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1 Представлена конструкция жидководородной мишени, в
которой ожижение водороде происходит за счет отогрева ;

паров жидкого гелия-. Измерена эффективность ожижения I
водорода. Полученное значение коэффициента ожижения
практически совпадает с расчетным . [4 ] и составляет при
скорости ожижения до 0,35 л/час 1 л жидкого водорода •?
на 2,8 литра жидкого гелия.
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Жидководородные мишени ( ЖВМ) используются прак-
тически на всех крупнейших ускорителях мира. Основное,
что их отличает, это способ получения жидкого водоро-
да и запо.-шения им мишени. В Ереванском физическом
институте более года эксплуатируется ЖВМ (рис.1), в
которой ожижение водорода осуществляется эа счет ото-
грева паров жидкого гелия. Этот способ не нов С1—3] и
оказался приемлем по следующим причинам.

1. Количество водорода в мишени невелико, порядка
О,3 литра, а тепловые потери небольшие ( испарение
водорода не превышает О,1 л/ч).

2. ЖВМ установлена в экспериментальном зале, не s

приспособленном для работы с большим количеством жид- \
кого водорода. Это обстоятельство с самого начала при- ]
вело к необходимости ограничить количество жидкости и \
использовать замкнутую водородную систему. I

3. Благодаря замкнутости системы с помощью той
же установки может быть получена жидкая дейтериевая
мишень, поскольку для этого достаточно заменить водо-
род на дейтерий.

4» Термодинамические расчеты [4] показывают, что
для ожижения 1 литра водорода требуется испарить 2, 8
литра гелия. При более благоприятных условиях это со-
отношение может быть уменьшено до 1:1,5. Учитывая (
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что экономические затраты на ожижение одинаковых объё-
мов гелия и водорода практически одинаковы [5] , а
безопасность при работе с гелием несравненно выше ,
примененный в данной работе способ ожижения водорода
для ЖВМ кажется весьма многообещающим.

Конструкция ЖВМ

На рис.3 представлен вертикальный продольный раз-
рез ЖВМ, Функционально ЖВМ состоит из двух частей:
ожижителя водорода и головки мишени.

1. Ожижитель водорода

а. Схема
Ожижитель водорода, в котором используется теплота

отогрева паров жидкого гелия должен иметь конденсатор
и теплообменник [4] . В конденсаторе происходит ожи-
жение водорода и отогрев паров гелия от Т до Т, где
Т с - температура кипения гелия, а Т - температура
конденсатора. В теплообменнике происходит охлаждение
водорода и дальнейший отогрев гелия в одинаковом тем-
пературном интервале от комнатной до Т. Весовые отно-
шения потоков, при теплообмене которых осуществляются

указанные режимы названы в [4"] коэффициентом ожиже-
ния Rm конденсатора и коэффициентом охлаждения & тепло-
обменника, причем при Т=Т а̂= 20,4 °К, Р=760 тор Rm=5,03
G-щ =2,45. (Соответственно, отношение объёмов жидкостей
^.='2,8 и отношение объёмов газов при нормальных усло-
виях R* •=2, 55.)
Таким образом, для ожижения охлажденного водорода
требуется примерно вдвое больше гелия, чем для его
предварительного охлаждения до температуры конденса-
ции, что,в принципе, позволяет использовать ПОЛОВИНУ
потока гелия после конденсатора, например, для охлажде-
ния теплового экрана,(63 • Если в теплообменник направит*»
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весь поток гелия, то появится недорекуперация на его
теплом конце, равная приблизительно 100°К [4]. Это об
стоятельство позволяет упростить требования к конструк-
ции теплообменника^ частности уменьшить его длину.

Схема ожижителя водорода,примененная в данной ра-
боте показана на рис.2. Жидкий гелий в ванне под дей-
ствием тепловой нагрузки (^ испаряется и поток п а -
ров гелия

ч , (1)

roe h1- теплота испарения гелия, поступает по сифон-
ной трубке в конденсатор К и далее в теплообменник Т.
Встречный поток водорода проходит через теплообменник
Т в конденсатор К, где и ожижается. В стационарных
условиях необходимо принудительно регулировать потоки

