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ВЫЯВЛЕНИЕ И УСТРАНЕНИЕ ДЕФЕКТОВ В КРИОСОСУДАХ 

 
В работе приведены результаты исследований двух- и трехмерных процессов тепломассопереноса в 
теплозащите криососудов из полос экранно-вакуумной теплоизоляции (ЭВТИ). Установлено, что при-
чинами увеличения ее теплопроводности на криососудах в сравнении с их калориметрическими образ-
цами является образование в них различных дефектов. Определены значения для установленного ком-
плекса из 11 параметров, улучшающих конструкции и технологии для проектирования и изготовления 
криососудов с теплозащитой из пакетов ЭВТИ без дефектов, теплопроводность которых лишь на 24-
27 % превышает калориметрические значения. Изготовленные криососуды с данной теплозащитой 
имеют ресурс работы при разовом заполнении, превышающий лучшие зарубежные аналоги. 
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Введение 

 
Основным резервом повышения ресурса рабо-

ты современных криососудов, криоемкостей и крио-
статов (широко используемых в ракетно-косми-
ческой технике, энергетике, животноводстве, науч-
ных исследованиях и других областях) является со-
вершенствование используемой в них экранно-
вакуумной теплоизоляции. Первоначальное исполь-
зование теплозащитных полос экранно-вакуумной 
теплоизоляции (ЭВТИ) на различных криоустройст-
вах (монтируемых машинным ускоренным орби-
тальным способом по научно необоснованным тех-
нологиям) оказалось неудачным (как в нашей стра-
не, так и за рубежом), поскольку достигаемые для 
них теплопроводности (λэф) были во много раз выше 
данных параметров для их калориметрических об-
разцов. Длительное время причины данных разли-
чий не были понятными для специалистов, поэтому 
теплозащита из ЭВТИ на криососудах не совершен-
ствовалась. 

Цель работы – разработка методов и исследо-
вание процессов тепломассопереноса в многоэле-
ментной теплозащитной конструкции с пакетами 
ЭВТИ на криоустройствах для выявления различ-
ных дефектов, ухудшающих тепловые характери-
стики, а также разработка конструкций и техноло-
гий их устранения. 

 

Результаты исследования 
 

С целью отбора наиболее перспективных мате-
риалов вначале проводятся испытания образцов 
ЭВТИ на плоском калориметре (рис. 1) для опреде-
ления их коэффициентов теплопроводности λэф в 
диапазоне температур 78-300 К. При этом тепловой 
поток определяется в стационарном режиме по теп-
ловой мощности, подводимой к контрольному на-
гревателю. В исследуемых ЭВТИ в качестве экрана 
используется алюминизированная полиэтиленте-
рефталатная пленка ПЭТФ-ДА толщиной 5-12 мкм, 
а также прокладки из различных материалов. 

 

 

 
 

Рис. 1. Принципиальная схема калориметра для определения теплопроводности плоских образцов ЭВТИ:  
1 – исследуемый образец ЭВТИ; 2 – холодная стенка (77,4 К); 3 – теплая стенка (300 К);  
4 – контрольный нагреватель; 5 – компенсирующий нагреватель; 6 – охранная система 
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Исследования особенностей процесса тепло-
массопереноса в пакетах ЭВТИ, смонтированных 
машинным способом на криососудах, проводятся на 
экспериментальном стенде [2]. 

Первая отечественная композиция ЭВТИ со-
стояла из пленки ПЭТФ-ДА и прокладочной стекло-
вуали ЭВТИ-7, изготовленной из стеклянных воло-
кон, которые скрепляются между собой клеевой 
эмульсией из ПВА. На плоском калориметре непро-
греваемые образцы данной ЭВТИ характеризуются 
низкой теплопроводностью λэф, составляющей 
3,1·10-5 Вт/(м·К) (табл. 1). 

В начале изоляционные полосы из ПЭТФ-
ДА+ЭВТИ-7 шириной 70-100 мм монтировались на 
криососуды машинным эмпирическим методом. 
Затем они (согласно технологического регламента) 
помещаются в специальные электропечи для осуще-
ствления термовакуумной дегазации их изоляцион-
ных полостей (вакуумирование с одновременным 
нагревом) при температуре 370-390 К в течение 7-10 
суток. При этом, кроме температуры в электропечах 
и давления в общем коллекторе вакуумирования, 
другие параметры не определялись. Изготовленная 
таким образом на криососудах теплозащита имела 
теплопроводность (34-40)·10-5 Вт/(м·К), которая 
превышала значения аналогичного параметра для 
калориметрического образца в 11-13 раз (см. 
табл. 1). Из данных результатов следовала важная 
задача – необходимость выявления дефектов, кото-
рые обуславливают ухудшение теплозащиты из па-
кетов ЭВТИ на криососудах, а также разработки 
способов их устранения. 

