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3 TABL., BIBLIOGR.: 9.

dLQ STABILIZACII REVIMA VIDKOWODORODNOJ BYSTROCIKLIRU@]EJ PUZYRXKOWOJ KAME-
RY SOZDANA DWUHKONTURNAQ GELIEWAQ SISTEMA TERMOSTATIROWANIQ, POZWOLQ@]AQ PREDELXNO

WOZMOVNO UMENX[ITX KOLIˆESTWO VIDKOGO WODORODA I ZA SˆET “TOGO LOKALIZOWATX WZRYWO-
OPASNU@ ZONU GRANICAMI WAKUUMNOGO KOVUHA. tOˆNOSTX PODDERVANIQ TEMPERATURY, OBES-
PEˆIWAEMAQ SISTEMOJ W DINAMIˆESKOM REVIME, SOSTAWLQET ±0, 005K I DAWLENIQ ±0, 01 ATM.

rASHOD VIDKOGO GELIQ NE PREWY[AET 60 L/SUTKI.

Abstract

Ardashev E.N. et al. Helium Refrigeration System of Liquid Hydrogen Rapid Cycling Bubble

Chamber: IHEP Preprint 96–37. – Protvino, 1996. – p. 25, figs. 12, tables 3, refs.: 9.

Double – loop helium refrigeration system is developed to stabilize working conditions of

the liquid hydrogen rapid cycling bubble chamber which allows to reduce to minimum the used
amount of liquid hydrogen and thus to localize a dangerous zone by the inside of the vacuum
tank. At operating conditions this system is maintaining the temperature with the precision of

±0.05 K and the internal pressure with the precision of ±0.01 bar. Expenditure of liquid helium
is equal to 60 l/day.
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wWEDENIE

w NASTOQ]EJ RABOTE OPISYWAETSQ SISTEMA TERMOSTATIROWANIQ BYSTROCIKLIRU@-
]EJ VIDKOWODORODNOJ PUZYRXKOWOJ KAMERY (bcpk) [1]. —TA SISTEMA PREDNAZNAˆENA

DLQ AWTOMATIˆESKOGO PODDERVANIQ ZADANNYH WELIˆIN DAWLENIQ I TEMPERATURY S

WYSOKOJ TOˆNOSTX@.
qWLQQSX WER[INNYM DETEKTOROM GIBRIDNOGO SPEKTROMETRA, KAMERA DOLVNA BYTX

PLOTNO OKRUVENA REGISTRIRU@]EJ “LEKTRONNOJ APPARATUROJ [2], NEKOTORYE “LEMEN-
TY KOTOROJ NAHODQTSQ POD WYSOKIM NAPRQVENIEM. rEALIZACIQ POSLEDNEJ WO WZRY-
WOZA]I]ENNOM ISPOLNENII KRAJNE NEVELATELXNA, TAK KAK “TO SWQZANO S WNESENIEM

NA PUTI ˆASTIC DOPOLNITELXNOJ MASSY WE]ESTWA, UHUD[A@]EJ FONOWYE USLOWIQ

DLQ RABOTY REGISTRIRU@]EJ APPARATURY I PREVDE WSEGO DETEKTOROW TRIGGERNOJ

SISTEMY.
tAKIM OBRAZOM, USLOWIQ “KSPERIMENTA NAKLADYWA@T VESTKIE OGRANIˆENIQ NA

KOLIˆESTWO VIDKOGO WODORODA, DOPUSTIMOE WNE OBLASTI RABOˆEGO OB˙EMA bcpk.
oPTIMALXNYM RE[ENIEM W “TOM SLUˆAE QWLQETSQ SWEDENIE EGO K MINIMUMU, PRI KO-
TOROM GRANICA WZRYWOOPASNOJ ZONY BUDET SOWPADATX S KONTUROM WAKUUMNOGO KOVUHA

KAMERY. tAKAQ MERA POZWOLQET SNQTX TREBOWANIE WZRYWOZA]I]ENNOSTI “LEKTROOBO-
RUDOWANIQ, OKRUVA@]EGO KAMERU.

sISTEMA TERMOSTATIROWANIQ KAMERY W TRADICIONNOM ISPOLNENII OBYˆNO DO-
STATOˆNO INERCIONNA W TEPLOWOM OTNO[ENII I POTOMU OBESPEˆIWAET “FFEKTIWNYJ

S˙EM TOLXKO USREDNENNOJ WO WREMENI TEPLOWOJ NAGRUZKI. nO SPECIFIKA POSTANOWKI

FIZIˆESKOGO “KSPERIMENTA NA PUˆKE ˆASTIC OT USKORITELQ PREDOPREDELQET NEOBHODI-
MOSTX RABOTY KAMERY W BYSTROCIKLIRU@]EM REVIME KRATKOWREMENNYMI SERIQMI

S ˆISLOM RAS[IRENIJ, DOSTIGA@]IM 50. pOSKOLXKU NEOBRATIMOE TEPLOWYDELENIE

W OSNOWNOM SWQZANO S DINAMIˆESKIM REVIMOM RABOTY, TO OTS@DA WYTEKAET DOPOL-
NITELXNOE TREBOWANIE K SISTEME TERMOSTATIROWANIQ: ONA DOLVNA BYTX SPOSOBNA

PODDERVIWATX ZADANNYJ TEMPERATURNYJ REVIM S HORO[EJ TOˆNOSTX@ NE TOLXKO

W SREDNEM, NO I W PREDELAH WREMENNOGO INTERWALA, OGRANIˆENNOGO KAVDOJ SERIEJ
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RAS[IRENIJ. —TO SOOTWETSTWENNO POWY[AET TREBOWANIQ K TOˆNOSTI PODDERVANIQ

SREDNEINTEGRALXNOJ TEMPERATURY W RABOˆEM OB˙EME KAMERY.

1. pRINCIP FUNKCIONIROWANIQ SISTEMY TERMOSTATIROWANIQ

nA RIS.1 PREDSTAWLENA UPRO]ENNAQ SHEMA SISTEMY TERMOSTATIROWANIQ BYSTRO-
CIKLIRU@]EJ PUZYRXKOWOJ KAMERY [1], KOTORAQ WKL@ˆAET W SEBQ SISTEMU PITANIQ

HLADOAGENTOM I SOBSTWENNO SISTEMU STABILIZACII REVIMA, SOSTOQ]U@ IZ TREH POD-
SISTEM. dWE PODSISTEMY PREDNAZNAˆENY DLQ OBESPEˆENIQ ZADANNOGO TEMPERATURNO-
GO REVIMA, A TRETXQ SLUVIT DLQ PODDERVANIQ STATIˆESKOGO DAWLENIQ W RABOˆEM

OB˙EME KAMERY. oDNA IZ DWUH PODSISTEM PODDERVANIQ ZADANNOGO TEMPERATURNOGO

REVIMA SNIMAET TEPLOPRITOKI, POSTUPA@]IE PO TEPLOWYM MOSTAM SILOWYH “LEMEN-
TOW MEHANIZMA RAS[IRENIQ, A DRUGAQ SLUVIT DLQ OTWODA TEPLA IZ RABOˆEGO OB˙EMA

KAMERY.
kAVDAQ IZ PODSISTEM SOSTOIT IZ KONDENSACIONNOGO BAˆKA, OHLAVDAEMOGO GELIEM,

I ODNOGO ILI NESKOLXKIH TEPLOOBMENNIKOW, SOEDINENNYH S “TIM BAˆKOM.
gELIEWYJ TEPLOOBMENNIK, OHLAVDA@]IJ KONDENSACIONNYJ BAˆOK I KONDENSI-

