
kRIOGENNYJ SPOSOB “WAKUACII “LEGAZA
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a.i.tARASOW, n.a.kUROˆKIN, l.s .–IR[OW

gnc rf iNSTITUT FIZIKI WYSOKIH “NERGIJ, pROTWINO, rOSSIQ

w NASTOQ]EE WREMQ DLQ “LEKTROIZOLQCII WYSOKOWOLXTNOGO OBORUDOWANIQ PRIMENQ-
@T WOZDUH, AZOT I [ESTIFTORISTU@ SERU (“LEGAZ) ILI IH SMESX. iZ NIH NAIBOLX[EJ

“LEKTRIˆESKOJ PROˆNOSTX@, PREWY[A@]EJ PROˆNOSTX AZOTA I WOZDUHA PRIMERNO W 2.5

RAZA, OBLADAET “LEGAZ. pRIˆINA “TOGO ZAKL@ˆAETSQ W TOM, ˆTO “LEGAZ QWLQETSQ “LEK-
TROOTRICATELXNYM GAZOM, I W SOSTAW EGO MOLEKULY SF6 WHODIT FTOR— GALOGEN, LEGKO

PRISOEDINQ@]IJ K SEBE “LEKTRON I OBRAZU@]IJ USTOJˆIWYE OTRICATELXNYE IONY [1].
pRI UWELIˆENII DAWLENIQ “LEKTRIˆESKAQ PROˆNOSTX “LEGAZA WOZRASTAET I MOVET

BYTX WY[E “LEKTRIˆESKOJ PROˆNOSTI VIDKIH I NEKOTORYH TWERDYH DI“LEKTRIKOW [2].
nADEVNOSTX “LEGAZOWOJ “LEKTROIZOLQCII OBESPEˆIWAETSQ IDEALXNOJ ˆISTOTOJ KAK

SAMOJ KONSTRUKCII (POLOSTI GDE NAHODITSQ “LEGAZ), TAK I SAMOGO “LEGAZA, TAK KAK NA-
LIˆIE DAVE NEBOLX[OGO KOLIˆESTWA PYLI, MELKOJ METALLIˆESKOJ STRUVKI ILI DRUGIH

PRIMESEJ ZNAˆITELXNO SNIVAET “LEKTRIˆESKU@ PROˆNOSTX [3],[4].
iZWESTNY SPOSOBY OTKAˆKI GAZOW S POMO]X@ KRIOGENNYH NASOSOW [5], OSNOWANNYE NA

KONDENSACII OTKAˆIWAEMYH PAROW I GAZOW NA RABOˆEJ POWERHNOSTI KRIOPANELI. w RABO-

TE [6] OPISAN KONDENSACIONNYJ SPOSOB OTKAˆKI AZOTA I WOZDUHA W INTERWALE 760 tOR –
TROJNAQ TOˆKA, ZAKL@ˆA@]IJSQ W KONDENSACII OTKAˆIWAEMYH GAZOW NA SPIRALI IZ MED-

NOJ TRUBKI, OHLAVDAEMOJ VIDKIMI HLADOGENTAMI H2 I N2. w RABOTE [7] PRIWEDENY
REZULXTATY ISSLEDOWANIQ PLENOˆNOJ KONDENSACII “LEGAZA NA OREBRENNOJ POTOLOˆNOJ

POWERHNOSTI, OHLAVDAEMOJ VIDKIM AZOTOM, I POKAZANA OTRICATELXNAQ ROLX NEKONDEN-
SIRU@]IHSQ PRIMESEJ I PEREOHLAVDENIQ POWERHNOSTI KONDENSACII NA INTENSIWNOSTX

PROCESSA.
nAIBOLEE POLNO TERMODINAMIˆESKIE SWOJSTWA SF6 PRIWEDENY W [8]. kRIWU@ DAWLE-

NIQ NASY]ENNOGO PARA MOVNO POSTROITX PO DANNYM, PRIWEDENNYM W [9].

rIS. 1:

dLQ NORMALXNOJ RABOTY WY-
SOKOWOLXTNOGO OBORUDOWANIQ “KS-

PERIMENTALXNOGO STENDA LINEJ-
NOGO USKORITELQ “LEKTRONOW NE-

OBHODIMO ZAPOLNQTX OBXEM 5 M3

NAKOPITELQ “LEGAZOM WYSOKOJ

ˆISTOTY DO DAWLENIQ 12 aTI. w
PROCESSE “KSPLUATACII STENDOW

“LEGAZ “WAKUIRUETSQ IZ RABOˆEGO

OB˙EMA S POWTORNYM ZAPOLNENI-

EM, PRIˆEM “TI OPERACII NEOB-
HODIMO PROIZWODITX S POMO]X@

OBORUDOWANIQ, NE WNOSQ]EGO PO-

STORONNIH PRIMESEJ.
pREDLAGAETSQ KRIOGENNYJ SPO-

SOB “WAKUACII “LEGAZA PO PRIN-
CIPIALXNOJ SHEME, PRIWEDENNOJ
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NA RIS.1. oSNOWNYMI SOSTAWLQ@]IMI SHEMY QWLQ@TSQ KONDENSATOR “LEGAZA I KRIO-