С этой целью партия данных малоэффективных 
криососудов после тепловых испытаний с жидким 
азотом демонтировалась для исследования состоя-
ния их теплозащитных слоев ЭВТИ. В результате 

было установлено, что смонтированная на криосо-
судах теплоизоляция  в процессе термовакуумной 
дегазации превращалась в сплошную рыхлую массу. 
Проведенные исследования позволили выявить при-
чину этого. Оказалось, что во время нагрева криосо-
судов в электропечах при температуре ~360 К клее-
вая основа в прокладочной стекловуали размягчает-
ся и происходит склеивание слоев в пакете ЭВТИ. 
Это обуславливает резкое увеличение их плотности 
(ρ) и теплопереноса по материалу теплоизоляции 
[3]. Кроме того, происходит ухудшение условий 
вакуумирования пакетов ЭВТИ, что препятствует 
достижению в них оптимального вакуума (Ро ≤ 10-3 
Па) и способствует повышению теплопереноса по 
газу [4]. 

Анализ теплоизоляции возле горловины крио-
сосудов позволил установить, что между торцами 
смонтированных полос ЭВТИ и поверхностью обра-
зуются щели в результате недостаточного их прижа-
тия при монтаже. Это обуславливает увеличение 
лучистого теплопереноса вдоль горловины. 

Послойный демонтаж пакета ЭВТИ выявил 
значительную запыленность его слоев вдоль внут-
реннего резервуара угольной пылью из адсорбцион-
ного вакуумного насоса. В результате значительно 
увеличивается степень черноты данной теплоизоля-
ции, что способствует возрастанию лучистого теп-
лопереноса в слоях ЭВТИ. 

Проведенное исследование технологии машин-
ного изолирования криососудов дало возможность 
установить значительную электризацию полос 
пленки ПЭТФ-ДА при их сматывании из плотного 
мотка (бобины). Образующиеся заряды статическо-
го электричества на поверхности пленки обуславли-
вают притяжение потока пыли из окружающей за-
пыленной среды цеха, а также  повышенное  ее  уп-  

 

Таблица 1 

Тепловые характеристики различных пакетов ЭВТИ на калориметре и криососуде в интервале 78-300 К 

Теплопроводность пакетов ЭВТИ с пленкой ПЭТФ-ДА 
толщиной 5 мкм и различными прокладками,  

λэф·105, Вт/(м·К) №№ 
п/п 

Исследуемый  
прокладочный  

материал ЭВТИ 

Предел 
прочности 
прокладки 

на растяже-
ние σр, 
кг/мм2 

На плос-
ком кало-
риметре 

Для исходного пакета 
ЭВТИ на криососуде 

Для нового пакета 
ЭВТИ на  

криососуде 
1 ЭВТИ-7 в состоянии 

поставки 
0,35 3,1 34-40 13-13,7 

2 ЭВТИ-7 после предва-
рительной термоваку-
умной дегазации 

- - 22-25 8,8-9,3 

3 СНТ-10 0,37 3,5 14-17,5 4,5-4,8 
4 УСНТ-10 0,33 3,4 12-15 4,0-4,3 
5 НТ-10 0,1 3,0 15-18 3,8-4,2 
6 АНТ-10 0,09 2,9 14,5-17 3,6-3,7 
7 УНТ-10 0,08 3,3 16,5-20 4,0-4,4 
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лотнение с прокладочной ЭВТИ-7. Указанные де-
фекты способствуют увеличению лучистого и кон-
тактно-кондуктивного теплопереноса в пакете 
ЭВТИ. 

В связи с этим предложен метод улучшения 
характеристик прокладочной стекловуали ЭВТИ-7, 
состоящий в ее предварительной (перед использова-
нием в пакете ЭВТИ) термовакуумной дегазации в 
отдельной камере при температуре 380-390 К. В 
результате ЭВТИ-7 из бесцветной  становится жел-
то-кремовой, что свидетельствует об ухудшении ее 
оптических характеристик. Пакет теплоизоляции с 
данной прокладкой не склеивается, но его тепло-
проводность λэф (равная (22-25)·10-5 Вт/(м·К)) еще 
значительно превышает (в 7-8 раз) калориметриче-
скую характеристику (см. табл.1). 

Выявленные недостатки отечественной про-
кладки на основе стекловуали ЭВТИ-7 стимулиро-
вали работы по созданию новых более эффективных 
материалов. Методом инфракрасной спектроскопии 
было установлено, что материалы с минимальным 
отношением коэффициента поглощения излучения к 
коэффициенту его отражения являются наиболее 
перспективными для пакетов ЭВТИ [5]. По этому 
критерию наилучшими такими материалами явля-
ются целлюлозные (Ц), лавсановые (Л), базальтовые 
(Б), вискозные (В) и хлопковые (Х) волокна. 

