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aNNOTACIQ

nIKITINA l.i., pLESKAˆ a.w. rASˆET NA PROˆNOSTX KRIOSTATA TORCEWOGO VIDKOARGONOWOGO

KALORIMETRA USTANOWKI atlas S UˆETOM INERCIONNOJ NAGRUZKI: pREPRINT ifw— 96–103. –
pROTWINO, 1996. – 15 S., 8 RIS., BIBLIOGR.: 6.

rAZRABOTANA METODIKA RASˆETA KRIOSTATA VIDKOARGONOWOGO KALORIMETRA NA PROˆNOSTX

S UˆETOM INERCIONNYH NAGRUZOK, WOZNIKA@]IH PRI MONTAVE USTANOWKI. oPREDELENA DOPU-
STIMAQ SKOROSTX EGO OPUSKANIQ W PODZEMNYJ “KSPERIMENTALXNYJ ZAL.

Abstract

Nikitina L.I., Pleskach A.V. Strength Calculation of the Liquid Argon End-Cap Calorimeter
Cryostat for the ATLAS Detector Allowing for Inertial Force Load: IHEP Preprint 96–103. –
Protvino, 1996. – p. 15, figs. 8, refs.: 6.

The method of the strengh calculations of the liquid argon calorimeter cryostat is worked
out, which takes into account the load of the inertial force, arrising during the set-up assembly.
The permissible velosity of the cryostat dessending into the experimental underground hall is
estimated.
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wWEDENIE

kONSTRUKCIQ SOWREMENNYH KRIOSTATOW BOLX[IH RAZMEROW (OKOLO 5÷ 10 METROW

DIAMETROM) DLQ VIDKOARGONOWOJ KALORIMETRII [1,2] DOLVNA UDOWLETWORQTX RQDU

PROTIWOREˆIWYH TREBOWANIJ, WESXMA OSLOVNQ@]IH IH PROEKTIROWANIE:

1. sTENKI KRIOSTATA DOLVNY BYTX DOSTATOˆNO RADIACIONNO-PROZRAˆNYMI, I W

TO VE WREMQ WYDERVIWATX POLNOE WNUTRENNEE DAWLENIE ARGONA.
2. tOT FAKT, ˆTO NAGRUZKA OT WESA KALORIMETRIˆESKOJ SBORKI, RAZME]AEMOJ W

VIDKOM ARGONE, DOSTATOˆNO WELIKA I SOIZMERIMA S NAGRUZKOJ, OBUSLOWLENNOJ
WNUTRENNIM DAWLENIEM ARGONA, NO W OTLIˆIE OT NEE LOKALXNO PRILOVENA,
PRED˙QWLQET POWY[ENNYE TREBOWANIQ K VESTKOSTI KONSTRUKCII KRIOSTATA I

POWY[AET SLOVNOSTX RASˆETA.
3. bOLX[IE GABARITY USTANOWKI I ZNAˆITELXNAQ EE STOIMOSTX PREDOPREDELQ-

@T POWY[ENNYE TREBOWANIQ K NADEVNOSTI RASˆETA KRIOSTATA NA PROˆNOSTX.
pO“TOMU POMIMO RASˆETA KRIOSTATA NA PROˆNOSTX OT DEJSTWIQ STATIˆESKOJ

NAGRUZKI STANOWITSQ TAKVE AKTUALXNYM I EGO RASˆET NA DEJSTWIE INERCION-
NYH NAGRUZOK, WOZNIKA@]IH WO WREMQ TRANSPORTIROWKI I OSOBENNO MONTAVA

KRIOSTATA NA [TATNOM MESTE S POMO]X@ POD˙EMNOGO KRANA.

nEOBHODIMAQ TOˆNOSTX RASˆETA DOSTIGAETSQ ISPOLXZOWANIEM SPECIALXNOGO PAKETA

PROGRAMM, BAZIRU@]IHSQ NA METODE KONEˆNYH “LEMENTOW [3].
w NASTOQ]EJ RABOTE PRIWODQTSQ METODIKA RASˆETA KRIOSTATA NA PROˆNOSTX S

