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1 Наименование и область применения

  Система охлаждения жидким азотом входит в состав стенда комплексных электрических испытаний СКЭИ и предназначена для:

- хранения и транспортирования жидкого и газообразного азота;

- захолаживания,  криостатирования и отогрева объектов охлаждения;

- управления и регулирования рабочими параметрами, необходимыми для обеспечения технологического цикла объектов охлаждения.
2 Основание для работы

Работа выполняется в рамках договора № 83-Синтез/12 от 23 января 
2012 г., заключенного между Частным учреждением Государственной корпорации по атомной энергии «Росатом» «Проектный центр ИТЭР» (Частное учреждение «ИТЭР - Центр») (Генеральный заказчик) и ФГУП «НИИЭФА им. Д.В. Ефремова», финансирование вышеуказанного договора осуществляется за счет средств государственного контракта от 28.04.2011 № Н.4к.52.90.11.1151 между Государственной корпорацией по атомной энергии «Росатом» (Государственный заказчик) и Частным учреждением «ИТЭР – Центр».

3 Цель и назначение работы 
 Отработка технологического цикла системы азотного охлаждения в составе стенда СКЭИ  в различных режимах работы оборудования.  
4 Технические требования

4.1 Требования назначения


Обеспечение  режимов технологического цикла охлаждения жидким азотом оборудования стенда.
4.2 Состав системы охлаждения жидким азотом:
· Азотные танки  ЦТК-8/0.25 

· Коллектор азотных танков 
· Система автоматического поддержания давления в танках 
· Фазовый сепаратор с насосом жидкого азота       

· Щит управления параметрами центробежного насоса и фазовым сепаратором

· Криогенные трубопроводы

· Трубопроводы газообразного азота

· Нагрузка – криогенный индуктивный накопитель (КРИН)

· Вакуумный пост
4.3  Технические характеристики
4.3.1. Азотные танки  ЦТК-8/0.25 
Азотные танки ЦТК-8/0.25 располагаются на уличной площадке около корпуса с испытательным стендом. Азотные танки объединены коллектором жидкого азота.

4.3.2. Коллектор жидкого азота

Коллектор жидкого азота объединяет танки ЦТК-8/0.25. Коллектор изготовлен из нержавеющей стали 12Х18Н10Т, иметь высоковакуумную теплоизоляцию, оснащен всей необходимой запорной, регулирующей и предохранительной арматурой. Конструкция коллектора имеет возможность заправки азотных танков без остановки подачи жидкого азота потребителю.
4.3.3. Система автоматического поддержания давления в танках 

Система обеспечивает автоматическое поддержание рабочего давления в танках необходимого для подачи жидкого азота в нагрузку по гибкому криогенному трубопроводу. Система оснащена всей необходимой запорной, регулирующей и предохранительной арматурой.

4.3.4. Фазовый сепаратор с центробежным криогенным насосом:

Фазовый сепаратор - вертикальный азотный танк емкостью 500 литров с высоковакуумной теплоизоляцией. 

Фазовый сепаратор оснащен:

- системой автоматического наполнения из танков криоагента для поддержания уровня жидкости в фазовом сепараторе на заданном уровне;

- клапаном автоматического сброса паровой фазы, поступающей с обратным потоком из нагрузки. Давление, поддерживаемое в фазовом сепараторе – не более 0.2 бар (избыточное);

- диффманометрическим уровнемером с обратной связью для управления криогенным клапаном подачи криоагента из танков хранения;

- манометром для визуального контроля давления и датчиком давления, сигнал с которого поступает на блок контроля и управления системой;

- аварийным клапаном сброса;

- байонетными разъемами для присоединения криогенных гибких трубопроводов от танков хранения и от нагрузки;

- линиями прямого и обратного потока с системой автоматического поддержания перепада на криогенном насосе, размещенной в отдельно стоящем  сосуде дьюара;

- криогенным центробежным насосом, который предназначен для подачи жидкого азота в нагрузку.  Насос обеспечивает подачу жидкого азота с расходом  0.4 л/сек  с перепадом  2 бар. Насос смонтирован в отдельно стоящем вакуумноизолированном сосуде, который располагается рядом с фазовым сепаратором и соединен с ним вакуумноизолированными линиями прямого и обратного потока. Насос оснащен  системой поддержания постоянного перепада на помпе 2 бар, что позволяет  поддерживать ее оптимальный режим работы. Насос управляется контроллером, позволяющим задавать и контролировать частоту вращения ротора помпы.
4.3.5. Щит управления параметрами центробежного насоса и фазовым сепаратором
Щит оснащен блоком контроля и управления, с помощью которого задаются ключевые параметры системы, а так же выводятся все измеряемые величины. Блок контроля и управления имеет возможность ввода значений параметров, которые подлежат управлению. Блок контроля и управления имеет выход RS485 для подсоединения его к общему компьютеру управления стендом. 

4.3.6. Криогенные трубопроводы
Криогенные трубопроводы состоят из:

- трубопровод  Dу25 от коллектора танков хранения  до фазового сепаратора длиной 50 метров. Данный трубопровод состоит из нескольких секций. Одна из секций оснащена сбросным клапаном газовой фазы и предохранительным клапаном аварийного сброса;

- трубопровод от фазового сепаратора к нагрузке – 7 м Dу40 и от нагрузки обратно к фазовому сепаратору (линия возврата) – 7 м Dу40. 

