure

abnehmende
mittlere

 
Temperatur

erhöhtes
 

λ
 

aufgrund
abgeschiedenem

 
CO2

Methode
 

I + II führen
zu

 
ähnlichen

 
Ergebnissen

layer →

kleiner
Gesamteffekt

2.5g CO2

 

~ 1.25 Liter

 

@ RT, 1atm

λtotal,

 

dtotal

T1
T2
T3
T4
T5

λ1,

 

d1

λ2,

 

d2

λ3,

 

d3

λ4,

 

d4

77 K

290 K
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Vollglaskugeln getrübte
 

Kieselsäure

Polyimid-Fasern Melaminharzschaum

Ergebnisse
 

+ Diskussion

abnehmende
Empfindlichkeit
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Ergebnisse
 

+ Diskussion

λ C
O

2/λ
ev

ac
ua

te
d

(%
)

Relativer
 

Anstieg
 

der
 

effektiven
 

Gesamtwärmeleitfähigkeit
im

 
Vergleich

 
zum

 
evakuierten

 
System

Masse CO2

 

(g)

Vollglaskugeln
getrübte

 

Kieselsäure
Polyimid-Fasern
Melaminharz-Schaum
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*evakuiert, T
w

arm
= 290K

, T
cold

= 77K
Ergebnisse

 
+ Diskussion

Punktkontakt-

 
Dichte

Mittlere

 
Wärmeleitfähigkeit*, 

10-3

 

W/m-K 

Spezifische

 
Oberfläche, 

m²/g

ρ, 
kg/m³ pext

 

, hPa

Getrübte

 
Kieselsäure Sehr

 

hoch 1.5 ~200 -

 

300 145 310 -

 

740

Vollglaskugeln Hoch 14 1.6 -

 

3.0 1100 1047

Polyimid-Fasern Niedrig 0.79 0.3 -

 

0.6 120 300 -

 

440

Melaminharz-

 
Schaum Keine 4.4 ~0.1 -

 

0.6 21 40 -

 

90
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Zusammenfassung

Desublimations-Evakuierung
 

:

•
 

Entwicklung
 

einer
 

Messmethode
 

zur
thermischen

 
Charakterisierung

•
 

Messungen
 

von λtotal zeigen, dass:
-

 
primär

 
die kälteste

 
Schicht

 
beeinflusst

 
wird

-
 

der
 

Gesamt-Einfluß
 

für
 

normale
 

Mengen
 

CO2 moderat
 

ist
-

 
das Füllgas

 
vorwiegend

 
homogen

 
abgeschieden

 
wird

Ausblick:

• weitere
 

λsolid

 

-Modifikationen
• Modellierung

 
dynamischer

 
Eigenschaften

 
von adsorbiertem

 
CO2

• Adsorptionsmessungen
• Neutronen-Radiographie-Experimente

 
für

 
CO2

 

-Verteilung @ HZB
• Feld-Tests: Experimente

 
mit

 
LH2

 

und CO2

 

/ Luft

λtotal,

 

dtotal

T1
T2
T3
T4T5

λ1,

 

d1
λ2,

 

d2
λ3,

 

d3
λ4,

 

d4

77 K

290 K
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