UˆETOM INERCIONNYH NAGRUZOK, WOZNIKA@]IH PRI EGO MONTAVE, I RAZRABOTANNYJ

NA OSNOWE “TIH RASˆETOW SPOSOB OPREDELENIQ DOPUSTIMOJ SKOROSTI EGO OPUSKANIQ WO

WREMQ MONTAVA. zNANIE DOPUSTIMOJ SKOROSTI OPUSKANIQ POZWOLQET SFORMULIROWATX

TREBOWANIQ K GRUZOPOD˙EMNOMU OBORUDOWANI@, KOTOROE BUDET ISPOLXZOWATXSQ PRI

MONTAVE KRIOSTATA.
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1. pRINCIP RASˆETA

rASˆET KRIOSTATA NA DEJSTWIE WNUTRENNEGO DAWLENIQ I WESOWOJ NAGRUZKI KALO-
RIMETRIˆESKOJ SBORKI, RAZME]AEMOJ W NEM, A TAKVE NA DEJSTWIE WESA SAMIH “LEMEN-
TOW KRIOSTATA PROWODILSQ POSLE OPISANIQ GRANIˆNYH USLOWIJ I SHEMY NAGRUVENIQ

OBOLOˆEK I DNI] KRIOSTATA S POMO]X@ GOTOWOGO PAKETA PROGRAMM, OSNOWANNYH NA

PRIMENENII METODA KONEˆNYH “LEMENTOW. pRI “TOM W RAMKAH ISPOLXZUEMOJ PROGRAM-
MY NE PREDSTAWLQLO TRUDA PRI DEJSTWII ODNOGO I TOGO VE WNUTRENNEGO DAWLENIQ

PROWESTI RASˆET S WESOWOJ NAGRUZKOJ, UWELIˆENNOJ W PROIZWOLXNOE ˆISLO RAZ. uWELI-
ˆENIE WESOWOJ NAGRUZKI, KOTOROE REALXNO WYZYWAETSQ DEJSTWIEM INERCIONNYH SIL,
MOVET BYTX WYRAVENO ˆEREZ USKORENIE SWOBODNOGO PADENIQ, T.E. ˆEREZ PEREGRUZ-
KU. rEZULXTATY RASˆETA DLQ NEIZMENNOGO WNUTRENNEGO DAWLENIQ I PRI RAZLIˆNYH

PEREGRUZKAH POZWOLILI PEREJTI K OPREDELENI@ DOPUSTIMOJ SKOROSTI OPUSKANIQ, KO-
TORAQ WYZYWAET SOOTWETSTWU@]IE INERCIONNYE USILIQ PRI USTANOWKE KRIOSTATA

NA OPORY.
oPREDELENIE DOPUSTIMOJ SKOROSTI OPUSKANIQ KRIOSTATA NA OPORY PROIZWODILOSX

IZ USLOWIQ SOHRANENIQ “NERGII W PREDPOLOVENII, ˆTO KINETIˆESKAQ “NERGIQ DWIVU-
]EGOSQ KRIOSTATA POLNOSTX@ PREWRA]AETSQ W POTENCIALXNU@ “NERGI@ DEFORMACII

NARUVNYH OPOR KRIOSTATA. pRI “TOM ISPOLXZOWALISX SLEDU@]IE DOPU]ENIQ:
— MESTA, NA KOTORYE USTANAWLIWAETSQ KRIOSTAT SWOIMI OPORAMI, SˆITA@TSQ

ABSOL@TNO VESTKIMI;
— KOLEBATELXNYM PROCESSOM WNUTRENNIH ˆASTEJ KRIOSTATA W MOMENT EGO USTA-

NOWKI NA OPORY MOVNO PRENEBREˆX.

2. oPREDELENIE “KWIWALENTNYH NAPRQVENIJ

I DEFORMACIJ W STENKAH KRIOSTATA

W ZAWISIMOSTI OT WELIˆINY GRAWITACIONNOGO USKORENIQ

kONKRETNYE RASˆETY PROWEDENY DLQ KRIOSTATA VIDKOARGONOWOGO TORCEWOGO KA-
LORIMETRA USTANOWKI atlas [4]. —TOT KRIOSTAT SOSTOIT IZ DWUH CILINDRIˆESKIH

OBOLOˆEK S PLOSKIMI DNI]AMI, SWQZANNYMI PO CENTRU TRUBAMI [5]. mEVDU PERED-
NIMI DNI]AMI RASPOLOVENY PROSTAWKI, A OBEˆAJKI VESTKO ZAFIKSIROWANY ODNA