RU@]IJ W NEM IZBYTOˆNU@ PAROWU@ FAZU WODORODA, OBRAZUET PERWIˆNYJ KONTUR

OHLAVDENIQ. tEPLOOBMENNIK KAMERY, SOEDINENNYJ S KONDENSACIONNYM BAˆKOM I

ZAPOLNENNYJ WODORODOM, OBRAZUET WTORIˆNYJ KONTUR, KOTORYJ RABOTAET W TERMOSI-
FONNOM REVIME. dWUHKONTURNAQ SISTEMA OHLAVDENIQ POZWOLQET ISPOLXZOWATX DLQ

TERMOSTATIROWANIQ VIDKOWODORODNOJ PUZYRXKOWOJ KAMERY VIDKIJ GELIJ, NESMO-
TRQ NA REZKOE RAZLIˆIE EGO TERMODINAMIˆESKIH PARAMETROW S WODORODOM, I SOZDATX

USLOWIQ DLQ RABOTY TEPLOOBMENNIKOW KAMERY W IZOTERMIˆESKOM REVIME.
vIDKIJ AZOT, ISPOLXZUEMYJ W SISTEME TERMOSTATIROWANIQ, SLUVIT DLQ PREDWA-

RITELXNOGO OHLAVDENIQ SILOWYH TEPLOWYH MOSTOW MEHANIZMA RAS[IRENIQ, ZERKALX-
NOGO PERISKOPA, ˆASTI RADIACIONNOGO “KRANA I DLQ PREDWARITELXNOGO OHLAVDENIQ

KORPUSA KAMERY WO WREMQ EE ZAHOLAVIWANIQ. kAVDYJ IZ SOOTWETSTWU@]IH AZOT-
NYH TEPLOOBMENNIKOW SOEDINEN S AZOTNOJ WANNOJ, RAZME]ENNOJ W WERHNEJ ˆASTI

WAKUUMNOGO KOVUHA.

2. sISTEMA PITANIQ GELIEM

kAK UVE UKAZYWALOSX W [1], DLQ OGRANIˆENIQ WZRYWOOPASNOJ ZONY GRANICAMI

WAKUUMNOGO KOVUHA W KAˆESTWE HLADOAGENTA DLQ SISTEMY TERMOSTATIROWANIQ BYL

ISPOLXZOWAN VIDKIJ GELIJ.
sLEDUET ZAMETITX, ˆTO S TOˆKI ZRENIQ S˙EMA TEPLA WOZMOVNOSTI VIDKOGO GELIQ

I VIDKOGO WODORODA SOIZMERIMY. tAK, DLQ S˙EMA 1 wT PRI 29k S POMO]X@ VIDKOGO

WODORODA NEOBHODIMO 4,6 L W SUTKI, A DLQ S˙EMA TOJ VE MO]NOSTI VIDKIM GELIEM

NA TOM VE TEMPERATURNOM UROWNE TREBUETSQ 4,4 L W SUTKI HLADOAGENTA.
pITANIE TEPLOOBMENNIKOW VIDKIM GELIEM OSU]ESTWLQETSQ NEPRERYWNO IZ

100-LITROWOGO SOSUDA dX@ARA, NAHODQ]EGOSQ W NEPOSREDSTWENNOJ BLIZOSTI OT KA-
MERY I SOEDINENNOGO S NEJ STACIONARNYM SIFONOM S WAKUUMNOJ SUPERIZOLQCIEJ.
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sTACIONARNYJ SIFON, IZOBRAVENNYJ NA RIS.2, IMEET SPECIALXNU@ KONSTRUKCI@, KO-
TORAQ POZWOLQET 1 RAZ W SUTKI POPOLNQTX STACIONARNYJ DX@AR, NE NARU[AQ PODAˆI

IZ NEGO VIDKOGO GELIQ W SISTEMU TERMOSTATIROWANIQ KAMERY.
sIFON IMEET TRI PODSOEDINENIQ: ODNO PODSOEDINENIE K SISTEME TERMOSTATI-

ROWANIQ KAMERY ˆEREZ GORLOWINU WAKUUMNOGO KOVUHA, DRUGOE – K STACIONARNOMU

DX@ARU, TRETXE SLUVIT DLQ PODSOEDINENIQ GIBKOGO SIFONA OT TRANSPORTNOGO DX@-
ARA. vIDKIJ GELIJ (KAK “TO WIDNO IZ RIS.2) WO WREMQ POPOLNENIQ STACIONARNOGO

DX@ARA POSTUPAET PO CENTRALXNOJ TRUBKE �6 × 0, 5 MM SIFONA, NE DOHODQ]EJ DO

DNA DX@ARA NA 10 MM.
pODAˆA VIDKOGO GELIQ IZ STACIONARNOGO DX@ARA NA KAMERU OSU]ESTWLQETSQ PO

KOAKSIALXNOJ TRUBKE, OHWATYWA@]EJ CENTRALXNU@ TRUBKU ZAPOLNENIQ. w NIVNEJ

ˆASTI TRUBKI ZAPOLNENIQ NAHODITSQ KLAPAN, KOTORYJ S POMO]X@ PRUVINY ZAKRY-
WAET LINI@ ZAPOLNENIQ. oTKRYTIE KLAPANA OSU]ESTWLQETSQ S POMO]X@ STRUNY

[3], KOTORAQ, RABOTAQ NA RASTQVENIE, SVIMAET PRUVINU I OTKRYWAET KLAPAN. uZEL

OTKRYTIQ KLAPANA, K KOTOROMU DRUGIM KONCOM PRISOEDINENA STRUNA, NAHODITSQ W

TEPLOJ ZONE.
wO WREMQ RABOTY KAMERY W STACIONARNOM DX@ARE PODDERVIWAETSQ IZBYTOˆNOE

DAWLENIE, OBYˆNO 0, 20÷0, 25 ATI. —TOGO PEREPADA DAWLENIQ OKAZYWAETSQ DOSTATOˆNO,
ˆTOBY OBESPEˆITX BESPEREBOJNOE PITANIE TEPLOOBMENNIKOW KONDENSACIONNYH BAˆ-
KOW. dAWLENIE W STACIONARNOM DX@ARE ZADAETSQ DWUMQ STABILIZATORAMI DAWLENIQ,
ODIN IZ KOTORYH NAHODITSQ NA LINII PODAˆI W “TOT DX@AR GAZOOBRAZNOGO GELIQ I

OTKRYWAETSQ PRI PONIVENII DAWLENIQ W DX@ARE, DRUGOJ – NA LINII SBROSA GELIQ

IZ DX@ARA W OBRATNYJ POTOK I OTKRYWAETSQ PRI POWY[ENII DAWLENIQ W DX@ARE.
gIBKIJ PERELIWNOJ SIFON POSTOQNNO PODSOEDINEN ODNIM SWOIM KONCOM K GORLOWI-
NE STACIONARNOGO. pERED PODSOEDINENIEM K TRANSPORTNOMU DX@ARU GIBKIJ SIFON

PRODUWAETSQ GELIEM IZ STACIONARNOGO DO POQWLENIQ NA WYHODE VIDKOJ FAZY.
tEMPERATURA GELIQ NA WHODE W TEPLOOBMENNIKI KONDENSACIONNYH BAˆKOW IZMERQ-

