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1. Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû

      Àêòóàëüíîñòü òåìû

Ñîâðåìåííûé ýòàï ïîçíàíèÿ ìàòåðèàëüíîãî ìèðà òðåáóåò ðàçâèòèÿ óñêîðè-
òåëüíîé áàçû ôèçèêè âûñîêèõ ýíåðãèé, îñîáåííî óñêîðèòåëüíûõ óñòàíîâîê ñ ïó÷-
êàìè ÷àñòèö âûñîêîé ýíåðãèè è âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè. Îäíàêî ýíåðãîçàòðàòû íà
ïèòàíèå îáû÷íûõ ýëåêòðîìàãíèòîâ ïîäîáíûõ óñêîðèòåëüíûõ óñòàíîâîê ÿâëÿþòñÿ
îãðàíè÷èâàþùèì ôàêòîðîì ïî ýíåðãèè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, è òîëüêî ñâåðõïðîâî-
äÿùèå òåõíîëîãèè ïîçâîëÿþò ðåàëèçîâàòü ïðîåêòû ñóïåðóñêîðèòåëåé.

Ïî ýòîé ïðè÷èíå êðóïíûå óñêîðèòåëè Òåâàòðîí, ÃÅÐÀ è Íóêëîòðîí ñîçäàíû ñ
èñïîëüçîâàíèåì ñâåðõïðîâîäÿùèõ ýëåêòðîìàãíèòîâ, â óñêîðèòåëå ËÝÏ ïðèìåíå-
íû ñâåðõïðîâîäÿùèå ðåçîíàòîðû, ïðîåêòû êðóïíûõ óñêîðèòåëåé ÓÍÊ, LHC è äð.
îñíîâûâàþòñÿ íà êîìïëåêñíîì èñïîëüçîâàíèè ñâåðõïðîâîäÿùèõ òåõíîëîãèé.

Ñîâðåìåííûå ñâåðõïðîâîäÿùèå (ÑÏ) ìàãíèòû è äðóãèå ÑÏ�óñòðîéñòâà èìåþò

ðàáî÷óþ òåìïåðàòóðó 1,8÷4,5 Ê, ïðè êîòîðîé öåíà õîëîäà ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî âû-
ñîêîé, à êðèîãåííûå óñòàíîâêè äîñòàòî÷íî ñëîæíûìè. Ïîýòîìó ñîçäàíèå âûñîêî-
ýôôåêòèâíîé è íàäåæíîé êðèîãåííîé ñèñòåìû ñâåðõïðîâîäÿùèõ óñêîðèòåëåé ÿâ-
ëÿåòñÿ çàäà÷åé àêòóàëüíîé è ñâîåâðåìåííîé.

       Öåëü ðàáîòû

Îñíîâíàÿ öåëü äèññåðòàöèè � íà îñíîâå èññëåäîâàíèé, âûïîëíåííûõ ïðè ðàç-
ðàáîòêå ïðîåêòà ÓÍÊ, èññëåäîâàíèé â íàòóðíûõ óñëîâèÿõ ýëåìåíòîâ è óçëîâ óñêî-
ðèòåëÿ, à òàêæå íà îñíîâå àíàëèçà äåéñòâóþùèõ è ïðîåêòèðóåìûõ ñâåðõïðîâîäÿ-
ùèõ óñêîðèòåëåé ðàçðàáîòàòü êðèîãåííóþ ñèñòåìó, îòâå÷àþùóþ ñëåäóþùèì
óñëîâèÿì:

� Âûñîêàÿ ýôôåêòèâíîñòü è íàäåæíîñòü äëÿ êðóïíûõ ïðîòÿæåííûõ óñêîðèòå-
ëåé.

� Áåçîïàñíîñòü è óäîáñòâî â ýêñïëóàòàöèè.
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� Êðèîãåííàÿ ñèñòåìà ñâåðõïðîâîäÿùèõ óñêîðèòåëåé äîëæíà îáåñïå÷èâàòü
áûñòðûå ðåæèìû çàõîëàæèâàíèÿ, îòîãðåâà, ðåìîíòà îáîðóäîâàíèÿ, ÷òî îñî-
áåííî âàæíî â ïåðèîä �äåòñêîé áîëåçíè� óñêîðèòåëÿ, êîãäà íà íà÷àëüíîì
ýòàïå ýêñïëóàòàöèè ïðîèñõîäèò íàëàäêà, âûÿâëåíèå è çàìåíà íåêà÷åñòâåííîãî
îáîðóäîâàíèÿ.

       Íàó÷íàÿ íîâèçíà

- Âïåðâûå â ïîëíîì îáúåìå ðàçðàáîòàíû êîíöåïòóàëüíûå îñíîâû ïîñòðîåíèÿ
êðèîãåííûõ ñèñòåì äëÿ óñêîðèòåëåé çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ñ èñïîëüçîâàíèåì ñâåðõ-
ïðîâîäÿùèõ òåõíîëîãèé � íîâîãî íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî íàïðàâëåíèÿ â îáëàñòè
óñêîðèòåëüíîé òåõíèêè.

- Ðàçðàáîòàíû íîâûå ñõåìíûå è êîíñòðóêòèâíûå ðåøåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå ðåàëè-
çîâàòü êðèîãåííóþ ñèñòåìó ñ âûñîêèì óðîâíåì íàäåæíîñòè è ýíåðãåòè÷åñêîé ýô-
ôåêòèâíîñòè â ñòàöèîíàðíûõ è íåñòàöèîíàðíûõ ðåæèìàõ ðàáîòû ÑÏ-óñêîðèòåëÿ.

- Âïåðâûå îáíàðóæåíî âëèÿíèå îñåâîé òåïëîïðîâîäèìîñòè â òåïëîîáìåííûõ
àïïàðàòàõ íà ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû ñàòåëëèòíûõ ðåôðèæåðàòîðîâ êðèîãåííûõ
ñèñòåì óñêîðèòåëÿ. Ðàçðàáîòàíû ìåòîäèêè àíàëèçà, ðàñ÷åòà è êðèîñòàòèðîâàíèÿ
êðèîãåííûõ ñèñòåì ñ ó÷åòîì ýòîãî ýôôåêòà. Ïîêàçàíî, ÷òî ãåëèåâûå õîëîäîïðîèç-
âîäÿùèå óñòàíîâêè ñïîñîáíû âîñïðèíèìàòü èìïóëüñíûå íàãðóçêè çíà÷èòåëüíîé
âåëè÷èíû.

- Íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ñîñòàâëåíà ìå-
òîäèêà ðàñ÷åòà ïðîñòðàíñòâåííûõ òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé è òåðìîìåõàíè÷åñêèõ íà-
ïðÿæåíèé â îáúåêòàõ â ïðîöåññå çàõîëàæèâàíèÿ è îòîãðåâà.

- Âïåðâûå â ïðåäñòàâëåííîì îáúåìå âûïîëíåíî èññëåäîâàíèå äëÿ êðóïíûõ ïðî-
ìûøëåííûõ ÑÏ�óñêîðèòåëåé ñëåäóþùèõ ïðîöåññîâ: çàõîëàæèâàíèÿ, îòîãðåâà, ïå-
ðåõîäà ìàãíèòîâ â íîðìàëüíîå ñîñòîÿíèå.

       Ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü

Ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ ïðåæäå âñåãî â òîì, ÷òî ðàçðàáî-
òàíà êðèîãåííàÿ ñèñòåìà, îáåñïå÷èâàþùàÿ ìíîãîïëàíîâûå ðåæèìû ðàáîòû ñëîæ-
íåéøåãî óñêîðèòåëüíî-íàêîïèòåëüíîãî êîìïëåêñà. Ñîçäàííûå ýêñïåðèìåí-àëüíûå
ñòåíäû ïîçâîëèëè íå òîëüêî èñïûòûâàòü ìîäåëè è íàòóðíûå îáðàçöû îáîðóäîâà-
íèÿ ÓÍÊ, íî è ïðîâåñòè èññëåäîâàíèÿ ñîáñòâåííî êðèîãåííîé ñèñòåìû ÓÍÊ.

Ñîäåðæàùèåñÿ â äèññåðòàöèè ìàòåðèàëû ÿâëÿþòñÿ îñíîâîé äëÿ ìîäåðíèçàöèè
äåéñòâóþùèõ êðèîãåííûõ ñèñòåì è ðåàëèçàöèè íîâûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñâåðõïðî-
âîäÿùèõ òåõíîëîãèé.

Îêàçàíî çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà ðàçâèòèå êðèîãåííûõ òåõíîëîãèé íå òîëüêî
ñâåðõïðîâîäÿùèõ óñêîðèòåëåé, íî è êðèîãåííûõ ñèñòåì ðàçëè÷íûõ ïðîìûøëåí-
íûõ óñòàíîâîê è óñòàíîâîê ôèçè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà.

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ âûÿâèëè ðÿä îñîáåííîñòåé êðèîãåííûõ ñèñòåì è
ñâåðõïðîâîäÿùèõ ýëåìåíòîâ, êîòîðûå óæå âíåäðåíû â äðóãèõ ïðîåêòàõ.
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Ñîñòàâëåíû è âíåäðåíû ðàñ÷åòíûå ìåòîäèêè êàê öèêëîâ è ïðîöåññîâ êðèîãåí-
íûõ òåõíîëîãèé, òàê è ýëåìåíòîâ è óñòðîéñòâ, ðàáîòàþùèõ â êðèîãåííûõ óñëî-
âèÿõ.

    Òåçèñû  ê çàùèòå

1. Ðàçðàáîòàíû òðåáîâàíèÿ êàê ê ñâåðõïðîâîäÿùèì êîíñòðóêöèÿì óñêîðèòåëåé è
óñòàíîâîê ôèçè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà, òàê è ê êðèîãåííûì ñèñòåìàì óñêîðèòå-
ëåé.

2. Îïðåäåëåíû êîíöåïòóàëüíûå îñíîâû êðèîãåííîé ñèñòåìû ñâåðõïðîâîäÿùèõ
óñêîðèòåëåé. Âûáðàíû ïðèíöèïèàëüíûå ñõåìû, îïðåäåëåíû òåðìîäèíàìè÷å-
ñêèå öèêëû è ñõåìíûå ðåøåíèÿ, îáîñíîâàíû îñíîâíûå êðèîãåííûå ðåæèìû
ñâåðõïðîâîäÿùèõ óñêîðèòåëåé, îáåñïå÷èâàþùèå ýêîíîìè÷íóþ è íàäåæíóþ
ðàáîòó óñêîðèòåëÿ â öåëîì.

3. Èññëåäîâàíû êðèîãåííûå ïðîöåññû â ñâåðõïðîâîäÿùèõ ìàãíèòàõ êàê â ñòàöèî-
íàðíîì ðåæèìå óñêîðèòåëÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, òàê è â ðàçëè÷íûõ ïåðåõîäíûõ
ïðîöåññàõ. Â ðåçóëüòàòå ñîçäàíà êðèîãåííàÿ ñèñòåìà ñâåðõïðîâîäÿùåãî
ìàãíèòà, óäîâëåòâîðÿþùàÿ âñåì òðåáîâàíèÿì ðàáîòû óñêîðèòåëÿ.

4. Èçó÷åíû ðàçëè÷íûå ñõåìíûå ðåøåíèÿ äëÿ íåñòàöèîíàðíûõ ðåæèìîâ ñèñòåìû â
öåëîì. Ðåçóëüòàòîì ÿâèëñÿ ïðîåêò ñèñòåìû êðèîãåííîãî îáåñïå÷åíèÿ, îòëè-
÷àþùåéñÿ íå òîëüêî âûñîêîé ýêîíîìè÷íîñòüþ, íî è âûñîêîé íàäåæíîñòüþ.

5. Ðàçðàáîòàíà è ñîçäàíà ñèñòåìà çàùèòû ìàãíèòîâ ïðè ïåðåõîäå èç ñâåðõïðîâî-
äÿùåãî â íîðìàëüíîå ñîñòîÿíèå, îáåñïå÷èâàþùàÿ íåðàçðóøåíèå ìàãíèòîâ è
ýâàêóàöèþ ãåëèÿ áåç åãî ïîòåðè.

6. Ðàçðàáîòàíû ìåòîäèêè ðàñ÷åòà ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ è ýëåìåíòîâ êðèîãåííîé
ñèñòåìû ñâåðõïðîâîäÿùåãî óñêîðèòåëÿ è ìåòîäû ôèçè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà â
óñëîâèÿõ, ïðèáëèæåííûõ ê ðåàëüíûì óñëîâèÿì ðàáîòû óñêîðèòåëÿ.

7. Ðàçðàáîòàí, ñîçäàí è îïðîáîâàí ñòåíä èñïûòàíèÿ ñåðèéíûõ ìàãíèòîâ ÓÍÊ,
êðèîãåííàÿ ñèñòåìà êîòîðîãî ïîëíîñòüþ ìîäåëèðóåò êðèîãåííóþ ñèñòåìó
óñêîðèòåëüíî-íàêîïèòåëüíîãî êîìïëåêñà.

     Àïðîáàöèÿ ðàáîòû

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíû â âèäå ñòàòåé, ïðåïðèíòîâ
ÈÔÂÝ è ÎÈßÈ, à òàêæå îáñóæäåíû íà êîíôåðåíöèÿõ, ñîâåùàíèÿõ è íàó÷íûõ ñå-
ìèíàðàõ, òàêèõ êàê:

• Ðàáî÷èå ñîâåùàíèÿ ICFA: Öóêóáà, 1992 ã.; Áðóêõåéâåí, 1986 ã.; Ïðîòâè-
íî,1981ã.

• Åâðîïåéñêèå êîíôåðåíöèè ïî óñêîðèòåëÿì: EPAC-92, Áåðëèí, 1992 ã; EPAC-88,
Ðèì, 1988 ã.

• Ìåæäóíàðîäíûå êîíôåðåíöèè ïî óñêîðèòåëÿì ÷àñòèö âûñîêèõ ýíåðãèé: XIII -
Íîâîñèáèðñê, 1986 ã.; XI - Æåíåâà, 1980 ã.; X - Ñåðïóõîâ, 1977 ã.
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• Ìåæäóíàðîäíûå êîíôåðåíöèè ïî êðèîãåííîé òåõíèêå: ICEC-XII , Àíãëèÿ,
1988ã.; ICEC-XI, Çàïàäíûé Áåðëèí, 1986 ã.; ICEC-X, Õåëüñèíêè, 1984 ã.

• 12 Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ ïî ìàãíèòíûì òåõíîëîãèÿì ÌÒ-12, Ëåíèí-
ãðàä, 1991 ã.

• Âñåñîþçíûå ñîâåùàíèÿ ïî óñêîðèòåëÿì çàðÿæåííûõ ÷àñòèö: XIV - Ïðîòâèíî,
1994 ã.; XI - Äóáíà, 1988 ã.; X - Äóáíà, 1986 ã.; IX - Äóáíà, 1984 ã.; VIII - Äóáíà,
1982 ã.; VII - Äóáíà, 1980 ã.

• Âñåñîþçíûå ñåìèíàðû ïî êðèîãåííîé òåõíèêå â ÌÂÒÓ èì. Áàóìàíà.

• Íàó÷íûå ñåìèíàðû â ÈÔÂÝ è ËÂÝ ÎÈßÈ.

2. Èññëåäîâàíèå ñâåðõïðîâîäÿùèõ ìàãíèòîâ êàê îáúåêòà      

êðèîñòàòèðîâàíèÿ

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, èçëîæåííûå â äàííîé ãëàâå, îïóáëèêîâàíû â ðàáîòàõ

[5, 9, 13, 16, 19-22, 31, 37, 38 ].

2.1. Òåïëîâûå íàãðóçêè  êðèîãåííîé  ñèñòåìû

Ñòàòè÷åñêàÿ òåïëîâàÿ íàãðóçêà àçîòíîãî ýêðàíà è ãåëèåâîãî ñîñóäà ñâåðõïðî-
âîäÿùèõ (ÑÏ) ìàãíèòîâ îïðåäåëÿåòñÿ òåïëîïðèòîêàìè ÷åðåç îñòàòî÷íûé ãàç, òåï-
ëîâûì èçëó÷åíèåì è ïî òåïëîâûì ìîñòàì. Îñòàòî÷íîå äàâëåíèå â èçîëÿöèîííîì
ïðîñòðàíñòâå íå äîëæíî ïðåâûøàòü 10-4 Ïà, è â ýòîì ñëó÷àå òåïëîïðèòîê ÷åðåç ãàç
ïðåíåáðåæèìî ìàë.

Òåïëîâîé ïîòîê èçëó÷åíèåì ê ãåëèåâîìó ñîñóäó îïðåäåëÿåòñÿ ðàçìåðîì ïî-
âåðõíîñòè ïîñëåäíåãî è åãî îòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòüþ, à òàêæå òåìïåðàòóðîé
ïîâåðõíîñòåé, èçëó÷àþùèõ íà íåãî ýíåðãèþ.

Â îáùåì âèäå òåïëîïðèòîê èçëó÷åíèåì ìåæäó äâóìÿ ïîâåðõíîñòÿìè ñ ðàçíû-
ìè òåìïåðàòóðàìè ìîæåò áûòü îïðåäåëåí ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ (2-1):

Q Ñ F
T T

èç ë= 





− 

















1 2
1

4

2

4

100 100, (2-1)

Èç ýòîãî âûðàæåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî íàëè÷èå ýêðàíà ïðè òåìïåðàòóðå, ïðîìåæóòî÷-
íîé ìåæäó ãåëèåâîé è òåìïåðàòóðîé îêðóæàþùåé ñðåäû, ñóùåñòâåííî ñíèæàåò
òåïëîâóþ íàãðóçêó íà ãåëèåâîì óðîâíå, ãäå öåíà ïðîèçâîäñòâà õîëîäà î÷åíü âåëè-
êà. Òàê, íàïðèìåð, ïðèìåíåíèå ýêðàíà ïðè àçîòíîé òåìïåðàòóðå ñíèìàåò òåïëî-
ïðèòîê ê ãåëèåâîìó ñîñóäó ïî÷òè â 300 ðàç. Ñëåäóþùèé øàã â ñíèæåíèè òåïëîïðè-
òîêîâ èçëó÷åíèåì � ïðèìåíåíèå äîïîëíèòåëüíûõ íåîõëàæäàåìûõ ýêðàíîâ ñ
âûñîêîé îòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòüþ. Ñ ýòîé öåëüþ â ÈÔÂÝ áûëà ðàçðàáîòàíà è
âíåäðåíà â ïðîèçâîäñòâî âûñîêîýôôåêòèâíàÿ ìíîãîýêðàííàÿ âàêóóìíàÿ òåïëîèçî-
ëÿöèÿ, áëàãîäàðÿ êîòîðîé ðåàëüíûå òåïëîïðèòîêè èçëó÷åíèåì áûëè äîâåäåíû äî
ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé îêîëî 1 Âò ê ãåëèåâîé ïîâåðõíîñòè ìàãíèòà ÓÍÊ è
15 Âò ê àçîòíîìó ýêðàíó.

Òåïëîïðèòîê ïî îïîðàì è ìîñòàì îïðåäåëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ
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(2-2):

( )Q T T F L
0 2 1

= −λ / , (2-2)

ãäå λ � ñðåäíåèíòåãðàëüíûé êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè â òåìïåðàòóðíîì

èíòåðâàëåT T
2 1

− ; F � ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ïîäâåñêè (ðàñòÿæêè); L � äëèíà ïîä-

âåñêè.