OTNOSITELXNO DRUGOJ. w “TOM SLUˆAE DNI]A DEFORMIRU@TSQ POD DEJSTWIEM NARUV-
NOGO I WNUTRENNEGO DAWLENIJ, DEJSTWU@]IH NAWSTREˆU DRUG DRUGU SOWMESTNO, ˆTO
POZWOLQET UMENX[ITX IH SUMMARNU@ TOL]INU. kALORIMETRIˆESKAQ SBORKA, RAZ-
ME]AEMAQ WNUTRI KRIOSTATA, HOLODNAQ OBOLOˆKA TAK VE, KAK I TEPLAQ OBOLOˆKA,
OPIRA@TSQ NA OPORY, RAZME]AEMYE WNUTRI I SNARUVI SOOTWETSTWU@]IH OBOLOˆEK

I RASPOLAGAEMYE WDOLX IH OBRAZU@]IH, NAHODQ]IHSQ W OBLASTI SREDNEJ GORIZON-
TALXNOJ PLOSKOSTI. wSE “TI DETALI KRIOSTATA PREDSTAWLENY W WIDE OBOLOˆEˆNYH

“LEMENTOW (4-STORONNIJ “LEMENT S 4 UZLOWYMI TOˆKAMI), IME@]IH SOBSTWENNU@

TOL]INU.
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tAK KAK KONSTRUKCIQ I NAGRUZKI SIMMETRIˆNY, TO RASSMATRIWALASX TOLXKO ODNA

POLOWINA KRIOSTATA. nA RASˆETNOJ SHEME RIS.1 PRODEMONSTRIROWANO SEKCIONIROWA-
NIE KRIOSTATA NA “LEMENTY.

rIS. 1. rASˆETNAQ SHEMA KRIOSTATA: s1 — NARUVNAQ OBOLOˆKA; s2 — WNUTRENNQQ (HOLOD-
NAQ) OBOLOˆKA; D1 — PEREDNEE NARUVNOE DNI]E; D2 — PEREDNEE WNUTRENNEE DNI]E;
D3 — ZADNEE NARUVNOE DNI]E; D4 — ZADNEE WNUTRENNEE DNI]E; t1 — TRUBA, SWQ-
ZYWA@]AQ NARUVNYE DNI]A; t2 — TRUBA, SWQZYWA@]AQ WNUTRENNIE DNI]A.
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nA RIS.2 POKAZANY LOKALXNYE USILIQ, DEJSTWU@]IE NA STENKI KRIOSTATA, I

SOOTWETSTWU@]IE OPORNYE TOˆKI. w SOOTWETSTWII S RASˆETNOJ SHEMOJ PRINIMAEM,
ˆTO:
— KRIOSTAT OPIRAETSQ W 18 TOˆKAH PO NARUVNOJ OBOLOˆKE (WDOLX OBRAZU@]EJ,

RASPOLOVENNOJ NIVE GORIZONTALXNOJ PLOSKOSTI SIMMETRII);
— OBE OBOLOˆKI IME@T ODINAKOWYE PEREME]ENIQ W WERTIKALXNOM NAPRAWLENII

W 18 TOˆKAH, RASPOLOVENNYH WDOLX GORIZONTALXNYH OBRAZU@]IH OBOLOˆEK;
— WES MODULEJ KALORIMETRIˆESKIH SBOROK (“LEKTROMAGNITNOJ I ADRONNOJ), POME-

]AEMYH W KRIOSTAT, SOSTAWLQET 200 T I DEJSTWUET W 20 TOˆKAH WDOLX GORIZONTALXNOJ

OBRAZU@]EJ WNUTRENNEJ OBOLOˆKI;
— WES WSTROENNOGO W KRIOSTAT “PEREDNEGO” KALORIMETRA [6] SOSTAWLQET 10 T I

DEJSTWUET WDOLX GORIZONTALXNOJ OBRAZU@]EJ TRUB t2 (SM. RIS.1);
— PRI RASˆETE UˆITYWA@TSQ NAGRUZKI OT SAMOGO KRIOSTATA.

rIS. 2. sHEMA RASPREDELENIQ WESOWYH (LOKALXNYH) NAGRUZOK, DEJSTWU@]IH NA STENKI

KRIOSTATA: 1 – REAKCIQ WNE[NIH OPOR; 2 – USILIQ, PEREDAWAEMYE KALORIMETROM.
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dNI]A D1 I D2 (SM. RIS.1) IME@T ODINAKOWYE PEREME]ENIQ W NAPRAWLENII OSI