ETSQ S POMO]X@ KONDENSACIONNOGO TERMOMETRA, PROLONGIROWANNOGO W OBLASTX SUHOGO

PARA. nA RIS.3 PRIWODITSQ UˆASTOK DIAGRAMMNOJ LENTY S ZAPISX@ DAWLENIQ W BULX-
BE KONDENSACIONNOGO TERMOMETRA. wIDNO, ˆTO IME@T MESTO PULXSACII TEMPERATURY.
pREDSTAWLQETSQ, ˆTO “TO REALXNYE PULXSACII, POSKOLXKU RASHOD GELIQ PO POPLAW-
KOWOMU RASHODOMERU TAKVE IMEET QRKO WYRAVENNYJ PULXSIRU@]IJ HARAKTER. —TO

QWLENIE MOVET OB˙QSNQTXSQ NESTACIONARNYM HARAKTEROM TEˆENIQ KIPQ]EGO GELIQ

PO PROTQVENNOMU TRUBOPROWODU.
iSPARQEMOSTX STACIONARNOGO SIFONA BYLA IZMERENA S POMO]X@ KONTROLXNYH

WESOW, NA KOTORYH NAHODILSQ DX@AR WO WREMQ PEREDAWLIWANIQ GELIQ. pRI “TOM TE-
PLOPRITOK SOSTAWIL 1,5 wT/M (DLINA SIFONA 1,8 M). hARAKTERISTIKU SIFONA MOVNO

TAKVE KONTROLIROWATX PO TEMPERATURE GELIQ POSLE SIFONA. iZ PREDPOLOVENIQ, ˆTO

TEPLOPRITOK PO WSEJ DLINE SIFONA POSTOQNEN I WOSPRINIMAETSQ GELIEM BEZ POTERX

(SKOROSTX VIDKOGO GELIQ ∼ 0, 03 M/S), NAMI BYLA POLUˆENA SLEDU@]AQ ZAWISIMOSTX

TEMPERATURY GELIQ POSLE SIFONA OT WELIˆINY TEPLOPRITOKA K NEMU:
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TWYH =
qL− ρ · r ·GHe
Cp · ρ ·GHe

+ T0,

GDE TWYH – TEMPERATURA GELIQ POSLE SIFONA (NA WHODE W TEPLOOBMENNIKI BAˆKOW);
q – POGONNYJ TEPLOPRITOK K STACIONARNOMU SIFONU (wT/M); L – DLINA SIFONA (M);
GHe – RASHOD VIDKOGO GELIQ PO SIFONU; r – TEPLOTA ISPARENIQ; ρ – PLOTNOSTX

VIDKOGO GELIQ; sR – TEPLOEMKOSTX GAZOOBRAZNOGO GELIQ; T0 – TEMPERATURA KIPENIQ

VIDKOGO GELIQ (4,2k).
pRIWEDENNAQ ZAWISIMOSTX SPRAWEDLIWA DLQ SLUˆAQ, KOGDA VIDKOSTNYJ UˆASTOK

TEˆENIQ GELIQ MENX[E DLINY STACIONARNOGO SIFONA, T.E. KOGDA WYRAVENIE W ˆISLI-
TELE IMEET POLOVITELXNOE ZNAˆENIE. —TOT SLUˆAJ HARAKTEREN DLQ NA[IH USLOWIJ.
w DRUGOM SLUˆAE (KOGDA VIDKOSTNYJ UˆASTOK TEˆENIQ ZANIMAET WS@ DLINU SIFONA)
TEPLOPRITOK K SIFONU BUDET OPREDELQTX PAROSODERVANIE (DOL@ PARA) NA WYHO-
DE IZ POSLEDNEGO. pRIWEDENNAQ ZAWISIMOSTX POZWOLQET PO IZMERENNOJ TEMPERATURE

OPREDELITX TEPLOPRITOK K STACIONARNOMU PITA@]EMU SIFONU.
rASHOD VIDKOGO GELIQ OPREDELQLSQ PO IZMENENI@ UROWNQ W STACIONARNOM, PITA-

@]EM DX@ARE. uROWENX IZMERQLSQ S POMO]X@ SWERHPROWODQ]EGO UROWNEMERA, RAZ-
RABOTANNOGO I IZGOTOWLENNOGO W oiqi.

w USTANOWIW[EMSQ REVIME RABOTY KAMERY RASHOD GAZOOBRAZNOGO GELIQ BYL NE-
ZNAˆITELEN. —TO OB˙QSNQETSQ TEM, ˆTO TEPLOWYDELENIE OT IZMERITELQ UROWNQ, A

TAKVE TEPLOPRITOKI OT SIFONA I KLAPANA WYZYWA@T ISPARENIE TAKOGO KOLIˆESTWA

GELIQ, KOTOROE DOSTATOˆNO DLQ PEREDAWLIWANIQ VIDKOGO GELIQ W SISTEMU TERMOSTA-
TIROWANIQ KAMERY FAKTIˆESKI BEZ RASHODA GAZOOBRAZNOGO GELIQ IZ BALLONA. w “TOM

SLUˆAE REALXNYJ RASHOD VIDKOGO GELIQ NA KAMERU WYRAVAETSQ SOOTNO[ENIEM

GHe =

(
1− ρ

′′

ρ′

)
G,

GDE G – RASHOD, OPREDELENNYJ PO PADENI@ UROWNQ W RABOˆEM DX@ARE; ρ′′ – PLOTNOSTX

RAWNOWESNOGO PARA GELIQ; ρ′ – PLOTNOSTX RAWNOWESNOJ VIDKOSTI.

3. sTABILIZACIQ TEMPERATURY

nA RIS.4 PRIWEDENA SHEMATIˆNO PRIWEDENA PODSISTEMA DLQ OTWODA TEPLA IZ RA-
BOˆEGO OB˙EMA KAMERY, SOSTOQ]AQ IZ OHLAVDAEMOGO GELIEM KONDENSACIONNOGO BAˆKA

I SOEDINENNOGO S NEJ TEPLOOBMENNIKA.
rASHOD GELIQ ˆEREZ TEPLOOBMENNIK KONDENSACIONNOGO BAˆKA REGULIRUETSQ S PO-

MO]X@ REGULIRU@]EGO WENTILQ. kONTUR REGULIROWANIQ, WKL@ˆA@]IJ W SEBQ PNEW-
MOPREOBRAZOWATELX, REGULQTOR I REGULIRU@]IJ WENTILX, PODDERVIWAET W BAˆKE ZA-
DAWAEMOE RAWNOWESNOE DAWLENIE I, SLEDOWATELXNO, OPREDELQET TEMPERATURU KIPENIQ

VIDKOGO WODORODA W TEPLOOBMENNIKE KAMERY, WHODQ]EM WO WTORIˆNYJ KONTUR. gA-
ZOOBRAZNYJ GELIJ POSLE TEPLOOBMENNIKA IDET NA OHLAVDENIE RADIACIONNOGO “KRANA

KAMERY, POSLE KOTOROGO, PROJDQ PODOGREWATELX, POSTUPAET NA REGULIRU@]IJ WEN-
TILX, RASPOLOVENNYJ W TEPLOJ ZONE.
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wNUTRI RABOˆEGO OB˙EMA KAMERY RAZME]ENY TEPLOOBMENNIK WTORIˆNOGO KONTU-
RA, KOTORYJ OPUSKNOJ I POD˙EMNOJ TRUBKAMI SWQZAN S KONDENSACIONNYM BAˆKOM

