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Московский государственный технический университет    им. Н.Э Баумана
факультет  “Энергомашиностроение”

кафедра Э6 “ Теплофизика”
_________________________________________________________________

Лабораторная работа по МЖГ
Особенности теплового расчета микроохладителей

на температурный уровень 4-20 К (двухкаскадные и трехкаскадные).

1. Введение
Для охлаждения разного рода аппаратуры до температур 4-8 К созданы микро криогенные установки.
Основанные принципы для получения холода.
     1. Изоэнтальпическое расширение газа (используют дроссельные установки)

     2. Изоэнтропическое расширение газа (используют расширительные машины)

     3. Испарение и плавление хладагента 
Основанные схемы для дроссельных установок 
     1. замкнутная

     2. разомкнутная

Дроссельные установки обеспечивают минимальный температурный уровень (6-12 К). Однокаскадная дроссельная установка служит для получения 77-90 К.            
Двухкаскадная установка используется для получения температуру в диапазоне 23-30 К.
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Рис. 1. Схема дроссельной двухкаскадной микрокриогенной установки:1 и 8 – неоновый и азотный компрессоры; 2 и 9 – ресиверы высокого давления; 3,13 – перепускные (обратные) клапаны; 4 – двухкаскадный микротеплообменник; 5 и 10 – ресиверы низкого давления; 6 и 11 редукционные клапаны; 7 и 12 – баллоны подпитки неонового и азотного каналов

Если используем трехкаскадные системы, получаем уровень до 4.2-4.5 К.
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Рис. 2. Схема дроссельной трехкаскадной микрокриогенной установки.

1 – трехкаскадный микротеплообменник; 2 – ресивер высокого давления; 3 – ресивер низкого давления; 4 – перепускной клапан; 5 – блок компрессоров; 6 – блок баллонов подпитки; 7 – редукционный клапан
Газ высокого давления из компрессора поступает в теплообменник и он дросселируется, пройдя через теплообменник, отводя при этом тепло от охлаждаемой поверхности. Расширительный газ двигаясь противотоком и омывая наружную поверхность аппарата, возвращается в компрессор (или выбрасывается в атмосферу в установке разомкнутого типа) (рис. 3).
2. Описание установки двухкаскадной и трехкаскадной систем

Установка состоит из двух самостоятельных контуров основного и вспомогательного, используемого для предварительного охлаждения газа, Циркулирующего в основном контуре, поэтому она имеет два компрессора и четыре теплообменника  теплообменники компонуются в один аппарат и размещаются в один блоке. На рисунке оба цикла замкнутые (предварительное охлаждение может быть выполняется  по разомкнутой схеме).
Параметры выбирают из условия обеспечения минимально возможных энергозатрат и ее массы. Теплопритоки из окружающей среды составляют 1,5-2,5 Вт.
В трехкаскадной системе установка состоит из трех самостоятельных контуров, каждый из которых имеет свой компрессор и теплообменники. Все компрессоры в виде единого агрегата, а теплообменник компонуется в один аппарат, состоящий из десяти теплообменников ,размещаемых в общем криостате.
Рабочие среды
Принципиально аргон использован в теплообменниках двухкаскадных дроссельных установок в цикле предварительного охлаждения в теплообменных аппаратах дроссельных установок на температурной уровень 20 К используется водород на температурной уровень 4-5 К в качестве использован гелий. Различные группы смесей на основе азота с добавлением метана этана фреонов и низкокипящих компонентов неона водорода гелия тоже используются в циклах предварительного охлаждения двух-и трехкаскадных установок 
Основанные виды конструкции теплообменников 
      1. Вид трубчатых витых с оребрением 
2. Вид пластинчато-ребристых .                       3. Вид сетчатых
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Рис. 3 Принципиальные схемы основных типов микротеплообменников:1 – теплообменник типа 1 (аналог – теплообменник Хемпсона); 2 – теплообменник типа II (Паркинсона); III – теплообменник типа III (Линде); 1 – штуцер; 2 – обечайка; 3 – сердечник; 4 - трубки
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Типы теплообменников по давлению
1. высокое давление (р >1МПа)
( предпочтительно трубчатая форма )
2. среднее давление (p= 2 
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3 МПа)
(трубчатые и сетчатые аппараты)
3. низкое давление (р 
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(сетчатые и пластинчато-ребристые).
3.Особенности теплового расчета
     В термодинамике внутреннюю энергию и энтальпию часто выражают теплоемкости и температуру 

где 
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Из этой системой уравнений позволяет получить выражение для дифференциального эффекта дросселирования.
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 в технике наиболее часто пользуются интегральной величиной эффекта  дросселирования.