Ïðè âûáîðå ìàòåðèàëà îïîð îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëÿëîñü çíà÷åíèþ λ ⋅ F . Â
ðåçóëüòàòå äëÿ ìàãíèòîâ ÓÍÊ áûë âûáðàí òèòàíîâûé ñïëàâ ÂÒ5-1. Ïðèìåíåíèå
ýòîãî ñïëàâà, à òàêæå èñïîëüçîâàíèå òåïëîâûõ ìîñòîâ ìåæäó îïîðàìè è àçîòíûì

ýêðàíîì ïîçâîëèëè ïîëó÷èòü çíà÷åíèå Q
0
= 1Âò ê ãåëèåâîìó ñîñóäó è 12 Âò ê àçîò-

íîìó ýêðàíó.
Òåïëîâàÿ íàãðóçêà, îïðåäåëÿåìàÿ öèêëîì óñêîðèòåëÿ, ñêëàäûâàåòñÿ èç äèíà-

ìè÷åñêèõ òåïëîâûäåëåíèé â îáìîòêå, òåïëîâûäåëåíèé â ñòåíêàõ ïó÷êîâîé òðó-
áû, ãèñòåðåçèñíûõ òåïëîâûäåëåíèé â ÿðìå, òåïëîâûäåëåíèé â áàíäàæå îò âèõðåâûõ
ïîòîêîâ, òåïëîâûäåëåíèé, îáóñëîâëåííûõ ñèíõðîòðîííûì èçëó÷åíèåì, è òåïëî-
âûäåëåíèÿ âñëåäñòâèå ïîòåðü ÷àñòèö. Ðàñ÷åò çíà÷åíèé ýòèõ âåëè÷èí ÿâëÿåòñÿ ñàìî-
ñòîÿòåëüíîé çàäà÷åé. Çäåñü ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îòíîñèòåëüíàÿ è àáñîëþòíàÿ âå-
ëè÷èíà äàííûõ òåïëîâûäåëåíèé âî ìíîãîì çàâèñèò îò ðåæèìîâ ðàáîòû
óñêîðèòåëÿ. Òàê äëÿ êîëëàéäåðîâ òåïëîâûäåëåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ èçìåíåíèåì ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ, ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàòè÷åñêèìè òåïëîïðèòîêàìè.

Â òàáë. 2-1 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ òåïëîïðèòîêîâ è òåïëîâûäåëåíèé äëÿ ÑÏ-
ìàãíèòà ÓÍÊ.

Òàáëèöà 2-1.

Òåïëîâûäåëåíèÿ è òåïëîïðèòîêè â 6-ìåòðîâîì ÑÏ�äèïîëå ÓÍÊ (Âò).

Ñòàòè÷åñêèé òåïëîïðèòîê 4,5 Ê 80 Ê

Ìåõàíè÷åñêèå îïîðû 1 12

Ýêðàííî-âàêóóìíàÿ èçîëÿöèÿ 0,6 15

Ïàòðóáîê ïðåäîõðàíèòåëüíîãî êëàïàíà 0,1 4

Ýëåêòðè÷åñêèå ïðîâîäà 0,3 0,4

Òåïëîâûäåëåíèÿ îò âèõðåâûõ òîêîâ â áàíäàæå 0,2 -

Ãèñòåðåçèñíûå òåïëîâûäåëåíèÿ â ÿðìå 0,9 -

Òåïëîâûäåëåíèÿ â ñòåíêàõ êàìåðû èîíîïðîâîäà 1,0 -

Äèíàìè÷åñêèå òåïëîâûäåëåíèÿ â îáìîòêå 3.8 -

Ñóììàðíàÿ òåïëîâàÿ íàãðóçêà 7,9 31,4

Èç òàáë.2-1 ñëåäóåò, ÷òî íàèáîëüøàÿ òåïëîâàÿ íàãðóçêà ïðè ãåëèåâîé òåìïåðà-

òóðå 3,8 Âò ïðèõîäèòñÿ íà ñâåðõïðîâîäÿùóþ îáìîòêó, ïðè÷åì ∼ 80% äàííûõ

òåïëîâûäåëåíèé èìåþò ìåñòî â ïåðâîì ñëîå, îáðàùåííîì ê âàêóóìíîé êàìåðå, â
êîòîðîé òåïëîâûäåëåíèÿ èìåþò âòîðîå ïî âåëè÷èíå çíà÷åíèå. Âîò ïî÷åìó â ÑÏ-
ìàãíèòå íåîáõîäèìî îðãàíèçîâàòü ïðîòîê æèäêîãî ãåëèÿ ìåæäó âàêóóìíîé êàìå-
ðîé è ÑÏ-îáìîòêîé.

Íàèáîëüøàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ òåïëîâûäåëåíèé � 5,9 Âò èç 7,9 Âò � îáóñëîâëå-
íà äèíàìè÷åñêèì öèêëîì ÓÍÊ. Ïîýòîìó â äàííîì ñëó÷àå íåöåëåñîîáðàçíî ñòðå-
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ìèòüñÿ ê ñíèæåíèþ ñòàòè÷åñêèõ òåïëîïðèòîêîâ çà ñ÷åò óñëîæíåíèÿ êîíñòðóêöèè
ìàãíèòà. Îäíàêî â êîëëàéäåðàõ, ãäå îòñóòñòâóåò áûñòðîèçìåíÿþùååñÿ ìàãíèòíîå
ïîëå, ñíèæåíèþ ñòàòè÷åñêèõ òåïëîïðèòîêîâ óäåëÿåòñÿ îñîáîå âíèìàíèå. Ïëîò-
íîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà ê æèäêîìó ãåëèþ î÷åíü íåçíà÷èòåëüíà (ìåíåå
10-3 Âò/ñì2), ïîýòîìó ðàçíèöà òåìïåðàòóð ìåæäó ÑÏ-oáìîòêîé è æèäêèì ãåëèåì
íåñóùåñòâåííà è â äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòàõ ìîæåò íå ó÷èòûâàòüñÿ.

Íà ðèñ. 2.1 ïðèâåäåíî ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ÑÏ-äèïîëÿ ÓÍÊ. Òåïëî îò îáìîòêè
è èîíîïðîâîäà ñíèìàåòñÿ ñïåöèàëüíî îðãàíèçîâàííûì ïîòîêîì îäíîôàçíîãî ãå-
ëèÿ, òåïëîâûäåëåíèÿ â áàíäàæå � ïîòîêàìè îäíîôàçíîãî è äâóõôàçíîãî ãåëèÿ.

Ð è ñ. 2-1. Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ìîäåëè ÑÏ-äèïîëÿ ñ õîëîäíûì ìàãíèòíûì

ýêðàíîì â ñáîðå ñ ïðîêà÷íûì êðèîñòàòîì: 1� îáìîòêà; 2� áàíäàæ;

3� ìàãíèòíûé ýêðàí; 4� îáîëî÷êà ãåëèåâîãî îáúåìà; 5� òðóáà

äâóõôàçíîãî ãåëèÿ; 6� èîíîïðîâîä; 7� àçîòíûé ýêðàí; 8� ñóïåð-

èçîëÿöèÿ; 9� âàêóóìíûé êîæóõ; 10� ïîäâåñêè; 11� ðàñòÿæêè.

Ïðèìåíåíèå îäíîôàçíîãî ãåëèÿ îáåñïå÷èâàåò ñòàáèëüíîå îõëàæäåíèå ÑÏ-
îáìîòêè è èîíîïðîâîäà è ïðåäóñìàòðèâàåò ïîñëåäîâàòåëüíîå ñîåäèíåíèå ïî ãå-
ëèþ ãðóïï ìàãíèòîâ. Êîëè÷åñòâî ãðóïï è ìàãíèòîâ â ãðóïïå òåñíî ñâÿçàíî ñî ñõå-
ìîé ýëåêòðè÷åñêîãî ïèòàíèÿ ìàãíèòîâ.

Â ïðîåêòå ÓÍÊ âñå ÑÏ-ìàãíèòû ðàçáèòû íà 24 ñàìîñòîÿòåëüíûå öåïî÷êè,
ïðèìåðíî ïî 110 ìàãíèòîâ â êàæäîé öåïî÷êå. Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî êâàäðóïîëü ñ
êîððåêòèðóþùèìè êàòóøêàìè è àâàðèéíûìè òîêîââîäàìè ïî òåïëîâîé íàãðóçêå
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ïðèìåðíî ðàâåí äèïîëþ, îïðåäåëåí òåïëîâîé áþäæåò öåïî÷êè ìàãíèòîâ
(òàáë.2-2).

Òàáëèöà 2-2.

Òåïëîâàÿ íàãðóçêà öåïî÷êè ÑÏ�ìàãíèòîâ è êîëüöåâîãî ÑÏ�ìàãíèòà â öåëîì.

Ñîñòàâëÿþùèå òåïëîâîé íàãðóçêè Òåïëîâàÿ íàãðóçêà, Âò

Ò=4,5 Ê Ò=80 Ê

110 ìàãíèòîâ 870 3450

Ñîåäèíåíèå ìàãíèòîâ, ïðÿìîëèíåéíûå
ïðîìåæóòêè

40 300

Âåíòèëè è ïðî÷åå 90 -

Èòîãî íà öåïî÷êó 1000 37500

Âñåãî íà ÑÏ�ìàãíèòû (24 öåïî÷êè) 24000 90000

Ðàñõîä ãåëèÿ íà îõëàæäåíèå òîêîââîäîâ 30 ã/ñ

2.2. Ðåæèìû çàõîëàæèâàíèÿ è îòîãðåâà

Èññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ çàõîëàæèâàíèÿ è îòîãðåâà ñèñòåì ñâåðõïðîâîäÿùèõ
óñêîðèòåëåé ñâÿçàíî êàê ñ âûáîðîì ñõåìû îáîðóäîâàíèÿ ñèñòåìû êðèîãåííîãî
îáåñïå÷åíèÿ, òàê è ñ îïðåäåëåíèåì ïðî÷íîñòè ýëåìåíòîâ óñêîðèòåëÿ ïðè ïîÿâëå-
íèè â íèõ òåìïåðàòóðíûõ ãðàäèåíòîâ. Êàê ïîêàçûâàåò îïûò ýêñïëóàòàöèè äåé-
ñòâóþùèõ ÑÏ-óñêîðèòåëåé, ïðè ïðîåêòèðîâàíèè êðèîãåííîé ñèñòåìû âàæíî íàé-
òè ðåøåíèÿ, ñîêðàùàþùèå ðåìîíòíûé ïåðèîä äëÿ çàìåíû âûøåäøèõ èç ñòðîÿ ÑÏ-
ìàãíèòîâ.

Â ÑÏ-óñêîðèòåëÿõ ïðîäîëüíûé ðàçìåð ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííîé ïî ïîòîêó
ãåëèÿ ãðóïïû ÑÏ�ìàãíèòîâ (äàëåå ïëå÷î ìàãíèòîâ) ñóùåñòâåííî áîëüøå èõ ïîïå-
ðå÷íîãî ðàçìåðà. Ýòî ïîçâîëÿåò ñ öåëüþ óïðîùåíèÿ ïðè îïðåäåëåíèè âðåìåíè çà-
õîëàæèâàíèÿ (îòîãðåâà) ïðîòÿæåííûõ ñèñòåì èçó÷àòü òîëüêî ïðîäîëüíûå òåïëî-
âûå ïðîöåññû.

Â îñíîâó àíàëèçà ïðîäîëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû â ïëå÷å ÑÏ-ìàã-
íèòîâ çàëîæåíû îäíîìåðíûå óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè è ãèäðàâëèêè:

( )[ ] ( ) ( )ρ ∂
∂τ

λ ∂
∂

αλi i i

ê

i

k

i g
f c T

T
T f

T

z
Ï Ò Ò
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2
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Çäåñü (2-1), (2-2) � óðàâíåíèÿ ýíåðãèè äëÿ ñòåíêè è ãàçà, (2-3), (2-4) � óðàâíå-
íèÿ äâèæåíèÿ è íåðàçðûâíîñòè, îáîçíà÷åíèÿ îáùåïðèíÿòûå. Íà îñíîâå ïðèçíàêà
îäíîìåðíîñòè òåïëîïðîâîäíîñòü â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè ïðèíÿòà áåñêî-
íå÷íîé.

Ñèñòåìà óðàâíåíèé (2-1)÷(2-4) ðåøàëàñü ÷èñëåííî ñ èñïîëüçîâàíèåì íåÿâíîé

ñõåìû äëÿ óðàâíåíèÿ (2-1) è ìåòîäà Ðóíãå-Êóòòà äëÿ îñòàëüíûõ óðàâíåíèé.
Ïî äàííîé ìåòîäèêå áûë âûïîëíåí ðàñ÷åò ðåæèìîâ çàõîëàæèâàíèÿ è îòîãðå-

âà ÑÏ-äèïîëåé ÓÍÊ ñ õîëîäíûì ÿðìîì äëÿ äâóõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïåðèîäîâ:
ïëàíîâîãî, êîãäà çàõîëàæèâàþòñÿ âñå ìàãíèòû ÓÍÊ, è ðåìîíòíîãî, êîãäà îòîãðå-
âàåòñÿ è çàõîëàæèâàåòñÿ òîëüêî òà ãðóïïà ìàãíèòîâ, â êîòîðîé íàõîäèòñÿ íåêà÷å-
ñòâåííûé ìàãíèò.

Ïëàíîâûé ïåðèîä çàõîëàæèâàíèÿ ðàññ÷èòûâàëñÿ äëÿ äâóõ ýòàïîâ: çàõîëàæè-
âàíèå îò 300 äî 80 Ê è îò 80 äî 4,5 Ê. Ðàñ÷åòíîå âðåìÿ ýòîãî ïåðèîäà îêîëî 8 ñó-
òîê.

Èñõîäÿ èç ñòðóêòóðû ÓÍÊ, ðåìîíòíàÿ ãðóïïà âûáðàíà èç 110 ìàãíèòîâ, ò.å.
èç îäíîãî ïëå÷à äëèíîé 680 ì. Ñ ó÷åòîì ðàñõîäîâ è äàâëåíèé, êîòîðûå ìîæåò
îáåñïå÷èòü â ðåìîíòíûé ïåðèîä ñèñòåìà êðèîãåííîãî îáåñïå÷åíèÿ ÓÍÊ, ïîëó÷åíû
ðàñ÷åòíûå ïðîôèëè òåìïåðàòóð ïî äëèíå ïëå÷à ÑÏ-ìàãíèòîâ
(ðèñ. 2 - 3).

Èç ðèñ. 2-3 âèäíî, ÷òî ðåæèì çàõîëàæèâàíèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëüøåé ýôôåê-
òèâíîñòüþ ïî ñðàâíåíèþ ñ îòîãðåâîì (äëèíà òåìïåðàòóðíîé âîëíû ìåíüøå), ÷òî
ñâÿçàíî ñ îñîáåííîñòüþ çàâèñèìîñòè òåïëîåìêîñòè ìàòåðèàëà îò òåìïåðàòóðû. Ñ
öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ ïðèåìëåìîãî âðåìåíè ðåìîíòíîãî ïåðèîäà ïëå÷î ìàãíèòîâ
ðàçáèâàåòñÿ ïî ãåëèåâîìó ïîòîêó íà 4 ó÷àñòêà â ðåæèìå îòîãðåâà è íà 2 ó÷àñòêà â
ðåæèìå çàõîëàæèâàíèÿ. Áåç ó÷åòà ïîïåðå÷íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ  òåìïåðàòóð ðàñ-
÷åòíîå âðåìÿ îòîãðåâà ñ ñóììàðíûì ðàñõîäîì ÷åðåç ïëå÷î G = 440 ã/ñ è çàõî-
ëàæèâàíèÿ ñ G = 280 ã/ñ ñîñòàâèò îêîëî 40 ÷àñîâ äëÿ êàæäîãî ðåæèìà.

2.3.  Ðåæèì  ïåðåõîäà  ñâåðõïðîâîäÿùèõ  ìàãíèòîâ  â  íîðìàëüíîå
ñîñòîÿíèå

Ïðè ýêñïëóàòàöèè ÑÏ-óñêîðèòåëåé âîçìîæíû ñèòóàöèè, ïðè êîòîðûõ îòäåëü-
íûå ìàãíèòû èëè ãðóïïû ìàãíèòîâ ïåðåõîäÿò â íîðìàëüíîå ñîñòîÿíèå (êâåí÷-
ïðîöåññ). Òàêèå ñèòóàöèè íàèáîëåå âåðîÿòíû äëÿ ïóñêîíàëàäî÷íîãî ïåðèîäà â
ïåðâûå ãîäû ðàáîòû óñêîðèòåëÿ.

Äàæå åñëè âî âðåìÿ ïåðåõîäà ìàãíèòà â íîðìàëüíîå ñîñòîÿíèå âêëþ÷àåòñÿ ñè-
ñòåìà çàùèòû, ïðåäóñìàòðèâàþùàÿ âûâîä çàïàñåííîé ýíåðãèè íà âíåøíèå ãàñÿ-
ùèå ñîïðîòèâëåíèÿ, òåìïåðàòóðà ÑÏ-îáìîòêè áûñòðî ïîäíèìàåòñÿ äî 80 Ê. Â ñëó-
÷àå íåêà÷åñòâåííîé ðàáîòû ñèñòåìû çàùèòû âîçìîæåí íàãðåâ îáìîòêè è äî 200 Ê.

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî â ëþáîì ñëó÷àå â ïðîöåññå êâåí÷à èç-çà èñïàðåíèÿ ãåëèÿ
äàâëåíèå â êðèîñòàòå ìàãíèòà ïîâûøàåòñÿ.

Çàäà÷åé êðèîãåííîé ñèñòåìû ÑÏ-óñêîðèòåëÿ ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå íåðàçðóøå-
íèÿ êðèîñòàòîâ ìàãíèòà â ïðîöåññå êâåí÷à, à òàêæå ýâàêóàöèÿ îáðàçîâàâøåãîñÿ
ãàçîîáðàçíîãî ãåëèÿ áåç ïîòåðü â îêðóæàþùóþ ñðåäó.
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Ð è ñ. 2-2. Òåìïåðàòóðíûå ïîëÿ â ïëå÷å ÓÍÊ ïðè îòîãðåâå (à) è çàõîëàæèâàíèè
(á) â ðåìîíòíîì ïåðèîäå. Ðàñõîäû ãåëèÿ ÷åðåç 1 ó÷àñòîê ìàãíèòîâ

ïðè îòîãðåâå � 110 ã/ñ, ïðè çàõîëàæèâàíèè� 140 ã/ñ.

2.4.  Îáîáùåííûå  òðåáîâàíèÿ  ê  êðèîãåííûì   ñèñòåìàì
ñâåðõïðîâîäÿùåãî   óñêîðèòåëÿ

Íà îñíîâàíèè ðàññìîòðåííûõ âûøå ðåæèìîâ ñôîðìóëèðîâàíû ñëåäóþùèå
òðåáîâàíèÿ ê êðèîãåííûì ñèñòåìàì ÑÏ-óñêîðèòåëåé:

- Êðèîãåííàÿ ñèñòåìà äîëæíà îáåñïå÷èòü òðåáóåìûìè òåìïåðàòóðíûìè ðåæè-
ìàìè êîëüöåâîé ÑÏ-ìàãíèò äîñòàòî÷íî áîëüøîé ïðîòÿæåííîñòè (äëÿ ïðîåê-
òà ÓÍÊ� áîëåå 20 êì).