£. и G a таким образом, чтобы они были взаимно про-
порциональны и равны R . Удобнее, однако, когда во-
дород поступает на ожижение самотеком, благодаря раз-
режению в конденсаторе, возникающему из-за непрерыв-
ного ожижения водорода. Этот режим рассмотрен в ра-
боте [б] , где найдена зависимость температуры : Т и
давления Р в конденсаторе от величины потока гелия
и тепловой нагрузки С^г на конденсатор, а также полу-
чено выражение для коэффициента ожижения конденсатора

( (Т-Тс,),

где Ср^ — теплоёмкость гелия

Н.г - теплота испарения водорода.
При возрастании потока гелия температура конденсатора
уменьшается, a R увеличивается, т.е. эффективность
ожижения падает. Однако, к моменту замерзания водоро-
да'в конденсаторе (Т~13,6°К), это увеличение^ соответ-
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ствии с формулой (2), происходит не более, чем в 1,6
раза, В работе [ б ] также показано, что при заданной
тепловой нагрузке на конденсатор холодопроизводитель-
ность такого ожижителя определяется проходным сече»
нием канала, по которому поступает водород.

б. Конструкция

Конструкция ожижителя водорода и головки мишени
показана на рис.3. Ожиженле водорода происходит путем
его конденсации на охлаждаемой парами гелия поверх-
ности теплообменника (15), расположенного внутри кон~
денсатора (10) .

Пары гелия поступают в теплообменник (15) через
сифонную трубку (3), впаянную в дно гелиевого сбор-
ника (9). Предварительное охлаждение водорода от
комнатной температуры до температуры конденсации
происходит в теплообменнике (11) типа ''труба в тру-
б е ' длиной 1,2 м, состоящей из четырех вложенных друг
в друга тонкостенных нержавеющих трубок диаметрами
7 ; 10,5 ; 18 и 21 мм. Наружный зазор между трубка-
ми является резервным каналом и может использоваться
для измерения давления в конденсаторе.

Все. низкотемпературные части ожижителя снаружи
закрыты азотным сборником (81) и азотным экра-
ном (4) .

Ожижитель имеет разделенные вакуумные объёмы ,
соединяющиеся через вентиль UJ . Внутренний вакуум-
ный объём может отдельно откачиваться через вентиль
(6) . Сильфоны (16) и (7) из нержавеющей стали слу-
жат для разделения вакуумных объёмов и в то же время
являются тепловыми мостами. Эта особенность конструк-
ции связана с тем, что у ожижителя общий вакуум с го-
ловкой мишени, диффузия водорода из которой может уве-
личить теплопритокя к гелиевой ванне н конденсатору*

Наружный кожух (5) ожижителя выполнен в виде*
цилиндра из нержавеющей стали диаметром 25 см и вы»
зотой 72 см с двумя фланцами(2)и( 14). К верхнему *лан-
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ay крепится капка ожижителя, а к нижнему головка мише-
ни. Кожух откачивается диффузионным насосом типа
Н-0,15 с азотной ловушкой.

2 . Головка мишени

Головка мишени: состоит из наружного сменного ко-
жуха (12) с затянутыми майларовой плёнкой окнами
(13) и рабочего объёма, заполняемого жадким водоро-
дом из конденсатора. Геометрия головки мишени отвеча-
ет требованиям конкретного эксперимента [7-8] .

Газовая схема ЖВМ

Газовая схема ЖВМ показана на рис.4. Она включает
в себя гелиевую, водородную и вакуумную системы.

1. Гелиевая система содержит: измеритель скорости
потока, собранный на базе колокольного дифманометра
ДК 1 ; мановакуумметры типа ]МВЭС и ВЭ для измере-
ния давления в гелиевом сборнике; форвакуумный на-
сос РВН-2П , используемый во время заливки гелия;
электромагнитный клапан К1 ; испаритель И и систему (]
вентилей В -В , В. _ . В измерительных целях испаряю-
щийся гелий может отводиться в газгольдер ёмкостью
6 м 3 . Он снабжен указателем уровня изготовленным на
базе электромеханического преобразователя Э-2Д1. Точ-
ность измерения - 20 литров газа.

2. Водород поступает на ожижение из газгольдера
ёмкостью 2 м 3 , снабженного указателем уровня, подоб-
ным гелиевому с точностью отсчета - 5 литров газа.
Процесс ожижения и испарения контролируется измерите-
лем скорости потока ДК2 , аналогичным гелиевому.
Электромагнитный клапан К~ предназначен для соедине-
ния конденсатора через резервный канал с газгольде -
ром.

