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   K77اشباع  دماي از ترپایین سازي نیتروژن مایع تا دمايطراحی سامانه خنک           
   داود، سهرابی ؛ ناصر،  علی نژاد

 تهرانانتهاي خیابان کارگر شمالی ،   ،پژوهشگاه علوم و فنون هسته اي پلاسما و گداخت هسته اي، فیزیک پژوهشکده

 

 چکیده

اسـتفاده از    بهتـرین گزینـه   ، کاهش هزینه و انرژي مصرفی براي  وجود دارد. یمختلف هاي روش ي دما بالاابررسانا و کویل هاي ادوات کرایوژنیک سازيبراي خنک
ازي در این مقاله طراحی و سـاخت سـامانه خنـک س ـ    .استفاده می شود به عنوان ماده مبرد است. براي تولید نیتروژن فرو سرد شده از خود نیتروژن  فرو سرد نیتروژن

 نیتروژن مایع فرو سرد بررسی شده است.

 

Design and Manufacturing of Cryogenic System for Sub-Cooled LN2 Below Saturation 
Point of  77K.  

ِAlinejad, Naser; Sohrabi, Davood  
Plasma  Physics And Nuclear Fusion Division, Nuclear Science And technology Research Institute, Tehran 

Abstract 
 

 There are different methods to cool down cryogenic systems and superconducting coils. The best choice for 
cooling is to use sub-cool nitrogen. Nitrogen is used as a coolant to produce the sub-cooled nitrogen. In this 
paper design and manufacturing of cryogenic system for sub-cooled LN2 below saturation point of 77K are 
studied.  
  
 

 قدمهم
اي به روش محصورسازي با توجه به اینکه انجام گداخت هسته   

هاي قوي مغناطیسی دارد و براي ایجاد مغناطیسی نیاز به میدان
استفاده از ابررسانا  هایی انرژي بسیار زیادي لازم است،چنین میدان

راه حل مناسبی براي کاهش مصرف انرژي و ایجاد میدان 
هاي ابررساناي جدید از د. در سامانهباشتر میمغناطیسی قوي

ابررساناي دما بالا که در محدوده دمایی نیتروژن مایع  نوارهاي 
 شود.نمایند استفاده میعمل می

باشد. این می K77دماي اشباع نیتروژن مایع در فشار اتمسفر حدود 
هاي ابررساناي دما بالا وارد فاز ابررسانایی دما براي اینکه سیم

باشد ولی به دو دلیل حتما باید دماي نیتروژن مایع ی میشوند کاف

فروسرد شود یا بعبارتی دماي آن از دماي اشباعش در همان فشار 
 تر بیاید.پایین

مرز بین حالت مایع و گاز نیتروژن است  K77دماي  دلیل اول اینکه
مایع شروع به  همین دلیل با کمترین انتقال حرارت این و به

 نماید. این پدیده باعث ایجاد حبابشدن میتبخیر جوشش و 
ها مشکلات بسیار فراوانی در روند گردد، این حبابدرون مایع می

نمایند بطوري که استفاده از ابررسانا ایجاد می کویل هايسردسازي 
-ها هنگام عبور از پرهگردد. حبابابررسانا غیرممکن می نوارهاي

-هاي پمپ میب خرابی پرههاي پمپ نیتروژن مایع ترکیده و موج

دهد. از سویی افزایش شوند یا در اصطلاح کاویتاسیون رخ می
یکدیگر ه هاي عمودي باعث پیوستن آنها بها در لولهتعداد حباب

ها تا جایی این حباب .شوندتر تشکیل میهاي بزرگشده و حباب
 نمایند.تري شبیه کلاه ایجاد میهاي بزرگروند که حبابپیش می
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ین حباب به نام حباب تیلور معروف است. اگر سطح مقطع اشغال ا
کل سطح مقطع لوله بیشتر شود  0.55شده توسط این حباب از 

شود پدیده گایزرینگ یا فوران رخ خواهد داد. این پدیده باعث می
هاي عمودي کاهش یابد و عمل دبی جریان نیتروژن درون لوله

ها ام نپذیرد و در پی آن سیمها با نرخ مناسب انجکاري سیمخنک
از فاز ابررسانا خارج شده و بدلیل وجود جریان بسیار زیاد 

ها روي دهد. با ها پدیده کوئنچ یا انفجار سیمالکتریکی درون آن
ه چند درجه فروسردسازي نیتروژن مایع به زیر دماي اشباع آن ب

 .[1]توان از بروز پدیده گایزرینگ جلوگیري نمودراحتی می
دلیل دوم براي این که نیتروژن حتما باید فروسرد شود این است 

یابد. هاي ابررسانا راندمان آنها افزایش میبا کاهش دماي سیم که
هاي تر و سیمتوان آنرا چگاللذا با فروسردسازي نیتروژن مایع می
 شان را افزایش داد.ابررسانا را بیشتر سرد نموده و کارایی

ده تصمیم گرفته شد یک سامانه فروسردسازي بنابر دلایل بیان ش
 نیتروژن مایع طراحی و ساخته شود.