KRIOSTATA W TOˆKAH, GDE RASPOLOVENY PROSTAWKI MEVDU NIMI. dNI]A D3 I D4
IME@T ODINAKOWYE PEREME]ENIQ W NAPRAWLENII OSI KRIOSTATA W TOˆKAH RASPOLOVE-
NIQ KOLXCEWOJ PROSTAWKI MEVDU NIMI. tRUBY t1 I t2 SWQZYWA@T SOOTWETSTWENNO

TEPLYE I HOLODNYE DNI]A KRIOSTATA.
wSE STENKI KRIOSTATA, KROME DNI]A D4, IZGOTOWLENY IZ AL@MINIEWOGO SPLA-

WA, PLOTNOSTX KOTOROGO PRINIMALASX RAWNOJ 2800 KG/M3, A MODULX UPRUGOSTI —
7100 KG/MM2. mATERIAL DLQ DNI]A D4 — NERVAWE@]AQ STALX, PLOTNOSTX KOTOROJ

PRINIMALASX RAWNOJ 7800 KG/M3, A MODULX UPRUGOSTI — 20000 KG/MM2.
oSNOWNAQ TOL]INA OBOLOˆEK s1 I s2 — 30 MM, TOL]INA DNI] D1 I D2 SOOT-

WETSTWENNO SOSTAWLQET 30 I 50 MM, RASSTOQNIE MEVDU NIMI 30 MM; TOL]INA DNI]

D3 I D4 SOSTAWLQET SOOTWETSTWENNO 60 I 90 MM, RASSTOQNIE MEVDU NIMI 40 MM;
TOL]INY SISTEMY TRUBOK t1 3 MM I SISTEMY TRUBOK t2 OT 5 DO 20 MM.

pREDPOLAGAETSQ, ˆTO PRI MONTAVE USTANOWKI atlas VIDKOARGONOWYE TORCEWYE

KALORIMETRY BUDUT SOBRANY NA POWERHNOSTI I OPU]ENY W PODZEMNYJ “KSPERIMEN-
TALXNYJ ZAL ˆEREZ WERTIKALXNU@ [AHTU.

w SOOTWETSTWII S OPISANNOJ RASˆeTNOJ SHEMOJ BYLI OPREDELENY “KWIWALENTNYE

NAPRQVENIQ W STENKAH KRIOSTATA I IH DEFORMACII, PROISHODQ]IE PRI EGO OPUS-
KANII, DLQ NESKOLXKIH ZNAˆENIJ GRAWITACIONNOGO USKORENIQ (1g, 2g I 3g) I DLQ

SLEDU@]IH USLOWIJ NAGRUVENIQ NARUVNYM I WNUTRENNIM DAWLENIEM:

A) (DAWLENIE NARUVNOE) PNAR. = 1 ATM

(DAWLENIE W IZOLQCION− PIZOL. = 0 ATM

NOM PROSTRANSTWE)
(DAWLENIE WNUTRI PWN. = 2 ATM

HOLODNOJ OBOLOˆKI)



DLQ 1g, 2g I 3g

B) PNAR. = 1 ATM

PIZOL. = 0 ATM

PWN. = 2, 5 ATM


DLQ 1g

hARAKTERISTIKA USLOWIJ NAGRUVENIQ: A) KRIOSTAT OHLAVDEN GAZOOBRAZNYM GE-
LIEM DO TEMPERATURY ∼ 90K I NAHODITSQ POD IZBYTOˆNYM DAWLENIEM GELIQ (ˆTOBY
ISKL@ˆITX RISK ZAGRQZNENIQ OB˙EMA PUTEM PODSOSA ATMOSFERY); B) KRIOSTAT OHLA-
VDEN DO RABOˆEJ TEMPERATURY I NAHODITSQ POD MAKSIMALXNO WOZMOVNYM RABOˆIM

DAWLENIEM W USLOWIQH “KSPLUATACII.
nA RIS. 3, 4 I 5 PRIWEDENY REZULXTATY RASˆETA KRIOSTATA DLQ SLEDU@]IH

USLOWIJ: A) PRI UWELIˆENII MASSY KRIOSTATA I EGO SODERVIMOGO W 1, 2 I 3 RAZA;
B) DLQ RABOˆIH USLOWIJ “KSPLUATACII REZULXTATY RASˆETA PRIWEDENY W TABL.1
(DALEE PO TEKSTU).

5



r
I
S
.
3
.

r
E
ZU
L
X
T
A
T
R
A
S
ˆ
E
T
A
K
R
I
O
S
T
A
T
A
N
A
U
S
L
O
W
I
Q
P
N
A
R
.
=
1
A
T
M
,
P
I
Z
O
L
.
=
0
I
P
W
N
U
T
R
.
=
2
A
T
M
P
R
I
O
T
S
U
T
S
T
W
I
I
P
E
R
E
G
R
U
ZK
I
,

T
.E
.
P
R
I
g n
=
1
g
.

