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Введение

В экспериментах по физике элементарных частиц широко

применяется жидкий водород в качестве рабочего вещества мишени,

устанавливаемой на пучке ускорителя. Количоство водорода в ми-

шени может быть невелико (1-2 литра). В то же время, по услови-

ям эксперимента, иногда оказывается невозможным обеспечить

достаточно хорошую теплоизоляцию объема с жидким водородом.

Вследствие этого, теплопритоки к шшени могут достигать значи-

тельной величины (10-20 вт) l*J . Примером может слуасить жид-

ководородная мишень, помещаемая в искровую камеру. Наличие

высокого (до 500 кв) напряжения между электродами не позволяет

использовать такие традиционные виды изоляции, как металличес-

кие экраны, многослойная вакуумная изоляция и высокий вакуум.

Другие же виды изоляции, например, пенопласт, приводят к повы-

шенным теплопритокам. Таким образом, возникает задача поддер-

жания уровня жидкого водорода в мишени в условиях повышенного

теплопритока в течение достаточно длительных промежутков вре-

мени.

Эта задача решается о&ли т следующих способов.

I . Потери водорода в мишени восполняются иг резервуара

с жидким водородом большой емкости 1**2,3] # ^тот способ, не-
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смотря на его простоту, не всегда приемлем из-за необходимости

работать с большими количествами жидкого водорода в эксперимен-

тальном зале ускорителя.

2. В работе W описано применение для ожижения водорода

в ША небольшого механического рефрижератора, Холодопроизводи-

тельностъ его была невелика и составляла 0,35 л. жидкого водо-

рода в час.

3. 0жииени| водорода происходит за счет теплообмена с ис-

паряющийся гелием \Pi . Этот способ обладает следующими дос-

тоинствами:

а) может быть использована замкнутая система циркуляции

водорода, причем количество его в системе определяется объемом

мишени,

б) не требуется непрерывно работающих блоков очистки водо-

рода. Достаточно однократной очистки при заполнении газгольде-

ра или ресивера,

в) ожижение водорода происходит при давлении газгольдера,

причем скорость ожижения регулируется автоматически, в зави-

симости от потока испаряющегося гелия L J ,

г) отсутствие движущихся частей повышает надежность работы,

что особенно важно при длительной эксплуатации ожижителя.

Целью настоящей работы является создание ожижителя водоро-

да для IBM в искровой камере производительностью до 2 л/час,

работающего за счет отогрева паров жидкого гелия.

О ш аи те ль водорода, описанный в работе î J , надежно рабо-

тает при скоростях ожижения водорода, не превышающих

0,3-0,4 л/час. Это обусловлено, по-видимому, конструкцией

конденсатора, в котором поверхности теплообмена со стороны
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водорода и гелия имеют величину одного порядка. В so же время,

как будет показано ниже, коэффициенты теплоотдачи к стенке от

гелия и водорода отличаются примерно в 100 раз. По этой причи-

не в данной работе применен конденсатор совершенно другой кон-

струкции, чем в l-
5
J .

Конструкция ожижителя

Конструкция ожижителя водорода представлена на рис.1.

Ожижитель изготовлен на базе серийного 50 литрового сосуда

Дюара СД-Пг. Наружный кожух дюара удлинен при помощи цилин-

дрической вставки и сделан съемным на фланцевом уплотнении. В

пространстве между дном гелиевого сборника и нижним фланцем

размещен ожижитель водорода. Он состоит из конденсатора (I),

предварительного теплообменника (2) и теплового экрана (3).

Конденсатор и экран крепятся к нижнему фланцу (4) при по-

мощи втулок из нержавеющей стали (5,6), которые служат также

тепловыми мостами. Центровка конденсатора относительно экрана

производится с помощью проволочных растяжек. Предварительный

теплообменник (2) крепится к нижнему фланцу с помощью хому-

тов (7). Экран соединен с азотной ванной медными шинами (8).

Работа ожижителя происходит следующим образом. Жидкий ге-

лий испаряется в ванне (9) под действием нагревателя (10).

Образовавшиеся пары гелия по сифонной трубке (IX) поступают

в конденсатор. В конденсаторе гелий отогревается и выходит по

трубке (12). На выходе поток гелия разветвляется: часть его

идет через предварительный теплообменник (2), а оставшаяся

часть через медный змеевик (3), намотанный на экран. S?a осо-

бенность конструкции реализует газовую схему, приведенную на

рис.1 в работе *• J, в которой показано, что для одикения зодо-



рода требуется примерно вдвое больше гелия, чем для его пред-

варительного охлаждения до температуры конденсации. Это позво-

ляет использовать "лишнюю11 часть гелиевого потека для охлажде-

ния экрана.

Конденсатор

Одним из способов интенсификации теплообменных аппаратов

является развитие поверхности теплообмена со стороны среды,

имеющей меньший коэффициент теплоотдачи. Это достигается с

помощью оребрения поверхности. Оценим величину коэффициентов

теплоотдачи к стенке со стороны водорода и гелия. Для случая

пленочной конденсации по вертикальной трубе коэффициент тепло-

отдачи водорода к стенке равен <• J .

, ^ (D

Значения оЦ для различных А ' , вычисленные по

формуле ( I ) приведены в таблице I . Там же приведены эксперимен-
• эксл га]

тальные значения л , , взятые из работы L ° J . Сравнение

о ( 1

Р А С Ч и оС, показывает, что при больших &Т разли-

чие между ними мало , что позволяет пользоваться формулой ( I ) .

Коэффициент теплоотдачи от гелия к стенке можно вычислить,

пользуясь формулой для пучка труб с круглыми поперечными реб-

рами l J .