(SOOTWETSTWENNO S EGO NIVNEJ I WERHNEJ ˆASTQMI), I BULXBA KONDENSACIONNOGO TER-
MOMETRA.

nEPOSREDSTWENNO NA WYHODE IZ TEPLOOBMENNIKA USTANOWLENA BULXBA KONDENSA-
CIONNOGO TERMOMETRA, KOTORAQ IGRAET ROLX INDIKATORA RASHODA. wNUTRENNIJ TE-
PLOOBMENNIK KAMERY RAZME]EN NA WYTESNITELE IZ LEKSANA, RASPOLOVENNOM MEVDU

WSTREˆNO DWIVU]IMISQ MEMBRANAMI [4], OBESPEˆIWAQ TEM SAMYM “FFEKTIWNYJ TE-
PLOS˙EM W ZONE UZLA IZMENENIQ OB˙EMA. —TOT TEPLOOBMENNIK (SM. RIS.5) WYPOLNEN

FREZEROWANIEM PRQMOUGOLXNYH KANALOW SEˆENIEM 6× 3 MM2, RASPOLOVENNYH NA BO-
KOWYH POWERHNOSTQH WYTESNITELQ. kANALY ZAKRYTY KLINOWIDNYM LISTOM LEKSANA

TOL]INOJ 1,5 MM WWERHU I 4 MM WNIZU, POSAVENNYM NA POWERHNOSTX WYTESNITELQ NA

KLE@. w WERHNEJ I NIVNEJ ˆASTQH TEPLOOBMENNIKA NAHODQTSQ KOLLEKTORY SEˆENIEM

50 MM2 KAVDYJ.
kONTROLX RABOTY “TOGO KONTURA OSU]ESTWLQETSQ S POMO]X@ KONDENSACIONNOGO

TERMOMETRA, ˆUWSTWITELXNYJ “LEMENT KOTOROGO (BULXBA) NAHODITSQ W RABOˆEM OB˙-
EME KAMERY. kAVDYJ IZ WODORODNYH KONTUROW ZA]I]EN OT PREWY[ENIQ DAWLENIQ

S POMO]X@ PREDOHRANITELXNOGO KLAPANA, NASTROENNOGO NA 12 ATI, DISTANCIONNO

UPRAWLQEMOGO WENTILQ, ZAWEDENNOGO PARALLELXNO NA KONTAKTNYJ MANOMETR (10 ATI),
I RUˆNOGO WENTILQ.

dLQ OBESPEˆENIQ RABOTY TEPLOOBMENNIKA KAMERY W IZOTERMIˆESKOM REVIME NE-
OBHODIMO, ˆTOBY TEPLOOBMENNIK BAˆKA, OTDAWAQ TEPLO GAZOOBRAZNOMU GELI@, IZ-
MENQ@]EMU SWO@ TEMPERATURU W DIAPAZONE OT 7 DO 29k (PEREKRYWAQ I TROJNU@

TOˆKU WODORODA), NE DOPUSKAL NAMORAVIWANIQ WODORODA NA EGO POWERHNOSTI, S ODNOJ

STORONY, I RASSLOENIQ VIDKOGO WODORODA W BAˆKE, S DRUGOJ STORONY. dLQ “TOGO

TEPLOOBMENNIK RASPOLOVEN W WERHNEJ ˆASTI BAˆKA (SM. RIS.6) I WYPOLNEN W WIDE

TOLSTOSTENNOGO STAKANA IZ MEDI, DNO KOTOROGO IMEET REBRA, OBRAZU@]IE RAZWITU@

POWERHNOSTX, NA KOTOROJ KONDENSIRUETSQ WODOROD. nA NARUVNOJ POWERHNOSTI MEDNO-
GO STAKANA NAPAQN MEDNYJ ZMEEWIK, PO KOTOROMU CIRKULIRUET GELIJ. oN POSTUPAET

W WERHN@@ ˆASTX STAKANA PRI TEMPERATURE OKOLO 7K, A WYHODIT SNIZU W PLOSKOSTI

DNA PRI T ∼ 29K. tOL]INA STENKI STAKANA 7 MM, DNA – 12 MM. —FFEKTIWNOSTX

TEPLOOBMENNIKA SOSTAWLQET 0,99 PRI NAGRUZKE 10 wT, T.E. WELIˆINA NEDOREKUPERA-
CII PRI RABOˆEJ NAGRUZKE NE PREWY[AET 0,2k. mEDNYJ STAKAN PRIPAQN K OBEˆAJKE

BAˆKA, WYPOLNENNOJ IZ NERVAWE@]EJ STALI. wNUTRI BAˆKA W EGO WERHNEJ ˆASTI

USTANOWLEN KONIˆESKIJ OTRAVATELX DLQ ISKL@ˆENIQ POPADANIQ KONDENSATA NA PO-
WERHNOSTX BULXB KONDENSACIONNYH UKAZATELEJ UROWNQ. kONDENSACIONNYE UKAZATELI

UROWNQ SLUVAT DLQ NASTROJKI EMKOSTNYH DATˆIKOW UROWNQ, KOTORYMI OSNA]ENY

KONDENSACIONNYE BAˆKI.
dLQ POLNOJ MINIMIZACII WZRYWOOPASNOJ ZONY NEOBHODIMO TAKVE DO PREDELA

UMENX[ITX VIDKOSTNYJ OB˙EM BAˆKA. mINIMALXNYJ DIAMETR BAˆKA OPREDELQETSQ

NEOBHODIMOSTX@ RAZME]ENIQ W NEM DWUH KONDENSACIONNYH TERMOMETROW, EMKOSTNO-
GO DATˆIKA IZMERENIQ UROWNQ, WHODNYH I WYHODNYH TRUBOK DLQ KAVDOGO IZ TE-
PLOOBMENNIKOW WTORIˆNOGO KONTURA, A TAKVE GABARITAMI GELIEWOGO (PERWIˆNOGO)
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TEPLOOBMENNIKA, OSU]ESTWLQ@]EGO TEPLOOBMEN MEVDU WODORODOM BAˆKA I HOLODNYM

GELIEM. mINIMALXNYJ UROWENX VIDKOGO WODORODA W BAˆKE OPREDELQETSQ USLOWIEM

NEDOPUSTIMOSTI ZAHWATA PAROWOJ FAZY WHODNOJ TRUBKOJ TEPLOOBMENNIKA, A TAKVE

WSKIPANIQ WODORODA. uDOWLETWORITX “TIM TREBOWANIQM MOVNO, ESLI PADENIE DA-
WLENIQ PRI WHODE W OPUSKNU@ TRUBKU BUDET MENX[E GIDROSTATIˆESKOGO DAWLENIQ

STOLBA VIDKOSTI [5]:

hUR. ≥
V 20 (1 + ξ)