6



r
I
S
.
4
.

r
E
ZU
L
X
T
A
T
R
A
S
ˆ
E
T
A
K
R
I
O
S
T
A
T
A
N
A
U
S
L
O
W
I
Q
P
N
A
R
.
=
1
A
T
M
,
P
I
Z
O
L
.
=
0
I
P
W
N
U
T
R
.
=
2
A
T
M

P
R
I
2
-K
R
A
T
N
O
J
P
E
R
E
G
R
U
ZK
E
,

T
.E
.
P
R
I
g n
=
2
g
.

7



r
I
S
.
5
.

r
E
ZU
L
X
T
A
T
R
A
S
ˆ
E
T
A
K
R
I
O
S
T
A
T
A
N
A
U
S
L
O
W
I
Q
P
N
A
R
.
=
1
A
T
M
,
P
I
Z
O
L
.
=
0
I
P
W
N
U
T
R
.
=
2
A
T
M

P
R
I
3
-K
R
A
T
N
O
J
P
E
R
E
G
R
U
ZK
E
,

T
.E
.
P
R
I
g n
=
3
g
.

8



3. oPREDELENIE VESTKOSTI WNE[NEJ OPORY KRIOSTATA

dLQ OPREDELENIQ VESTKOSTI WNE[NEJ OPORY KRIOSTATA BYL PROWEDEN RASˆET DE-
FORMACII POSLEDNEJ POD DEJSTWIEM FIKSIROWANNOJ WESOWOJ NAGRUZKI. rASˆET PRO-
WODILSQ PO STANDARTNOJ PROGRAMME, OSNOWANNOJ NA ISPOLXZOWANII METODA KONEˆNYH

“LEMENTOW.
dLQ POWY[ENIQ TOˆNOSTI RASˆETA DEFORMACII OPORY ZONA OBOLOˆKI, SOPRQGAEMOJ

S OPOROJ, BYLA PREDELXNO UMENX[ENA I EE GRANICA BYLA VESTKO ZADELANA. tAKAQ
RASˆETNAQ SHEMA, ISPOLXZUEMAQ DLQ OPREDELENIQ DEFORMACII OPORY, PRIWEDENA NA

RIS.6. —TA SHEMA POZWOLQET OBESPEˆITX BOLEE MELKOE SEKCIONIROWANIE OPORY I EE

ZONY SOPRQVENIQ S OBOLOˆKOJ.

rIS. 6. rASˆETNAQ SHEMA DLQ OPREDELENIQ DEFORMACII WNE[NEJ OPORY KRIOSTATA.

nA RIS.7 PRIWEDEN REZULXTAT RASˆETA DEFORMACII OPORY KRIOSTATA WDOLX ODNOJ

EGO GORIZONTALXNOJ OBRAZU@]EJ. iZ PRIWEDENNOGO GRAFIKA WIDNO, ˆTO DEFORMACIQ

OPORY PRAKTIˆESKI POSTOQNNA PO WSEJ DLINE OBRAZU@]EJ ZA ISKL@ˆENIEM KRAEW,
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GDE SKAZYWAETSQ WLIQNIE KRAEWOGO “FFEKTA. dEFORMACIQ OPORY, USREDNENNAQ PO

DLINE, OPREDELQETSQ SLEDU@]IM OBRAZOM:

∆1 =

∫
∆(l)dl

l
,

GDE l — DLINA OPORY; ∆ — DEFORMACIQ OPORY. zNANIE DEFORMACII OPORY POZWOLQET

OPREDELITX EE VESTKOSTX, KOTORAQ SOSTAWLQET (DLQ ODNOJ STORONY):

K = 8, 3 · 105 Kg/MM.

rIS. 7. dEFORMACIQ WNE[NEJ OPORY KRIOSTATA POD DEJSTWIEM WESOWOJ NAGRUZKI 100 T.
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4. oPREDELENIE DOPUSTIMOJ SKOROSTI OPUSKANIQ KRIOSTATA

pOLAGAQ, ˆTO WSQ KINETIˆESKAQ “NERGIQ OPUSKA@]EJSQ MASSY KRIOSTATA PREWRA-
]AETSQ W POTENCIALXNU@ “NERGI@ DEFORMACII EGO OPOR W MOMENT EGO USTANOWKI NA