- Íàäåæíîñòü êðèîãåííîé ñèñòåìû äîëæíà áûòü âûñîêîé, âðåìÿ ïðîñòîÿ ïî å¸
âèíå íå äîëæíî ïðåâûøàòü âðåìåíè ïðîñòîÿ èç-çà ëþáîé äðóãîé ñèñòåìû.

- Êðèîãåííàÿ ñèñòåìà äîëæíà îáëàäàòü âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòüþ, ÷òîáû çà-
òðàòû íà ïðîèçâîäñòâî õîëîäà áûëè ìèíèìàëüíûìè.

- Çàòðàòû íà ýêñïëóàòàöèþ êðèîãåííîé ñèñòåìû äîëæíû áûòü ìèíèìèçèðîâà-
íû òàêæå çà ñ÷åò âûñîêîé àâòîìàòèçàöèè.

- Êðèîãåííàÿ ñèñòåìà äîëæíà îáåñïå÷èâàòü íå òîëüêî ñòàöèîíàðíûé ðåæèì
óñêîðåíèÿ, íî è ðåæèìû çàõîëàæèâàíèÿ, îòîãðåâà, ðåìîíòà ÑÏ-ìàãíèòà, ðåæèì
ïåðåõîäà ìàãíèòîâ â íîðìàëüíîå ñîñòîÿíèå. Ïðè ýòîì âðåìÿ íåñòàöèîíàðíûõ ðå-
æèìîâ äîëæíî áûòü ìèíèìèçèðîâàíî.
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3. Êîíöåïòóàëüíûå   îñíîâû    êðèîãåííîé   ñèñòåìû
ñâåðõïðîâîäÿùåãî óñêîðèòåëÿ

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, èçëîæåííûå â äàííîé ãëàâå, îïóáëèêîâàíû â ðàáî-

òàõ [1, 3, 4, 6 - 9, 14, 25, 29, 32].

3.4. Êðèîãåíèêà ñâåõïðîâîäÿùåé êîëüöåâîé ñèñòåìû

Ïîä òåðìèíîì �êðèîãåíèêà ñâåðõïðîâîäÿùåé êîëüöåâîé ñèñòåìû� â äàëü-
íåéøåì áóäåò ïîíèìàòüñÿ òà ÷àñòü êðèîãåííîé ñèñòåìû, êîòîðàÿ îõëàæäàåò íåïî-
ñðåäñòâåííî ýëåìåíòû ÑÏ-ìàãíèòà: èîíîïðîâîä, ÑÏ-îáìîòêó, áàíäàæ, ýêðàíû è
îïîðû. Íàèáîëåå ñëîæíàÿ ÷àñòü êðèîãåíèêè ÑÏ-ìàãíèòà � ãåëèåâàÿ.

Ê íàñòîÿùåìó ìîìåíòó ñëîæèëèñü òðè ñèñòåìû êðèîãåíèêè ÑÏ-ìàãíèòà. Ïåð-
âàÿ âíåäðåíà â ÎÈßÈ íà óñêîðèòåëå Íóêëîòðîí è ÿâëÿåòñÿ ïðèìåðîì èñïîëüçîâà-
íèÿ íåïîñðåäñòâåííî ïîòîêà äâóõôàçíîãî ãåëèÿ äëÿ êðèîñòàòèðîâàíèÿ ÑÏ-
îáìîòêè. Êîëüöåâîé ìàãíèò ðàçáèò íà 2 ÷àñòè, êàæäàÿ èç êîòîðûõ â îòíîøåíèè
êðèîãåíèêè ÿâëÿåòñÿ ñàìîñòîÿòåëüíûì çâåíîì (ðèñ. 3-1).

Æèäêèé ãåëèé îò âíåøíåé êðèîãåííîé ñèñòåìû ÷åðåç êîëëàéäåð 3 ïîäàåòñÿ íà
âõîä êàæäîãî ìàãíèòà (âñåãî â Íóêëîòðîíå 160 ÑÏ-äèïîëåé è êâàäðóïîëåé). Ïðî-
õîäÿ ÷åðåç îáìîòêó ìàãíèòà è îõëàæäàÿ åå, æèäêèé ãåëèé ïðåâðàùàåòñÿ â äâóõ-
ôàçíûé ñ ñîäåðæàíèåì ïàðà íà âûõîäå èç îáìîòêè 0,35. Äàëåå ýòîò ïîòîê îõëàæ-
äàåò æåëåçíîå ÿðìî ìàãíèòà, ïîñëå ÷åãî ñ ïàðîñîäåðæàíèåì 0,9 îòâîäèòñÿ â
êîëëåêòîð 4, ñîåäèíÿþùèé êîëüöåâîé ÑÏ-ìàãíèò ñ âíåøíåé êðèîãåííîé ñèñòå-
ìîé. Â ýòîé ñõåìå ïðèâëåêàþò îòíîñèòåëüíàÿ ïðîñòîòà èñïîëíåíèÿ è ðàâíîìåðíàÿ
òåìïåðàòóðà ïî äëèíå îáìîòêè, îïðåäåëÿåìàÿ òîëüêî äàâëåíèåì êèïÿùåãî ãåëèÿ.

Âïîëíå âåðîÿòíî, ÷òî ïîñëå äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ îñîáåííîñòåé ïîòîêîâ äâóõ-
ôàçíîãî ãåëèÿ ïîäîáíûå ñõåìû ìîãóò íàéòè ïðèìåíåíèå è â êðóïíûõ óñêîðèòåëÿõ
ñ ÷èñëîì äèïîëåé è êâàäðóïîëåé â íåñêîëüêî òûñÿ÷.

Âòîðàÿ ñèñòåìà êðèîãåíèêè ÑÏ-ìàãíèòà ïðèìåíÿåòñÿ â ïðîåêòàõ SSCè LHC è
ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ êðèîñòàòèðîâàíèÿ ÑÏ-îáìîòîê êîëëàéäåðà. Êàê óêàçûâàëîñü â
ãëàâå 2, â ýòîì ñëó÷àå îòñóòñòâóþò ìîùíûå òåïëîâûäåëåíèÿ îò äèíàìè÷åñêîãî
öèêëà óñêîðèòåëÿ. Â êîíñòðóêöèÿõ ìàãíèòîâ ïðåäóñìîòðåíà ñëîæíàÿ ñèñòåìà îïîð
è ïîäâåñîê, âíåäðåíû ìíîãî÷èñëåííûå ýêðàíû ïðè ðàçíûõ óðîâíÿõ òåìïåðàòóð,
ò.å. ñäåëàíî âñå äëÿ òîãî, ÷òîáû ñíèçèòü òåïëîïðèòîêè íåïîñðåäñòâåííî ê ÑÏ-
îáìîòêå.

Â ðåçóëüòàòå òåïëîïðèòîêè ê îáìîòêå â êîëëàéäåðàõ â ñîòíè ðàç ìåíüøå, ÷åì
òåïëîïðèòîêè è òåïëîâûäåëåíèÿ â óñêîðèòåëÿõ. Ïîýòîìó êîëëàéäåðíàÿ ñõåìà êðè-
îñòàòèðîâàíèÿ ÑÏ-îáìîòêè äîñòàòî÷íî ïðîñòà (ðèñ. 3-2).
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Ð è ñ .3-1. Ñõåìà êðèîñòàòèðîâàíèÿ ÑÏ-ìàãíèòà ÍÓÊËÎÒÐÎÍa.
1� âàêóóìíûé êîæóõ; 2 � òåïëîçàùèòíûé ýêðàí; 3 �
êîëëåêòîð ïðÿìîãî ïîòîêà; 4 � êîëëåêòîð îáðàòíîãî
ïîòîêà; 5 � äèïîëüíûé ìàãíèò; 6 � êâàäðóïîëüíûé

ìàãíèò; 7� ïåðåîõëàäèòåëü; 8 � ñåïàðàòîð.

Ð è ñ. 3-2. Ñõåìà êðèîñòàòèðîâàíèÿ ÑÏ�ìàãíèòîâSSC.

Îäíîôàçíûé ãåëèé îõëàæäàåò ãðóïïó ÑÏ-îáìîòîê, çàòåì ïîñòóïàåò â ñïåöè-
àëüíûå ïåðåîõëàäèòåëè, ïîñëå êîòîðûõ íàïðàâëÿåòñÿ â ñëåäóþùóþ ãðóïïó ìàã-
íèòîâ.
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Hàèáîëåå ñëîæíîé âûãëÿäèò êðèîãåíèêà ÑÏ-êîëüöåâîé ñèñòåìû äëÿ ïðîòÿ-
æåííûõ óñêîðèòåëåé ñ äèíàìè÷åñêèìè òåïëîâûäåëåíèÿìè.

Â ðåçóëüòàòå ïðîðàáîòîê ïðîåêòîâ Òåâàòðîí, ÃÅÐÀ, ÓÍÊ äëÿ ïîäîáíûõ ñëó-
÷àåâ âûáðàíà ñõåìà ñ îäíîâðåìåííûì èñïîëüçîâàíèåì â ÑÏ-ìàãíèòå ïîòîêîâ îä-
íîôàçíîãî è äâóõôàçíîãî ãåëèÿ ( ðèñ. 3-3 ).

Ð è ñ. 3-3. Ñõåìà êðèîñòàòèðîâàíèÿ ÑÏ-ìàãíèòîâ ÓÍÊ.

Ãåëèåâûé îäíîôàçíûé ïîòîê 1, ïîñòóïàþùèé èç êðèîãåííîé ãåëèåâîé
óñòàíîâêè, íà âõîäå â êàæäûé ìàãíèò ðàçäåëÿåòñÿ íà äâà ïîòîêà �1âí è 1îáâ. Ïîòîê
1âí, îìûâàÿ ÑÏ-îáìîòêó ìàãíèòà, îòâîäèò òåïëî îò íåå, íî ïðè ýòîì òåìïåðàòóðà

ãåëèÿ âîçðàñòàåò íà âåëè÷èíó ∆ Ò. Ïîòîê 1îáâ ïðîõîäèò ïî îáâîäíûì êàíàëàì âíå
îáìîòêè ìàãíèòà è îõëàæäàåòñÿ ïîòîêîì äâóõôàçíîãî ãåëèÿ 2ô. Ïîñëå êàæäîãî
ìàãíèòà ïîòîêè 1âí è 1îáâ ñìåøèâàþòñÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî òåìïåðàòóðà ïîòîêà 1âí
íà âõîäå â ïîñëåäóþùèé ìàãíèò íèæå, ÷åì íà âûõîäå èç ïðåäûäóùåãî. Ïîñëå ïî-
ñëåäíåãî ìàãíèòà öåïî÷êè îäíîôàçíûé ïîòîê, ïðîõîäÿ ÷åðåç äðîññåëüíûé âåí-
òèëü, ïðåâðàùàåòñÿ â äâóõôàçíûé 2ô. Ïîòîê 2ô ïðîõîäèò ïîñëåäîâàòåëüíî ÷åðåç
âñå êðèîñòàòû öåïî÷êè, ãäå îõëàæäàåò ïîòîê 1îáâ, çàòåì ïîñòóïàåò â êðèîãåííóþ
óñòàíîâêó, ãäå âíîâü ïðåâðàùàåòñÿ â ïîòîê îäíîôàçíîãî ãåëèÿ.

Òåìïåðàòóðíûé ðåæèì ñâåðõïðîâîäÿùåé îáìîòêè îïðåäåëÿåòñÿ ìîùíîñòüþ
òåïëîâûäåëåíèé â íåé, êîýôôèöèåíòîì òåïëîïåðåäà÷è îò îáìîòêè ê ïîòîêó ãåëèÿ
1âí è òåìïåðàòóðîé îäíîôàçíîãî ïîòîêà 1âí. Â ñâîþ î÷åðåäü, òåìïåðàòóðà ïîòîêà
1âí çàâèñèò îò òåïëîâîé íàãðóçêè è ïàðàìåòðîâ ïîòîêîâ 1îáâ è 2ô.

Íà ðèñ. 3-4à ïðèâåäåíî èçìåíåíèå òåìïåðàòóð ãåëèåâûõ ïîòîêîâ â ïðåäåëàõ
îäíîãî èç ìàãíèòîâ â ñîñòàâå öåïî÷êè. Òåìïåðàòóðà äâóõôàçíîãî ïîòîêà
Ò2ô îïðåäåëÿåòñÿ äàâëåíèåì â ñáîðíèêå êðèîãåííîé óñòàíîâêè (ðèñ. 3-3) è ïåðåïà-
äîì äàâëåíèÿ ïî òðàêòó äâóõôàçíîãî ãåëèÿ. Äëÿ öåïî÷êè èç 110 ìàãíèòîâ ÓÍÊ
îæèäàåìîå èçìåíåíèå Ò2ô íå ïðåâûøàåò 0,05 Ê ïî âñåé äëèíå öåïî÷êè. Ïîýòîìó â
ïðåäåëàõ îäíîãî ìàãíèòà òåìïåðàòóðó Ò2ô ìîæíî ïðèíÿòü ïîñòîÿííîé. Ïîíèæåíèå
òåìïåðàòóðû îáâîäíîãî ïîòîêà 1îáâ îò Ò1 äî Ò2 (ðèñ. 3-4à) îïðåäåëÿåòñÿ êîýôôèöè-
åíòîì òåïëîïåðåäà÷è ìåæäó ïîòîêàìè 1îáâ è 2ô è ïîâåðõíîñòüþ òåïëîîáìåíà
ìåæäó ýòèìè ïîòîêàìè. Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû îäíîôàçíîãî ïîòîêà 1âí îò Ò1

äî Ò3 çàâèñèò îò âåëè÷èíû âîñïðèíèìàåìîé èì òåïëîâîé íàãðóçêè è îò ðàñõîäà
ïîòîêà. Â ìàãíèòå ÓÍÊ ïîòîê 1âí íàãðåâàåòñÿ çà ñ÷åò äèíàìè÷åñêèõ òåïëîâûäåëå-
íèé â îáìîòêå è òåïëîâûäåëåíèé â âàêóóìíîé êàìåðå èîíîïðîâîäà (òàáë. 2-1).
Íàèáîëüøåå çíà÷åíèå òåìïåðàòóðà ïîòîêà 1âí èìååò íà âûõîäå èç ìàãíèòà. Èìåí-
íî ïî ýòîé òåìïåðàòóðå Ò3 ñëåäóåò îïðåäåëÿòü òåìïåðàòóðíûé ðåæèì ÑÏ-îáìîòêè.
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Ð è ñ. 3-4. Èçìåíåíèå òåìïåðàòóð ïîòîêîâ ãåëèÿ â ïðåäåëàõ îäíîãî
ìàãíèòà (à) è ïî äëèíå öåïî÷êè (á): Ò1, Ò2, Ò3, Ò4 �
òåìïåðàòóðà îäíîôàçíîãî ïîòîêà, Ò2ô � òåìïåðàòóðà äâóõ-
ôàçíîãî ïîòîêà.

Íà âûõîäå èç ìàãíèòà îäíîôàçíûå ïîòîêè ñ òåìïåðàòóðàìè Ò2 è Ò3 ñìåøè-
âàþòñÿ è ïîñëå ñìåøåíèÿ èìåþò òåìïåðàòóðó Ò4, ñ êîòîðîé îäíîôàçíûé ïîòîê ïî-
ñòóïàåò â ñëåäóþùèé ìàãíèò öåïî÷êè, ãäå âíîâü ðàçäåëÿåòñÿ íà ïîòîêè 1âí
è 1îáâ.

Íà ðèñ. 3-4á ïðèâåäåíû ãðàôèêè èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóð Ò1, Ò2ô, Ò3 è Ò4 ïî äëè-
íå öåïî÷êè ÑÏ-ìàãíèòîâ. Ãðàôèêè ïîëó÷åíû äëÿ ñëåäóþùèõ óñëîâèé: òåìïåðàòó-
ðà äâóõôàçíîãî ïîòîêà íà âõîäå â ñáîðíèê êðèîãåííîé óñòàíîâêè (ðèñ. 3-3) �
4,4 Ê, óäåëüíàÿ õîëîäîïðîèçâîäèòåëüíîñòü êðèîãåííîé óñòàíîâêè � 17 êÄæ/êã.
Èç ðèñ. 3-4 âèäíî, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà Ò3 ïîòîêà îäíîôàçíîãî ãåëèÿ 1âí
áóäåò èìåòü ìåñòî íà âûõîäå èç ïîñëåäíåãî ìàãíèòà öåïî÷êè. Å¸ çíà÷åíèå äëÿ
ìàãíèòîâ ÓÍÊ ñîñòàâëÿåò 4,55 Ê.

Ðàçíèöà òåìïåðàòóð ∆ Ò=(4,55�4,4) Ê= 0,15 Ê ñðàâíèìà ñ ðàçíèöåé òåìïåðàòóð
ïî äëèíå îäíîé ÿ÷åéêè ìàãíèòîâ â êðèîãåííîé ñõåìå êîëëàéäåðà (ðèñ. 3-2).
Òàêèì îáðàçîì, ñõåìà íà ðèñ. 3-4 ïîçâîëÿåò äîáèòüñÿ òàêîé æå èíòåíñèâíîñòè
îõëàæäåíèÿ ÑÏ-îáìîòêè, êàê è â êîëëàéäåðå, ãäå òåïëîïðèòîêè è òåïëîâûäåëå-
íèÿ â ñîòíè ðàç ìåíüøå, ÷åì â ìàãíèòàõ ÓÍÊ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íåñìîòðÿ íà èñ-
ïîëüçîâàíèå â ÑÏ�ìàãíèòå äâóõôàçíîãî ïîòîêà, ñõåìà íà ðèñ. 3-3 ÿâëÿåòñÿ ñòà-
áèëüíîé, óñòîé÷èâîé. Äåéñòâèòåëüíî, íåïîñðåäñòâåííî äëÿ îõëàæäåíèÿ ÑÏ-
îáìîòêè èñïîëüçóåòñÿ ñòàáèëüíûé îäíîôàçíûé ïîòîê (ðèñ. 2-1). Äâóõôàçíûé
ïîòîê ïðîòåêàåò â ñïåöèàëüíûõ òðóáàõ (ðèñ. 2-1), ãäå îòíèìàåò òåïëî îò îäíî-
ôàçíîãî. È äàæå åñëè íà êàêîì-òî ó÷àñòêå äâóõôàçíîãî òðàêòà âîçíèêíóò íåñòà-
áèëüíîñòè, îíè âñëåäñòâèå áîëüøîé ïîâåðõíîñòè îõëàæäåíèÿ è íåçíà÷èòåëüíûõ
óäåëüíûõ òåïëîâûõ íàãðóçîê ïðè òåïëîîáìåíå íèêàê íå ïîâëèÿþò íà ýôôåêòèâ-
íîñòü òåïëîîáìåíà, à ñëåäîâàòåëüíî, è íà ýôôåêòèâíîñòü êðèîñòàòèðîâàíèÿ.
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3.2. Ñèñòåìû êðèîîáåñïå÷åíèÿ

Çäåñü ïîä ñèñòåìîé êðèîîáåñïå÷åíèÿ ïîíèìàåòñÿ âñÿ êðèîòåõíèêà, îáåñïå÷è-
âàþùàÿ õîëîäîì ñèñòåìó êðèîñòàòèðîâàíèÿ ÑÏ-êîëüöåâîãî ìàãíèòà, âêëþ÷àÿ õî-
ëîä äëÿ ýêðàíîâ, ïðèìåíÿåìûõ â ÑÏ-ìàãíèòàõ.