[image: image10.wmf]dp

T

T

T

K

H

p

p

i

K

H

д

ò

=

-

=

D

a

,
где индексы Н и К обозначаются начала и конца дросселирования.
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Рис. 5. Схема процесса охлаждения газа в дроссельном микротеплообменнике-ожижителе
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Рис. 6. Витой микротеплообменник типа II (Паркинсона):

1- вакуумная колба; 2 – теплообменник; 3 – крышка; 4 – отверстия для выхода обратного потока; 5 – трубка для прямого потока
Идеализированный цикл дроссельного микроохладителя представлен на рис 5 в т-s диаграмме. в цикле последовательно осуществляется ряд процессов : 1-2-изотермическое сжатие ;3-4 изобарное охлаждение сжатого газа (прямого тока) ;3-4 дросселирование ; 4-5 испарение жидкой фазы ;5-6  подогрев расширенного газа (обратного потока ) Газ сжимается в компрессоре; остальные процессы происходят в низкотемпературной части, куда газ поступает с энтальпией i а выходит с ii .Суммарное количество теплоты ,отведенной от охлаждаемых устройств в низкотемпературную часть, называют холодопроизводительностью:
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где М-расход газа в цикле.
Прямой поток охлаждается (2-3) в регенеративном теплообменнике за счет отвода тепла к обратному потоку Количество отводимой теплоты называют тепловой нагрузкой аппарата 
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[image: image15.wmf]Тепловой баланс регенеративного теплообменника 
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=количество теплоты ,отводимой в низкотемпературную часть охладителя на промежуточных уровнях , через боковую поверхность аппарата 
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 EMBED Equation.3  [image: image21.wmf](холодопроизводительность)
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(температурный напор на теплом конце теплообменника)
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                  При проектировании охладителя ориентируются не наиболее тяжелые условия работы .Расчетная величина холодопроизводительности ,необходимой дл термостатирования устройства.
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где 
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 - максимальная мощность Тепловыделения охлаждаемого устройства; 
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- теплопритоки к устройству и охладителю при максимальном значении температуры окружающей среды.
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 EMBED Equation.3  [image: image29.wmf](минимальный расход сжатого газа)

Многокаскадные микроохладители

Для получения более низких температур необходимо многокаскадные охладители, работающий не гелии ,водороде и азоте или аргоне.

Следует заметить, что принятое число каскадов является  минимальным. Увеличение числа каскадов сопровождается ростом КПД охладителя. Увеличение число каскадов в микроохладителях дает дополнительный выигрыш-повышает срок службы компрессоров благодаря уменьшению давления в цикле.

На первом каскаде используют фреоны или углеводороды ,обладающие высоким аффектом дросселирования при этих условиях.
В настоящее время. используют двухкаскадные микроохладители при 
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На рис. 7 приведена принципиальная схема двухкаскадного микроохладителя.к первому каскаду относятся компрессор 
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.Последний одновременно является теплообменником предварительного охлаждении второго каскада. Компрессор 1,концевой холодильник 2,воспомогательный 6 и основной 3 теплообменники, дроссель 4 и теплообменник нагрузки 5 относятся к агрегатам второго каскада. цикл, соответствующий работе второго каскада на расчетном режиме, показан на рис.2 процесс 
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соответствует охлаждению газа во вспомогательном теплообменнике.
Из всех вариантов, удовлетворяющих техниче​ским требованиям, выбирают тот, который обеспечивает наилучшие габаритно-массовые характеристики и мини​мальную мощность привода микроохладителя. Одновре​менно с определением размеров выбирают величину дав​ления перед дюзой.
Аналитическое определение теплопритоков в холод​ную зону связано с решением сопряженных задач кон​вективного теплообмена газа обратного потока с прямым потоком и стенками колбы или обечайки, осевой и. ради​альной теплопроводности в элементах конструкции и газовых прослойках, лучистого теплообмена и переноса тепла молекулами остаточного газа в вакуумном прост​ранстве колбы. 
Суммарный тепловой поток при​равнивают сумме независимых одна от другой составляющих.В качестве последних рассматривают тепловые потоки по стенкам колбы и элементам конструкции, а также тепловые потоки за счет излучения и переноса теплоты молекулами остаточного газа в межтрубном  пространстве колбы. Такое упрощение приводит к-завышению величины теплопритоков на 5—10% по сравнению с результатом точного расчета.
Теплопритоки по корпусу колбы и металлическим г конструкциям теплообменника возникают из-за теплопроводности конструкционных материалов. Несмотря на то, что в процессе проектирования выбирают материалы с низким коэффициентом теплопроводности, доля этих по теплопритоков по тепловым мостам остается значительной. Рассчитывают их по формуле Фурье для одномерного теплового потока.
В двухкаскадных аппаратах используются те же конструкции витых теплообменников из оребренных трубок. Диапазоны размеров трубок, оребрения и габаритов аппаратов такие же Основные технологические приемы изготовления деталей и сборки теплообменников те же. Используются такие же конструктивные элементы: уплотнения, фильтры, накладки, гермовыводы, изготовляемые из тех же материалов. Исключение составляет штуцер, который состоит из двух частей: штуцера для азотного (или воздушного) теплообменника и штуцера для неоновых теплообменников. Конструкция штуцера обеспечивает герметизацию каналов теплообменника и удобство сборки и демонтажа.
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Рис. 7. Принципиальная схема теплообменника двухкаскадной установки на температурный уровень 20-60 К:

1 – азотный теплообменник; 2 и 6 – дроссели азотного и неонового каскадов; 3 – испаритель(для подохлаждения неона); 4 и 5 – предварительный и основной неоновые теплообменники; 7 – сборник жидкого неона
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Рис. 8. Двухкаскадный микротеплообменник для получения температур 35-55 К:

1 – штуцер; 2 – воздушная секция; 3 – неоновая секция; 4 – криостат; 5 – емкость с жидким азотом; 6 – змеевик подохлаждения; 7 - термодатчик
На рис. 8 показан двухкаскадный микротеплообменники установки, предназначенной для получения температур 35-55 К.
Основной хладагент — неон циркулирует в замкнутой системе. Предварительное охлаждение осуществляется воздухом ' разомкнутой схеме. Воздух подается из баллонов высокого давления через редуктор. Двухкаскадный теплообменник состоит из четырех теплообменных аппаратов: воздушного, предварительного неонового, испарителя и основного неонового. Воздушная секция помещена внутри неоновой. Такая компонов1 обеспечивает удобство сборки и демонтажа в случае его необходимости. Трубки неоновой секции навиваются на обечайку воздушной ,длина которой обеспечивает возможность размещения. на ней всех трех  неоновых теплообменников. Сердечник воздушной секции изготовлен из эбонита, обечайка —из нержавеющей стали (δ = 0,15 мм). Между дном воздушной секции и холодным концом воздушного теплообменника имеется полость, где накапливается жидкий воздух. С наружной стороны к обечайке припаиваются неоребренные трубки подохладителя неона, длина которого соответствует высоте полости с жидким воздухом.
Все теплообменники изготовлены из никелевых трубок (с толщиной стенки 0,05 мм) со спиральным оребрением из медной проволоки. Концы трубок воздушного и основного неонового теплообменников запаяны, и в них просверлены дроссельные отверстия диаметром 0,03 и 0,02 мм соответственно.
   Таблица 4

Геометрические характеристики двухкаскадного теплообменника (мм)


[image: image39]
В крышке микротеплообменника размещены штуцера входа и выхода воздуха и неона. В штуцера входа вмонтированы фильтры из пористого титана. В выходном воздушном штуцере( имеется миниатюрный клапан диаметром 2 мм для герметизации полости низкого давления в нерабочем состоянии микротеплообменника.
На холодном конце микротеплообменника установлены датчик температуры (медный термометр сопротивления R= 300 Ом) и электронагреватель, которые подключаются к системе автоматического контроля и регулирования температуры  через гермовыводы, размещенные в крышке микротеплообменника. Нагреватель навивается на последнем витке трубки между  ее оребрением, что сокращает его инерционность.
Рассматриваемый двухкаскадный микротеплообменник предназначен для работы в следующих условиях: температуры охлаждения 55 К; температура хладагентов на входе в теплообменник 323 К; расход воздуха 0,83 м3/ч, неона 0,55 м3/ч; давление потоков воздуха: прямого 20 МПа, обратного 0,1 МПа; давление   потоков   неона:   прямого   10 МПа,  обратного 0,7 МПа.
В табл. 4 приведены геометрические характеристики pрассматриваемого аппарата.
Из теплового баланса неоновой части двухкаскадного теплообменника следует, что основная тепловая нагрузка (около 70%) падает на предварительный теплообменник, очень небольшая (6—7%) на испаритель —подохладитель и остальная (23 24%) на основной теплообменник. В связи с этим в большинстве случаев нижний теплообменник занимает '/з от общей длины теплообменника, а верхний 2/3.
Далеко не всегда компоновка и конструкция двухкаскадных микротеплообменников могут быть такими, как показано выше Во-первых, в зависимости от требуемых тепловых и гидравлических режимов могут меняться конструкции теплообменников В некоторых случаях они выполняются многорядными. Иногда все ряды выполняются из оребренных трубок, иногда целесообразно чередование  оребренных и  неоребренных трубок.
Во-вторых, предварительное охлаждения неона эффективнее осуществлять не через стенку, а расположив трубки змеевика подохлаждения непосредственно в полости с жидким хладагентом (рис. 9). Правда, такую конструкцию труднее выполнить и сложнее осу​ществить ее демонтаж. Но в некоторых конкретных условиях эксплуатации такой вариант целесообразен.
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Рис. 9 Узел непосредственного охлаждения основного  хладагента вспомогательным для двух- и трехкаскадных теплообменников