2g
,

GDE V0 – SKOROSTX CIRKULQCII VIDKOSTI; ξ – KO“FFICIENT SOPROTIWLENIQ NA WHODE W

TEPLOOBMENNIK; hUR. – UROWENX VIDKOGO WODORODA W BAˆKE; g – USKORENIE SWOBODNOGO

PADENIQ.
rASˆET REVIMA CIRKULQCII VIDKOGO WODORODA WO WTORIˆNOM KONTURE BYL PRO-

WEDEN PO METODIKE, IZLOVENNOJ W RABOTE [6].
nA RIS.7 PRIWEDEN REZULXTAT RASˆETA SKOROSTI CIRKULQCII VIDKOSTI (V0) W

ZAWISIMOSTI OT TEPLOWOJ NAGRUZKI (Q) TEPLOOBMENNIKA DLQ NESKOLXKIH ZNAˆENIJ

WNUTRENNIH DIAMETROW OPUSKNOJ I POD˙EMNOJ TRUBOK (IH SEˆENIQ PRINIMALISX

ODINAKOWYMI). nA “TOM VE GRAFIKE PRIWEDENA ZAWISIMOSTX ISTINNOGO OB˙EMNOGO

PAROSODERVANIQ OT TEPLOWOJ NAGRUZKI. wIDNO, ˆTO DLQ TRUBKI KAVDOGO DIAMETRA

SU]ESTWUET PREDELXNAQ TEPLOWAQ NAGRUZKA, PREWY[ENIE KOTOROJ WEDET K POLNO-
MU PREKRA]ENI@ ESTESTWENNOJ CIRKULQCII. pRIWEDENNYE RASˆETNYE ZAWISIMOSTI

POZWOLQ@T WYBRATX RAZMER TRUBKI DLQ PROWEDENIQ OBWQZKI TEPLOOBMENNIKOW. oSNO-
WYWAQSX NA “TIH RASˆETAH, DLQ ISPOLNENIQ TEPLOOBMENNIKOW W NA[EM SLUˆAE BYLA

WYBRANA TRUBKA S WNUTRENNIM DIAMETROM 4 MM (�5× 0, 5 MM). pRI “TOM ZAPAS PO

Q WZQT DOSTATOˆNO BOLX[IM, ˆTOBY OBESPEˆITX NEOBHODIMU@ PROIZWODITELXNOSTX

TEPLOOBMENNIKA W REVIME ZAHOLAVIWANIQ KAMERY OT TEMPERATURY VIDKOGO AZOTA

DO TEMPERATURY VIDKOGO WODORODA.
dRUGAQ PODSISTEMA, SNIMA@]AQ TEPLOPRITOK PO TEPLOWYM MOSTAM SILOWYH “LE-

MENTOW KONSTRUKCII, ANALOGIˆNA OPISANNOJ WY[E. eDINSTWENNOE EE OTLIˆIE W TOM,
ˆTO KONDENSACIONNYJ BAˆOK SOEDINEN NEZAWISIMYMI LINIQMI NE S ODNIM, A S ˆE-
TYRXMQ TEPLOOBMENNIKAMI, KOTORYE SNIMA@T TEPLOPRITOKI, PO SLEDU@]IM TEPLO-
WYM MOSTAM: [TOKAM (PUTEM OHLAVDENIQ TORCEW KAVDOGO IZ POR[NEJ) I KONUSAM

PODWESKI KAMERY. w OTLIˆIE OT ISPOLXZOWANNYH RANEE SPOSOBOW OHLAVDENIQ PO-
DWIVNYH MASSIWNYH “LEMENTOW RAS[IRITELXNOGO MEHANIZMA, W bcpk TEPLO, PO-
STUPA@]EE PO [TOKAM PRIWODOW, SNIMAETSQ POLNOSTX@ ZA SˆET RAZME]ENIQ TEPLOOB-
MENNIKOW NEPOSREDSTWENNO NA DWIVU]IHSQ USTROJSTWAH [7]. pRI “TOM ODNOWREMENNO

OBESPEˆIWAETSQ I OHLAVDENIE MEMBRANY (SM. RIS.5). —TOT TEPLOOBMENNIK WYPOL-
NEN W TELE POR[NQ W WIDE WERTIKALXNYH KANALOW, OB˙EDINENNYH PO PERIFERIJNOJ

ˆASTI POR[NQ KOLXCEWYM KOLLEKTOROM. pODWOD I OTWOD VIDKOGO WODORODA K TEPLO-
OBMENNIKU OSU]ESTWLQETSQ S POMO]X@ UPRUGIH NERVAWE@]IH TRUBOK UKAZANNOGO

WY[E SEˆENIQ. kAVDYJ IZ ˆETYREH TEPLOOBMENNIKOW SOEDINEN S BAˆKOM NEZAWISI-
MYMI LINIQMI. tAKIM OBRAZOM, “TA SISTEMA SNIMAET STATIˆESKIE TEPLOPRITOKI

ZA PREDELAMI RABOˆEJ ZONY, UPREVDAQ POPADANIE IH W RABOˆIJ OB˙EM KAMERY, ˆTO
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POZWOLQET SU]ESTWENNO UMENX[ITX TEPLOWU@ DISTORSI@ W OBLASTI FOTOGRAFIRO-
WANIQ. w SOOTWETSTWII S PRINQTOJ KONSTRUKCIEJ PODWESKA KAMERY OSU]ESTWLQETSQ

ZA KONIˆESKIE OBEˆAJKI. dLQ UMENX[ENIQ TEPLOWOJ NAGRUZKI WODORODNYH TEPLOOB-
MENNIKOW KAMERY PREDWARITELXNOE OHLAVDENIE “TIH OBEˆAEK PROIZWODITSQ VIDKIM

AZOTOM.
tEPLOOBMENNIK PREDWARITELXNOGO OHLAVDENIQ KONIˆESKOJ OBEˆAJKI PREDSTAWLQ-

ET SOBOJ p -OBRAZNYJ POLYJ PROFILX, PRIWARENNYJ K OBEˆAJKE. s CELX@ UMENX[E-
NIQ TEPLOPRITOKA K KAMERE “TOT TEPLOOBMENNIK NEOBHODIMO BYLO RAZMESTITX NA

KONUSE KAK MOVNO DALX[E OT KAMERY. oDNAKO PRIBLIVENIE “TOGO TEPLOOBMENNIKA K

TEPLOMU KONCU MOSTA IMEET PREDEL, OBUSLAWLIWAEMYJ NEOBHODIMOSTX@ SOBL@DENIQ

DWUH USLOWIJ: NEOBMERZANIE ZONY KONTAKTA S TEPLOJ STENKOJ WAKUUMNOGO KOVUHA

I OTSUTSTWIE NA NEJ KONDENSATA (T.E. TEMPERATURA W “TOJ ZONE DOLVNA BYTX WY-
[E TOˆKI ROSY). –IRINA TEPLOOBMENNIKA, RAZME]AEMOGO NA KONUSE, WYBIRAETSQ IZ

USLOWIQ POLNOGO S˙EMA PRITEKA@]EGO TEPLA (QN2 I QH2) W REVIME PUZYRXKOWOGO

KIPENIQ.
nA RIS.8 PREDSTAWLENY REZULXTATY RASˆETA TEPLOPRITOKOW K AZOTNOMU (QN2)

I WODORODNOMU (QH2) TEPLOOBMENNIKAM W ZAWISIMOSTI OT RASPOLOVENIQ AZOTNOGO

TEPLOOBMENNIKA PRI FIKSIROWANNOJ DLINE KONIˆESKOJ OBEˆAJKI; NA NIVNEM GRAFI-
KE PRIWEDENA ZAWISIMOSTX TEMPERATURNOGO NAPORA W ZONE KONTAKTA TEPLOJ STENKI