Êàê ïðàâèëî, òåìïåðàòóðíûå óðîâíè õîëîäà îïðåäåëÿþòñÿ ïðè ñîçäàíèè óñêî-
ðèòåëÿ è ÑÏ-ìàãíèòà. Ïðè ýòîì, êîíå÷íî, ó÷èòûâàþòñÿ ñîâðåìåííûå è ïåðñïåê-
òèâíûå óðîâíè ðàçâèòèÿ òåõíè÷åñêîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè è êðèîãåííîé òåõíèêè.

Íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî òåìïåðàòóðíûõ óðîâíåé çàëîæåíî â LHC: 1,9; 4,5 Ê è

50÷70 Ê. Â îñòàëüíûõ óñêîðèòåëÿõ, âêëþ÷àÿ ñóùåñòâóþùèå ïðîåêòû, êàê ïðàâèëî,

îáõîäÿòñÿ äâóìÿ òåìïåðàòóðíûìè óðîâíÿìè: 4,4 è 50÷80 Ê.
Â êà÷åñòâå õëàäàãåíòà äëÿ òåìïåðàòóðíîãî óðîâíÿ 1,9� 4,5 Ê èñïîëüçóåòñÿ ãå-

ëèé, åäèíñòâåííûé ãàç, êîòîðûé ìîæåò áûòü ðàáî÷èì òåëîì â äàííîé îáëàñòè
òåìïåðàòóð. Â óñêîðèòåëå ÃÅÐÀ è ïðîåêòå LHC ãåëèé èñïîëüçóåòñÿ òàêæå è äëÿ

îõëàæäåíèÿ ýêðàíîâ ïðè Ò=50÷70 Ê. Â óñêîðèòåëÿõ Òåâàòðîí, Íóêëîòðîí è ÓÍÊ

äëÿ îõëàæäåíèÿ ýêðàíîâ ïðèìåíÿåòñÿ æèäêèé àçîò, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ ñêîðåå âñåãî
òåõíîëîãè÷åñêèìè òðàäèöèÿìè, ñëîæèâøèìèñÿ â ðåãèîíàõ ðàñïîëîæåíèÿ óêàçàí-
íûõ óñêîðèòåëåé.

Ïðè îïðåäåëåíèè õîëîäîïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñèñòåìû êðèîîáåñïå÷åíèÿ íåîá-
õîäèìî ó÷èòûâàòü íå òîëüêî òåïëîâóþ íàãðóçêó â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå óñêîðå-
íèÿ, íî è íàãðóçêè â ðåæèìàõ îõëàæäåíèÿ, îòîãðåâà, áûñòðîé ðåàëèçàöèè ðåìîíò-
íîãî ïåðèîäà è äðóãèå ôàêòîðû, êîòîðûå ìîãóò áûòü ïðèñóùè êàæäîìó
êîíêðåòíîìó òèïó óñêîðèòåëÿ.

Íàïðèìåð, äëÿ óñêîðèòåëåé ñ äèíàìè÷åñêèì ìàãíèòíûì öèêëîì èìååòñÿ ïîíÿ-
òèå êðåéñåðñêîãî ðåæèìà êðèîñòàòèðîâàíèÿ áåç ïó÷êà çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ïðè
îòñóòñòâèè äèíàìè÷åñêîãî ìàãíèòíîãî öèêëà. Â òàêîì ðåæèìå äëÿ ÓÍÊ (òàáë. 2-1
è 2-2) íàãðóçêà íà êðèîãåííóþ ñèñòåìó ñíèæàåòñÿ ñ 24000 Âò äî 8400 Âò, ò.å. ïî÷òè
â òðè ðàçà. Â êîëëàéäåðàõ èçìåíåíèå òåïëîâîé íàãðóçêè ïðè ïåðåõîäå íà êðåéñåð-
ñêèé ðåæèì, êàê ïðàâèëî, íåçíà÷èòåëüíî, è åãî ìîæíî íå ó÷èòûâàòü.

Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñèñòåìû êðèîîáåñïå÷åíèÿ ñóùåñòâåííî çàâèñèò è îò ðàçìå-
ðîâ óñêîðèòåëÿ. Äëÿ íåáîëüøîãî ïî ðàçìåðàì óñêîðèòåëÿ òèïà Íóêëîòðîí öåëåñî-
îáðàçíî âñå êðèîãåííîå îáîðóäîâàíèå ñêîìïîíîâàòü â îäíîì ìåñòå è êðèîïðîäóê-
òû ðàñïðåäåëÿòü ïî ñîîòâåòñòâóþùèì òðóáîïðîâîäàì. Ïî âñåé âèäèìîñòè,
ïðåäåëîì ðåàëèçàöèè òàêîãî ðåøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ äëèíà êîëüöåâîãî óñêîðèòåëÿ äî
6 êì (óñêîðèòåëü ÃÅÐÀ). Íî òàêîé æå ïî ðàçìåðàì óñêîðèòåëü Òåâàòðîí óæå
èìååò ðàñïðåäåëåííóþ ñèñòåìó ðåôðèæåðàòîðíûõ ñòàíöèé è åäèíûé ãåëèåâûé
îæèæèòåëü. Âñå ýëåìåíòû ñèñòåìû êðèîîáåñïå÷åíèÿ ñâÿçàíû â åäèíóþ ñèñòåìó ñî-
îòâåòñòâóþùèìè òðóáîïðîâîäàìè. Îäíîçíà÷íî, ÷òî ïîäîáíûìè ðàçâåòâëåííûìè
ñèñòåìàìè íåâîçìîæíî óïðàâëÿòü áåç àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ.

Íàäåæíîñòü ñèñòåìû êðèîãåííîãî îáåñïå÷åíèÿ äîñòèãàåòñÿ íåñêîëüêèìè ñïî-
ñîáàìè.

Ïðèìåíåíèå ìàøèí è àïïàðàòîâ ñ ïîâûøåííûì ðåñóðñîì íàäåæíîñòè è äëè-
òåëüíûì âðåìåíåì ðàáîòû. Ýòî ïðåæäå âñåãî îòíîñèòñÿ ê èñïîëüçîâàíèþ â êà-
÷åñòâå êîìïðèìèðóþùèõ ìàøèí âèíòîâûõ êîìïðåññîðîâ è â êà÷åñòâå íèçêîòåì-
ïåðàòóðíûõ ðàñøèðèòåëüíûõ óñòðîéñòâ òóðáîäåòàíäåðîâ, ò.å. ïîëíàÿ çàìåíà
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ìåõàíèçìîâ ñ âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíûì äâèæåíèåì (ïîðøíåâûå êîìïðåññîðû è
ïîðøíåâûå äåòàíäåðû). Ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ âûøåîïèñàííûõ óñêîðèòåëÿõ ïðèìå-
íÿåòñÿ äàííîå ðåøåíèå.

Ðåçåðâèðîâàíèå îáîðóäîâàíèÿ. Ñàìîå ïðîñòîå ðåøåíèå � ïîëíîå äóáëèðîâà-
íèå âñåé ñèñòåìû êðèîãåííîãî îáåñïå÷åíèÿ, íî ýòî íåöåëåñîîáðàçíî êàê ïî ñòîè-
ìîñòè, òàê è êîíñòðóêòèâíî. Ïîýòîìó, êàê ïðàâèëî, ðåçåðâèðóþòñÿ ïðåæäå âñåãî
êîìïðåññîðû.  Ñòåïåíü ðåçåðâèðîâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ íà îñíîâå àíàëèçà ðåñóðñà
ðàáîòû è äàííûõ ïî áåçîòêàçíîé ðàáîòå ðåçåðâèðóåìîãî îáîðóäîâàíèÿ. Ïðè êîì-
ïîíîâêå ñèñòåìû êðèîãåííîãî îáåñïå÷åíèÿ â åäèíîì ìåñòå öåëåñîîáðàçíî ðåçåðâè-
ðîâàíèå è íåïîñðåäñòâåííî õîëîäîïðîèçâîäÿùèõ óñòàíîâîê. Òàêîå ðåøåíèå ïðè-
íÿòî â óñêîðèòåëÿõ ÃÅÐÀ è Íóêëîòðîí, ãäå äâà ïîñòîÿííî ðàáîòàþùèõ ãåëèåâûõ
ðåôðèæåðàòîðà ðåçåðâèðóþòñÿ òðåòüèì.

Ñõåìíûå ðåøåíèÿ ïîçâîëÿþò ïîâûñèòü íàäåæíîñòü â òåõ ñëó÷àÿõ, ãäå ðåçåð-
âèðîâàíèå íåâîçìîæíî èëè íåöåëåñîîáðàçíî. Íàïðèìåð, ïðè ðàçâåòâëåííîé ñõåìå
ñèñòåìû êðèîãåííîãî îáåñïå÷åíèÿ êàæäûé ðåôðèæåðàòîð îáåñïå÷èâàåò ñâîþ äî-
ñòàòî÷íî ïðîòÿæåííóþ öåïî÷êó ìàãíèòîâ. Â ýòîì ñëó÷àå ðåçåðâèðîâàíèå ðåôðè-
æåðàòîðîâ äîñòèãëî áû ôàêòîðà 1,5-2, ÷òî ýêîíîìè÷åñêè íåöåëåñîîáðàçíî. Â äàí-
íîì ñëó÷àå ñõåìà ñèñòåìû êðèîãåííîãî îáåñïå÷åíèÿ ñòðîèòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òî
ïðè âûõîäå èç ñòðîÿ ðåôðèæåðàòîðà ôóíêöèè ïîäà÷è õîëîäà íà öåïî÷êó ìàãíèòîâ
áåðóò íà ñåáÿ ðåôðèæåðàòîðû ñîñåäíèõ ìàãíèòîâ (ÓÍÊ, SSC). Åùå îäíî ñõåìíîå
ðåøåíèå öåëåñîîáðàçíî äëÿ ãëóáîêî ðàñïîëîæåííûõ ïîä çåìëåé òîííåëåé óñêîðè-
òåëåé. Íåïîñðåäñòâåííî â òîííåëå ðàñïîëàãàåòñÿ òîëüêî ÷àñòü êðèîãåííîãî îáîðó-
äîâàíèÿ, áåç äâèæóùèõñÿ àãðåãàòîâ, îáëàäàþùàÿ âûñîêîé ñòåïåíüþ íàäåæíîñòè.
Îñòàëüíîå îáîðóäîâàíèå âûíîñèòñÿ íà ïîâåðõíîñòü (ÓÍÊ, LHC, SSC).

3.3. Îáåñïå÷åíèå íåñòàöèîíàðíûõ ðåæèìîâ ðàáîòû

Ðåæèìû çàõîëàæèâàíèÿ, îòîãðåâà, ðåìîíòíîãî ïåðèîäà, êâåí÷à îáåñïå÷èâàþò-
ñÿ ñîâìåñòíîé ðàáîòîé êàê êðèîãåíèêè ÑÏ-ìàãíèòà, òàê è ñèñòåìû êðèîãåííîãî
îáåñïå÷åíèÿ.

Ïðàêòè÷åñêè äëÿ âñåõ ïðîòÿæåííûõ óñêîðèòåëåé ââîäèòñÿ òàê íàçûâàåìûé
êâåí÷-êîëëåêòîð äîñòàòî÷íî áîëüøîãî îáúåìà. Ýòîò êîëëåêòîð òàêæå èñïîëüçó-
åòñÿ è ïðè çàõîëàæèâàíèè, è ïðè îòîãðåâå. Îñíîâíàÿ öåëü êâåí÷-êîëëåêòîðà �
ïðèíèìàòü ãåëèé, ñáðàñûâàåìûé èç ÑÏ-ìàãíèòîâ, è ïåðåäàâàòü åãî â ñèñòåìó
êðèîãåííîãî îáåñïå÷åíèÿ.

Äëÿ áûñòðîãî ïðîâåäåíèÿ âñåõ âûøåóêàçàííûõ ðåæèìîâ èñïîëüçóåòñÿ âñå ñî-
îòâåòñòâóþùåå ðåçåðâíîå îáîðóäîâàíèå ñèñòåìû êðèîãåííîãî îáåñïå÷åíèÿ. Ïðè
ýòîì äëÿ òîãî, ÷òîáû êðèîãåíèêà êîëüöåâîãî ÑÏ-ìàãíèòà ðåçóëüòàòèâíî ïðèíÿëà
ïîâûøåííûé ðàñõîä êðèîïðîäóêòîâ, åäèíè÷íûå ïðîòÿæåííûå öåïî÷êè ðàçáè-
âàþòñÿ íà ðÿä ñàìîñòîÿòåëüíûõ, ÷òî ñóùåñòâåííî ñíèæàåò ãèäðàâëè÷åñêîå ñîïðî-
òèâëåíèå ïîòîêîâ êðèîïðîäóêòîâ. Ñ ýòîé öåëüþ èñïîëüçóþòñÿ ñïåöèàëèçèðîâàí-
íûå âåíòèëè, ñîåäèíåííûå ñ êâåí÷-êîëëåêòîðîì, ëèáî ïðåäîõðàíèòåëüíûå êëàïà-
íû, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ýâàêóàöèè ãåëèÿ èç ÑÏ-ìàãíèòîâ âî âðåìÿ êâåí÷-
ïðîöåññà.
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4. Èññëåäîâàíèå ýëåìåíòîâ êðèîãåííîé ñèñòåìû

Äëÿ îêîí÷àòåëüíîãî âûáîðà êîíñòðóêöèè ñâåðõïðîâîäÿùåãî ìàãíèòà ÓÍÊ,
ýëåìåíòîâ ñèñòåìû êðèîãåííîãî îáåñïå÷åíèÿ, à òàêæå ñîáñòâåííî ñõåìû êðèîãåí-
íîé ñèñòåìû ÓÍÊ áûë âûïîëíåí áîëüøîé îáúåì íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò.
Çäåñü äàíî îïèñàíèå íåêîòîðûõ èç òåõ èññëåäîâàíèé, êîòîðûå, ïî ìíåíèþ àâòîðà,
îêàçàëè ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ïðèíèìàåìûå ðåøåíèÿ.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, èçëîæåííûå â äàííîé ãëàâå, îïóáëèêîâàíû â ðàáî-

òàõ [2, 11, 13, 17, 21, 23, 24, 26-28, 30, 32, 33-36]

4.1. Òåïëîôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü ñâåðõïðîâîäÿùåãî ìàãíèòà

Ïðè ñîçäàíèè ñòåíäà êàëèáðîâêè ñåðèéíûõ ÑÏ-ìàãíèòîâ ñòîÿëà çàäà÷à îáåñïå-
÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîãî òåìïà èñïûòàíèé. Äëÿ ýòîãî ïîòðåáîâàëîñü ðàññ÷èòûâàòü
ðåæèìû çàõîëàæèâàíèÿ è îòîãðåâà îäèíî÷íîãî ìàãíèòà ïðè ñîèçìåðèìûõ ïî âðå-
ìåíè ïðîäîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ òåïëîâûõ ïðîöåññàõ. Êðîìå òîãî, ïðè ðåàëèçàöèè
ðåæèìîâ çàõîëàæèâàíèÿ è îòîãðåâà èç-çà ïîÿâëÿþùèõñÿ òåìïåðàòóðíûõ ãðàäèåí-
òîâ â òðóáàõ ãåëèåâîãî êðèîñòàòà ðàçâèâàþòñÿ òåðìîìåõàíè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ.
Âåëè÷èíû ýòèõ íàïðÿæåíèé ìîãóò ïðåâûñèòü äîïóñòèìûå, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü,
ïðèâåäåò ê ðàçðóøåíèþ êðèîñòàòà. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòèõ çàäà÷ áûëà ðàçðàáîòàíà ìå-
òîäèêà ðàñ÷åòà íåñòàíäàðòíûõ òðåõìåðíûõ òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé, à òàêæå ïðîâå-
äåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ.

Â îñíîâó ðàñ÷åòíîé ìåòîäèêè áûëè ïîëîæåíû äâóìåðíîå óðàâíåíèå òåïëîïðî-
âîäíîñòè â òâåðäîì òåëå è îäíîìåðíûå óðàâíåíèÿ ýíåðãèè, äâèæåíèÿ è íåðàçðûâ-
íîñòè äëÿ ãåëèåâûõ ïîòîêîâ:

( ) ( ) ( )ρ ∂
∂τ

∂
∂

λ ∂
∂

∂
∂

λ ∂
∂

Ñ T
T

x
T

T

x y
T

T

y
q

v
= 





+ 







 + , (4-1)

( ) ( )[ ]∂
∂

αT

z G C PT
T T d

gi i

i p i gi

i gi
= −∫ Ω Ω

Ω

, (4-2)

( )∂
∂

ξ
ρp

z

p T w

d
i

i

g i gi i

ýi

= −
, 2

2
, (4-3)

G w f
i g i gi

= ⋅ρ
(4-4)
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Çäåñü ρ � ïëîòíîñòü; f � ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ êàíàëà

îõëàæäåíèÿ; Ñ è Ñ
p
� òåïëîåìêîñòè ñòåíêè è õëàäàãåíòà; T è T

g
� òåìïåðà-

òóðû ñòåíêè è õëàäàãåíòà; p � äàâëåíèå; λ � òåïëîïðîâîäíîñòü; τ  âðåìÿ;
z � ïðîäîëüíàÿ êîîðäèíàòà; α � êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è; G � ðàñõîä; Ω �

ïåðèìåòð òåïëîîáìåíà; ξ � êîýôôèöèåíò ãèäðàâëè÷åñêèõ ïîòåðü íà òðåíèå;

d
ý
� ýêâèâàëåíòíûé äèàìåòð; w � ñêîðîñòü õëàäàãåíòà; q

v
� îáúåìíûé èñòî÷-

íèê òåïëîâûäåëåíèé; i � èíäåêñ êàíàëà.
Óðàâíåíèå (4-1) îïèñûâàåò äâóìåðíûé ïðîöåññ â ïëîñêîñòè XY, ïåðïåíäèêó-

ëÿðíîé ïðîäîëüíîé îñè ìàãíèòà, à ÷ëåí q
v
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èçìåíåíèå ïðî-

äîëüíîãî òåïëîâîãî ïîòîêà íà ó÷àñòêå ∆Z:

( )q
z

q
z

T
T

z
v Z

= = 





∂
∂

∂
∂

λ ∂
∂

. (4-5)

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà ïîâåðõíîñòè êàíàëîâ îõëàæäåíèÿ

( ) ( )λ ∂
∂

αT
T

n
T T

i
i giΩ

= − − , (4-6)

íà òîðöàõ ìàãíèòà

( ) ( )λ ∂
∂

αT
T

z
T T

Z gâõ=
= − −

0 0
, (4-7)

( ) ( )λ ∂
∂

αT
T

z
T T

Z L L gâûõ=
= − , (4-8)

íà ïîâåðõíîñòè ãåëèåâîé îáå÷àéêè è íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè àïåðòóðíîé
òðóáû

( )λ ∂
∂

T
T

n
= 0 , (4-9)

ãäå L � äëèíà ìàãíèòà; T
âõ

è T
âûõ

� òåìïåðàòóðû ãàçà íà âõîäå è íà âûõîäå èç

ìàãíèòà.
Òåðìîìåõàíè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ â òðóáàõ ãåëèåâîãî êðèîñòàòà ðàññ÷èòûâàëèñü

ïî ôîðìóëå

( )σ
K K îá

l l E L= −∆ ∆ / , (4-10)
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ãäå ( ) ( )[ ]∆l T T T Z dZ
L

= −∫ β
0

0

� óäëèíåíèå òðóá è ãåëèåâîé îáå÷àéêè êðèîñòàòà;

β � ñðåäíåèíòåãðàëüíûé òåìïåðàòóðíûé êîýôôèöèåíò ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ îò

òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû T
0
äî òåêóùåé; E � ìîäóëü óïðóãîñòè.