POSLEDNIE, MOVNO ZAPISATX SLEDU@]EE RAWENSTWO:

mv2

2
= K

X21
2
, (1)

GDE m — POLNAQ MASSA OPUSKA@]EGOSQ KRIOSTATA W SBORE; v — SKOROSTX OPUSKANIQ

KRIOSTATA; K = G1
∆1
— VESTKOSTX OPOR KRIOSTATA; G1 — POLNYJ WES KRIOSTATA W

SBORE; ∆1 — DEFORMACIQ OPOR KRIOSTATA POD DEJSTWIEM EGO WESA; X1 — DEFORMACIQ

OPOR KRIOSTATA (DOPOLNITELXNAQ), WYZWANNAQ INERCIONNYM USILIEM.
pOLNOE USKORENIE, DEJSTWU@]EE NA WESX KRIOSTAT W MOMENT EGO USTANOWKI NA

OPORY, MOVNO ZAPISATX KAK g+a, GDE g — USKORENIE SWOBODNOGO PADENIQ; A — INER-
CIONNOE USKORENIE. w “TOM SLUˆAE OTNOSITELXNYJ KO“FFICIENT PEREGRUZKI (n) —
STEPENX UWELIˆENIQ WESA W MOMENT TORMOVENIQ — MOVNO PREDSTAWITX SLEDU@]IM

OBRAZOM:

n =
g + a

g
= 1 +

a

g
=
gn

g
,

GDE gn – UWELIˆENNOE W (n) RAZ GRAWITACIONNOE USKORENIE, KOTOROE WOZDEJSTWUET

TAKVE KAK SUMMA (g + a).
iZ RAWENSTWA (1) MOVNO POLUˆITX SLEDU@]EE WYRAVENIE:

v = X1

√
K

m
, (2)

GDE

K =
G1

∆1
=
mg

∆1
,

OTKUDA

∆1 =
mg

K
. (3)

pOLNOE USILIE, DEJSTWU@]EE NA KRIOSTAT (W WERTIKALXNOM NAPRAWLENII) W MO-
MENT EGO USTANOWKI NA OPORY

GΣ = G1 +GINERC .

—TO USILIE PO DEJSTWI@ “KWIWALENTNO WOZRASTANI@ WESA KRIOSTATA, T.E. UWELIˆE-
NI@ USKORENIQ SWOBODNOGO PADENIQ. w “TOM SLUˆAE USILIE, DEJSTWU@]EE NA KRIO-
STAT (GΣ), BUDET “KWIWALENTNO UWELIˆENI@ EGO WESA, ˆTO W SWO@ OˆEREDX MOVNO

PREDSTAWITX KAK UWELIˆENIE GRAWITACIONNOGO USKORENIQ:
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gn =
GΣ

G1
· g = n · g, ILI

GΣ

G1
= n,

GDE n — OTNOSITELXNYJ KO“FFICIENT PEREGRUZKI.
pOLNAQ DEFORMACIQ OPOR KRIOSTATA (PRAKTIˆESKI W WERTIKALXNOM NAPRAWLENII)

OT WESOWOJ I INERCIONNOJ NAGRUZOK

∆Σ = ∆1 +X1.

pOSKOLXKU RASˆET KRIOSTATA PROWODITSQ W OBLASTI UPRUGOSTI, T.E. PRI USLOWII

SOBL@DENIQ ZAKONA gUKA, TO DEFORMACIQ PROPORCIONALXNA I ZAWISIT LINEJNO OT

PRILAGAEMOGO USILIQ. w “TOM SLUˆAE MOVNO ZAPISATX, ˆTO

GΣ
G1

=
∆Σ
∆1

=
∆1 +X1
∆1

= n,

OTKUDA n∆1 = ∆1 +X1 I

X1 = (n− 1)∆1. (4)

pODSTAWLQQ WYRAVENIE DLQ ∆1 IZ (3) W FORMULU (4) I POLUˆENNOE TAKIM OBRAZOM

WYRAVENIE DLQ X1 W FORMULU (2), POLUˆAEM SLEDU@]EE WYRAVENIE DLQ OPREDELENIQ

SKOROSTI OPUSKANIQ KRIOSTATA:

v = (n− 1)g
√
m

K
, (5)

