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低温 下 的真 空 粉末艳 热 献脆研 究

杭州制氧机研究所艳熟裸题姐

一
、

前 霄

各国低温工程的迅速发展
,

大大促进了对各种框热形式的研究
。

我国科学按术和国防工业的飞跃发展
,

对低温液体的需用最不断场加
,

尤其作为火箭燃料之一的液氢

的获得及其拧运股备挺热的研究
,
已成为当今研究的重要禅遇

。

阵寮粉末艳热在佼低的翼空度下就能获得良妇泊勺棍热效果
,
目前已广泛应用在大塑低谧液体盼捶段备

一

L
。

由于帝国主义同修正主义的技术封投
,
国内原有基础校为薄弱

,

但中国人民有志气有魂力
, “魏们抽

盆有外报
,

但是我们不能依栩屯
,

魏们依扭自己的努力
,

位拱全体 , 民的翻造力
。 ” 因此我国在短短的几

年内就成功地从制出了气凝胶
、

珠光砂等优良艇热材料
,

雄麟地征明了毛主席所教导的 “魏们能匆学会魏

们原来不位的东西
。

魏们不但. 于破坏一个旧世界
,

我们还将接于趁双一个新世界
”

的苹命沉现
。

本文介机的主要 目的在于通过对国产最新抓热材料的献脆研究
,

为翼空粉末艳热的低温 液体 (郎 液

氢
、

液氮
、

液氧等 ) 的好运和液化投备提供优良的艳热材料
,

以适应国防和科学发展的需要
。

二
、

献旅方法及装皿

毛主席挽 “我们不但耍提出任务
,

而且要解决完成任务的方法周.
。

我们的任务. 过河
,

但. 没有桥

或没有胎就不能过
。 ” 本从脸应用最热法原理

,

郎通过侧最容器内低温液休 ( 如液氮
、

液氢 ) 的蒸发量
,

求得自及热器外以幅射
、

传导和对流等形式通过艳热粉未层传入量热器内的总热最
,

根据孩热最大小
,

便

可言十算出月胡刀之材料的平均有效导热系数 (以下简称 “导热系数
”

) 下
。

献脸所建立的装置系扰如图 1 所示
,

教潮量装置适合于在 3 0OK 。

~ 7 7 K 。 , 3 o 0 K “

~ Zo K “

及 7 7 K “

~

20 K 。

温度范围内测定各种不同框热材料的导热系数
。
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田 1 测量装置系统图

从最热器 ( 9 ) 蒸发出来的气体沿着排气管流耗水鲍和器 ( 1 1 )
、

热

交换器 ( 妞 ) 后进入流最爵 ( ” )
,

将浏出之蒸发气最
,

通过爵算便可确

定材料的导热系数
。

拭殷所议针的是一种新型的圆柱型食热器
,

桔构如图 2 所示
,

t 热器

底部成半球型
,

整个容器均用栩制成
,

为保征内外容器的同心度
,

蚤热器
_

七装有定位元件
。

实践荻明最热器在所献映的遭度范围内和足够长的浏献时简内
,

均能
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保特良好的热千衡
,

保靓侧盘桔果的准确可靠
,

传入爱热器内的热t 均为径向热流
,

导热系数下按下式舒算 :
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、
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、
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—
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,
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,
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三
、

枯果与分析

各种艳热材料的导热系数与压力
、

粒度和密度的变化关系分别列于下表 :
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压力 ( 甩 )

图 3 高压气凝胶的导热系数与

压力的关系

压力 ( 毛 )

图 4 常压气凝胶的导热系数与压

力的关系
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压力 ( 毛 )

图 5 珠光砂的导热系数与压力

的关系

压力 ( 毛 )

图 6 蛙石的导热系数与压力的关

系
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压力 ( 甩 ) 压力 ( 屯 )

图 7 气相胶的导热系数与压力 图 8 各种绝热材料的导热系数与

的关系 压力的关系

1

—
高压气凝胶

,
密度 124 公斤/米 3

2

一
常压气凝胶

,
密度 120 公斤 /米 3

3 se ~一气相胶
,
密度290 公斤/米3

4

-
珠光砂

,
密度130公斤 /米3

S

—
蛙石

,
密度劝O公斤 /米 3

“无抽何人要认 . 什么事物
,

除了同那个. 物报触
,

的生活于 ( 实晓于 ) 那个书物的环境中
,

是汉有

法子解决的
。 ” 人朽对事物的 “认盆从实咬始

,

粗过实跳得到了理脸的认.
,

还翻再回到实 胶去
。 ” 因

此
,

要正确分析上远图表中歌墩精果及其变化规律
,

必须遵循毛主席的教导去研究分析
。

理希和实践均表明在其空粉末施热中 , 其传热的主要形式为粉末粒子间的热传导
、

热福射及气休分子

的对流三种传热形式的粽合作用
。

敲三种传热是胜粉末粒子自身的粒度
、

密度以及粉末层残余气体压力的

.
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改变而具
。

要jE确*JJ 断三种传热形式在不同场合下所起的作用
,

必须 “对于具体情况作具体分析
。 ”

从上图表中得出
,

真空粉末艳热的导热系数随压力的变化有一个普湿的规律
,

郎导热系数随压力的降

低而减小
,

其变化社程分为三部分 : 从大气压至拍 书 ,

导热系数随压力变化不大
。

从 10 , 至 0
.