Óðàâíåíèÿ (4-1)�(4-10) ðåøàëèñü ÷èñëåííî. Â óðàâíåíèè (4-1) èñïîëüçîâàëñÿ

ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, ïðè îïðåäåëåíèè q
V

−ìåòîä êîíòðîëüíîãî îáúåìà, à â

óðàâíåíèÿõ (4-2) è (4-3) � ìåòîä Ðóíãå-Êóòòà.

Äëÿ ïðîâåðêè ðàñ÷åòíîé ìîäåëè è îòðàáîòêè ðåæèìîâ çàõîëàæèâàíèÿ è îòî-
ãðåâà îäèíî÷íîãî ÑÏ-ìàãíèòà áûë èçãîòîâëåí ïîëíîìàñøòàáíûé äèïîëüíûé
ìàãíèò, â êîòîðîì óñòàíîâëåíû áîëåå 200 òåìïåðàòóðíûõ äàò÷èêîâ, � òåï-
ëîôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü ÑÏ-ìàãíèòà. Äàò÷èêè óñòàíàâëèâàëèñü â îáìîòî÷íîì áëîêå,
ÿðìå, êàíàëàõ îõëàæäåíèÿ, íà àïåðòóðíîé òðóáå, íà ïîâåðõíîñòè ãåëèåâîé îáå÷àé-
êè è íà àçîòíîì ýêðàíå.

Íà ðèñ. 4-1 ïîêàçàíî îäíî èç ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé ñ íàèáîëüøèì êîëè÷åñòâîì
äàò÷èêîâ. Âñåãî âäîëü ìàãíèòà áûëî 14 ñå÷åíèé ñ äàò÷èêàìè. Â êà÷åñòâå äàò÷èêîâ
ïðèìåíÿëèñü ðåçèñòîðû ÒÂÎ-0,125.

Ïðîöåññ çàõîëàæèâàíèÿ äèïîëüíîãî ìàãíèòà îñóùåñòâëÿëñÿ â äâà ýòàïà: îò
290 äî 80 Ê è îò 80 äî 4,5 Ê. Ãåëèé íàïðàâëÿëñÿ òîëüêî â êàíàëû ïðÿìîãî ïîòîêà.

Ñíà÷àëà èññëåäîâàëñÿ ìàãíèò ñ æåñòêî ñâÿçàííîé ñ ôëàíöàìè ãåëèåâîãî êðè-
îñòàòà àïåðòóðíîé òðóáîé. Ïðè ýòîì óæå â íà÷àëå ïðîöåññà ðàçâèâøèåñÿ â àïåð-
òóðíîé òðóáå òåðìîìåõàíè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ äîñòèãaëè ïðèíÿòûõ â ýêñïåðèìåíòå

äîïóñòèìûõ âåëè÷èí [ ]σ σ≤ 0 6,
T
, ãäå σ

T
� ïðåäåë òåêó÷åñòè, ÷òî ïîòðåáîâàëî

ðåãóëèðîâêè ðåæèìà îõëàæäåíèÿ, à èìåííî, ñíèæåíèÿ ðàñõîäà ãåëèÿ äî âåëè÷èíû
0,010 êã/ñ. Îáùåå âðåìÿ çàõîëàæèâàíèÿ ìàãíèòà ñîñòàâèëî áîëåå 12 ÷àñîâ.

Â ðåæèìå îòîãðåâà òðóáû ïîäâåðãàëèñü âîçäåéñòâèþ ñæèìàþùèõ íàïðÿæå-
íèé, ò.å. �ðàáîòàëè� íà óñòîé÷èâîñòü, è èç-çà ìàëîé âåëè÷èíû äîïóñòèìûõ íàïðÿ-

æåíèé [ ]σ ≤ 5 êãñ/ìì2 â àïåðòóðíîé òðóáå ïðîäîëæèòåëüíîñòü îòîãðåâà ìàãíèòà

ïðåâûñèëà 24 ÷àñà.
Ïîñëå ýòîãî áûëà óñòðàíåíà æåñòêàÿ ñâÿçü àïåðòóðíîé òðóáû ñ ôëàíöàìè ãå-

ëèåâîé îáå÷àéêè êðèîñòàòà, è îïðåäåëÿþùèìè äëÿ ðåæèìîâ ñòàëè íàïðÿæåíèÿ â
òðóáàõ äâóõôàçíîãî ãåëèÿ, ÷òî ïîçâîëèëî óâåëè÷èòü ðàñõîä è ñîêðàòèòü âðåìÿ çà-
õîëàæèâàíèÿ äèïîëÿ äî 8,5 ÷àñîâ, à îòîãðåâà � äî 10 ÷àñîâ.

Ñîïîñòàâëåíèå ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äâóõýòàïíîãî ïðîöåññà
çàõîëàæèâàíèÿ äèïîëÿ äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ, ïðèâåäåíî íà ðèñ. 4-2. Íà ïåðâîì ýòàïå
ðàñõîä ãàçîîáðàçíîãî ãåëèÿ ñîñòàâëÿë îêîëî 0,035 êã/ñ, à íà âòîðîì �

0,010÷0,014 êã/ñ.
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Ð è ñ. 4-1. Ðàñïîëîæåíèå òåìïåðàòóðíûõ äàò÷èêîâ ñ ÑÏ-äèïîëå:
à) ïðîäîëüíîå; á) â ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèÿõ.

Îñîáåííîñòüþ ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå òåïëîîòäà÷è ñ òîðöå-
âûõ ïîâåðõíîñòåé ÿðìà ìàãíèòà íà ôîðìèðîâàíèå ïðîäîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ òåì-
ïåðàòóðíûõ ïîëåé. Ïðè÷åì ïðîäîëüíûé ïåðåïàä òåìïåðàòóð ïî ìàãíèòó
(ðèñ. 4-3à) óâåëè÷èâàëñÿ, à ðàäèàëüíûé (ðèñ. 4-3á) è àçèìóòàëüíûé (ðèñ. 4-3â) �
óìåíüøàëèñü. Ìàêñèìàëüíûé ïåðåïàä òåìïåðàòóð âäîëü ìàãíèòà ñîñòàâèë îêîëî
180 Ê, à ïî ðàäèóñó è óãëó � 20 è 40 Ê.
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Ð è ñ. 4-2. Èçìåíåíèå âî âðåìåíè èçìåðåííûõ è ðàñ÷åòíûõ òåìïåðàòóð äëÿ òî÷åê
Ò23 (ñì. ðèñ .4-1) ïåðâîãî (À) è ïîñëåäíåãî (N ) ñå÷åíèÿ ÑÏ-äèïîëÿ â

ðåæèìå çàõîëàæèâàíèÿ. Ò1� òåìïåðàòóðà ïîòîêà íà âõîäå â äèïîëü.

Íà ðèñ. 4.4 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà ïî óðàâíåíèþ
(4-10) òåðìîìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé â òðóáàõ ãåëèåâîãî êðèîñòàòà â ñðàâíåíèè ñ
íàïðÿæåíèÿìè, îïðåäåëåííûìè ïî ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûì òåìïåðàòóðàì,
ïðè÷åì äëÿ àïåðòóðíîé òðóáû ïîêàçàíû âîçìîæíûå íàïðÿæåíèÿ, òàê êàê îíà íå
èìåëà æåñòêîé ñâÿçè ñ ôëàíöàìè êðèîñòàòà. Âèäíî, ÷òî ïðè öèðêóëÿöèè ãåëèÿ
òîëüêî ïî êàíàëàì ïðÿìîãî ïîòîêà íàïðÿæåíèÿ â àïåðòóðíîé òðóáå ïðåâûøàþò
äîïóñòèìûå.

Òàêèì îáðàçîì, óñòðàíåíèå æåñòêîé ñâÿçè àïåðòóðíîé òðóáû ñ ôëàíöàìè ãå-
ëèåâîé îáå÷àéêè êðèîñòàòà ïîçâîëèëî óâåëè÷èòü ðàñõîä õëàäàãåíòà ÷åðåç ìàãíèò
äî 0,035 êã/ñ, ÷òî ïðàêòè÷åñêè ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèÿì ðàñõîäà äëÿ ðåæèìîâ ñòåí-
äà ñåðèéíîé êàëèáðîâêè ÑÏ-ìàãíèòîâ ÓÍÊ. Ïðè ýòîì òåðìîìåõàíè÷åñêèå íàïðÿ-
æåíèÿ â òðóáàõ äâóõôàçíîãî ïîòîêà áóäóò îñòàâàòüñÿ íèæå äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé.

Óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîâïàäåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ äàííûõ, ïî-
ëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ñîçäàííîé ìåòîäèêè, ïîçâîëèëî ïîäðîáíî àíàëèçèðîâàòü
ðàçëè÷íûå ðåæèìû çàõîëàæèâàíèÿ è îòîãðåâà ÑÏ-ìàãíèòîâ êàê äëÿ ñòåíäà ñåðèé-
íîé êàëèáðîâêè, òàê è äëÿ ïëå÷à ÓÍÊ.
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Ð è ñ. 4-3. Èçìåðåííûå è ðàñ÷åòíûå òåìïåðàòóðíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïðè çàõîëàæèâàíèè

äèïîëÿ: à� ïðîäîëüíûå äëÿ òî÷åê Ò23 (ðèñ.4-1); á� ïî ðàäèóñó íà

óãëå 75î, z= 0,18 ì; â� ïî óãëó íà ðàäèóñå 135 ìì, z = 0,18 ì.

                             à)                                                                 á)

Ð è ñ. 4-4. Èçìåíåíèå òåðìîìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé â àïåðòóðíîé òðóáå (à) êðèî-
ñòàòà è â òðóáå äâóõôàçíîãî ïîòîêà (á) â ðåæèìå çàõîëàæèâàíèÿ.
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4.2. Èññëåäîâàíèå õîëîäîïðîèçâîäÿùèõ óñòàíîâîê

Ñåðèéíûå ãåëèåâûå õîëîäîïðîèçâîäÿùèå óñòàíîâêè òèïà ÊÃÓ-400/4,5, èñ-
ïîëüçóåìûå â ñòåíäàõ ÈÔÂÝ, ñîçäàâàëèñü äëÿ êðèîñòàòèðîâàíèÿ îáúåêòîâ ñ ïî-
ñòîÿííûìè òåïëîâûäåëåíèÿìè.

Èññëåäîâàíèå ñâåðõïðîâîäÿùèõ ìàãíèòîâ è ðàçëè÷íûõ ýëåìåíòîâ ÓÍÊ äîëæ-
íî áûëî ïðîèçâîäèòüñÿ íå òîëüêî ïðè ñòàöèîíàðíûõ òåïëîâûäåëåíèÿõ è òåïëî-
ïðèòîêàõ, íî è ïðè èìïóëüñíûõ íàãðóçêàõ ðàçëè÷íîãî õàðàêòåðà. Ïîýòîìó áûëà
ïîñòàâëåíà çàäà÷à èññëåäîâàòü óñòàíîâêó ÊÃÓ-400/4,5 â íåøòàòíûõ ðåæèìàõ, â êî-
òîðûå âõîäèëè êàê ðåæèìû ñ èçìåíÿþùåéñÿ íàãðóçêîé, òàê è ðàçëè÷íûå àâàðèé-
íûå ñèòóàöèè.

 Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé:

1. Ñåðèéíî âûïóñêàåìûå óñòàíîâêè ñïîñîáíû âîñïðèíèìàòü èìïóëüñíóþ íà-
ãðóçêó.

2. Ïðè äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà τ ≤ 1 ìèí ñðåäíåå çíà÷åíèå èìïóëüñíûõ
òåïëîâûäåëåíèé ðàâíî õîëîäîïðîèçâîäèòåëüíîñòè óñòàíîâêè. Ïðè τ > 1 ìèí
ñðåäíåå çíà÷åíèå èìïóëüñíîé íàãðóçêè óìåíüøàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ õîëîäî-
ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ. Ñîñòàâëåíû ãðàôèêè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìîùíîñòè èì-
ïóëüñíîé íàãðóçêè.

3. Íàäåæíîñòü ðàáîòû ñåðèéíî âûïóñêàåìûõ óñòàíîâîê ïðè âûõîäå èç ñòðîÿ äå-
òàíäåðîâ ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíî ïîâûøåíà ïóòåì ïåðåâîäà òàêèõ óñòàíîâîê
â ñàòåëëèòíûé ðåæèì ðàáîòû (ðåæèì ñ ââåäåíèåì â öèêë äîáàâî÷íîãî ïîòîêà
æèäêîãî ãåëèÿ).

Ïîäîáíàÿ ðàáîòà áûëà ïðîâåäåíà À.Í.Àãàïîâûì ñ ñîòðóäíèêàìè íà áàçå êðóï-
íîé ñåðèéíîé óñòàíîâêè ÊÃÓ-1600/4,5. Ðåçóëüòàò ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè ñèñòåìû
êðèîãåííîãî îáåñïå÷åíèÿ ïóòåì ïåðåâîäà êðèîãåííûõ óñòàíîâîê â ñàòåëëèòíûé
ðåæèì áûë çàëîæåí â ïðîåêòû Íóêëîòðîí è SSC.

Ïðè ñîçäàíèè ïðîåêòà ñèñòåìû êðèîãåííîãî îáåñïå÷åíèÿ ÓÍÊ íåîáõîäèìî áû-
ëî íàéòè îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû äëÿ ñàòåëëèòíûõ ðåôðèæåðàòîðîâ. Òàêàÿ ðàáî-
òà áûëà âûïîëíåíà ñ ó÷åòîì óðàâíåíèé ýíåðãåòè÷åñêîãî áàëàíñà è óñëîâèé òåïëî-
ïåðåäà÷è â òåïëîîáìåííèêå ñàòåëëèòà (ðèñ. 4-5, ñèñòåìà óðàâíåíèé (4-11)).
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Ð è ñ. 4-5. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà êðèîáëîêà ñàòåëëèòíîãî ðåôðèæåðàòîðà; I �
òåïëîîáìåííèêà ; II �  äðîññåëüíûé âåíòèëü; III � êîíöåâîé äåòàíäåð;

IY � èñïàðèòåëü; m� ïðÿìîé ïîòîê; n � îáðàòíûé ïîòîê.

( )
( )

( )

i
i i i

i
i i i

i i i i

i i i i

q i i i i

g S

3

1 6 5

5 3 1

2 1 3 4

7 2 2 7

0 4 8 7 8

=
+ ⋅ −

=
+ ⋅ −

= − −

= − −

= − − +
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(4-11)

KF

q

I

q

q

t

i

i
i

n

0 0
1

=
=
∑ ∆

Çäåñü i e, � ýíòàëüïèÿ è ýêñåðãèÿ â ñîîòâåòñòâóþùèõ òî÷êàõ öèêëà;

q
0
� õîëîäîïðîèçâîäèòåëüíîñòü öèêëà, îòíåñåííàÿ ê ðàñõîäó ÷åðåç êîìïðåññîð;

τ
e
� ýêñåðãåòè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ; η

C

S

� ýêñåðãåòè÷åñêèé ÊÏÄ ñàòåëëèòà;

d
i
� îòíîñèòåëüíûå ïîòåðè ýêñåðãèè â ýëåìåíòå öèêëà; ′ ′′e e

i i
, � ñîîòâåòñòâåííî

ýêñåðãèÿ âõîäà è âûõîäà èç i-ýëåìåíòà öèêëà; ′e
3
� ýêñåðãèÿ îáðàòíîãî ïîòîêà

ïðè p
n

= 1 05, Ïà è T K
ò

= 300 ; do � îòíîñèòåëüíûå ïîòåðè ýíåðãèè, ñâÿçàííûå ñ

ïðèìåíåíèåì îæèæèòåëÿ;
KF

q
0

� êîìïëåêñ, õàðàêòåðèçóþùèé ãàáàðèòû òåïëî-

îáìåííèêà äëÿ åäèíèöû óäåëüíîé õîëîäîïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñàòåëëèòà; q
i
�

óäåëüíàÿ òåïëîâàÿ íàãðóçêà â i-ýëåìåíòå ïëîîáìåííèêà; ∆t
i
� ñðåäíåàðèôìå-

òè÷åñêàÿ ðàçíîñòü òåìïåðàòóð â i-ýëåìåíòå òåïëîîáìåííèêà.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû àíàëèçà ïîçâîëèëè îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû ñàòåë-
ëèòíîãî ðåôðèæåðàòîðà äëÿ ñòåíäà èñïûòàíèé ïîëíîìàñøòàáíîãî ÑÏ-ìàãíèòà è
öåïî÷êè ìàãíèòîâ. Ýòîò ðåôðèæåðàòîð áûë èçãîòîâëåí ïî òåõíè÷åñêîìó çàäà-
íèþ ÈÔÂÝ â ÍÏÎ Ãåëèéìàø, Ìîñêâà, è èññëåäîâàíèå åãî ðàáîòû ïîêàçàëî ðàñ-
õîæäåíèå ðàñ÷åòà ñ ýêñïåðèìåíòîì. Ïðè àíàëèçå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòà-
òîâ îïðåäåëåíî, ÷òî òåïëîîáìåííèêè ñàòåëëèòà èìåþò âûñîêèé òåìïåðàòóðíûé
ÊÏÄ, è â ýòèõ óñëîâèÿõ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âëèÿíèå îñåâîé òåïëîïðîâîäíîñòè
òåïëîîáìåííèêà è ðÿä äðóãèõ ôàêòîðîâ, òàêèõ êàê íåðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå
ïîòîêîâ êàê â ïðÿìîì, òàê è â îáðàòíîì íàïðàâëåíèÿõ. Íàèáîëåå ñóùåñòâåíåí
ôàêòîð � îñåâàÿ òåïëîïðîâîäíîñòü òåïëîîáìåííèêà (ÎÒÒ), êîòîðàÿ ðàíåå íå
ó÷èòûâàëàñü ïðè ðàñ÷åòàõ.

Â ðåçóëüòàòå òåîðåòè÷åñêîãî àíàëèçà è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé îïðå-
äåëåíû çíà÷åíèÿ ÎÒÒ èñïûòàííûõ êîíñòðóêöèé, ñîñòàâëåíû ïðîãðàììû ðàñ÷åòà
ñàòåëëèòíûõ ðåôðèæåðàòîðîâ ñ ó÷åòîì çíà÷åíèé ÎÒÒ, ïîñëå ÷åãî â êðèîãåííûõ
îðãàíèçàöèÿõ ñòðàíû áûëà íà÷àòà ðàçðàáîòêà òåïëîîáìåííèêîâ ñ ïîíèæåííûì
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çíà÷åíèåì ÎÒÒ. Íà îñíîâå ïîäîáíîé ðàçðàáîòêè, âûïîëíåííîé â ÍÏÎ Ãåëèéìàø,
â ÃÍÖ ÈÔÂÝ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñîçäàþòñÿ òåïëîîáìåííèêè ñ íèæíèì òåìïåðà-
òóðíûì óðîâíåì 1,8Ê äëÿ èñïûòàòåëüíîãî ñòåíäà â ÄÅÇÈ è êðèîãåííîé ñèñòåìû
äëÿ ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñåïàðàòîðà ÷àñòèö (ÈÔÂÝ).