3. Форфакуумная откачка кожуха производится насо-
сом. ВН - 2МГ через электромагнитный клапан К

I
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Между форвакуумным и диффузионным насосами имеемся
резервный объем ( P.O.) образованный двумя ёмкостями
из нержавеющей стали обшим объёмом *** 1 м 3 . P.O. слу^
жит форбаллоном для диффузионного насоса и, кроме то-
го предназначен для заполнения испаряшимся водородом
в случае разгерметизации рабочего объёма мишени.
Сброс водорода в P.O. предусмотрен через электромаг-
нитный клапан К , который срабатывает от аварийно-
го автомата А при ухудшении вакуума в кожухе.
Одновременно закрывается клапан К , .выключается
нагреватель диффузионного насоса и включается световая1

и звуковая сигнализация. Вакуум измеряется с помощью
широко диапазонного вакуумметра [*9~| .

Управление работой ЖВМ и контроль всех основных
параметров производится дистанционно с пульта^ располо-
женного приблизительно в ста метрах от места экспери-
мента.

Экспериментальное исследование ЖВМ

Наиболее важным параметром, характеризующим ра-
боту ожижителя водорода, в котором используется теп-
лота отогрева паров гелия, является соотношение пото-
ков испаряющегося гелия и ожижаюшегося водорода,опре«
деляемое уравнением (9). Оно было подвергнуто экспе-
риментальной проверке. Величины G. и G- определя-
лись по наполнению и опорожнению соответствующих газ-
гольдеров (рис.4), контроль за постоянством процесса
велся с помощью измерителей потока ДК и ДК .

На рис.5 представлена экспериментально измеренная
в четырех точках зависимость G a °T G 1 . Видно, что
при потоках Gi •< 0,9 м3/ч. и, соответственно ,
G^*^ 0»3 м3/час экспериментальные точки лежат на лря-
мой с наклоном К= 2,6 i 0,05, что превосходно согла-
суется с величиной Rо = 2,55 из (41 •

В некоторых случаях теплообмен между потоками
гелия и водорода может ухудшиться, например, при



к о вое время в [ l ] составляет 2,5 часа и в
1,5 часа.

В заключение авторы считают своим приятным
долгом выразить глубокую благодарность А. Ц. А мату ни
и Г.А.Вартапетяну за постоянное внимание, к Работе,
Г.Д.Мовсесяну , А.М.Петросяну, Р.В.Караханяну,
вазяну, Л.А.Саркисяну за техническую помощь,
тамовой в А.Е.Мирэоян за помощь в оформлении стать^
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ПОДПИСИ К РИСУНКАМ

Рис.1 Жидкого дородная мишень в экспериментальном
зале на -у - пучке Ереванского синхротрона.

Рис. 2 Схема ожижителя водорода, использующего тепло-
ту отогрева паров жидкого гелия. К-конденса-
тор, Т-теплообменник . .

CJ/, и cj,a «тепловые нагрузки на гелиевую ванн^
и конденсатор, соответственно. Gt -поток гелия,

G a -поток, I водорода.

Рис.3 Конструкция ожижителя водорода к головки мише- ]
ни. Разрезы входного и выходного окна головки
мишени помешены в одной плоскости условно для

удобства изображения. ^

Рис. 4 Разовая схема ЖВМ.

Рис.5 Зависимость скорости ожижения водорода G2 от
потока гелия Gi . Объемы газов взяты при нор-
мальных условиях. Наклон прямой, проведенной по
экспериментальный точкам) равен К =2,6 + 0,05.

Рис.6 Зависимость скорости ожижения водорода G2 от
потока гелия,» GJlpoxooHoe сечение теплообменника
ожижителя водорода уменьшено за счет выморо-
женных на его стенках примесей. Наклон экспе-
риментальной кривой при малых потоках газов
равен К =2,6 ± 0,05.

Ржс.7"Временной график работы ЖВМ'. На оси ординат от-<
ложены показания гелиевого и водородного 1*&*эгол&-
деров. Объем водорода в системе равен 1мэ.При за*.

полпенни жидким водородом по уровню верхнего
края п^чка объём газообразного водорода в сис-
теме уменьшается до 0,86 м3. Наклоны кривых
пропорциональны потокам газов G, и G2
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