1 , ,

导热

系数随压力的降低减小很快
。

至 0
.

1 , 以下时
,

导热系数又与压力变化关系不大
。

根据分子运动渝
,

在较高的压力下
,

气体的导热系数与 n. 1乘积成正比关系 ( 欢

—
每唯位休积中的

分子数
,

1

—
分子

2
1二均自由程 )

。

压力提高
,

分子数 n 增加
,

但每个分子传热路径增长
。

压力降低则友

之
。

因此在较高压力范围内气体的导热与压力无关
,

此时主要是气体热传导
。

随蒲压力降低
,

分子数 孔进

而减少
,

分子月气均自由程 1 增加
,

由于粉末粒子的存在
,

1很快接近艳热层间距时
,

气休分子传热开始减

小
,

此时气体传热仅与分子数 n 有关
,

因此出现了导热系数随压力降低而急剧减小的现象
。

当 压 力再降

低
,

Rll n. 1乘积近于恒盆
,

气体导热已很小了
。

在厦空粉末艳热中
,

除了气体传热外
,

当压力低于。
.

0 主, 后
,

粉末粒子间的热传导和热幅射起主要咐生

用
。

粉末间的热传导是随艳热材料的密度
、

粒度及孔径而变
。
由于粉末间接触的不规则

,

汤趁粉末传热的

路径曲而长
,

使传热阻力增加
。

应指出作用于粉末的力
,

除受压力外
,

当粉末粒子很栩或拚度很大时
,

坯

可能出现分子力
。

这种力的出现
,

无疑将会增加粉末间的热传导
。

由于粉末的存在
,

也实际
.

七起耕嘛射好

的作用
,

从而大大地减小了辐射热
。

幅射热也随艳热材料的密度
,

粒度而变
。

特别应指 tjl 的是杯i射热与热

壁和冷壁温度的四次方之差成正比
,

温度的增加将会使幅射热显著的增加
。

1
.

艳热材料的密度对导热系数下的影响

献肠艰矛果农明
,

在鬓空粉末艇热中处于蛟低压力下
,

导热系数随密度的增加而减小
,

在较高压力下只!l

友之
。
导热系数随密度的大小而变

,

其炙质决定于粉末粒子间的热传导和热辐射的增减
。

一般靓来密度场

大 11甄射热减小
,

而固休热传导增加
,
汉之用1和反

。

在低压下珠光砂和气凝胶密度大的此密度小的导热系数

小
,

因为密度纳加引起福射热的减小比增加的固体热传导更显著
,

故总的热流减小
。

在蚊高压力下密度大

的比密度小的导热系数大
,

由于大量气体分子的存在
,

改善了粉末粒子间的热接触 , 另nlJ 密度大使有俘粉末

粒子间接触面积的形变而减小了接触热阻力
,

因此密度增加而引起固体热传导的增加比减小的幅射热更为

明显
,

故总的热流增加
。

2
.

艳热利料的粒度对导热系数下的影响

眯赚釉果表明
,
导热系数随粒度的减小而降低

。

粒度减小使粉末粒子 fh1 接触面变小以及接触断裂数幼

加
,
引起粉末粒于间热阻增大而使固体热传导减小

。

幅射热流也随粒度的减小而降低 , 故总的热流减小
。

但事物的变化总带有两面性
, “在~ 定的条件下

,

坏的东西可以引出好的枯果
,

好的东西也可以引出坏的
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。 ” 当粒度小到某种程度

后
,

虽只增加了粉末粉日
二

间的辐

射屏数
,

但屏之厚薄减小
,

从热

幅射持有可透性来看
,

粒度过小

幅射热和周休热传导不仅不能降

低反而增加
。

3
.

热壁和冷壁温度的变化对

导热系数下的影响

( 1 ) 冷壁温度对导热系数

的影响

从表 2 分析
,

当热壁温度保

持不变 ( 郎 30 0 O K ) 时
,

导热系

数随冷壁沮度的降低而减小
。

但

应指出在 3 00 0 K ~ 7 7 0 K 的导热

系数比 3 0 0 o
K ~ Zo 0 K 为大

,

拉

种明显的热的矛盾和反常现象
,

在其它情况也被观察到
,

井非是

认除的很差
,

效个原因有待于今

注
: 1

.

此数据与表 1所列不一致是因在不同悄况下测定的
,
只作为考察

壁温对导热系数影响时的定性盆明
。

2
.