4.3. Çàùèòà  ñâåðõïðîâîäÿùèõ   ìàãíèòîâ  ïðè  èõ  ïåðåõîäå
â  íîðìàëüíîå ñîñòîÿíèå

Êàê óæå óêàçûâàëîñü, ïðè êâåí÷-ïðîöåññå ïðîèñõîäèò ðåçêîå èñïàðåíèå æèä-
êîãî ãåëèÿ â ÑÏ-ìàãíèòå, â ðåçóëüòàòå ÷åãî âîçðàñòàåò äàâëåíèå â êðèîñòàòå ÑÏ-
ìàãíèòà. Åñëè íå ïðèíÿòü ýôôåêòèâíûõ ìåð ïî ýâàêóàöèè èñïàðèâøåãîñÿ ãåëèÿ,
ðîñò äàâëåíèÿ ìîæåò ïðèâåñòè ê ðàçðóøåíèþ ãåëèåâîãî ñîñóäà.

Ïåðâûì ìåðîïðèÿòèåì ÿâëÿåòñÿ âûáîð ïðåäåëüíîãî äàâëåíèÿ äëÿ ñòåíîê ãå-
ëèåâîãî êðèîñòàòà è åãî ïàòðóáêîâ, äî êîòîðîãî íå ïðîèñõîäèò ðàçðóøåíèÿ êîí-
ñòðóêöèè. Ïðåäåëüíîå äàâëåíèå äëÿ ÑÏ-ìàãíèòîâ ÓÍÊ îïðåäåëåíî ðàâíûì
20 áàð.

Âòîðîå ìåðîïðèÿòèå � ñîçäàíèå íàäåæíîé è áûñòðîäåéñòâóþùåé êîíñòðóê-
öèè ïðåäîõðàíèòåëüíîãî êëàïàíà (ÏÊ).

Áûëè ñôîðìóëèðîâàíû ñëåäóþùèå òåõíè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ ê ÏÊ:
- Ïîëíîå îòêðûòèå êëàïàíà â òå÷åíèå 10 ìñåê â ïðîöåññå êâåí÷à.
- Äëèòåëüíàÿ è íàäåæíàÿ ðàáîòà ïðè äàâëåíèè â êðèîñòàòå ÑÏ-ìàãíèòà äî

20 áàð è â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 4,5-300 Ê (êâåí÷-ïðîöåññ, ðåæèìû çàõîëàæèâàíèÿ
è îòîãðåâà).

- ×èñëî ñðàáàòûâàíèé ÏÊ äî âûõîäà èç ñòðîÿ äîëæíî áûòü íå ìåíåå 5000.
- Âîçìîæíîñòü áûñòðîé çàìåíû ÏÊ áåç íàðóøåíèÿ ðåæèìà êðèîñòàòèðîâàíèÿ

ÑÏ-ìàãíèòîâ.

Áûëè ðàçðàáîòàíû íåñêîëüêî êîíñòðóêöèé ÏÊ, îòâå÷àþùèõ âûøåïå-
ðå÷èñëåííûì òðåáîâàíèÿì. Âñå êîíñòðóêöèè çàùèùåíû àâòîðñêèìè ñâèäå-
òåëüñòâàìè è ïàòåíòàìè è óñïåøíî ïîêàçàëè ñåáÿ ïðè èñïûòàíèè ÑÏ-ìàãíèòîâ.
Îäíà èç òàêèõ êîíñòðóêöèé ïî àâòîðñêîìó ñâèäåòåëüñòâó ¹1472735 ïðèâåäåíà íà
ðèñ. 4-6. Èñïîëüçîâàíèå äâóõ ñèëüôîíîâ 11 è 14 è äðîññåëüíîãî îòâåðñòèÿ 15 ïî-
çâîëèëî ïîëó÷èòü âðåìÿ ïîëíîãî îòêðûòèÿ ÏÊ ìåíåå 10 ìñåê. Íà ðèñ. 4-7 ïîêàçà-
íà âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü ðàçâèòèÿ äàâëåíèÿ â êðèîñòàòå ÑÏ-ìàãíèòà è â ñèñòåìå
ýâàêóàöèè ãåëèÿ.

4.4. Íåêîòîðûå  ïðèáîðû  äëÿ  òåïëîôèçè÷åñêîãî  èññëåäîâàíèÿ
ÑÏ- ìàãíèòîâ

Ïðè òåïëîôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ ÑÏ-ìàãíèòà âîçíèêëè òðóäíîñòè, ïðè-
ñóùèå òîëüêî ïðîòÿæåííûì ÑÏ-ñèñòåìàì. Êàê óæå óêàçûâàëîñü â ãëàâàõ 2 è 3,
òåïëîâàÿ íàãðóçêà íà êðèîãåííóþ ñèñòåìó îò îäíîãî ìàãíèòà ìàëà, íî
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Ð è ñ. 4-6. Ïðåäîõðàíèòåëüíûé êëàïàí ÑÏ-ìàãíèòà.

Ð è ñ. 4-7. Äàâëåíèå â êðèîñòàòå ÑÏ-ìàãíèòà (ëèíèÿ 1) ïðè êâåí÷-ïðîöåññå.
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ãåëèåâûé ïîòîê ÷åðåç îäèí ìàãíèò âûáèðàåòñÿ èñõîäÿ èç íåîáõîäèìîñòè êðèîñòà-
òèðîâàíèÿ öåïî÷êè ìàãíèòîâ äëèíîé íåñêîëüêî ñîòåí ìåòðîâ ïðè ìàëîé ðàçíèöå
òåìïåðàòóð íà âõîäå è âûõîäå öåïî÷êè.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ òîãî ÷òîáû îïðåäåëèòü òåïëîâûäåëåíèÿ, ïðèõîäÿùèåñÿ
íà êðèîãåííûå ïîòîêè â îäíîì ìàãíèòå èëè öåïî÷êå èç 4 ìàãíèòîâ (ñòåíäû
ÈÔÂÝ), òðåáóåòñÿ äîñòàòî÷íî òî÷íî èçìåðÿòü êàê ðàñõîäû ãåëèåâûõ ïîòîêîâ, òàê
è òåìïåðàòóðû ïîòîêîâ íà âõîäå è âûõîäå èç ìàãíèòà. Èçâåñòíûå íà ìîìåíò èñ-
ñëåäîâàíèé ÑÏ-ìàãíèòîâ ìåòîäèêè èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóð è ðàñõîäîâ äàâàëè ïðè
îïðåäåëåíèè òåïëîâûäåëåíèé â ÑÏ-ìàãíèòå ïîãðåøíîñòü 100% è áîëåå. Ïîýòîìó
â ÈÔÂÝ áûë ðàçðàáîòàí è âíåäðåí êàëîðèìåòðè÷åñêèé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ òåï-
ëîâûäåëåíèé â æèäêèé ãåëèé è ðàñõîäîâ ãåëèÿ â ÑÏ-ìàãíèòå.

Äëÿ ïðèìåðà ðàññìîòðèì ïîäîáíûé ìåòîä èçìåðåíèÿ òåïëîâûäåëåíèé â æèä-
êèé ãåëèé â ñâåðõïðîâîäÿùèõ ìàãíèòàõ. Ïîòåðÿ äàâëåíèÿ ïî äëèíå îäèíî÷íîãî

6-ìåòðîâîãî ÑÏ-ìàãíèòà äëèíîé 6 ì ñîñòàâëÿåò ∆p p p= − = ⋅
2 1

0 05 10, 5Ïà ïðè

àáñîëþòíîì çíà÷åíèè äàâëåíèÿ ïîòîêà p
1

15 10= ⋅, 5Ïà. Òàêîå íåáîëüøîå ∆p

ïðèâîäèò ê î÷åíü íåçíà÷èòåëüíîìó èçìåíåíèþ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ãåëèÿ.

Ïîýòîìó â äàëüíåéøåì ñ÷èòàåì p p
2 1

= .

Äëÿ âûâîäà ðàñ÷åòíûõ ñîîòíîøåíèé âûäåëèì â êàíàëå îäíîôàçíîãî ãåëèÿ

ÑÏ-ìàãíèòà ó÷àñòîê äëèíîé d
x
ñ òåïëîâûäåëÿþùèì ýëåìåíòîì ìîùíîñòüþ ( )Q τ

(ðèñ.4-8). Ïðè ïîñòîÿííîì ðàñõîäå îäíîôàçíîãî ïîòîêà óðàâíåíèå (4-12) ýíåðãèè
äëÿ òåïëîâûäåëÿþùåãî ýëåìåíòà è óðàâíåíèå (4-13) ýíåðãèè äëÿ ïîòîêà õëàäîà-
ãåíòà áóäóò èìåòü âèä

( ) ( ) ( )MC T
T

Q r Q
He

∂
∂τ

τ= − ; (4-12)

( ) ( )m
H

mw
H

x
Q Q

He oc

∂
∂τ

∂
∂

τ τ+ = + . (4-13)

Ð è ñ .4-8. Ýëåìåíòàðíûé ó÷àñòîê ñ òåïëîâûäåëÿþùèì ýëåìåíòîìQ(τ).

Çäåñü è äàëåå: M è ( )Ñ T � ìàññà è òåïëî¸ìêîñòü òåïëîâûäåëÿþùåãî ýëå-

ìåíòà; ( )Q
He

τ � òåïëîâîé ïîòîê, ñíèìàåìûé ñ ïîâåðõíîñòè ýëåìåíòà õëàäîàãåíòà;
m � ìàññà õëàäîàãåíòà â ó÷àñòêå dx; p, w, H � ñîîòâåòñòâåííî ïëîòíîñòü,
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ñêîðîñòü è ýíòàëüïèÿ õëàäîàãåíòà. Èç óðàâíåíèé (4-12) è (4-13) ïîëó÷àåì âûðàæå-
íèå, îïèñûâàþùåå ïðîöåññ êðèîñòàòèðîâàíèÿ òåïëîâûäåëÿþùåãî ýëåìåíòà:

   ( ) ( )m
H

mw
H

x
MC T

T
Q Q

oc

∂
∂τ

∂
∂

∂
∂τ

τ+ + = + . (4-14)

Â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå íà ó÷àñòêàõ 1 è 3 (ðèñ. 4-9) âñå ïåðåõîäíûå ïðîöåññû
çàêîí÷åíû, è ñèñòåìà ïðèøëà ê óñòàíîâèâøåìóñÿ ñîñòîÿíèþ. Òîãäà óðàâíåíèå
(4-14) áóäåò èìåòü âèä

mw
dH

dx
Q Q

oc
= + . (4-15)

Èç óðàâíåíèÿ (4-15) ïîëó÷àåì âûðàæåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñòàöèîíàðíîé òåï-
ëîâîé íàãðóçêè Q :

( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]{ } ( ) ( )[ ]Q G H x H x H x H x Q Q
oc oc

= − − − − −
2 3 2 1 1 3 1 1 3 1
, , , ,τ τ τ τ τ τ , (4-16)

ãäå G mw dx= / � ìàññîâûé ðàñõîä õëàäîàãåíòà.

Ð è ñ. 4-9. Èçìåðåíèå ñòàöèîíàðíûõ òåïëîâûäåëåíèé.

Â óðàâíåíèè (4-16) âåëè÷èíà Q
îñ

( τ3) -Q
îñ

( τ1)  õàðàêòåðèçóåò èçìåíåíèå òåïëî-

ïðèòîêîâ èç îêðóæàþùåé ñðåäû ê ÑÏ�ìàãíèòó ïðè åãî íàãðåâå. Â ïðîöåññå èçìå-
ðåíèÿ òåïëîâûäåëåíèé íàãðåâ ìàãíèòà íå äîëæåí ïðåâûøàòü êðèòè÷åñêîé òåìïå-
ðàòóðû ñâåðõïðîâîäÿùåé îáìîòêè, ò.å. ïî îòíîøåíèþ ê òåìïåðàòóðå îêðóæàþùåé
ñðåäû è ê òåìïåðàòóðå àçîòíûõ ýêðàíîâ ðàçîãðåâ ìàãíèòà îòíîñèòåëüíî íåâåëèê, à
ñëåäîâàòåëüíî, íåâåëèêî è èçìåíåíèå òåïëîïðèòîêîâ èç îêðóæàþùåé ñðåäû. Àíà-

ëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ðàçíîñòü Q
îñ

( τ3) -Q
îñ

( τ1) â ñîòíè ðàç ìåíüøå âåëè÷èíû Q, ïî-
ýòîìó â äàëüíåéøåì ýòîé ðàçíîñòüþ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Òîãäà óðàâíåíèå (4-16)
óïðîñòèòñÿ:

( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]{ }Q G H x H x H x H x= − − −
2 3 2 1 1 3 1 1
, , , , .τ τ τ τ (4-17)
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Ïðè íåñòàöèîíàðíîì ðåæèìå îõëàæäåíèÿ ïðèìåì çà τ3 (ðèñ.4-10) âðåìÿ âîç-

âðàùåíèÿ ñèñòåìû ê ïåðâîíà÷àëüíîìó ñîñòîÿíèþ, èìåâøåìó ìåñòî äî ïîäà÷è íà-
ãðóçêè Q. Ïðîèíòåãðèðóåì óðàâíåíèå (4-14) äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ:

( ) ( ) ( )m
H

r
d mw

H

x
d MC T

T
d Q d Q d

oc

∂
∂

τ
∂
∂

τ
∂
∂τ

τ τ τ τ τ
τ

τ

τ

τ

τ

τ

τ

τ

τ

τ

+ + = +∫∫ ∫ ∫ ∫
1

3

1

3

1

3

1

2

1

3

. (4-18)

Êàê è â ñëó÷àå ñòàöèîíàðíîé íàãðóçêè, ïðèíèìàåì ( )Q d
oc

τ

τ

τ τ
1

3

0∫ = . Äëÿ íåñòà-

öèîíàðíîãî ðåæèìà m
H

d
∂
∂τ

τ
τ

τ

=∫ 0
1

3

è ( )MC T
T
d

τ

τ ∂
∂τ

τ
1

3

∫ = 0.

Âûðàæåíèå ( )Q dτ τ
τ

τ

1

3

∫ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîëè÷åñòâî òåïëà W, âûäåëåííîãî

òåïëîâûäåëÿþùèì ýëåìåíòîì çà âðåìÿ äåéñòâèÿ íàãðóçêè Q. Ñ ó÷åòîì ýòèõ ñîîò-
íîøåíèé óðàâíåíèå (4-18) ïðèìåò âèä

W G= ∫
τ

τ

1

3

( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]H x H x d G H x H x d
2 2 1 1 1 1

1

3

, , , ,τ τ τ τ τ τ
τ

τ

− − −∫ . (4-19)

Ð è ñ. 4-10. Èçìåðåíèå íåñòàöèîíàðíûõ òåïëîâûäåëåíèé.

Åñëè â ñå÷åíèè x1 (ðèñ. 4-8) çíà÷åíèå ýíòàëüïèè Í1 íå èçìåíÿåòñÿ çà ïåðèîä

âðåìåíè îò τ1 äî τ3 (ðèñ. 4-9, 4-10), òî óðàâíåíèÿ (4-17) è (4-19) ïðèìóò ñëåäóþùèé

âèä:

Q G= ( ) ( )[ ]H x H x
2 3 2 1
, ,τ τ− , (4-20)
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W G= ∫
τ

τ

1

3

( ) ( )[ ]H x H x d
2 2 1
, , .τ τ τ− (4-21)

Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåïëîâûäåëåíèé ìîæíî èñïîëüçîâàòü çíà÷åíèÿ
ýíòàëüïèè òîëüêî â òî÷êå 2 (ðèñ. 4-8), ò.å. ïðè èçìåðåíèè ðåãèñòðèðóåòñÿ èçìåíå-
íèå òåìïåðàòóðû ïîòîêà òîëüêî ïî òåðìîäàò÷èêó Ò2, ÷òî ñóùåñòâåííî ïîâûøàåò
òî÷íîñòü èçìåðåíèé.

Èòàê, ïðè èçìåðåíèè ñòàöèîíàðíûõ òåïëîâûäåëåíèé ðåãèñòðèðóþòñÿ ïàðà-
ìåòðû â òî÷êàõ 1 è 2 (ðèñ. 4-8) äî ïîäà÷è íàãðóçêè è ïîñëå, ïî ïðîøåñòâèè íåêîòî-
ðîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè, íåîáõîäèìîãî äëÿ óñòàíîâëåíèÿ â ñèñòåìå ñîñòîÿíèÿ
ðàâíîâåñèÿ. Åñëè òåìïåðàòóðà â òî÷êå 1 íå èçìåíÿëàñü, òî èñïîëüçóåòñÿ óðàâíåíèå
(4-20), ïðè èçìåíåíèè Ò1 èñïîëüçóåòñÿ óðàâíåíèå (4-17). Â ñëó÷àå íåñòàöèîíàðíûõ
òåïëîâûäåëåíèé òåìïåðàòóðà Ò2 ðåãèñòðèðóåòñÿ íåïðåðûâíî â òå÷åíèå âðåìåíè îò

τ1 äî τ3. Ïîëó÷åííàÿ òåìïåðàòóðíàÿ êðèâàÿ ïåðåâîäèòñÿ â ýíòàëüïèéíóþ, è â

çàâèñèìîñòè îò ñîñòîÿíèÿ Ò1 ïî óðàâíåíèþ (4-19) èëè (4-21) âû÷èñëÿåòñÿ êîëè-
÷åñòâî òåïëà W, îòâîäèìîãî îò ÑÏ-ìàãíèòà â ãåëèé. Âåëè÷èíà W, äåëåííàÿ íà

âðåìåííîé èíòåðâàë (τ2 - τ1), äàåò ñðåäíåèíòåãðàëüíóþ ìîùíîñòü òåïëîâûäåëåíèé.

Ïðîâåäåííûé àíàëèç îöåíêè ïîãðåøíîñòåé òåïëîâûäåëåíèé â ïîòîê îäíîôàç-
íîãî ãåëèÿ ÑÏ-ìàãíèòà ïîêàçàë, ÷òî åå çíà÷åíèå íå ïðåâûøàåò 11%. Äëÿ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîé îöåíêè ïîãðåøíîñòåé ìåæäó òî÷êàìè 1 è 2 (ðèñ. 4-8) áûë óñòàíîâëåí
ýëåêòðîíàãðåâàòåëü. Ðàñõîæäåíèå ìåæäó ââåäåííîé è èçìåðåííîé ìîùíîñòÿìè
òåïëîâûäåëåíèé íå ïðåâûøàëî 5%.

Ïî ýòîìó æå ïðèíöèïó áûë ðàçðàáîòàí è âíåäðåí êàëîðèìåòðè÷åñêèé ðàñõî-
äîìåð æèäêîãî ãåëèÿ (ðèñ. 4-11, 4-12). Äëÿ ýòîãî ïðèáîðà îöåíî÷íàÿ ïîãðåøíîñòü
èçìåðåíèÿ ìàññîâîãî ðàñõîäà ñîñòàâëÿåò 6,5%.

Ð è ñ.4-11. Êîíñòðóêòèâíàÿ ñõåìà äàò÷èêà ðàñõîäà: 1� íàãðåâàòåëü;

2 � êîðïóñ; 3 � ñåòêà; 4� òåìïåðàòóðíûé äàò÷èê;

5� ôòîðîïëàñòîâîå êîëüöî; 6� òåêñòîëèòîâîå êîëüöî;

7� øòóöåð ïîä ðàçúåì; 8� òðóáà.
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Ð è ñ.4-12. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ñèñòåìû èçìåðåíèé: ÄÄ� äàò÷èê äàâëåíèÿ;
ÈÄ� ïðåîáðàçîâàòåëü �òîê-íàïðÿæåíèå�;

ÈÒ � áëîê èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû; Ó � óñèëèòåëü;
ÖÀÏ � öèôðîàíàëîãîâûé ïðåîáðàçîâàòåëü;

ÈÌ � èñòî÷íèê ìîùíîñòè; Ô1 è Ô2 � ôèëüòðû;
ÀÊ � àíàëîãîâûé êîììóòàòîð;

ÀÖÏ� àíàëîãî-öèôðîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü.