Из данных волокон по бумагоделательной тех-
нологии "мокрым" способом были изготовлены 
композиционные прокладочные бумаги СНТ-10 из 
смеси 70%Ц+30%Л, УСНТ-10 из 65%Ц+30%Л+5% 
углеродных (У) волокон и другие. Бумаги СНТ-10 и 
УСНТ-10 оказались прочными, что позволяло ис-
пользовать их в машинной технологии изолирова-
ния криососудов пакетами ЭВТИ. Смонтированные 
с ними пакеты ЭВТИ на криососудах по аналогич-
ной исходной технологии характеризовались мень-
шими коэффициентами теплопроводности (12-
17)·10-5 Вт/(м·К). Но и они значительно превышали 
(в 3,5-4,5 раза) их калориметрические величины (см. 
табл. 1). 

Новые прокладочные композиционные бумаги 
типа НТ-10, АНТ-10 и УНТ-10, изготовленные с 
использованием базальтовых, ацетохлориновых и 
целлюлозных волокон оказались малопрочными  
(с σ < 0,30 кг/мм2). Поэтому при машинном изоли-
ровании они часто обрываются. В результате тепло-
проводность пакетов ЭВТИ с данными прокладками 
составляет (15-20)·10-5 Вт/(м·К), что в 5-6 раз выше 
их калориметрических характеристик. 

Проведенные таким образом исследования по-
зволили установить, что причиной ухудшения теп-
ловых характеристик пакетов ЭВТИ, смонтирован-
ных на криососудах по эмпирической технологии 
является образование 13 дефектов, которые систе-

матизированы на рис. 2. Они обуславливают увели-
чение эффективной теплопроводности (Δλэф) данной 
теплоизоляции со стекловуалью ЭВТИ-7 в 11-13 раз, 
а с новыми композиционными прокладками – в 3,5-6 
раз от повышения молекулярной (Δλм), лучистой 
(Δλл) и контактно-кондуктивной (Δλк.к.) составляю-
щих и в результате образования новой лучисто-
контактно-кондуктивной проводимости (λл.к.к.) со-
гласно соотношения: 

Δλэф = Δλм + Δλл + Δλк.к. + λл.к.к..          (1) 

Из этого следует, что дальнейшей задачей на-
стоящей работы должна быть разработка (на осно-
вании проведенных исследований) конструкций и 
технологий, которые исключают образование в из-
готавливаемых на криососудах пакетах ЭВТИ де-
фектов. В связи с этим были разработаны новые 
научные подходы, создано 28 оригинальных мето-
дик, изготовлены необходимые установки и исполь-
зованы в экспериментах около 7000 криососудов. 
Они позволили впервые исследовать новые особен-
ности двух- и трехмерных процессов тепломассопе-
реноса в сопряженных многоэлементных конструк-
циях теплозащиты, а также газообмена в системе 
свободный объем - адсорбированный слой – газ, 
растворенный в материалах ЭВТИ при температурах 
от 4,2 до 390 К и долгосрочных (до 10 лет) процес-
сах. 

В результате разработана технология изолиро-
вания криососудов пакетами ЭВТИ с использовани-
ем малопрочных прокладочных бумаг (типа НТ-10, 
УНТ-10, АНТ-10 и других) путем использования 
искусственных зарядов статического электричества 
величиной (6…8)·10-7 Кл/м2. При этом устранялся 
разрыв полос данного материала в процессе машин-
ного изолирования криососудов. Установлены так-
же значения для комплекса из 11 следующих пара-
метров, положительно влияющих на конструкции и 
технологии для проектирования и изготовления теп-
лозащиты на криососудах без дефектов с минималь-
ной (λэф.min) теплопроводностью: 

λэф.min = f(To, Tmin, δср.и., Ро, Wo, 
 ρo, Ao, Ио, Зу, nг.о., Ми),              (2) 

где Ио – улучшенная конструкция пакета ЭВТИ, 
исключающая образование слоев криоконденсата; Зу 
– заземляющее устройство для снятия зарядов ста-
тического электричества, возникающих при изоли-
ровании; Ао - улучшенная конструкция вакуумного 
адсорбционного насоса; То, Ро, Wо, ρо – оптимальные 
значения температуры, давления газа, газоотделе-
ния, плотности слоев ЭВТИ, соответственно; δср.и. – 
среднеинтегральная толщина слоев ЭВТИ на крио-
сосудах; Тmin – минимальная температура охлажде-
ния слоя адсорбента в адсорбционном вакуумном  
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Рис. 2. Факторы, ухудшающие тепловые характеристики  
первоначально смонтированных пакетов ЭВТИ на криососудах 

 

насосе; Ми – выбранный высокоэффективный со-
временный изоляционный материал для пакетов 
ЭВТИ. 