WAKUUMNOGO KOVUHA S KONIˆESKOJ OBEˆAJKOJ OT MESTA RASPOLOVENIQ AZOTNOGO TE-
PLOOBMENNIKA. dLQ NAGLQDNOSTI STENKA WAKUUMNOGO KOVUHA NA RIS.8 IZOBRAVENA

USLOWNO. oSNOWYWAQSX NA “TIH RASˆETAH, BYLO WYBRANO MESTO RASPOLOVENIQ AZOTNO-
GO TEPLOOBMENNIKA, KOTOROE UDOWLETWORQET USLOWI@ NE TOLXKO NEOBMERZANIQ, NO I

NEZAPOTEWANIQ PRI TEMPERATURE OKRUVA@]EJ SREDY +200C I OTNOSITELXNOJ WLAV-
NOSTI W POME]ENII ϕ = 60% [8]. tAKIM OBRAZOM, AZOTNYJ TEPLOOBMENNIK, NAHODQSX

NA RASSTOQNII 100 MM OT TEPLOGO KONCA KONUSA, SOZDAET MAKSIMALXNU@ RAZNICU

MEVDU TEMPERATUROJ OKRUVA@]EJ SREDY (+200C) I TEMPERATUROJ STENKI WAKUUM-
NOGO KOVUHA (TEMPERATURNYJ NAPOR), RAWNU@ 70C, ˆTO SOOTWETSTWUET MINIMALXNOJ

TEMPERATURE STENKI, RAWNOJ TST = TOS −∆Tmax = 130C, KOTORAQ WY[E TOˆKI ROSY

PRI ϕ = 60%−T ϕ=60T.R. = 12
0C. pRI “TOM TEPLOPRITOK K WODORODNOMU TEPLOOBMENNIKU

KONUSA PRI OBESPEˆENII USLOWIQ NEZAPOTEWANIQ SOSTAWLQET 1 wT.
dLQ WYBRANNOGO DIAMETRA TRUBKI (OPUSKNOJ I POD˙EMNOJ) MAKSIMALXNAQ SKO-

ROSTX CIRKULQCII MOVET DOSTIGATX V0 = 0, 42 M/S (SM. RIS.7). w “TOM SLUˆAE

UROWENX WODORODA IZ USLOWIQ EGO NEWSKIPANIQ DOLVEN BYTX

hUR ≥
V 20 (1 + ξ)

2g
=
0, 42(1 + 0, 5)

2 · 9, 8 ≥ 0, 014 M.

oBYˆNO UROWENX W BAˆKAH PODDERVIWAETSQ PORQDKA 50÷ 60% OT MAKSIMALXNOGO,
T.E. 25÷ 30 MM.

4. sTABILIZACIQ DAWLENIQ

nA RIS.9 PRIWEDENA UPRO]ENNAQ SHEMA STABILIZACII DAWLENIQ RABOˆEJ SREDY.
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dLQ STABILIZACII DAWLENIQ W RABOˆEM OB˙EME bcpk ISPOLXZOWAN PRINCIP DEMP-
FIROWANIQ RABOˆEJ SREDY, OSU]ESTWLQEMYJ S POMO]X@ DOPOLNITELXNOGO WSPOMOGA-
TELXNOGO OB˙EMA S VIDKIM WODORODOM. —TOT FUNKCIONALXNO NEZAWISIMYJ OB˙EM

IGRAET ROLX STABILIZATORA DAWLENIQ. pO SWOEMU USTROJSTWU I PRINCIPU DEJSTWIQ

SISTEMA STABILIZACII DAWLENIQ ANALOGIˆNA OPISANNYM SISTEMAM PODDERVANIQ TEM-
PERATURNOGO REVIMA. oSNOWNYM UZLOM EE QWLQETSQ ZAPOLNQEMYJ VIDKIM WODORODOM

BAˆOK-KONDENSATOR, SNABVENNYJ GELIEWYM TEPLOOBMENNIKOM. bAˆOK ˆEREZ TRUBKU

�4 × 0, 5 MM, OKANˆIWA@]U@SQ TONKIM KAPILLQROM, SOOB]AETSQ S RABOˆIM OB˙-
EMOM KAMERY. pRI POWY[ENII DAWLENIQ VIDKIJ WODOROD IZ RABOˆEGO OB˙EMA WY-
TESNQETSQ W “TU TRUBKU W NAPRAWLENII BAˆKA-KONDENSATORA, GDE EGO PAROWAQ FAZA

NAHODITSQ W RAWNOWESNOM SOSTOQNII S VIDKOSTX@. oSNOWNYM USLOWIEM RABOTY TA-
KOJ SISTEMY PODDERVANIQ DAWLENIQ QWLQETSQ NALIˆIE NEKOTOROGO TEPLOPRITOKA K

BAˆKU-KONDENSATORU, ˆTO W KRIOGENNOJ SISTEME LEGKO WYPOLNQETSQ. w “TOM SLUˆAE

STATIˆESKOE DAWLENIE W KAMERE PODDERVIWAETSQ PUTEM IZMENENIQ RASHODA GELIQ

ˆEREZ TEPLOOBMENNIK BAˆKA.
kAPILLQR QWLQETSQ KL@ˆEWYM MESTOM SOPRIKOSNOWENIQ SISTEMY STABILIZACII

S RABOˆIM OB˙EMOM KAMERY. rAZME]EN ON NA WHODE W KAMERU I PREDSTAWLQET SOBOJ

OTREZOK NERVAWE@]EJ TRUBKI S WNUTRENNIM DIAMETROM 0,24 MM I DLINOJ 6,1 MM.
tAK KAK KAPILLQR QWLQETSQ NAIBOLEE TONKIM “LEMENTOM SISTEMY I WMESTE S TEM

IGRAET WAVNU@ ROLX W RABOTE BYSTROCIKLIRU@]EJ KAMERY, TO DLQ PREDOTWRA]ENIQ

EGO ZABIWKI NA LINII SWQZI RABOˆEGO OB˙EMA S BAˆKOM-KONDENSATOROM USTANOWLEN

FILXTR IZ PORISTOJ BRONZY S RAZMEROM POR 20 MKM. bOLEE TOGO, DLQ ISKL@ˆENIQ

PARAZITNOGO WSKIPANIQ WODORODA W KAPILLQRE, ON SNABVEN SPECIALXNYM TEPLOOB-
MENNIKOM, OHLAVDAEMYM VIDKIM GELIEM. pRI “TOM TEMPERATURA WODORODA W TRUBKE

PERED KAPILLQROM KONTROLIRUETSQ KONDENSACIONNYM TERMOMETROM I PODDERVIWA-
ETSQ NA BOLEE NIZKOM UROWNE NEVELI TEMPERATURA NASY]ENIQ, SOOTWETSTWU@]AQ

NIVNEMU DAWLENI@.
rEVIM BYSTROGO CIKLIROWANIQ KAMERY PRED˙QWLQET OPREDELENNYE TREBOWANIQ,

PRED˙QWLQEMYE K KONSTRUKTIWNYM OSOBENNOSTQM KAPILLQRA. —TI TREBOWANIQ IS-
HODQT IZ TOGO OBSTOQTELXSTWA, ˆTO KAPILLQR IMEET DWOQKOE NAZNAˆENIE. s ODNOJ