Другая возможная конструкция двухкаскадного охлаждающего устройства приведена в работе. Она состоит из двух самостоятельных частей (каскадов). Первый каскад выполнен в виде теплообменника типа «труба в трубе». Второй каскад выполнен, как обыч​ный теплообменник Хемсона.
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Рис. 10. Двухкаскадный теплообменник:

1 – штуцер теплообменника; 2 – азотная секция; 3 – неоновая секция; 4 – дроссельные устройства; 5 – криостат
Он предназначен для получения  температур 20—30 К (рис. 10). В качестве основных хладагентов используется водород (или неон). Их охлаждение ниже инверсионной температуры обеспечивается азотом. Микротеплообменники витые из спирально-оребренных трубок.
Конструкции теплообменных аппаратов дроссельных установок на температурный уровень 4 К аналогичны конструкциям теплообменников для получения 20—60 К Особенность заключается в наличии трех каскадов: вместо двух, так как установке появляется тритий — гелиевый контур.
Таблица 5

Характеристика трехкаскадного теплообменника-ожижителя
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Таблица 6

Геометрические характеристика трехкаскадного аппарата (мм)
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Рис. 11. Принципиальная схема трехкаскадного теплообменника-ожижителя:

1- азотный теплообменник для охлаждения водорода; 2 и 4 – азотные ванны; 3 – азотный теплообменник для охлаждения гелия; 5 и 6 – водородные теплообменники; 7 – змеевик подохлаждения гелия водородом; 8, 9 и 10 – гелиевые теплообменники; 11- емкость для сбора жидкого гелия 

Трехкаскадный теплообменник
Принципиальная схема трехкаскадного теплообменника-ожижителя показана на рис. 11. Состоит из десяти теплообменников: гелиевые те теплообменники (предварительный, испаритель для охлаждения гелия азотом, промежуточный, испаритель для охлаждения гелия водородо основной — дроссельный); водородные теплообменники (пре верительный, испаритель для охлаждения азотом, основной-дроссельный) ; азотные теплообменники (теплообменник для предварительного охлаждения гелия, теплообменник для предварительного охлаждения водорода).
На рис. 12 показан трехкаскадный теплообменник-ожижитель. В работе описан трехкаскадный теплообменник-ожижитель производительностью 0,5 Вт на температурном уровень 4,2 К (при работе в рефрижераторном режиме). теплообменник-ожижитель имеет следующие экспериментально полученные характеристики (табл. 5). Для повышения эффективности трехкаскадного микроожижителя целесообразно использование газовой смеси (58% Ns+21% C2H6 + 21% СН4) в каналах предварительного охлаждения водорода).и гелия до 80 К. Суммарная мощность ожижителем при использовании газовой смеси, снижается примерно в 1,3 раза относительно случая использованием азота, что является предпосылкой для снижения массовых и габаритных характеристик установки.
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Рис. 12  Трехкаскадный теплообменник-ожижитель на температурный уровень 4,2 К:

1 и 4 – азотные теплообменники; 2 и 5 – водородные теплообменники; 3, 6 и 7 – гелиевые теплообменники; 8 – радиационные экраны; 9,10 - фланцы

В табл. 6 приведены   геометрические характеристики теплообменников трехкаскадного аппарата.
Диаметры теплообменников указаны с учетом уплотнения навивки за счет провалов трубок последующих рядов в промежутки предыдущих.
В конструктивном отношении трехкаскадный теплообменник-ожижитель представляет собой аппарат, скомпонованный таким образом, что гелиевые теплообменники экранированы водородными, которые, в свою очередь, экранированы азотным. Внутри верхнего гелиевого теплообменника помещен азотный для предварительного охлаждения гелия. Сердечник гелиевого теплообменника является одновременно обечайкой азотного. На обечайки гелиевых теплообменников навиты трубки водородных, а на обечайку водородного навит наружный азотный, слу​жащий для подохлаждения водорода. Такая компоновка позволяет сократить теплоприток излучением к гелиевой и водородной зонам, а также обеспечивает удобство сборки и демонтажа. 
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