GENNYJ KRISTALLIZATOR, OHLAVDAEMYE VIDKIM AZOTOM. dLQ “WAKUACII “LEGAZA OB˙EM

WYSOKOWOLXTNOGO OBORUDOWANIQ PODKL@ˆAETSQ K KONDENSATORU “LEGAZA. pRI OHLAVDE-

NII WERHNEJ POWERHNOSTI SOSUDA I WNUTRENNEGO TEPLOOBMENIKA VIDKIM AZOTOM PRO-
ISHODIT PLENOˆNAQ KONDENSACIQ “LEGAZA I NAKOPLENIE W SOSUDE VIDKOGO “LEGAZA PRI

DAWLENII KONDENSACII.
pO OKONˆANII KONDENSACII, SOOTWETSTWU@]EJ DAWLENI@ 2,21aTA, KONDENSATOR “LE-

GAZA OTSEKAETSQ OT OB˙EKTA-NAKOPITELQ, K KOTOROMU PODKL@ˆAETSQ KRIOGENNYJ KRI-

STALLIZATOR. zAHOLAVIWANIE VIDKIM AZOTOM KRISTALLIZATORA NAˆINAETSQ S NIVNEJ

ˆASTI SOSUDA, A DLQ RAWNOMERNOGO I “FFEKTIWNOGO “WYSAVIWANIQ” “LEGAZA W TWERDOJ

FAZE WNUTRENNQQ POLOSTX SOSUDA ZAPOLNENA MATERIALOM S WYSOKOJ TEPLOPROWODNOSTX@

I RAZWITOJ POWERHNOSTX@. w KRIOGENNOM “WAKUATORE GAZA PROISHODIT KRISTALLIZACIQ

“LEGAZA, TAK KAK PRI DAWLENII NIVE 2,21 aTA “LEGAZ MOVET NAHODITXSQ LIBO W TWERDOJ,
LIBO W GAZOOBRAZNOJ FAZAH.

iSPOLXZOWANIE KRISTALLIZATORA POZWOLQET DOSTIˆX RAZRQVENIQ W OB˙EKTE-NAKOPI-
TELE ZNAˆITELXNO NIVE 50 MM.RT.ST., ˆTO POZWOLQET OBOJTISX BEZ DOPOLNITELXNYH

WAKUUMNYH NASOSOW DLQ “WAKUACII “LEGAZA IZ RABOˆEGO OBXEMA.
pOSLE OKONˆANIQ “WAKUACII “LEGAZA IZ RABOˆEGO OB˙EMA, KRIOGENNYJ KRISTALLI-

ZATOR OTSEKAETSQ, I DALEE POLOSTI KRISTALLIZATORA I KONDENSATORA OB˙EDINQ@TSQ

PO GAZU I VIDKOSTI. pRI NEOBHODIMOSTI PODAˆI “LEGAZA W WYSOKOWOLXTNYJ OB˙EM

W NIVN@@ ˆASTX KONDENSATORA PODAETSQ TEPLONOSITELX, I DAWLENIE PODNIMAETSQ DO

TREBUEMOGO UROWNQ.
dLQ PROWERKI PREDLOVENNOGO SPOSOBA “WAKUACII “LEGAZA BYLA IZGOTOWLENA MODELX-

NAQ USTANOWKA I PROWEDENO “KSPERIMENTALXNOE ISSLEDOWANIE KONDENSACII “LEGAZA. —KS-
PERIMENTY PROWODILISX S TOWARNYM “LEGAZOM, KOTORYJ NAHODILSQ PRI KOMNATNOJ TEM-

PERATURE W SWQZKE IZ 20 STANDARTNYH BALLONOW WMESTIMOSTX@ 40 L., DLQ UWELIˆENIQ

KOLIˆESTWA GAZA ISPOLXZOWALISX TAKVE DOPOLNITELXNYE EMKOSTI OB˙EMOM 87 L.

kONDENSACIQ “LEGAZA PROWODILASX W SOSUDE IZ NERVAWE@]EJ STALI WMESTIMOSTX@

200 L. (WYSOTA EMKOSTI 1,5 M). nA WERHNEJ POWERHNOSTI RAZME]ALSQ TEPLOOBMENNIK,
OHLAVDAEMYJ VIDKIM AZOTOM. dLQ NABL@DENIQ ZA PROCESSOM KONDENSACII ISPOLXZOWA-

