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КРИОСТАТИРОВАНИЕ СВЕРХПРОВОДЯЩИХ МАГНИТНЫХ СИСТЕМ С ПОМОЩЬЮ ГЕЛИЯ-2
Сверхпроводящие магнитные системы (CMC), криостатируемые при температурах сверхтекучего гелия-2 (1,8—2 К), в последние годы вызывают все больший практический интерес. Он обус​ловлен тем, что при указанной температуре критические токи сверхпро​водников приблизительно в три раза выше, чем при температуре жидкого гелия-1 (4,5 К при давлении 1,5 кПа). Это позволяет увеличить плот​ность тока в системе и создать в ней магнитное поле с напряжен​ностью более ЮТ либо, не повышая напряженность поля, значительно уменьшить габариты, вес и стоимость CMC за счет сокращения расхода дорогих пока сверхпроводящих материалов.

Кроме того, в ряде устройств применение гелия-2 диктуется требова​ниями технического задания, например, в орбитальных телескопах, у ко​торых инфракрасные приемники должны охлаждаться до температуры 0,35 К. Такие низкие температуры могут быть получены при использо​вании в качестве криоагента сверхтекучего гелия-2. Однако на пути его внедрения в практику стоят сложные проблемы: обеспечение надежности охлаждения при возрастающей сложности конструкции и условий экс​плуатации систем криогенного обеспечения CMC и значительно большая стоимость холода сверхтекучего гелия-2. Эти проблемы анализируются в данной статье.

В большинстве созданных к настоящему времени CMC для охлажде​ния и криостатирования используется жидкий гелий-1, текущий по спе​циальным каналам внутри сверхпроводящей обмотки. Такой способ ох​лаждения применяется как в погружных CMC, где гелий движется за счет естественной конвекции, так и в циркуляционных, с вынужденным движением этого криоагента.

Сейчас имеется целый рад проектов CMC, охлаждаемых сверхтеку​чим гелием-2. Последний может применяться либо при равновесных дав​лениях, соответствующих температуре криостатирования (насыщенный сверхтекучий гелий-2), либо при давлениях, превышающих равновесное (недогретый сверхтекучий гелий-2).

Экспериментальные   исследования  показали,  что  в  связи  с высокой
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теплопроводностью гелий-2 обладает очень хорошими охлаждающими свойствами как в условиях внутренней конвекции, так и при вынужден​ном движении по каналам CMC. Внутренняя конвекция сверхтекучего гелия представляет собой взаимно противоположное движение нормаль​ной и сверхтекучей компонент. Перенос тепла в данном случае происхо​дит за счет движения нормальной компоненты в направлении ко входу канала, в ванну с более низкой температурой жидкости. При этом мас​совые скорости движения сверхтекучей и нормальной компонент равны и средняя скорость массы жидкости остается равной нулю. При вынужден​ном движении сверхтекучего гелия энтальпийный теплоперенос внутрен​ней^ конвекции дополняется энтальпийным переносом за счет циркуляции-всей массы жидкости, что ведет к еще большему улучшению охлаждаю​щих свойств гелия-2.

Исследования передачи тепла к насыщенному при 1,8 К сверхтекуче​му гелию в условиях внутренней конвекции показали, что через стенки канала диаметром 10 мм и длиной 1000 мм при кризисе теплоотдачи при кипении отводится 3,7 Вт тепловой нагрузки. Недогретый гелий-2 в ана​логичных условиях снимает предельную тепловую нагрузку 7,9 Вт. Дости-
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жение критического теплового потока в насыщенном гелии-2 приводит к появлению паровой пленки на стенке канала, а следовательно, к быстро​му ее перегреву, тогда как достижение критического теплового потока, соответствующего наступлению кризиса теплоотдачи при кипении, в не-догретом гелии-2 связано с его фазовым переходом в гелий-1, и тепло​отдача ухудшается не столь быстро. При вынужденном движении недо-гретого сверхтекучего гелия-2 со средней скоростью 1 м/с критический тепловой поток вдвое больше, чем при внутренней конвекции.

Из изложенного следует, что наилучшие условия охлаждения и крио​статироваиия CMC могут быть достигнуты в криогенных гелиевых си​стемах  с   вынужденной циркуляцией  недогретого  сверхтекучего  гелия.

Рассмотрим некоторые зарубежные и отечественные схемы криоген​ных гелиевых систем (КГС) для получения гелия-2 как в насыщенном, так и в недогретом состоянии.

