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热载荷下 LEYBOLD G - M制冷机制冷性能测试
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摘要:简要介绍了高温超导传导冷却的意义和 G- M ( G ifford- M cM ahon)制冷机的制冷原理。对高温超导传

导冷却用 G- M制冷机的空载降温过程,热载荷下的工作过程进行实验分析。总结了制冷机性能测试中的实验过

程及方法,解决了实验中的一些问题。

关键词:传导冷却; G- M制冷机; 性能测试

Test of the cooling performance ofLEYBOLD G-M cooler under thermal load
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Abstrac t: Th is paper briefly presented the significance o f conduction coo ling on HTS ( high temperature superconductor)

and the coo ling princ ip le o f G- M ( G iffo rd- M cM ahon) coo ler. This study included the exper im ents and ana lys is of the coo ling

process w ith and w ithout the rma l load of the G- M coo ler for the conduction cooling on HTS. Th is paper summarized the process

and m ethods o f the experim ents in deta il and reso lved som e prob lem s in the pe rfo rm ance test.
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1 引言

超导磁体的冷却主要有两种方法: 液体冷却

和传导式直接冷却。传统的冷却方法为低温液体

(液氦、液氮 )冷却,超导磁体浸泡在低温液体中,

以保证其有效地工作。直接冷却是利用 G - M等

制冷机的冷头与超导磁体装置中的电流引线和磁

体连接,对被冷却对象进行传导冷却
[ 1]
。直接冷

却不同于低温液体冷却模式的特点在于
[ 2]

: 它省

去了低温液体冷却方式中庞大的低温系统与设

备,同时消除了低温液体蒸发所带来的危险,使整

个系统更加紧密、安全、有效。在 20K的运行温

度下, 高温超导磁体具有更高的综合性能
[ 3]

, 这

个温区主要应用制冷机传导冷却, 因此要求所使

用的制冷机在 20K能达到一定的冷量。

G- M制冷机是用绝热膨胀法制冷, 属于闭

式循环制冷机
[ 4]
。G - M制冷机系统由压缩机和

膨胀机两大部分组成, 相互之间用挠性软管和自

密封接头连接。压缩机的作用是为膨胀机提供一

定压力的纯净氦气流。膨胀机由气缸、回热器及

推移活塞等组成。 G - M 制冷机的特点是转速

低、振动小, 免维修时间及使用寿命长, 因此在小

型低温领域获得了广泛的应用。

我们正在研制传导冷却高温超导磁体系统,

对磁体系统的热负荷进行计算并综合考虑后, 选

取了 LEYBOLD G - M 制冷机, 冷头型号为

10MD,压缩机型号为 6000MD
[ 5]
。其工作指标是

二级冷头在 20K温度下最大功率达到 16W,一级

冷头在 80K温度下达到 80W。

2 实验方法

实验装置见图 1。

温度计采用小型陶瓷封装铑铁电阻温度计,

测量范围在 1. 2K - 300K。加工了紫铜块热沉

(见图 1), 温度计插入热沉的小孔,温度计表面涂

抹真空脂与三氧化二铝粉末的混合物。热沉通过

冷头上的螺纹孔用螺钉固定在冷头上。安装结束

后,温度计引线在冷头上缠绕多匝以达到热沉的

效果。温度计采用四线制接法,采用 DGH型多路

高精度恒流源提供 1mA电流, 通过电压测量引

线、获取信号,并通过数据采集系统转化为电阻阻



值及温度值。

加热器采用订制的环形电阻丝加热器, 其加

热电压由 TDGC2- 2交流变压器提供。小功率的

加热器一般由直流电源供电, 此型号的制冷机一

级冷头功率较大,实验室条件无法满足,因此采用

交流变压器供电。加热器与冷头的接触面加铟片

以保证其传热效果。

紫铜制做的冷屏安装在一级冷头上,通过螺钉

紧密接触,接触面垫铟片防止由于空隙造成的接触

传热不良等问题出现。冷屏外部包裹多层铝箔,并

在铝箔上插多个小孔,增强抽真空的效果。实验准

备结束后,进行安装调试,杜瓦抽真空和实验测量。

图 1 实验装置简图

F ig. 1 D iag ram of expe rim en t dev ices

3 实验数据分析

  实验空载降温过程如图 2所示, 以 t= 24m in

图 2 空载降温曲线

F ig. 2 Coo ling curves w ithout therm al load

为界, 二级冷头开始进入缓慢降温过程, 温度 T 2

= 22K,最终达到并稳定在实验所要求的 20K以

下的温度, T 2 = 14K。一级冷头 T 1在 33分钟进入

缓慢降温,并最终稳定在 30K。

两级冷头温度稳定一段时间后, 开始进入热

负载过程。一级冷头通入 80W的热量, 二级冷头

通入 16W的热量,过程如图 3所示。加入负载后

两级温度同时上升,经过一个先升后降的热平衡

过程后,在 t= 90m in左右进入温度稳定阶段, 二

级冷头温度维持在 21K,一级冷头 T 1 = 52K。

图 3 热载荷下工作过程曲线

F ig. 3 W ork ing process curves under therm a l load

在实验准备阶段, 温度计的安装至关重要。

制冷机冷头提供了用于插装温度计的小孔, 实验

最初阶段,我们将温度计通过铟片包裹塞入小孔,

由于实验进行中冷头垂直于地面, 温度计自身的

重力、热胀冷缩及运行中的震动等问题都可能会

造成温度计的松动,从而产生热阻, 因此产生了与

图 2有差异的实验结果,如图 4所示。制冷机二

图 4 与实际情况不符的降温实验结果

F ig. 4 Unno rm al cooling exper im enta l result

级冷头的空载测量稳定温度只能达到 17K, 与图
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2中的测量产生了 3K的误差。在装置回温后, 改

变了安装方式, 采用如图 1所示的加热沉的安装

方法, 实验效果得到了改善。影响温度测量的因

素主要还有真空辐射漏热,由于测量过程中,始终

保持对真空度的监测, 真空度维持在 10
- 5

Pa的

水平, 可以忽略真空对测量结果的影响,产生上述

误差的主要原因归结为温度计安装问题。因此在

同类实验中,应做好温度计的接触和热沉,避免产

生测量误差。

4 结论

根据实验结果和分析可得出以下几个结论:

¹ 测试结果达到二级冷头 21K时有 16W的冷量,

一级冷头 52K时有 80W的冷量。 LEYBOLD G -

M制冷机的各项性能指标基本满足我们的高温

超导磁体传导冷却的需要。º 实验测量中温度计
的安装方式直接影响制冷性能的测量,应引起足

够的注意。实验方法过程及问题解决的经验可供

同行参考。 »本文提供的实验数据可供选用同类

型 G- M制冷机参考。
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图 7 焊接后 B i2223 /Ag的临界电流曲线

F ig. 7 The B i2223/Ag cr itical current curve a fter so ldered

5 结论

将图 7和图 6对比可以看出, 在焊接前后

B i2223 /A g的临界电流均为 122A, 未发生变化,

焊接中高温超导带材 B i2223未被破坏, 这种焊接

工艺可行。
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