5. Êðèîãåííûå   ñòåíäû  ÓÍÊ   ÈÔÂÝ, ïðîåêò ñèñòåìû
êðèîãåííîãî îáåñïå÷åíèÿ

Êîãäà áûëè ðàçðàáîòàíû êîíöåïòóàëüíûå îñíîâû ñèñòåìû êðèîãåííîãî îáåñ-
ïå÷åíèÿ ÓÍÊ è å¸ ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà, òî áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå âñå íîâûå ñòåíäû
ñîçäàâàòü â êðèîãåííîé ÷àñòè êàê ìîäåëü ñèñòåìû êðèîãåííîãî îáåñïå÷åíèÿ ÓÍÊ.
Â äàëüíåéøåì ýòî äàëî âîçìîæíîñòü èññëåäîâàòü êàê ñâåðõïðîâîäÿùèå ìàãíèòû è
öåïî÷êó ÑÏ-ìàãíèòîâ, òàê è ñèñòåìó êðèîãåííîãî îáåñïå÷åíèÿ ÓÍÊ è åå îñíîâíûå
ýëåìåíòû: êîìïðåññîðû, î÷èñòèòåëè, ðåôðèæåðàòîðû, êðèîãåííûå òðóáîïðîâîäû,
ñõåìíûå ðåøåíèÿ è ò.ä.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, èçëîæåííûå â äàííîé ãëàâå, îïóáëèêîâàíû â ðàáî-

òàõ [10, 11, 16, 17, 18, 19, 39]

5.1. Ñòåíä èñïûòàíèÿ ÑÏ-ìàãíèòîâ ÓÍÊ è öåïî÷êè ÑÏ-ìàãíèòîâ ÓÍÊ

Ñèñòåìà êðèîãåííîãî îáåñïå÷åíèÿ (ÑÊÎ) ñòåíäà (ðèñ. 5-1) âêëþ÷àåò â ñåáÿ:
ðåôðèæåðàòîð ñ èçáûòî÷íûì îáðàòíûì ïîòîêîì (ñàòåëëèò 6) ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòüþ 400 Âò; öåïî÷êó ìàãíèòîâ A, B, C, D; ïðîêà÷íîé êðèîñòàò Å ñî ñâåðõïðî-
âîäÿùèì ìàãíèòîì; îæèæèòåëü 4, â êà÷åñòâå êîòîðîãî èñïîëüçóåòñÿ êðèîãåííàÿ
ãåëèåâàÿ óñòàíîâêà ÊÃÓ-500/4,5-140 ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 140 ë/÷àñ. Êàê ïî ñîñòà-
âó îáîðóäîâàíèÿ, òàê è ïî ñõåìíîìó ðåøåíèþ ÑÊÎ ñòåíäà àíàëîãè÷íà êðèîãåí-
íîìó ìîäóëþ ÑÊÎ ÓÍÊ, êîòîðûé ñîñòîèò èç îæèæèòåëÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ
2400 ë/÷àñ, ñàòåëëèòà õîëîäîïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 2100 Âò ïðè Ò=4,1 Ê, öåïî÷-
êè èç 110 ìàãíèòîâ. Òàê êàê ñàòåëëèò ÑÊÎ ñòåíäà èìååò ìåíüøóþ õîëîäîïðîèçâî-
äèòåëüíîñòü, ÷åì ñàòåëëèò êðèîãåííîãî ìîäóëÿ ÑÊÎ ÓÍÊ, â ÑÊÎ ñòåíäà âêëþ÷åí
öèðêóëÿöèîííûé áëîê 7, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ñîçäàíèÿ íà ñòåíäå óñëîâèé êðè-
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îñòàòèðîâàíèÿ ìàãíèòà, òîæäåñòâåííûõ óñëîâèÿì êðèîñòàòèðîâàíèÿ öåïî÷êè ìàã-
íèòîâ ÓÍÊ, à èìåííî � ðàñõîä ïîòîêà îäíîôàçíîãî ãåëèÿ äî 120 ã/ñ ïðè Ò=4,1 Ê.
Ýòî äîñòèãàåòñÿ ïðèìåíåíèåì â áëîêå äâóõ ýæåêòîðîâ: ýæåêòîðà Ý1 äëÿ ïîâûøå-
íèÿ ðàñõîäà îäíîôàçíîãî ïîòîêà è ýæåêòîðà Ý2 äëÿ ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû îäíî-
ôàçíîãî ïîòîêà. Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî áëîê îáåñïå÷èâàåò ðàñõîä 100 ã/ñ
ïðè òåìïåðàòóðå âõîäà â ìàãíèò 4,0 Ê.

Ð è ñ .5-1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ñòåíäà èñïûòàíèé ÑÏ-ìàãíèòîâ è öåïî÷êè ÑÏ-
ìàãíèòîâ ÓÍÊ.

Íà äàííîì ñòåíäå áûëè èñïûòàíû âñå ïîëíîìàñøòàáíûå ÑÏ-ìàãíèòû êàê ñ
òåïëûì, òàê è ñ õîëîäíûì æåëåçíûì ÿðìîì, öåïî÷êè èç 4 ÑÏ-ìàãíèòîâ ñ òåïëûì è
õîëîäíûì ýêðàíîì. Íà òîì æå ñòåíäå ïðîâîäèëèñü âñå èñïûòàíèÿ, îïèñàííûå â
ãëàâå 4.

Ðàáîòó ïî àâòîìàòèçàöèè âåëè ñîòðóäíèêè ÎÝÀ ñ ó÷àñòèåì ñïåöèàëèñòîâ èç
ÑÀÊËÅ ÊÀÝ (Ôðàíöèÿ). Ïðèîáðåòåííûé îïûò ðàáîòû ïî àâòîìàòè÷åñêîé ñèñòå-
ìå óïðàâëåíèÿ áûë èñïîëüçîâàí ïðè ñîçäàíèè ñòåíäà êàëèáðîâêè ñåðèéíûõ ÑÏ�
ìàãíèòîâ è ñèñòåìû êðèîãåííîãî îáåñïå÷åíèÿ ÓÍÊ.

Â ðåçóëüòàòå â ÈÔÂÝ ñîçäàí ñòåíä, ïîçâîëÿþùèé èñïûòûâàòü ÑÏ-ìàãíèòû â
äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò 3,9 äî 5 Ê êàê â ðåæèìå êðèîñòàòèðîâàíèÿ ÓÍÊ, òàê è â
ðåæèìàõ äâóõôàçíîãî è îäíîôàçíîãî ãåëèÿ. Â ïåðèîä ñ 1983 ïî 1990 ãã. còåíä åæå-
ãîäíî ðàáîòàë äî 5000 ÷àñîâ. Ðàáîòîñïîñîáíîñòü ñòåíäà ñîõðàíåíà äî íàñòîÿùåãî
âðåìåíè.
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5.2. Ñòåíä êàëèáðîâêè ñåðèéíûõ ÑÏ-ìàãíèòîâ

Óêàçàííûé ñòåíä ñîçäàâàëñÿ äëÿ ïðîâåäåíèÿ âàêóóìíûõ, êðèîãåííûõ è ýëåê-
òðîòåõíè÷åñêèõ èñïûòàíèé ñåðèéíî èçãîòàâëèâàåìûõ ÑÏ-äèïîëåé è êâàäðóïîëåé
ÓÍÊ.

Ñòåíä îñíàùåí ñèñòåìîé êðèîãåííîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ îõëàæäåíèÿ, êðèîñòà-
òèðîâàíèÿ è îòîãðåâà ÑÏ-ìàãíèòîâ â ïðîöåññå èõ èçãîòîâëåíèÿ ñ ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòüþ òðè ìàãíèòà â ñóòêè. Íà âîñüìè ñòàïåëÿõ èñïûòûâàþòñÿ äèïîëüíûå ìàãíè-
òû, íà äâóõ ñòàïåëÿõ � êâàäðóïîëüíûå (ðèñ. 5-2).

Îáùàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü èñïûòàíèé êàæäîãî ìàãíèòà 48 ÷àñîâ. Ïåðâûé
ýòàï èñïûòàíèé � ìîíòàæ, âàêóóìíûå èñïûòàíèÿ, îõëàæäåíèå ìàãíèòà äî ãåëèå-
âûõ òåìïåðàòóð. Âòîðîé ýòàï èñïûòàíèé � êðèîñòàòèðîâàíèå ìàãíèòà è èçìåðå-
íèå íåîáõîäèìûõ ïàðàìåòðîâ â ïðîöåññå ïðîâåäåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ
èñïûòàíèé. Òðåòèé ýòàï � îòîãðåâ è äåìîíòàæ ìàãíèòà.

Ñõåìà êðèîñòàòèðîâàíèÿ ÑÏ-ìàãíèòà âûïîëíåíà ñîãëàñíî ðèñ. 3-3 è ñîîòâåò-
ñòâóåò óñëîâèÿì ðàáîòû ÑÏ-ìàãíèòîâ â ÓÍÊ. Ýòî äîñòèãàåòñÿ òåìè æå ñðåäñòâà-
ìè, ÷òî è â ñòåíäå èñïûòàíèé ÑÏ-ìàãíèòîâ (ðèñ. 5-1).

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ñèñòåìû êðèîãåííîãî îáåñïå÷åíèÿ ñëåäóþùèå: îõëàæäå-
íèå òîêîââîäîâ ðàññ÷èòàíî íà òîê 7 êÀ, ñóììàðíàÿ òåïëîâàÿ íàãðóçêà íà ãåëèåâóþ
ñèñòåìó îäíîãî ñòàïåëÿ ðàâíà 150 Âò, ðàñõîä æèäêîãî ãåëèÿ ÷åðåç îäèí ìàãíèò äî
120 ã/ñ, âðåìÿ íåïðåðûâíîé ðàáîòû ñèñòåìû êðèîãåííîãî îáåñïå÷åíèÿ íå ìåíåå
2000 ÷, îáùåå âðåìÿ ðàáîòû ñèñòåìû â ãîä 7000 ÷.

Àíàëèç òåõóñëîâèé ïîêàçàë, ÷òî êðèîãåííóþ ñèñòåìó ñòåíäà êàëèáðîâêè
(ÊÑ ÑÊ) öåëåñîîáðàçíî ñîçäàâàòü êàê ìîäåëü ñèñòåìû êðèîãåííîãî îáåñïå÷åíèÿ
ÓÍÊ êàê ïî îáùèì ñõåìíûì ðåøåíèÿì, òàê è ïî ñõåìíûì ðåøåíèÿì êðèîãåííûõ
àïïàðàòîâ. Èìåííî ñ ó÷åòîì ýòèõ óñëîâèé êðèîãåííîå îáîðóäîâàíèå ÊÑ ÑÊ áûëî
ðàçðàáîòàíî è ñîçäàíî â ÍÏÎ Êðèîãåíìàø è ñìîíòèðîâàíî â ÈÔÂÝ. Òàêæå áûëà
ïîñòàâëåíà öåëü ñäåëàòü ñòåíä ïîëíîñòüþ àâòîìàòèçèðîâàííûì, ÷òî è áûëî âû-
ïîëíåíî óñèëèÿìè ÈÔÂÝ è ÍÏÎ Êðèîãåíìàø.

Áëî÷íàÿ ñõåìà ÊÑ ÑÊ ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ïîâòîðÿåò áëî÷íóþ ñõåìó ñè-
ñòåìû êðèîãåííîãî îáåñïå÷åíèÿ ÓÍÊ (ðàçäåë 5-3). Òàêæå àíàëîãè÷íû ñõåìíûå
ðåøåíèÿ ñèñòåì êîìïðèìèðîâàíèÿ è î÷èñòêè, ïðåäâàðèòåëüíîãî îõëàæäåíèÿ,
îæèæèòåëåé ãåëèÿ ÎÃ-400 è ÎÃ-200 è ñàòåëëèòíûõ ðåôðèæåðàòîðîâ (ðèñ. 5-3). Ïî-
äîáíûå ðåøåíèÿ ïîçâîëèëè îáåñïå÷èòü íå òîëüêî íàäåæíóþ ðàáîòó ñòåíäà êàëèá-
ðîâêè ìàãíèòîâ, íî è äîñòàòî÷íî ïîëíî ìîäåëèðîâàòü ñèñòåìó êðèîãåííîãî îáåñ-
ïå÷åíèÿ ÓÍÊ.

Èñïûòàíèÿ ÊÑ ÑÊ ïîäòâåðäèëè ïðàâèëüíîñòü çàëîæåííûõ ðåøåíèé êàê â
ñòåíä êàëèáðîâêè, òàê è â ñèñòåìó êðèîãåííîãî îáåñïå÷åíèÿ ÓÍÊ. Îñîáåííî âàæ-
íî îòìåòèòü, ÷òî âñå èñïûòàíèÿ áûëè ïðîâåäåíû â àâòîìàòèçèðîâàííîì ðåæèìå
óïðàâëåíèÿ, êîòîðàÿ ïîêàçàëà âûñîêóþ íàäåæíîñòü. Òàêèì îáðàçîì, âïåðâûå ââå-
äåíà â ýêñïëóàòàöèþ ðàçâåòâëåííàÿ êðèîãåííàÿ ñèñòåìà áåç èñïîëüçîâàíèÿ ýëå-
ìåíòîâ ðó÷íîãî óïðàâëåíèÿ âî âñåõ ðåæèìàõ ðàáîòû � ïåðåõîäíûõ è ñòà-
öèîíàðíûõ.
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Ð è ñ.5-2. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ñòåíäà êàëèáðîâêè ñåðèéíûõ ÑÏ-ìàãíèòîâ ÓÍÊ.

5.3. Ïðîåêò ñèñòåìû êðèîãåííîãî îáåñïå÷åíèÿ ÓÍÊ

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ÑÊÎ ÓÍÊ ïðèâåäåíû â òàáëèöå 5-1. Ìàêñèìàëüíàÿ õî-
ëîäîïðîèçâîäèòåëüíîñòü ÑÊÎ ïðè Ò=4,4 Ê ñîñòàâëÿåò 50 êÂò. Äâîéíîé çàïàñ õî-
ëîïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðè Ò=4,4 Ê ïî ñðàâíåíèþ ñ äàííûìè òàáë. 2-2 îáúÿñíÿåòñÿ
ñëåäóþùèì:

- ïðè ñåðèéíîì ïðîèçâîäñòâå ìàãíèòîâ òðóäíî èçãîòîâèòü âñå ìàãíèòû ñ ðàñ-
÷åòíûìè çíà÷åíèÿìè ñòàòè÷åñêèõ òåïëîïðèòîêîâ (òàáë. 2-1);

- çàïàñ ïî õîëîäîïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïîçâîëèò â äîñòàòî÷íî êîðîòêèå ñðîêè
îõëàäèòü ìàãíèòû ïîñëå èõ ïåðåõîäà â íîðìàëüíîå ñîñòîÿíèå è â ïåðèîä èõ
çàìåíû.
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Òàáëèöà 5-1.
Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ÑÊÎ ÓÍÊ.

Ìàêñèìàëüíàÿ õîëîäîïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïðè Ò=4,4 Ê êÂò 50

Äèàïàçîí ýêîíîìè÷íîãî ðåãóëèðîâàíèÿ õîëîäîïðîèçâîäè-
òåëüíîñòè ïðè Ò=4,4Ê êÂò 20÷50

Õîëîäîïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïðè Ò=80 Ê êÂò 110

Êîëè÷åñòâî öåïî÷åê ìàãíèòîâ øò. 24

Êîëè÷åñòâî æèäêîãî ãåëèÿ äëÿ îõëàæäåíèÿ òîêîââîäîâ ã/ñ 30

Ýíåðãîçàòðàòû íà ïðîèçâîäñòâî 1Âò õîëîäà ïðè Ò=4,4 Ê Âò ∼400

Â ÑÊÎ ÓÍÊ ïðåäóñìîòðåíî ýêîíîìè÷íîå ðåãóëèðîâàíèå õîëîäîïðîèç-

âîäèòåëüíîñòè â äèàïàçîíå 20÷50 êÂò (óäåëüíûå ýíåðãîçàòðàòû íå óâåëè÷èâàþòñÿ

ïðè ñíèæåíèè õîëîäîïðîèçâîäèòåëüíîñòè). Ïîýòîìó ñîçäàíèå çàïàñà ïî õîëîäî-
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðèâîäèò òîëüêî ê óâåëè÷åíèþ êàïèòàëüíûõ çàòðàò, ýêñïëóà-
òàöèîííûå çàòðàòû ïðè ýòîì áóäóò îïðåäåëÿòüñÿ ëèøü òåïëîâîé íàãðóçêîé ÑÏ-
ìàãíèòîâ.

ÑÊÎ ÓÍÊ (ðèñ. 5-3) ñîñòîèò èç öåíòðàëüíîé îæèæèòåëüíîé ñòàíöèè L , 12 ðåô-
ðèæåðàòîðíûõ ñòàíöèé R, òðåõ êîìïðåññîðíûõ ñòàíöèé K, âîçäóõîðàçäåëèòåëüíîé
ñòàíöèè è ñèñòåìû òðóáîïðîâîäîâ, ñâÿçûâàþùèõ âñå ñòàíöèè â åäèíóþ ñõåìó.

Öåíòðàëüíàÿ îæèæèòåëüíàÿ ñòàíöèÿ L ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ñíàáæåíèÿ æèäêèì
ãåëèåì ñàòåëëèòíûõ ðåôðèæåðàòîðîâ R. Îíà ñîñòîèò èç øåñòè îæèæèòåëåé ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòüþ 2400 ë/÷àñ êàæäûé è õðàíèëèùà æèäêîãî ãåëèÿ îáúåìîì 240 ì3

(ðèñ. 5-4). Â ïåðèîä íàêîïëåíèÿ æèäêîãî ãåëèÿ è îõëàæäåíèÿ ÑÏ-ìàãíèòîâ ðàáî-
òàþò âñå îæèæèòåëè, â ïåðèîä êðèîñòàòèðîâàíèÿ ñ Q=50 êÂò � ÷åòûðå îæèæèòå-
ëÿ. Ïðè ñíèæåíèè íàãðóçêè íà ÑÊÎ ÓÍÊ ñîîòâåòñòâóþùàÿ ÷àñòü îæèæèòåëåé îò-
êëþ÷àåòñÿ.

Õðàíèëèùå æèäêîãî ãåëèÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ áûñòðîãî çàõîëàæèâàíèÿ öåïî÷åê
ìàãíèòîâ ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ðåìîíòíûõ ðàáîò, à òàêæå äëÿ ýêîíîìè÷íîãî ðåãóëè-
ðîâàíèÿ õîëîäîïðîèçâîäèòåëüíîñòè ÑÊÎ ÓÍÊ è äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìîãî
óðîâíÿ íàäåæíîñòè ïðè ìèíèìàëüíûõ êàïèòàëüíûõ çàòðàòàõ íà ðåçåðâíîå îáîðó-
äîâàíèå.
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Ð è ñ.5-3. Ñõåìà ãåëèåâîé ÷àñòè ñèñòåìû êðèîãåííîãî îáåñïå÷åíèÿ ÓÍÊ.