N« - Ы

Значения Ы г э вычисленные яо формуле (Е) для различных
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значений высоты ребер h приведены в таблице 2. Как видно

из таблицы, о(
г
 , слабо зависит от высоты ребер h

Сравнение данных таблиц I и 2 показывает, что коэффициенты

tk
i
 и о(

г
 отличаются в ̂ I O

2
 раз. С другой стороны, общий коэф-

фициент теплоотдачи от гелия к водороду равен:

* f ( 3 )

F, *

Оптимальные .условия теплоотдачи достигаются при условии

Таким образом , в конденсаторе необходимо иметь приблизительно

в Кг раз более развитую поверхность со стороны гелия, (терми-

ческое сопротивление, стенки в (3) принято равным нулю). Кроме

того, для обеспечения нужной поверхности теплообмена, необхо-

димо обеспечить достаточно высокую компактность теплообменника

Конструкция конденсатора, разработанная с учетом вышесказанного

приведена на рис.2. Он состоит из 18 концентрически расположен-

ных медных трубок диаметром 16 мм, на. которые напаяны мягким

припоем медные листы толщиной 0,5 мм. Весь пакет помещен в

цилиндрический кожух. Верхний и нижний листы герметически за-

паяны и закрыты с обоих сторон медными крышками. Тем самым ге-

лиевый объем отделяется от водородного. На рис.2 стрелками

показан путь, который проходят водород и гелий внутри конденса-

тора. В данной конструкции практически вся поверхность конден-

сатора участвует в теплообмене, причем достигается равномерное



обтекание гелием всех ребер.

Предварительный теплообменник и экран

Предварительный теплообменник представляет собой теплооб-

менник типа "труба в трубе". Он состоит из двух вложенных друг

в друга и свернутых в спираль тонкостенных^ нержавеющих трубок

диаметром 10,5 мы и 14- аи. По внутренней трубке поступает во-

дород, а по зазору мевду трубками выходит гелий. Расчетная

длина теплообменника в режиме накопления водорода с максималь-

ной производительностью составляет ~ 10 и.

Медный экран (3,рис.1) охлаждается за счет контакта с

азотной ванной. С помощью медной трубки (20) он выведен нару-

жу из ожижителя и ыояет быть использован для экранировки слив-

ной трубки и мишени. Расход азота на охлаждение экрана может

быть уменьшен пропусканием части гелия через змеевик,намотан-

ный на экран. Режим реализуется при поддержании уровня водорода.

Исследование работы ожижителя

При работе ожижителя одновременно происходят два процесса:

ожижение водорода и испарение его из конденсатора и мишени за

счет внешних теплопритоков. Поэтому истинный поток водорода на

ожижение представляет собой сумму двух потоков ( x W a + Gw* *

где Онг- поток водорода, измеряемый в процессе ожижения, &^г

- так называемая нулевая испаряемость, представляющая поток

водорода, испаряющегося из конденсатора в отсутствие через

него1Ц|ока гелия.
•'•*? 'л - .

В'$8.шсимости от потока гелия (?не ожижитель может

работать в' двух режимах:

I. BafbiM накопления водорода. В этом режиме G M 3

 > О

(поток направлен внутрь ожижителя)
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2. Режим поддержания водорода (баланс). В этом реаике

О t т . е . поток отсутствует.

В процессе исследования измерялись вне » £ н г и ( г* е .

рения проводились по методике описанной в L Ĵ . По результатам

измерений вычислялся коэффициент ожижения водорода

и ' ^ н е (б)
[\ = 5~5

8

 + G-нг

Требуеиое значение &це устанавливалось подборой ыогдеости

нагревателя. Соответствующее значение Онг * устанавливалось

автоматически. Величина GHS измерялась при закрытом выходе

гелия из конденсатора. Результаты измерений приведены в табли-

це 3. Значения потоков QfHZ , GHZ И G«e приведены к нормаль-

ным условиям. Как видно из таблицы, ожижитель работат до ско-

ростей ожижения водорода 2 л/час. При малых схоростях ошкения

значения К близки к теоретическому (К = 2.55), при больших

потоках эффективность ожижения несколько хуже (К = 3 .2) .

В заключение автор выражает благодарность Г.А.Варталетяну

за внимание и интерес к работе, Р.Т.Мина за обсуждение резуль-

татов и полезные замечания, М.Й.Арустамовой за помощь в подго-

товке статьи.
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ОБОЗНАЧЕНИЯ

Z - теплота конденсации

Р - плотность жидкости

Л - коэффициент теплопроводности

Q - ускорение силы тяжести

о - коэффициент динамической вязкости

Н - высота трубы

д
'

=
 •& " 'w - разность между температурой конденсации

и температурой стенки

^и - критерий Нусселыа

d - наружный диаметр трубы, несущей ребра

К - высота ребра

S - шаг ребер

Re - критерий Рейнольдса

г г - критерий Прандтля

F - поверхность теплообмена

V - объем
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Таблица I

град о( расч.Т71 вт/»гград ~<£ эксл

0,306 • 2600 1005
0,54 2250 1009

0,678 2130 1325
1,095 1890 1490
1,167 I860 1225
1,43 1770 1395
1,955 .1630 1435

Таблица 2

1 10,7
2 9,72
3 9,16
4 8,83
5 8,46

Таблица 3

G л/час с л/час п9 л/час и-
не чунг ^ н г f\

680
720
800
1770

4800

6000

-30
-60
80
260
1000

1200

320
320
205
320
600

700

2,83

2,77

2,8
3,06

3
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Рис.I Конструкция ожижителя водорода
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Рис.2 Конструкция конденсатора
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