熟脆用的液乞 ( 2 0o K ) 予先握过正一仲抓摊换
,
稗换后的 flll 妻

合皿为90 % ~ 95 %
。
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翻琳租t

后进一步研究
。

( 2 ) 热壁沮度对导热系数的影响

从表 3
、

图 9 分析
,

当冷壁沮度保持不变(郎7钟K ) 时
,

热壁温度从27 3 O K 增至 33 3 O K 时
,

导热系敬随沮度的增加成

找性的增加
。
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奋每誉
以

四
、

拱 差 分 析

影响豁墩准确度的因素如下 : 图 9

流量针用体积法校正
,

澳差为土 2 %
。

真空压力舒自身

盆玲 的, ,呀 铆”

温度 (
O K )

导热系数与热壁温度的关系

准确度涣差是士巧%
,

引超浏量视差为土 1 %
o

水恒温器内沮度爵的准确度及蔽数偏差共为士 0
.

3℃
,

引起

溯量视差为士 0
.

13 %
。

选取蒸发t 是在德定状态下取叫粗或几粗平均值作为原始数据 , 引起浏 量视 差为
0

.

卯形
。

献脸室的温度和大气压力均取平均值
,

引超浏量祺差为士 0
.

32 %
。

舒算时以室温为准
,

但室滥同

流量针阴存在温差
,

最大差士 3 ℃
,

引起测量换差为土 1 %
。

由于每大豁脸用的液体 (液氮
、

液氢等 ) 的

越度不同
,

其沸点温度有界
,

最大差十 3 ℃
,

引起浏量换差为卫
.

3万
。

在完全相同的献脸条件下
,

其献 眺

的重复性偏差为士0
.

97 写
。

量热器内外容器的同心度已用定位元件保越之
,

在此涣差不考虑
。

其它如每次

装城材料的松紧不同及抽空程度引超浏盆改差未作献脸
,

估定为士 2 %
。

五
、

枯 睑

“一切枯价产生于翻查情况的末几 , 而不. 在它的先头
。 ” 通过前‘阶段的献墩探索, 初步得出如下

桔渝 :

在所言式除的范围内 , 艳热材料的导热系数随粒度的减小而降低
,

随密度的啥加而减小
,

随压力的降低

而减小
。

高压气凝胶在大气压下与其它艳热材料相比
,

导热系数最小
,

作为无真空度耍求的低温赔液器及液化

殷备的艳热材料是浦意的
,

但它价格较贵
,

大量采用必镇考虑趣济性
。

珠光砂除了在真空度下具有良好的艳热性能外
,

同时它来源丰富
,

成本低廉
,

密度小
,

易除气抽夔等

特点
,

因此作为大型的低溢赊液器和液化投备的艳热材料十分有利
,

尤为用在廷翰式槽卑上更为适宜
。

常压气凝胶在真空度下同高压气凝胶相比
,

具有同样的艳热效能
,

而前者比后者制造工艺简单
,

成本

低得多
,

如将常压气凝胶由粉状改变成粒状或球状
,

它将是- 种很有发展前途的艳热材料
。

蚁石在真空度下导热系数小
,

我国产地甚多
,

来源丰富
,

成本低廉
,

是一种很趣济的艳热材料
,

但它

密度蛟大
,
用在固定式的低沮劳液投备上较宜

。

气相胶在潺空度下艳热效果优良
,

但因制造成本高
,

使用受到限制
。

高压气凝胶和珠光砂在 77o K ~ 20o K 比在30 0o K ~ 20o K 温度范围内筋阴月之导热系数将近刁一倍
,

跳

明在极低温 (如液氢
、

液氦 ) 拧液器上 , 装上液氮异是减小冷报的有效方法
。

从对高压气凝胶
、

珠光砂献脸征明, 艳热材料的导热系数随热壁温度 ( T l ) 的增加而增加
,

随 冷壁

温度 ( T , ) 的降低而减小
。

在相同的眯脸条件下
,

国产珠光砂同日本珠光砂在 310 O K ~ 7 7 O K 温度范围内所洲】定的导热系 数相

近
。

本豁墩累积视差为土 10 %左右
。

枯 束 晤

近年来我所在真空粉末艳热方面做了一些工作
,

但由于我们活学活用毛主席著作不够
,

加之于业务水

平低
,

因此本文难免存在缺点和拮涣 , 但jE如毛主席所教导的 : “翻们的班任
,

是向人民双t
。

每句括
,

每个行动
,

每顶政策
,

都耍适合人民的利鑫
,

如果有了. 映
,

定要改正, 这就畔向人民五班
。 ” 所以

,

我

们恳切的希望有关部阴及兄弟单位
,

抬予批静指导
,

以助今后改进
。

在我们的工作中
,

为提供献麟样品方面
,

得到了上海大庆化工厂
、

大速耐火材料厂及大述光明所等单

位的大力协助
,

在此表示感瀚
。

.
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