Êàæäûé îæèæèòåëü âûïîëíåí ïî ýôôåêòèâíîé ñõåìå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåä-
âàðèòåëüíîãî îõëàæäåíèÿ æèäêèì àçîòîì, äâóõ òóðáîäåòàíäåðîâ è ïîðøíåâîãî
äåòàíäåðà â ñòóïåíè îêîí÷àòåëüíîãî îõëàæäåíèÿ.

Ñàòåëëèòíàÿ ðåôðèæåðàòîðíàÿ ñòàíöèÿ R ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ êðèîñòàòèðîâà-
íèÿ äâóõ öåïî÷åê ÑÏ�ìàãíèòîâ. Ñòàíöèÿ (ðèñ.5-5) ñîñòîèò èç îäíîãî áëîêà ïðåä-
âàðèòåëüíîãî îõëàæäåíèÿ è äâóõ ñàòåëëèòíûõ ðåôðèæåðàòîðîâ. Êàæäûé ðåôðè-
æåðàòîð ñâÿçàí ñ îäíîé öåïî÷êîé ìàãíèòîâ. Òàêàÿ ñõåìà ðåôðèæåðàòîðíîé
ñòàíöèè âûáðàíà, èñõîäÿ èç óñëîâèé òðàíñïîðòèðîâêè, êîìïîíîâêè â ïîäçåìíîì
çàëå è âîçìîæíîñòè îòîãðåâà è çàõîëàæèâàíèÿ îäíîé öåïî÷êè ïðè êðèîñòàòèðî-
âàíèè äðóãèõ (ðåìîíòíûé ïåðèîä îòîãðåâà è çàõîëàæèâàíèÿ).
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Ð è ñ.5-4. Öåíòðàëüíàÿ ãåëèåâàÿ îæèæèòåëüíàÿ ñòàíöèÿ.
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Ð è ñ.5-5. Ñàòåëëèòíàÿ ñòàíöèÿ.

Íà ðèñ. 5-6 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ óäåëüíûõ ýíåðãîçàòðàò N è óäåëüíîé õîëîäî-

ïðîèçâîäèòåëüíîñòè q â çàâèñèìîñòè îò îòíîñèòåëüíîé äîáàâêè y
G

G
He

p

= , ãäå

Ghe  � ðàñõîä æèäêîãî ãåëèÿ, äîáàâëÿåìîãî â âàííó ðåôðèæåðàòîðà, GP � ðàñõîä
ñæàòîãî ãåëèÿ. Èç ðèñ. 5-6 ñëåäóåò, ÷òî ìèíèìàëüíûå çàòðàòû ýíåðãèè íà ïðîèç-
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âîäñòâî õîëîäà ñîîòâåòñòâóþò âåëè÷èíå y=0,12÷0,14 è ñîñòàâëÿþò ìåíåå

400 Âò/Âò.

Ð è ñ.5-6. Óäåëüíàÿ õîëîäîïðîèçâîäèòåëüíîñòü q è óäåëüíûå ýíåðãîçàòðàòû N â
ñàòåëëèòíîì ðåôðèæåðàòîðå.

Äëÿ ñæàòèÿ ãåëèÿ èñïîëüçóþòñÿ ìàñëîçàïîëíåííûå âèíòîâûå êîìïðåññîðíûå
àãðåãàòû. Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü îäíîãî àãðåãàòà 240 ã/ñ. Àãðåãàòû â êîëè÷åñòâå 36
øòóê ñîñðåäîòî÷åíû â òðåõ êîìïðåññîðíûõ ñòàíöèÿõ Ê (ðèñ. 5-3).

Ýëåìåíòû êðèîãåííîé ãåëèåâîé ñèñòåìû ñâÿçàíû â åäèíóþ ñõåìó ñ ïîìîùüþ
êîëëåêòîðîâ. Âñå êîëëåêòîðû ðàñïîëîæåíû â òîííåëå ÓÍÊ. Ðàñõîä æèäêîãî
ãåëèÿ â êîëëåêòîðå (ðèñ. 5-3 ð=2 àò, Ò=4,4 Ê) âûáðàí íåñêîëüêî áîëüøå, ÷åì ýòî
òðåáóåòñÿ äëÿ ðåôðèæåðàòîðíûõ óñòàíîâîê. Ýòî èçëèøíåå êîëè÷åñòâî äðîññåëèðó-
åòñÿ â ýêðàí ãåëèåâîãî êîëëåêòîðà (ðèñ. 5-3 ð=1,2 àò, Ò=4.4 Ê) è â âèäå äâóõôàçíî-
ãî ãåëèÿ âîçâðàùàåòñÿ â öåíòðàëüíóþ îæèæèòåëüíóþ ñòàíöèþ, ñíèìàÿ òåïëîïðè-
òîê ê êîëëåêòîðó.

Êðèîñòàòèðîâàíèå ýêðàíîâ ÑÏ�ìàãíèòîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ æèäêèì àçîòîì. Êîë-
ëåêòîð æèäêîãî àçîòà (íà ðèñ. 5-3 íå ïîêàçàí) ÿâëÿåòñÿ ýêðàíîì äëÿ êîëëåêòîðà
æèäêîãî ãåëèÿ. Äëÿ ïðîèçâîäñòâà æèäêîãî àçîòà ïðèìåíåíû âîçäóõîðàçäåëèòåëü-
íûå óñòàíîâêè îáùåé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 12 òîíí æèäêîãî àçîòà â ÷àñ.

Ìàãíèòû ñ �õîëîäíûì� ÿðìîì èìåþò ñóùåñòâåííûå ìàññû ìàòåðèàëîâ, îõëàæ-
äàåìûå äî òåìïåðàòóðû 4,5 Ê (òàáë. 5-2).
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Òàáëèöà 5-2.

Ìàññà ìàòåðèàëîâ ÑÏ�äèïîëÿ, öåïî÷êè è ÑÏ�êîëüöà ïðè Ò=4,5 Ê.

Äèïîëü êã

Íåðæàâåþùàÿ ñòàëü 920

Æåëåçíîå ÿðìî 4010

Ñâåðõïðîâîäÿùèé êàáåëü 100

Âñåãî ïî äèïîëþ 5030

Ïî öåïî÷êå 554.103

Ïî ÑÏ�êîëüöó ÓÍÊ 13,3.106

Â ÑÊÎ ÓÍÊ ïðåäóñìîòðåíû äâà ïåðèîäà çàõîëàæèâàíèÿ è îòîãðåâà: ïëàíîâûé
ïåðèîä äëÿ çàõîëàæèâàíèÿ (îòîãðåâà) âñåõ ìàãíèòîâ ÓÍÊ è ðåìîíòíûé ïåðèîä,
êîãäà äëÿ çàìåíû êàêîãî-ëèáî ìàãíèòà îòîãðåâàåòñÿ, à çàòåì çàõîëàæèâàåòñÿ
òîëüêî òà öåïî÷êà, â êîòîðîé íàõîäèòñÿ íåêà÷åñòâåííûé ìàãíèò.

Íà ðèñ. 5-7 ïðèâåäåíà ñõåìà öåïî÷êè, ïîçâîëÿþùàÿ ðåàëèçîâàòü ïëàíîâûé è
ðåìîíòíûé ïåðèîäû çàõîëàæèâàíèÿ è îòîãðåâà. Â ïëàíîâîì ïåðèîäå çàõîëàæè-
âàþòñÿ (îòîãðåâàþòñÿ) îäíîâðåìåííî âñå 24 öåïî÷êè ÑÏ�ìàãíèòîâ. Ïðîöåññ çàõî-
ëàæèâàíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ â äâà ýòàïà: îò 300 äî 80 Ê è îò 80 äî 4,5 Ê. Íà ïåðâîì
ýòàïå â òåïëóþ öåïî÷êó ÑÏ�ìàãíèòîâ ïîäàåòñÿ ãåëèé èç ðåôðèæåðàòîðà (SR),
îõëàæäåííûé äî 80 Ê â áëîêå ïðåäâàðèòåëüíîãî îõëàæäåíèÿ. Èç öåïî÷êè íàãðå-
òûé ãåëèé ÷åðåç ïðåäîõðàíèòåëüíûå êëàïàíû, óñòàíîâëåííûå íà êâàäðóïîëÿõ (íà
ñõåìå íå ïîêàçàíû), ñáðàñûâàåòñÿ â êîëëåêòîð (ð=1àò, Ò=290 Ê). Ïî ìåðå îõëàæ-
äåíèÿ öåïî÷êè ñîîòâåòñòâóþùèå êëàïàíû êâàäðóïîëåé áóäóò çàêðûâàòüñÿ. Íà
âòîðîì ýòàïå â öåïî÷êó ÷åðåç âåíòèëü Â1 ïîäàåòñÿ æèäêèé ãåëèé èç êîëëåêòîðà
(ð=2 àò, Ò=4,4 Ê). Ãåëèé ïðîõîäèò ÷åðåç âñþ öåïî÷êó è âûâîäèòñÿ ÷åðåç ðåôðèæå-
ðàòîð (SR). Ïîñëå òîãî, êàê â âàííå ðåôðèæåðàòîðà ïîÿâèòñÿ æèäêèé ãåëèé, öå-
ïî÷êà ïåðåâîäèòñÿ â ðåæèì êðèîñòàòèðîâàíèÿ; ðàñ÷åòíîå âðåìÿ ïëàíîâîãî ïåðèî-

äà çàõîëàæèâàíèÿ ñîñòàâëÿåò ∼ 8 ñóòîê.

Ïëàíîâûé ïåðèîä îòîãðåâà áóäåò òàêæå ïðîâîäèòüñÿ â äâà ýòàïà: íàãðåâ äî
80 Ê è íàãðåâ äî 300 Ê. Ðàñ÷åòíîå âðåìÿ îòîãðåâà ñðàâíèìî ñ âðåìåíåì ïëàíîâîãî
çàõîëàæèâàíèÿ. Â ðåìîíòíûé ïåðèîä îòîãðåâàåòñÿ (çàõîëàæèâàåòñÿ) ëèøü òà öå-
ïî÷êà, â êîòîðîé íàõîäèòñÿ íåêà÷åñòâåííûé ìàãíèò. Â îñòàëüíûõ öåïî÷êàõ ïîä-
äåðæèâàåòñÿ ðåæèì êðèîñòàòèðîâàíèÿ, ïðè êîòîðîì îò ÑÊÎ ÓÍÊ ïîòðåáëÿåòñÿ
õîëîä òîëüêî äëÿ êîìïåíñàöèè òåïëîïðèòîêîâ èç îêðóæàþùåé ñðåäû. Èçáûòîê
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ÑÊÎ ÓÍÊ ïî ñæàòîìó è æèäêîìó ãåëèþ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ
îòîãðåâà (çàõîëàæèâàíèÿ) öåïî÷êè ñ íåêà÷åñòâåííûì ìàãíèòîì.

Â ðåìîíòíûé ïåðèîä îòîãðåâà â õîëîäíûå ìàãíèòû ÷åðåç âåíòèëè Â2 è Â3 ïî-
äàåòñÿ ãåëèé èç êîëëåêòîðà (ðèñ. 5-7 ð=25 àò, Ò=290 Ê). Â íàãðåâàòåëÿõ Í ãåëèé
ïîäîãðåâàåòñÿ äî Ò=310 Ê, ÷òî ïîâûøàåò ýôôåêòèâíîñòü îòîãðåâà ïðè òåìïåðàòó-
ðå ìàãíèòîâ, áëèçêîé ê Ò=273 Ê. Èç öåïî÷êè ìàãíèòîâ ãåëèé ñáðàñûâàåòñÿ â êîë-
ëåêòîð (ð=1 àò, Ò=293 Ê) ÷åðåç âåíòèëè Â4, Â5, Â6. Ïðè ðàñõîäå ñæàòîãî ãåëèÿ

440 ã/ñ íà öåïî÷êó ïðîöåññ íàãðåâà öåïî÷êè ñîñòàâèò ∼ 40 ÷àñîâ.
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Ð è ñ.5-7. Ñõåìà öåïî÷êè ìàãíèòîâ ñ ðåæèìàìè çàõîëàæèâàíèÿ è îòîãðåâà.

Ïîñëå âûïîëíåíèÿ ðåìîíòíûõ ðàáîò öåïî÷êà ïåðåâîäèòñÿ â ðåæèì çàõîëàæè-
âàíèÿ. Æèäêèé ãåëèé â ìàãíèòû ïîäàåòñÿ èç êîëëåêòîðà æèäêîãî ãåëèÿ (ð=2 àò,
Ò=4,4 Ê) ÷åðåç âåíòèëè Â1 è Â7 è âûâîäèòñÿ èç öåïî÷êè ÷åðåç êëàïàíû êâàäðóïî-
ëåé è âåíòèëü Â5. Ðàñõîä æèäêîãî ãåëèÿ äëÿ çàõîëàæèâàíèÿ ñîñòàâëÿåò 280 ã/ñ,
âðåìÿ çàõîëàæèâàíèÿ � 40 ÷àñîâ.

Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî â ïåðèîä çàõîëàæèâàíèÿ è îòîãðåâà öåëåñîîáðàçíî èñ-
ïîëüçîâàòü òîëüêî êàíàëû îäíîôàçíîãî ãåëèÿ, èñïîëüçîâàíèå êàíàëîâ îáðàòíîãî
ïîòîêà ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåññà è ê óâåëè÷åíèþ âðåìåíè
çàõîëàæèâàíèÿ è îòîãðåâà.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè èñïîëüçîâàíèè ìàãíèòîâ ñ �õîëîäíûì� ÿðìîì âûáðàííàÿ
ñõåìà ÑÊÎ ÓÍÊ îáåñïå÷èâàåò âñå ðåæèìû (çàõîëàæèâàíèå, îòîãðåâ, êðèîñòàòèðî-
âàíèå).

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî âñå ñõåìíûå è êîíñòðóêòèâíûå ðåøåíèÿ ÑÊÎ ÓÍÊ è îñíîâíûõ
óñòàíîâîê ÑÊÎ ÓÍÊ áûëè ëèáî ïðîìîäåëèðîâàíû, ëèáî íåïîñðåäñòâåííî èñïû-
òàíû íà ñòåíäå ÑÏ�ìàãíèòîâ ( ðèñ. 5-1) è íà ñòåíäå êàëèáðîâêè ÑÏ�ìàãíèòîâ
(ðèñ. 5-2), áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå î âûïóñêå îáîðóäîâàíèÿ ÑÊÎ ÓÍÊ. Â íàñòîÿùåå
âðåìÿ ãîëîâíûå îáðàçöû ÑÊÎ ÓÍÊ ñìîíòèðîâàíû â ÈÔÂÝ.

Çàêëþ÷åíèå

1. Â ÈÔÂÝ ñîâìåñòíî ñ ÍÏÎ �Êðèîãåíìàø� è ÍÈÈÝÔÀ èì. Ä.Â. Åôðåìîâà
ñîçäàí ïðîåêò ñèñòåìû êðèîãåííîãî îáåñïå÷åíèÿ ÓÍÊ, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ñ âûñî-
êîé ñòåïåíüþ íàäåæíîñòè îáåñïå÷èâàòü âñå ðåæèìû ðàáîòû ñâåðõïðîâîäÿùåãî
êîëüöåâîãî ìàãíèòà. Ïðè ýòîì äîñòèãíóòû âûñîêèå ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè â
øèðîêîì äèàïàçîíå ðåãóëèðîâàíèÿ. Ãîëîâíûå îáðàçöû îáîðóäîâàíèÿ ñèñòåìû
êðèîãåííîãî îáåñïå÷åíèÿ ñìîíòèðîâàíû â ÈÔÂÝ.
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2. Ðàçðàáîòàíû, ñîçäàíû è ââåäåíû â ýêñïëóàòàöèþ óíèêàëüíûå ñòåíäû èññëå-
äîâàíèÿ ÑÏ�ìàãíèòîâ è öåïî÷åê ìàãíèòîâ, à òàêæå ñòåíä êàëèáðîâêè ñåðèéíûõ
ìàãíèòîâ. Â òî æå âðåìÿ êàæäûé èç ýòèõ ñòåíäîâ ñîçäàâàëñÿ è êàê ìîäåëü ñèñòåìû
êðèîãåííîãî îáåñïå÷åíèÿ ÓÍÊ. Èìåþòñÿ íîâûå ðåøåíèÿ, çàùèùåííûå àâòîðñêè-
ìè ñâèäåòåëüñòâàìè íà èçîáðåòåíèÿ.

3. Ïðîâåäåíû êîìïëåêñíûå êðèîãåííûå èññëåäîâàíèÿ ñâåðõïðîâîäÿùåãî ìàã-
íèòà ÓÍÊ. Â ðåçóëüòàòå âíåäðåíèÿ èçìåíåíèé â êîíñòðóêöèþ è óñîâåðøåíñòâîâà-
íèÿ ýëåìåíòîâ ìàãíèòà ðåàëüíûå òåïëîïðèòîêè è òåïëîâûäåëåíèÿ äîâåäåíû äî
ðàñ÷åòíûõ è ñîçäàíà êîíñòðóêöèÿ ìàãíèòà, ìàãíèòà ñäåëàíà ïðàêòè÷åñêè íåðàç-
ðóøàåìîãî ïðè ðàáîòå â ïåðåõîäíûõ ïðîöåññàõ. Èìåþòñÿ íîâûå ðåøåíèÿ, çàùè-
ùåííûå àâòîðñêèìè ñâèäåòåëüñòâàìè íà èçîáðåòåíèÿ.

4. Îïðåäåëåíû è èññëåäîâàíû ðåæèìû õîëîäîïðîèçâîäÿùèõ êðèîãåííûõ óñòà-
íîâîê, ïîçâîëÿþùèå ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü íàäåæíîñòü ñèñòåì êðèîîáåñïå÷åíèÿ
ñâåðõïðîâîäÿùèõ óñêîðèòåëåé çà ñ÷åò ñõåìíûõ ðåøåíèé áåç áîëüøîé ñòåïåíè ðå-
çåðâèðîâàíèÿ îáîðóäîâàíèÿ.

5. Äîêàçàíî, ÷òî íà ýôôåêòèâíîñòü ñàòåëëèòíûõ ðåôðèæåðàòîðîâ âëèÿåò îñå-
âàÿ òåïëîïðîâîäíîñòü â òåïëîîáìåííûõ àïïàðàòàõ. Ýòî ÿâèëîñü ñòèìóëîì äëÿ
ñîçäàíèÿ íîâîãî òèïà òåïëîîáìåííèêîâ.

6. Ðàçðàáîòàíû è âíåäðåíû íîâûå ìåòîäèêè èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ êðèîãåí-
íûõ êàíàëîâ ÑÏ�ìàãíèòîâ óñêîðèòåëåé.

7. Ðàçðàáîòàíû è âíåäðåíû íîâûå êðèîãåííûå óçëû è ñõåìíûå ðåøåíèÿ,
îáåñïå÷èâàþùèå íàäåæíóþ ðàáîòó ÑÏ�ìàãíèòîâ â ïåðåõîäíûõ ïðîöåññàõ
(çàõîëàæèâàíèå, îòîãðåâ, ïåðåõîä ìàãíèòà â íîðìàëüíîå ñîñòîÿíèå). Èìåþòñÿ íî-
âûå ðåøåíèÿ, çàùèùåííûå àâòîðñêèìè ñâèäåòåëüñòâàìè íà èçîáðåòåíèÿ.

Ðåçóëüòàòû, èçëîæåííûå â äàííîé äèññåðòàöèè, áûëè èñïîëüçîâàíû â ïðîåê-
òàõ äðóãèõ óñêîðèòåëåé ñ ïðèìåíåíèåì ñâåðõïðîâîäÿùèõ óñòðîéñòâ.
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