GDE v — SKOROSTX OPUSKANIQ KRIOSTATA; n — KO“FFICIENT PEREGRUZKI, NA KOTORYJ

PROWODITSQ RASˆET KRIOSTATA; g — USKORENIE SWOBODNOGO PADENIQ; m — POLNAQ

MASSA KRIOSTATA; K — VESTKOSTX OPOR (WNE[NIH) KRIOSTATA.
eSLI W KAˆESTWE OPREDELQEMOGO PARAMETRA PRINIMATX KO“FFICIENT PEREGRUZKI

(PRI IZWESTNOJ SKOROSTI OPUSKANIQ), TO WYRAVENIE (5) PREOBRAZUETSQ K SLEDU@]EMU

WIDU:

n = 1 +
v

g
√
m
K

. (6)

pOLUˆENNOE WYRAVENIE (5) POZWOLQET NAJTI SWQZX MEVDU REZULXTATAMI RASˆETA

KRIOSTATA NA PROˆNOSTX DLQ NESKOLXKIH ZNAˆENIJ GRAWITACIONNOGO USKORENIQ (PRI
NEIZMENNYH WNE[NEM I WNUTRENNEM DAWLENIQH) I SKOROSTX@ OPUSKANIQ KRIOSTATA.

—TI REZULXTATY, OBOB]ENNYE PRI ISPOLXZOWANII POLUˆENNOGO WYRAVENIQ (5),
PREDSTAWLENY NA RIS.8 GRAFIˆESKI W WIDE ZAWISIMOSTI MAKSIMALXNOGO “KWIWALENT-
NOGO NAPRQVENIQ W STENKAH KRIOSTATA I SKOROSTI OPUSKANIQ OT KO“FFICIENTA PERE-
GRUZKI. iSPOLXZUQ “TI GRAFIKI, MOVNO OPREDELITX DOPUSTIMU@ SKOROSTX OPUSKANIQ

KRIOSTATA IZ USLOWIQ NEPREWY[ENIQ DOPUSTIMOGO NAPRQVENIQ (DLQ ISPOLXZUEMOJ

MARKI MATERIALA) W OPASNOM SEˆENII KRIOSTATA, ˆTO POKAZANO NA RIS.8.
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rIS. 8. zAWISIMOSTX MAKSIMALXNYH

NAPRQVENIJ, WOZNIKA@]IH

W KONSTRUKCII KRIOSTATA, I
SKOROSTI EGO OPUSKANIQ OT

WYZYWAEMOJ E@ PEREGRUZKI

WO WREMQ USTANOWKI NA OPO-
RY (PWNUTR. = 2 ATM) I OPRE-
DELENIE DOPUSTIMOJ SKORO-
STI OPUSKANIQ.

5. rEZULXTATY RASˆETA I IH ANALIZ

w TABL. 1 PRIWEDENY REZULXTATY RASˆETA KRIOSTATA NA PROˆNOSTX PRI RABOˆIH

USLOWIQH (PWN. = 2, 5 ATM) DLQ DWUH ZNAˆENIJ TOL]IN PEREDNIH DNI].1

tABLICA 1

tOL]INA σmax“KW Umaxz mARKA Al-SPLAWA
DNI] amG-5 01570

TEPL./HOL. KG/MM2 MM [σ] [σ]
MM/MM KG/MM2 KG/MM2

30/30 17,05 24
30/50 10,6 9,5 8,7 15,4

Umaxz — PROGIB SWQZANNYH DNI] D1 I D2.
σmax“KW — “KWIWALENTNOE NAPRQVENIE W OPASNOM SEˆENII.
[σ] — DOPUSKAEMOE NAPRQVENIE DLQ ISPOLXZUEMOGO MATERIALA.

1dLQ PRIMERA W RASˆETAH ISPOLXZU@TSQ IZWESTNYE OTEˆESTWENNYE MARKI Al-SPLAWA. pRI PROEK-
TIROWANII KRIOSTATA W LAL (Orsay) ISPOLXZOWALASX MARKA 5086, BLIZKAQ K amG-5.
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mAKSIMALXNYE NAPRQVENIQ WOZNIKA@T NA POWERHNOSTI WNUTRENNEJ TRUBY t2 NA
RASSTOQNII ∼ 30 MM OT MESTA EE SOEDINENIQ S DNI]EM D2. uWELIˆENIE TOL]INY

DNI]A D2 DO 50 MM PRIWODIT K SU]ESTWENNOMU UMENX[ENI@ PROGIBA DO DOPUSTI-
MOGO ZNAˆENIQ (< 10 MM), K SNIVENI@ NAPRQVENIJ WO WSEH OSTALXNYH SEˆENIQH