На рис. 1 приведена схема КГС западногерманской фирмы «Линде» с насыщенным сверхтекучим гелием при 1,8 К для CMC линейного ус​корителя, установленного в Центре ядерных исследований в городе Карлс​руэ (ФРГ). Криостатиоование происходит за счет внутренней конвекции
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гелия-2 в каналах (1) сверхпроводящих обмоток CMC (2). Тепловая нагрузка отводится в ванну (3), в которую дросселируется жидкий гелий-1 из ванны (4). Пары гелия из ванны (3) при дав​лении 1,5 кПа через теплообменники установки откачиваются вакуумным насосом (5). Наиболь​шая температура сверхтекучего гелия-2 (а зна​чит, и сверхпроводящей обмотки) достигается в среднем сечении теплообменного канала. Она растет с ростом длины и уменьшением площади поперечного сечения змеевика, поэтому он должен проектироваться так, чтобы наибольшая темпера​тура не превышала критической.

Удельные затраты энергии для получения хо​лода с помощью сверхтекучего гелия-2 существен​но выше, чем с использованием жидкого гелия-1 при температуре 4,5 К и давлении 1,5 кПа. Даже в идеальном случае (по циклу Карно) соотноше​ние этих затрат равно 2,5. В описанной установке удельные энергозатраты на получение 1 Вт холо​да гелия-2 составляют 2000 Вт, что примерно в шесть раз выше, чем при получении холода в ван​не (4) с гелием-1. Столь большое различие связа​но с низким к.п.д. вакуумного насоса (5), кото​рый должен поднять давление паров гелия с 1,5 до 150 кПа.

На рис. 2 представлена схема КГС фирмы «Хитачи» (Япония) с недогретым гелием-2. Жид​кий гелий-1 из ванны (1) проходит через рекупе​ративный теплообменник (2), после чего дроссе​лируется в ванну (4) до давления 1,5 кПа, под​держиваемого с помощью вакуумного насоса (3). Насыщенный сверхтекучий гелий-2 из ванны (4) поступает в теплообменник (5), охлаждая до температуры 1,8 К жидкий гелий при давлении 0,15 МПа в ванне (6"), где образуется недогретый гелий-2. Охлаждение CMC (7) осуществляется за счет внутренней конвекции недогретого гелия-2 внутри каналов (8) сверхпроводящей обмотки. Удельные затраты эпергии для получения холода за счет недогретого гелия-2 находятся на том же уровне, что и в установ​ке фирмы «Линде» (2000 Вт/Вт).

В мировой практике еще не реализованы криогенные гелиевые систе​мы с вынужденной конвекцией недогретого сверхтекучего гелия-2. Ме​ханические и струйные насосы непригодны для его циркуляции.

В НПО «Криогенмаш» проведены исследования ряда схем таких си​стем. На рис. 3 приведена схема одноконтурной КГС с охлаждением сверх​проводящих устройств за счет вынужденной конвекции сверхтекучего гелия. Из ванны (1) жидкий гелий-1 под давлением 150 кПа и при тем​пературе 4,5 К проходит через рекуперативный теплообменник (2), теп​лообменник (5), охлаждаемые каналы (4), обмотки CMC (5) и теплооб​менник (6), а затем дросселируется в ванпу (7) с насыщенным сверх​текучим гелием-2 при давлении 1,5 кПа и температуре 1,8 К. За счет холода насыщенного сверхтекучего гелия-2 в теплообменнике (5) обра​зуется недогретый   сверхтекучий   гелий-2,   который   и   охлаждает   CMC.
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Одноконтурная схема КГС сбалансирована по теплообмену только в том случае, если тепловая нагрузка CMC равна холодопроизводительности КГС. Расчеты показывают, что такая схема не позволяет обеспечить на​дежное охлаждение при переменной тепловой нагрузке от CMC.
На рис. 4. приведена схема двухконтурной КГС, в которой для цир​куляции недогретого гелия-2 использован фонтан-насос, работающий от тепловой нагрузки CMC. В первом контуре жидкий гелий-1 из ванны (2) поступает в теплообменник (2), где охлаждается отходящими парами на​сыщенного сверхтекучего гелия. Далее охлажденный гелий дросселиру​ется в ванну (3) с насыщенным сверхтекучим гелием-2 при давлении 1,5 кПа и температуре 1,8 К. Во втором контуре недогретый сверхтеку​чий гелий циркулирует через фонтан-насос {4), теплообменник (5), ка​налы (6") обмотки CMC (7), подогреватель фонтан-насоса (S), теплооб​менник (9) и вновь фонтан-насос. При этом тепловая нагрузка CMC через теплообменники (5) и (9) передается к насыщенному сверхтекуче​му гелию.