Все криогенные трубопроводы гибкие, за исключением участков с байонетными соединениями, и имеют многоэкранную высоковакуумную теплоизоляцию. Все трубопроводы оснащены байонетными парами и обеспечивать соединение всех элементов системы.
4.3.7. Трубопроводы газообразного азота:

Трубопроводы газообразного азота предназначены для сброса паровой фазы из фазового сепаратора, клапанов сброса паровой фазы и предохранительной арматуры на улицу. Трубопроводы выполнены из нержавеющей стали 12Х18Н10Т. Сечение сбросных трубопроводов подобрано из условия минимального гидравлического сопротивления. 

4.3.8. Нагрузка - криорезистивный индуктивный накопитель КРИН
	Параметр
	Значение

	Рабочая температура катушки, К
	80

	Материал проводника катушки
	Алюминий АДО

	Размеры проводника, мм
	52Х52

	Диаметр канала охлаждения, мм
	20

	Число секций в катушке
	4

	Общая длина проводника, м
	350

	Масса проводника, кг
	2260

	Изоляция проводника
	Лента ЛСМ  ТУ16-90 И37.0003.003

	Изоляция катушки
	Пенополиуретан ТУ2254-234-10480596-2001

	Номинальный ток в катушке, кА
	50

	Запасенная энергия, кДж
	3400

	Номинальное  напряжение при выводе энергии, кВ
	15

	Сопротивление катушки при 293 о К, мОм
	1,08

	Расчетное сопротивление катушки при 77 о К, мОм
	< 0,18

	Охладитель
	Жидкий азот

	Количество параллельных ветвей охлаждения
	4

	Расчетный расход жидкого азота, л/мин
	56

	Расчетный перепад давления жидкого азота на проводнике, МПа
	0,01

	Количество пара азота на выходе проводника 

( массовая доля ), %
	10



	Количество испаренного азота за  30 мин., кг
	11,2


4.3.9. Вакуумный пост
Вакуумный пост на базе высоковакуумного турбомолекулярного насоса и безмаслянного форвакуумного предназначен для вакуумирования гибких криогенных трубопроводов и вакуумной рубашки фазового сепаратора. Вакуумный пост оснащен всей необходимой запорной, регулировочной арматурой, а также измерительными датчиками.

4.4 Режимы технологического цикла  системы охлаждения жидким азотом

4.4.1 Захолаживание
Температура захолаживания от 300 К до 80 К. 

Определение:
- возможности захолаживания нагрузки, определение вариантов оптимизации конструкции
- оптимальной скорости захолаживания: минимальное время полного захолаживания нагрузки при наименьшем расходе жидкого азота;

- величины потока жидкого азота при оптимальной скорости захолаживания; 
- зависимости времени полного захолаживания от величины потока жидкого азота;
- распределения температуры в нагрузке в процессе захолаживания.
4.4.2 Стационарный
Температура поддержания температуры нагрузки на уровне 80 К. 
Тепловая нагрузка без ввода электрического тока составляет 860 Вт.

Тепловая нагрузка с вводом тока от 860 Вт ( при токе в нагрузке - 0,0 кА ) до  2.6 кВт (при токе в нагрузке 50,0 кА ).
Определение:

- возможности поддержания температуры нагрузки, определение вариантов оптимизации конструкции
- оптимальной величины потока жидкого азота: минимальной поток жидкого азота при вводе электрического тока и без него;

- паросодержания в потоке жидкого азота на выходе из нагрузки при вводе электрического тока и без него;

- распределения температуры в нагрузке при вводе электрического тока и без него.

4.4.3 Импульсный
Поддержание температуры нагрузки на уровне 80 К. 
Тепловая нагрузка импульсная и составляет 4.2 МДж, которые выделяются в нагрузке в течении 30 секунд.

Определение:

- возможности захолаживания нагрузки, определение вариантов оптимизации конструкции

- оптимальной величины потока жидкого азота: минимальной поток жидкого азота при вводе электрического тока;

- времени захолаживания после ввода электрического тока;

- возможного периода ввода электрического тока;
- паросодержания в потоке жидкого азота на выходе из нагрузки при вводе электрического тока;

- распределения температуры в нагрузке при вводе электрического тока. 
4.4.4 Отепление
Отогрев нагрузки от 80 К до 300 К.
Определение:

- времени полного отогрева нагрузки за счет теплопритока из окружающей среды и с использованием потока "теплого" газообразного азота; 

- распределения температуры в нагрузке при отогреве. 
4.4  Конструктивные требования

  Работы проводятся с соблюдением требований вакуумной гигиены и особенностей обслуживания установок с жидким азотом.
4.5 Требования к обеспечению качества

  Разработка и изготовление оборудования выполняется с соблюдением действующих стандартов.
4.6 Требования безопасности
Оборудование  должно быть выполнено с учетом требований «Правил устройства электроустановок», «Правил технической эксплуатации электроустановок потребителей» и «Правил техники безопасности при эксплуатации электроустановок потребителей»,  « Правила устройства и безопасной эксплуатации сосудов, работающих под давлением».
4.7 Требования технического обслуживания и ремонта

  Ремонтопригодность оборудования должна обеспечиваться доступом ко всем узлам и элементам, подлежащим обслуживанию и ремонту.
5. Требования к поставляемой документации

5.1. При завершении работы Заказчику предоставляются - руководство по эксплуатации системы азотного охлаждения стенда СКЭИ.

5.2 Документация разрабатывается в соответствии с ГОСТ 2.601-95.
5.3 Руководство по эксплуатации системы азотного охлаждения стенда СКЭИ передается Заказчику в бумажном и электронном видах.
5.4. Протокол о реализации технологических процессов.
5.5. Протокол о проведении приемо-сдаточных испытаний.
6. Порядок сдачи-приемки работ
6.1 При сдаче работы проводятся приемо-сдаточные испытания в режимах технологического цикла с выпуском двустороннего протокола.
6.2 После проведения испытаний подписывается акт сдачи-приемки работ.
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