Полученные таким образом минимальные ко-
эффициенты теплопроводности λэф.min для новых 
пакетов ЭВТИ на криососудах представлены в 
табл. 1. Их анализ показывает, что для теплозащиты 
с прокладочной стекловуалью ЭВТИ-7 коэффициен-
ты теплопроводности уменьшились до значений (9-
14)·10-5 Вт/(м·К) (в ~2,8 раза). Однако, они являются 
еще высокими. Поэтому использование в криососу-
дах теплозащитной композиции ПЭТФ-ДА+ЭВТИ-7 
является нецелесообразным. 

Для улучшенных пакетов ЭВТИ с новыми ком-
позиционными прокладочными материалами (СНТ-
10, УСНТ-10 и другими, перечисленными в табл. 1) 
впервые получены коэффициенты теплопроводно-
сти на криососудах, равные (3,6-4,8)·10-5 Вт/(м·К), 
которые лишь на24-27 % оказались большими за 
калориметрические значения. Их использование, 
например, в криососуде Х-34Б (емкостью 35 л) по-
зволило увеличить ресурс работы (при разовом за-
полнении жидким азотом) со 100-110 суток до  
390-400 суток (в ~3,6 раза). Данная характеристика 
оказалась в 1,6 раза выше лучшего зарубежного 
аналога – французского криососуда RSV-35A. 
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Заключение 
 

Проведенные экспериментальные исследова-
ния позволили установить, что причиной низкой 
эффективности серийных криососудов с теплоза-
щитными полосами ЭВТИ, смонтированными ма-
шинным орбитальным способом по эмпирическим 
технологиям, являются 13 дефектов. Они обуслав-
ливают склеивание слоев ЭВТИ, увеличение степе-
ни черноты экранного материала до 10 раз, давления 
газа на 2-4 порядка, плотность слоев ЭВТИ в 3…4 
раза, а также другие ухудшения. Это обеспечивает 
увеличение молекулярного, лучистого, контактно-
кондуктивного теплопереноса и эффективной теп-
лопроводности в 11-13 раз. 

Разработанные новые научные подходы и экспе-
риментальные методики (более 20) позволили иссле-
довать особенности двух- и трехмерных процессов 
тепломассопереноса в теплозащите криососуда. Это 
дало возможность установить значения для из 11 па-
раметров, обуславливающих проектирование и изго-
товление криососудов с теплозащитными пакетами 
ЭВТИ, которые лишь на 24-27 % превышают тепло-
проводность их калориметрических образцов. 

Использование усовершенствованных пакетов 
ЭВТИ с новыми композиционными прокладочными 
материалами на криососудах позволило получить  
 

для них тепловые характеристики, превышающие 
лучшие мировые аналоги. 
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ВИЯВЛЕННЯ ТА УСУНЕННЯ ДЕФЕКТІВ У КРІОПОСУДАХ 
Г.Г. Жунь 

В роботі наведені результати дослідження двох – та трьохмірних процесів тепломасопереносу в теплоза-
хисті кріопосудів із смуг екрано-вакуумної теплоізоляції (ЕВТІ). Встановлено, що причинами збільшення її 
теплопровідності на кріопосудах в порівнянні з їх калориметричними зразками являється виникнення в них 
різних дефектів. Визначені значення для встановленого комплексу з 11 параметрів, які поліпшують конструк-
ції і технології для проектування та виготовлення кріопосудів з теплозахистом із пакетів ЕВТІ без дефектів, 
теплопровідність яких лише на 24-27 % перевищує калориметричні значення. Виготовлені кріопосуди з даним 
теплозахистом мають ресурс роботи при разовому заповненні, який перевершує кращі закордонні аналоги. 

Ключові слова: екрано-вакуумна теплоізоляція (ЕВТІ); кріопосуд; теплопровідність, калориметр; теп-
ломасопереніс. 
 

REVEALING AND ELIMINATION DEFECTS IN CRYOVESSELS  
G.G. Zhun’ 

The paper reports results of studies of 2D- and 3D-processes of heat and mass transfer in cryovessels heat 
shielding consisting of bands of thermal superinsulation. It was established that the increase of its thermal conduc-
tance in cryovessels compared to their calorimetric samples is caused by various damages. The values for estab-
lished set of 11 parameters were determined which optimized construction and technology of designing and manu-
facturing cryovessels with enhanced, damage-free, superinsulation heat shielding whose thermal conductivity was 
only by 24-27 per cent over the calorimetric values. The cryovessels made using such heat shielding have operation 
time per one filling with liquid nitrogen that exceeds best worldwide known prototypes.  

Key words: thermal superinsulation, cryovessel, heat shielding, heat conductance, calorimeter, heat and mass transfer 
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