KRIOSTATA DO ZNAˆENIJ, KOTORYE STANOWQTSQ DOPUSTIMYMI DLQ ISPOLXZUEMOGO AL@-
MINIEWOGO SPLAWA amG-5, A TAKVE K SNIVENI@ ZNAˆENIQ “KWIWALENTNOGO NAPRQVENIQ

W OPASNOM SEˆENII (PEREHOD S TRUBY t2 NA DNI]E D2) DO WELIˆINY (10, 6 KG/MM2),
KOTORAQ POZWOLQET ISPOLXZOWATX DLQ IZGOTOWLENIQ TRUBY t2 AL@MINIEWYJ SPLAW

POWY[ENNOJ PROˆNOSTI MARKI 01570. —TOT SPLAW OBLADAET HORO[EJ SWARIWAEMOSTX@

SO SPLAWOM amG-5, NO DOROVE POSLEDNEGO W ∼ 10 RAZ. oDNAKO POSKOLXKU TRUBA t2 PO
SRAWNENI@ SO WSEM KRIOSTATOM OBLADAET NEZNAˆITELXNOJ MASSOJ, TO IZGOTOWLENIE

EE (ILI EE NAIBOLEE NAGRUVENNOJ ˆASTI) IZ SPLAWA 01570 PRAKTIˆESKI NE SKAVETSQ

NA SUMMARNOJ STOIMOSTI KRIOSTATA.
w SOOTWETSTWII S PREDPOLAGAEMOJ SHEMOJ MONTAVA USTANOWKI atlas ARGONOWYE

KRIOSTATY W SBORE (T.E. SO SMONTIROWANNYMI W NIH KALORIMETRIˆESKIMI SBORKAMI)
OHLAVDA@TSQ GAZOOBRAZNYM GELIEM DO TEMPERATURY 90k I W “TOM SOSTOQNII OPUS-
KA@TSQ W [AHTU. dAWLENIE GELIQ WO WREMQ OPUSKANIQ PREDPOLAGAETSQ PODDERVIWATX

2 ATM. dLQ “TIH USLOWIJ, KAK “TO SLEDUET IZ RIS.8, DOPUSTIMAQ SKOROSTX OPUSKANIQ

SOSTAWLQET 30 MM/S I MOVET BYTX OBESPEˆENA KRANOM STANDARTNOGO ISPOLNENIQ. —TA
SKOROSTX PRI USTANOWKE KRIOSTATA NA OPORY PRIWEDET K WOZNIKNOWENI@ INERCIONNOJ

NAGRUZKI NA EGO “LEMENTY, “KWIWALENTNOJ PO WOZDEJSTWI@ 1,9-KRATNOJ PEREGRUZKE,
KOTORU@, KAK “TO SLEDUET IZ RASˆETA, KONSTRUKCIQ KRIOSTATA WYDERVIWAET.

oDNAKO NA “TU PEREGRUZKU SLEDUET PROWERITX KONSTRUKCI@ KALORIMETRIˆESKOJ

SBORKI, RAZME]AEMOJ WNUTRI KRIOSTATA, ˆTO MOVET PONIZITX DOPUSTIMU@ SKOROSTX

OPUSKANIQ.

zAKL@ˆENIE

1. rAZRABOTANA METODIKA, POZWOLQ@]AQ W RAMKAH STANDARTNOJ PROGRAMMY PROWO-
DITX PROˆNOSTNOJ RASˆET KRIOSTATA S UˆETOM INERCIONNYH NAGRUZOK, WOZNIKA@]IH

WO WREMQ EGO MONTAVA.
2. pOKAZANO, ˆTO PRIWEDENNAQ W [5] KONSTRUKCIQ KRIOSTATA TORCEWOGO ADRONNOGO

KALORIMETRA POZWOLQET ISPOLXZOWATX KRAN SO SKOROSTX@ OPUSKANIQ DO 30 MM/S.
3. pROWEDEN POWEROˆNYJ PROˆNOSTNOJ RASˆET NA RABOˆEE USLOWIE (PWNUTR. =

2, 5 aTM) RABOTY KRIOSTATA.

w ZAKL@ˆENIE AWTORY WYRAVA@T BLAGODARNOSTX PROFESSORU a.m.mOISEEWU ZA

POSTANOWKU ZADAˆI, POSTOQNNOE WNIMANIE K RABOTE I POLEZNYE OBSUVDENIQ.
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