Фонтан-насос (4) представляет собой герметичную камеру, разделен​ную на две полости пористой перегородкой (10) с размерами пор 10~6 м; такая перегородка пропускает только сверхтекучую компоненту. Подвод тепла в выходную полость фонтан-насоса вызывает соответствующий приток в нее сверхтекучей компоненты из входной полости. Поскольку нормальная компонента не может проникнуть через пористую перегород​ку в обратном направлении, устанавливается циркуляция сверхтекучего гелия-2 из полости с низкой температурой в подогреваемую полость. При этом чем больше тепловая нагрузка CMC, тем сильнее подогрев жидкого сверхтекучего гелия-2 и тем выше скорость его циркуля​ции.

Эффективность обеих схем КГС с вынужденной конвекцией находится на том же уровне, что и в двух предыдущих схемах; это также опре​деляется низким к.п.д. вакуумных насосов.

На рис. 5 приведена схема более эффективной криогенной системы, в которой криостатирование CMC производится гелием-2, охлаждаемым за счет криогенного контура с гелием-3.

Поскольку сжатие гелия-3 происходит на очень низком температур​ном уровне, работа сжатия мала, и поэтому эффективность данной схе​мы существенно выше, чем у ранее рассмотренных. Расчеты показы​вают, что на 1 Вт, отводимый с температурного уровня 1,8 К, необхо​димо затратить 3 Вт на охлаждение гелия-3 после компрессора. Таким образом, при затратах на получение холода за счет жидкого гелия-1 в 350 Вт/Вт удельные затраты энергии этой схемы КГС составят 1050 Вт/Вт, то есть будут примерно в два раза меньше, чем у ранее рассмотренных. Сложности реализации описанной схемы связаны с не​обходимостью создания надежного компрессора для сжатия гелия-3 при температуре на входе 4,5 К, а также с высокой стоимостью гелия-3.

В схеме рис. 4 вместо теплового вакуумного насоса для откачки паров сверхтекучего гелия-2 можно использовать холодный нагнетатель. Такой нагнетатель, установленный после рекуперативного теплообменника (2), должен надежно работать при температуре 4,5 К и повышать давление от 1,5 до 150 кПа. Создание турбонагнетателя паров холодного гелия со степенью сжатия, равной 100, при современном уровне техники — очень сложная задача. Однако можно реализовать две ступени откачки: холод​ный турбонагнетатель со степенью сжатия 10 и теплый вакуум-насос с той же степенью сжатия. Расчеты показывают, что такой двухступенча​тый турбонагнетатель с производительностью по гелию порядка 50 кг/г будет иметь  адиабатический  к.п.д.  около  0,7.  Так же  как  в  схеме  на
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рис. 5, удельные затраты энергии на получение холода в такой схеме КГС могут быть снижены примерно до 1000 Вт/Вт.

В  заключение  можно  сформулировать следующие  основные выводы.

Сравнение охлаждающих свойств насыщенного и недогретого сверх​текучего гелия-2 при внутренней конвекции и при вынужденном движе​нии показывает, что наилучшими охлаждающими свойствами обладает недогретый сверхтекучий гелий-2 при вынужденном движении.

Из рассмотрения различных схем КГС для получения как насыщен​ного, так и недогретого сверхтекучего гелия-2 следует, что наиболее эффективна двухконтурная схема с холодным нагнетателем и фонтан-насосом и схема КГС с промежуточным криогенным циклом на гелии-3. Однако удельные затраты на получение холода при температуре 1,8 К здесь примерно в три раза больше, чем в системах для получения холо​да при 4,5 К.

Учитывая значительно худшую эффективность КГС для получения холода за счет сверхтекучего гелия-2, а также значительное усложнение конструкции и условий эксплуатации таких систем, следует рекомендо​вать их применение только в исключительных случаях, когда задача со​здания необходимой CMC не может быть решена при использовании в качестве охлаждающего криоагента жидкого гелия-1.
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