LOSX OKNO, IZGOTOWLENNOE IZ LEKSANA (OPTIˆESKIJ MATERIAL, PLASTIˆNYJ PRI NIZKIH

TEMPERATURAH). nEPOSREDSTWENNO PERED OKNOM RAZME[ALSQ WNUTRENNIJ TEPLOOBMEN-

NIK, IZGOTOWLENNYJ IZ MEDNOJ TRUBKI S REBRAMI IZ MEDNYH PLASTIN (POWERHNOSTX
TEPLOOBMENA SOSTAWLQLA OKOLO 1 M2).

w MODELXNOJ KONSTRUKCII KRIOGENNOGO KRISTALLIZATORA ISPOLXZOWALASX W KAˆE-
STWE RABOˆEGO MATERIALA AL@MINIEWAQ STRUVKA. kRISTALLIZATOR IMEL OKNO IZ LEKSA-

NA DLQ NABL@DENIQ ZA PROCESSOM KRISTALLIZACII. zA SˆET NAPOLNENIQ OB˙EMA STRUV-
KOJ KRISTALLIZACIQ [LA NE TOLXKO NA POWERHNOSTI SOSUDA, NO WNUTRI, OB˙EMNO. w

KONSTRUKCII OB˙EMOM 5,7 L S ISPOLXZOWANIEM 0.9 KG AL@MINIEWOJ STRUVKI UDALOSX

“WYSADITX” 5,8 KG “LEGAZA.
dLQ OTWODA NEKONDENSIRU@]IHSQ PRIMESEJ ISPOLXZOWALSQ SBORNIK PRIMESEJ, RAZ-

ME]ENNYJ NAD WERHNEJ ˆASTX@ POLOSTI KONDENSATORA, ˆEREZ PATRUBOK S WENTILEM.
dRENAV NEKONDENSIRUEMYH PRIMESEJ OSU]ESTWLQLSQ W ATMOSFERU, A ZAGRQZNENNYJ “LE-

GAZ SOBIRALSQ W SPECIALXNYJ BALLON.
pERED NAˆALOM ISPYTANIJ WAKUUMIROWALSQ WNUTRENNIJ OB˙EM SOSUDA, I OPREDELQ-

LASX EGO GERMETIˆNOSTX. w PROCESSE ISPYTANIJ KONTROLIROWALOSX DAWLENIE “LEGAZA
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W PODKL@ˆENNYH OB˙EMAH, TEMPERATURA WNUTRI SOSUDA I NA WHODE W TEPLOOBMENNIK

REGENERATIWNOGO KONDENSATORA. iZMERQLSQ UROWENX VIDKOGO “LEGAZA W SOSUDE I KON-
TROLIROWALSQ ROTAMETROM RASHOD VIDKOGO AZOTA.

vIDKIJ AZOT IZ EMKOSTI trvk–3M PODAWALSQ WO WNUTRENNIJ TEPLOOBMENNIK EM-
KOSTI, A ZATEM RAZDELQLSQ NA DWA POTOKA. oSNOWNAQ ˆASTX PAROW AZOTA PODAWALASX NA

WNE[NIJ TEPLOOBMENNIK, A ZATEM ˆEREZ TERMOREGULIRU@]IJ WENTILX (trw) W TEPLO-
OBMENNIK REGENERATIWNOGO KONDENSATORA I ˆEREZ ROTAMETR SBRASYWALASX W ATMOSFERU.
dRUGAQ ˆASTX POTOKA PAROW AZOTA PODAWALASX W TEPLOOBMENNIK USTROJSTWA SBORNIKA

PRIMESEJ.
oTBOR “LEGAZA PROIZWODILSQ IZ SOSUDOW S OB]IM OB˙EMOM 1,5 M3, NAˆALXNOE DA-

WLENIE SOSTAWLQLO 14 aTI. —LEGAZ MOG POSTUPATX ˆEREZ REGENERATIWNYJ TEPLOOBMEN-
NIK ILI NEPOSREDSTWENNO W WERHN@@ ˆASTX EMKOSTI–SBORNIKA. ˜EREZ SMOTROWOE OKNO

WELOSX NABL@DENIE ZA PROCESSOM KONDENSACII “LEGAZA NA TORCEWOJ STENKE WNUTRENNE-
GO TEPLOOBMENNIKA. nAMERZANIQ “LEGAZA I OBRAZOWANIQ “[UGI” NE PROISHODILO DAVE