STORONY, ON, OBLADAQ GIDRAWLIˆESKIM SOPROTIWLENIEM, PREPQTSTWUET SWOBODNOMU

PERETEKANI@ VIDKOSTI, ˆASTIˆNO IZOLIRUQ NA WREMQ SERII RAS[IRENIJ RABOˆIJ

OB˙EM OT WNE[NIH USTROJSTW. rOLX KAPILLQRA W “TOT PERIOD SWODITSQ K TOMU,
ˆTOBY NE DOPUSTITX ZNAˆITELXNOGO POWY[ENIQ DAWLENIQ W RABOˆEM OB˙EME K KON-
CU SERII CIKLOW RAS[IRENIQ. tAKOE POWY[ENIE DAWLENIQ MOVET BYTX WYZWANO

KAK NATEKANIEM VIDKOGO WODORODA ˆEREZ KAPILLQR W RABOˆIJ OB˙EM KAMERY, TAK I

NEOBRATIMYM TEPLOWYDELENIEM WO WREMQ RABOTY KAMERY W REVIME BYSTROGO CIKLI-
ROWANIQ. s DRUGOJ STORONY, KAPILLQR DOLVEN OBESPEˆIWATX DOSTATOˆNO HORO[U@

SWQZX RABOˆEGO OB˙EMA S BAˆKOM STABILIZATORA DAWLENIQ, T.E. IMETX PROHODNOE SE-
ˆENIE, DOSTATOˆNOE DLQ POLNOGO WOSSTANOWLENIQ DAWLENIQ W RABOˆEM OB˙EME KAMERY

W PERIODY WREMENI, RAZDELQ@]IE OTDELXNYE SERII RAS[IRENIJ.
pRI “TOM WREMQ WYRAWNIWANIQ DAWLENIQ DOLVNO BYTX NEBOLX[IM, ˆTOBY OBES-

PEˆITX NEOBHODIMU@ MIGRACI@ VIDKOSTI. tAK KAK SISTEMA TERMOSTATIROWANIQ
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DOSTATOˆNO INERCIONNA I EE REAKCIQ ALXTERNATIWNA PO OTNO[ENI@ K IZMENENI@

DAWLENIQ, WYZWANNOGO PERETEKANIEM VIDKOSTI, TO OˆEWIDNO DOLVEN BYTX PREDUSMO-
TREN NEKOTORYJ REZERW WREMENI DLQ ZAWER[ENIQ PEREHODNOGO PROCESSA DO NAˆALA

OˆEREDNOJ SERII RAS[IRENIJ. wREMQ WYRAWNIWANIQ DAWLENIQ, TAKIM OBRAZOM, DOLV-
NO UDOWLETWORQTX SOOTNO[ENI@

tWYR 
 (tUSK −
Ns

f
),

GDE tUSK – PERIOD SRABATYWANIQ USKORITELQ; Ns – ˆISLO RAS[IRENIJ KAMERY W

SERII; f – ˆASTOTA RABOTY KAMERY.
pERETEKANIE VIDKOSTI ˆEREZ KAPILLQR WO WREMQ RABOTY KAMERY W SERII NO-

SIT W ZNAˆITELXNOJ MERE ODNOSTORONNIJ HARAKTER, ˆTO WYZWANO NESIMMETRIˆNYM

PO OTNO[ENI@ K RAWNOWESNOMU SOSTOQNI@ IZMENENIEM DAWLENIQ WO WREMQ CIKLOW

RAS[IRENIQ KAMERY. pO“TOMU ZA WREMQ MEVDU CIKLAMI SERII W OB]EM SLUˆAE USPE-
WAET WYTEˆX ˆEREZ KAPILLQR TOLXKO ˆASTX NATEK[EJ ˆEREZ NEGO VIDKOSTI I K KONCU

SLEDU@]EGO CIKLA W KAMERE K OSTAW[EJSQ ˆASTI VIDKOSTI DOBAWITSQ NOWAQ PORCIQ

VIDKOSTI, NATEK[EJ ˆEREZ KAPILLQR, ˆTO PRIWEDET K DOPOLNITELXNOMU POWY[ENI@

DAWLENIQ. tAKIM OBRAZOM, POWY[ENIE DAWLENIQ K KONCU SERII PRI PROˆIH RAWNYH

USLOWIQH QWLQETSQ FUNKCIEJ ˆISLA CIKLOW. oˆEWIDNO, ˆTO PO MERE UWELIˆENIQ ˆI-
SLA SRABATYWANIJ KAMERY W SERII, DAWLENIE W KAMERE BUDET WOZRASTATX I W PREDELE

DOSTIGNET TAKOJ RAWNOWESNOJ WELIˆINY (BEZ UˆETA NEOBRATIMOGO TEPLOWYDELENIQ),
KOGDA KOLIˆESTWO WODORODA, WYTEKA@]EE WO WREMQ PAUZY, STANET RAWNO KOLIˆESTWU

VIDKOGO WODORODA, NATEKA@]EMU W TEˆENIE RABOˆEGO CIKLA. iZ “TOGO USLOWIQ DLQ

OPREDELENIQ PREDELXNOGO RAWNOWESNOGO POWY[ENIQ DAWLENIQ NAMI BYLO POLUˆENO

SLEDU@]EE WYRAVENIE:

∆PNs→∞ = 0, 58(PW − PN )

(
TC

1/f − TC

)2
,

GDE PW – WERHNEE DAWLENIE W KAMERE; PN – NIVNEE DAWLENIE W KAMERE; tC – DLI-
TELXNOSTX PROCESSA RAS[IRENIQ-SVATIQ (RABOˆEGO CIKLA KAMERY).

tABLICA 1.

∆P (ATM)
tC = 3 MS tC = 4 MS tC = 5 MS

f=20 gC 0,01 0,019 0,031
f=30 gC 0,024 0,046 0,078
f=50 gC 0,078 0,156 0,28

pOLUˆENNAQ ASIMPTOTIˆESKAQ WELIˆINA POWY[ENIQ DAWLENIQ (∆P ) POZWOLQET

OCENITX WOZMOVNOSTI ISPOLXZOWANIQ KAPILLQRA PRI RABOTE KAMERY W REVIME BY-
STROGO CIKLIROWANIQ. —TI OCENKI PRIWEDENY W TABLICE 1; PRI “TOM SNIVENIE DAWLE-
NIQ WO WREMQ OSU]ESTWLENIQ RABOˆEGO CIKLA PRINIMALOSX RAWNYM PW−PN = 4, 3 ATM.
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pOWY[ENIE DAWLENIQ K KONCU SERII PRI KONEˆNOM ˆISLE SRABATYWANIJ KAMERY

OPREDELQETSQ PUTEM POSLEDOWATELXNOGO RASˆETA PROCESSA MIGRACII RABOˆEJ VIDKO-
STI OT CIKLA K CIKLU. rASˆET PROWODILSQ PO METODIKE, IZLOVENNOJ W RABOTE [9].

nA RIS.10 PRIWEDENY REZULXTATY RASˆETOW ZAWISIMOSTEJ POWY[ENIQ DAWLENIQ W

KONCE SERII RAS[IRENIJ (∆P ) I INTERWALOW WREMENI WYRAWNIWANIQ DAWLENIQ (tWYR)
OT ˆISLA SRABATYWANIJ KAMERY W SERII (Ns) DLQ KAPILLQROW RAZNYH DIAMETROW. wO