   
 روش کار

      
در این روش براي کاهش دماي نیتروژن مایع از خود نیتروژن به 

گردد. اصول کار به این صورت است که عنوان مبرد استفاده می
 .شودداري مینیتروژن مایع درون یک مخزن در دماي اشباع نگه

-این مایع توسط یک پمپ به درون یک مبدل حرارتی پمپ می

ور درون سیال نیتروژن مایعی است گردد. این مبدل حرارتی غوطه
بندي شده دیگري قرار گرفته است. این که داخل مخزن عایق

مخزن به صورت بسته بوده و قابلیت تنظیم فشار دارد. یک پمپ 
در نتیجه نیتروژن مایع که  خلا  فشار درون مخزن را پایین آورده و

نماید و براي تبخیر در حالت اشباع قرار دارد شروع به تبخیر می
گیرد که این شدن گرماي مورد نیاز خود را از مابقی سیال اشباع می

گردد. مبدل حرارتی عمل موجب کاهش دماي نیتروژن مایع می
ایع درون این نیتروژن سرد شده قرار دارد و در نتیجه نیتروژن م

شود در خروجی از پمپ که براي سرد کردن ابررساناها استفاده می

 1شماتیک کلی طرح در شکل   حالت فروسرد قرار خواهد گرفت.
 داده شده است.نمایش 

 
.  
 
 
 
 
 
 
 
 

 [2]شماتیک سامانه فروسردکننده نیتروژن مایع:  1شکل

 
در این سامانه از سه مخزن یا دوئر نیتروژن مایع، یک مبدل 

ارتی گازي، یک مبدل حرارتی مایع، یک کپسول فشار گاز حر
ها، انواع نیتروژن به همراه رگولاتور و شیر کنترل دبی، فشار سنج

طرفه، شیر شیرهاي ورود و خروج مایع، شیر تخلیه گاز، شیر یک
سنج مایع، گیرها، سطحاطمینان، شیر شستشو، شیر برقی، فیلتر، لرزه

 شود.استفاده میو... روژن مایع، رایانه، سنج، پمپ نیتدماسنج، دبی
این سامانه با توجه به قرار گرفتن یکی از مخازن نیتروژن در درون 
مخزن دیگر و در کنار مبدل حرارتی نسبت به نمونه مشابه خارجی 

این مخزن به صورت کروي طراحی شده تا آن داراي مزیت است. 
از کار افتادن بیشترین تحمل فشار را داشته باشد و در صورت 

پمپ بتوان با پرفشارسازي براي مدتی نیتروژن را درون مسیر 
سردسازي به جریان انداخت. همچنین این مخزن به عنوان یک 

براي جدا کردن گازهاي موجود در مسیر از مایع و  جمع کننده
. پارامترهاي )2( شکلشودخروج آنها از سامانه بکار برده می

آزمایش  3در شکل  اند.آورده شده 1ل طراحی این سامانه در جدو
تشعشعی چندلایه با نیتروژن مایع نشان داده شده  چند نمونه عایق
هاي متفاوت و از انوع مایلار یا فوم ها با ضخامتاست. این عایق
 باشند.رسانشی می هاي عایقآلومینیوم با لایه
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ن نیتروژن مایع و کرایواستات دوجداره مبدل حرارتی مسی درون مخز:  2شکل
 هاي ابررساناخلاء شده براي سردسازي نمونه سیم

 
  پارامترهاي طراحی:  1جدول

 kg/s 0.6-0.1 شار ورودي نیتروژن
 K 77 دماي ورودي نیتروژن

 bar 1 فشار وردي
 K 68 فشار خروجی

 m 96 طول کل لوله ها
 30 تعداد لوله هاي موازي

 m2 5.4 ره مخزنکل سطح دیوا

 m2 6 سطح لوله هاي مسی
 64 دماي حمام نیتروژن

 bar 0.1 فشار حمام
 m3 0.6 حجم حمام

 MLI+ Vacuum عایق
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 هاي چندلایه تشعشعی با نیتروژن مایعآزمایش عایق:  3شکل
 

        نتیجه گیري
مـاي  سامانه ساخته شـده قـادر اسـت نیتـروژن مـایع بـا د           

ایـن   کرایواسـتات سرد کنـد.   68Kرا تا دماي  77Kورودي  
-اي طراحی شده است که قابلیت سردسازي سیمبگونه سامانه

و بـا ایجـاد کمتـرین     باشـد  هاي ابررسـاناي دمابـالا را داشـته   
 سیســتمهــاي ابررســاناي امکــان سردســازي کویــل ،تغییــرات

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 انمقاله نامه هفتمین کنفرانس ملّی خلأ ایر

 دانشگاه مازندران

 1394آبان  21و20

147 

 

داشـته   را نیز (SMES) سازي انرژي مغناطیسی ابررساناذخیره
هـاي  تـرانس شده می توان در فروسردسازي نیتروژن از  باشد.

 هاي جریان ابررسانا و موتورهـاي محدودکنندهابررسانا،  قدرت
 استفاده کرد. نیز ابررسانا

  

 ها مرجع
طراحی و ساخت تراستر فضایی با پیشران "محمودیان و همکاران، ]1[

 .1389ا، دهمین کنفرانس هوافض "کروسین-کرایوژنیک اکسیژن
[2] Y.F. Fan, L.H. Gong, X.D. Xu, L.F. Li, L. Zhang, L.Y. Xiao. 

"Cryogenic system with the sub-cooled liquid nitrogen for 
cooling", Journal of Cryogenics, Vol. 45 2005, pp. 272–276.  
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