PRI PODAˆE ˆEREZ TEPLOOBMENNIK VIDKOGO AZOTA. pRI WREMENNOM PREKRA]ENII PODAˆI

VIDKOGO AZOTA W TEPLOOBMENNIK I OTEPLENII NA POWERHNOSTI TEPLOOBMENNIKA OBRAZO-

WYWALSQ TONKIJ NALET IZMOROZI, KOTORYJ ISˆEZAL PRI WOZOBNOWLENII PODAˆI VIDKOGO

AZOTA.
oPROBOWANA RABOTA USTROJSTWA DLQ SBORA I UDALENIQ NEKONDENSIRU@]IHSQ PRIME-

SEJ. dLQ “TOJ CELI SBORNIK OTSEKALSQ OT EMKOSTI v=200 L. I MANOMETROM KONTROLI-
ROWALASX SKOROSTX PADENIQ DAWLENIQ. pRIMESI UDALQLISX ˆEREZ DRENAVNYJ WENTILX

W BALLON S “GRQZNYM” “LEGAZOM ILI SBROSOM W ATMOSFERU. uSTROJSTWO DLQ SBORA I

UDALENIQ NEKONDENSIRUEMYH PRIMESEJ POZWOLQET PO WTORIˆNYM PRIZNAKAM (SNIVENIE

SKOROSTI KONDENSACII I KONEˆNOE DAWLENIE W SBORNIKE) OPERATIWNO OPREDELQTX NALI-
ˆIE PRIMESEJ BEZ PROWEDENIQ ANALIZA SLOVNYMI METODAMI S ISPOLXZOWANIEM HROMO-

TOGRAFOW ILI MASS-SPEKTROMETROW.
sREDNIJ RASHOD VIDKOGO AZOTA SOSTAWIL 25 KG/ˆAS, UDELXNYJ RASHOD VIDKOGO

AZOTA — 0,5–1 KG NA 1 KG SKONDENSIROWANNOGO “LEGAZA. pROIZWODITELXNOSTX MODELX-
NOJ USTANOWKI W REVIME KONDENSACII “LEGAZA SOSTAWLQLA W DIAPAZONE DAWLENIJ (9-
6,5 aTI) — 46 KG/ˆAS, A W DIPAZONE (6,5 -2,2 aTI) — 27,5 KG/ˆAS. wREMQ WYHODA NA

NORMALXNYJ TEHNOLOGIˆESKIJ REVIM ( POQWLENIQ VIDKOGO “LEGAZA W SOSUDE I ROST

UROWNQ) SOSTAWILO 1,5 ˆASA. dLQ IZMERENIQ UROWNQ “LEGAZA W SOSUDE v=200 L ISPOLX-

ZOWALSQ STANDARTNYJ UROWNEMER VIDKIH KRIOGENNYH PRODUKTOW (uvk), OTKALIBRO-
WANNYJ DLQ IZMERENIQ UROWNQ VIDKOGO “LEGAZA.

pO REZULXTATAM PROWEDENNYH ISPYTANIJ MOVNO SDELATX WYWOD, ˆTO MODELXNAQ

USTANOWKA POZWOLQET PROIZWODITX KONDENSACI@ “LEGAZA KRIOGENNYM SPOSOBOM I OT-

DELQTX NEKONDENSIRU@]IE PRIMESI. pRI DORABOTKE KONSTRUKCII MOVNO UWELIˆITX

PROIZWODITELXNOSTX USTANOWKI I SNIZITX UDELXNYJ RASHOD VIDKOGO AZOTA.

wPERWYE BYLA OSU]ESTWLENA NEPRERYWNAQ KONDENSACIQ “LEGAZA NA STENKAH TEPLO-
OBMENNIKA, OHLAVDENNYH DO NIZKOJ TEMPERATURY (W DANNOM SLUˆAE 77 k). dOKAZANO
NEWYPADENIE “LEGAZA W TWERDU@ FAZU (OBLEDENENIE), I PRODEMONSTRIROWANA WOZMOV-

NOSTX KRIOGENNOGO SPOSOBA “WAKUACII I OˆISTKI “LEGAZA. pROIZWODITELXNOSTX MODELX-
NOJ USTANOWKI S OHLAVDENIEM TEPLOOBMENNIKOW VIDKIM AZOTOM W REVIME KONDENSA-

CII “LEGAZA DOSTIGALA 50 KG/ˆAS PRI UDELXNOM RASHODE VIDKOGO AZOTA 0,5–1 KG NA 1 KG
“LEGAZA. bYL PROWEDEN SBOR I UDALENIE NEKONDENSIRU@]IHSQ PRIMESEJ DLQ OˆISTKI

“LEGAZA.
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oSNOWNYMI PREIMU]ESTWAMI KRIOGENNOGO SPOSOBA OTKAˆKI “LEGAZA QWLQ@TSQ WY-

SOKAQ PROIZWODITELXNOSTX I ISPOLXZOWANIE PROSTOJ W OBSLUVIWANII APPARATURY, NE
PRIWODQ]EJ K ZAGRQZNENI@ “LEGAZA.
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