WSEH SLUˆAQH ˆASTOTA SRABATYWANIJ KAMERY PRINIMALASX RAWNOJ 30 gC, A DLITELX-
NOSTX CIKLA – 5 MS. nEOBRATIMOE TEPLOWYDELENIE PRI “TOM NE UˆITYWALOSX. dLINA

KAPILLQRA BYLA WYBRANA IZ SOOBRAVENIQ OBESPEˆENIQ DOSTATOˆNOJ TEPLOWOJ IZO-
LQCII DWUH RABOˆIH SRED, NAHODQ]IHSQ PRI RAZNYH TEMPERATURAH PO OBE STORONY

OT KAPILLQRA. pRI SU]ESTWU@]EM OB]EM DLQ KAPILLQROW WSEH DIAMETROW PREDELE

POWY[ENIQ DAWLENIQ (PRI Ns →∞) KAVDYJ IZ KAPILLQROW HARAKTERIZUETSQ SWOEJ

SKOROSTX@ NARASTANIQ DAWLENIQ W ZAWISIMOSTI OT ˆISLA RAS[IRENIJ KAMERY.
nA OSNOWANII “TIH RASˆETOW BYLO OTDANO PREDPOˆTENIE KAPILLQRU �0, 24 MM,

KAK OBESPEˆIWA@]EMU HORO[U@ MIGRACI@ VIDKOSTI I NEZNAˆITELXNOE POWY[ENIE

DAWLENIQ K KONCU SERII.
nA RIS.11 PRIWEDENY REZULXTATY RASˆETOW POWY[ENIQ DAWLENIQ W KONCE SE-

RII PRI ISPOLXZOWANII KAPILLQROW UKAZANNYH WY[E RAZMEROW W ZAWISIMOSTI OT

ˆISLA SRABATYWANIJ KAMERY DLQ NESKOLXKIH ZNAˆENIJ UDELXNOGO NEOBRATIMOGO TE-
PLOWYDELENIQ (U) W KAMERE. pRI RABOˆEJ DLITELXNOSTI WYWODA PUˆKA 1 S I ˆA-
STOTE RABOTY KAMERY 30 gC (Ns = 30) [2] POWY[ENIE DAWLENIQ, SOOTWETSTWU@]EE

U = 0, 1 ÷ 0, 2 dV/(L · CIKL), SOSTAWIT ∼ 0, 07 ÷ 0, 09 ATM, ˆTO PRIWEDET K POWY-
[ENI@ NIVNEGO DAWLENIQ K KONCU SERII NA TAKU@ VE WELIˆINU I, KAK SLEDSTWIE,
WYZOWET UMENX[ENIE PLOTNOSTI TREKOW NA 5÷6%. —TO WPOLNE DOPUSTIMO, POSKOLXKU

SOIZMERIMO S FLUKTUACIEJ PLOTNOSTI ODNOWOZRASTNYH TREKOW.
gAZOVIDKOSTNYJ GELIEWYJ TEPLOOBMENNIK, OHLAVDA@]IJ VIDKIJ WODOROD PERED

KAPILLQROM, WYPOLNEN IZ MEDNOJ TRUBKI S WNUTRENNIM DIAMETROM 0,5 MM. dIAMETR

NAWIWKI TEPLOOBMENNIKA 11,4 MM; ˆISLO WITKOW 9. tEPLOOBMENNIK WOSPRINIMAET TE-
PLO OT VIDKOGO WODORODA ˆEREZ MEDNYJ CILINDR �13 MM (SM. RIS.9), RASPOLOVENNYJ

KONCENTRIˆNO S ZAZOROM OTNOSITELXNO OHLAVDAEMOJ TRUBKI �4× 0, 5 MM. w SWOEJ

NIVNEJ ˆASTI MEDNYJ CILINDR ZA PREDELAMI TEPLOOBMENNIKA PEREHODIT W CILINDR

MENX[EGO DIAMETRA (�8 MM), KOTORYJ NA DLINE 20 MM IMEET HORO[IJ KONTAKT

S TRUBKOJ (WNUTRENNIJ DIAMETR E¡ 3 MM), PODWODQ]EJ VIDKIJ WODOROD K KAPIL-
LQRU. rASHOD VIDKOGO GELIQ ˆEREZ TEPLOOBMENNIK KAPILLQRA W RABOˆEM REVIME

SOSTAWLQET 1,0 L/SUT.

5. tERMOIZOLQCIQ

tERMIˆESKAQ IZOLQCIQ KORPUSA KAMERY OT OKRUVA@]EJ SREDY OBESPEˆIWAET-
SQ WYSOKOWAKUUMNOJ OTKAˆKOJ IZOLQCIONNOGO PROSTRANSTWA I RAZME]ENIEM MEVDU

TEPLOJ STENKOJ WAKUUMNOGO KOVUHA I KAMEROJ ZAMKNUTOGO RADIACIONNOGO “KRANA,
IME@]EGO TEMPERATURU VIDKOGO AZOTA ILI BLIZKU@ K NEJ (SM. RIS.12).

10



sOBSTWENNO KORPUS KAMERY I BOLX[AQ ˆASTX KONUSOW PODWESKI OKRUVENY RADI-
ACIONNYM “KRANOM, OHLAVDAEMYM PARAMI GELIQ, WYHODQ]IMI IZ TEPLOOBMENNIKOW

BAˆKOW-KONDENSATOROW.
nIVNQQ ˆASTX “TOGO “KRANA ˆASTIˆNO OHWAˆENA KONSTRUKCIEJ KREPLENIQ ZERKAL

PERISKOPIˆESKOJ SISTEMY OSWE]ENIQ I FOTOGRAFIROWANIQ RABOˆEGO OB˙EMA KAMERY

[1], KOTORAQ OHLAVDAETSQ VIDKIM AZOTOM.
cIRKULQCIQ VIDKOGO AZOTA ˆEREZ TEPLOOBMENNIK PERISKOPIˆESKOJ SISTEMY OSU-

]ESTWLQETSQ W REVIME ESTESTWENNOJ CIRKULQCII PO MEDNOJ TRUBKE �6×1 MM. kROME

TOGO, VIDKIJ AZOT IZ AZOTNOJ WANNY W REVIME ESTESTWENNOJ CIRKULQCII POSTUPA-
ET NA DWA TEPLOOBMENNIKA, OHLAVDA@]IH NAˆALXNYE UˆASTKI KONIˆESKIH OBEˆAEK

PODWESKI KAMERY.
w WERHNEJ ˆASTI WAKUUMNOGO KOVUHA RAZME]ENA AZOTNAQ WANNA S CENTRALXNYM

OTWERSTIEM DLQ WYHODA KOMMUNIKACIJ. k AZOTNOJ WANNE PO EE PERIMETRU W NIVNEJ

ˆASTI KREPITSQ S POMO]X@ BANDAVA MEDNYJ “KRAN, ZA]I]A@]IJ OT RADIACIONNO-
GO TEPLOPRITOKA BAˆKI-KONDENSATORY, IH OBWQZKU I PROˆIE KOMMUNIKACII. —KRAN

WYPOLNEN RAZ˙EMNYM PO WERTIKALI S PEREKRYTIEM STYKOW.
w SBORE AZOTNAQ WANNA, “KRANY, OHLAVDAEMYE VIDKIM AZOTOM I OTHODQ]IMI

PARAMI GELIQ, A TAKVE DETALI ZERKALXNOGO PERISKOPA, NAHODQ]IESQ PRI TEMPERATU-
RE VIDKOGO AZOTA, OBRAZU@T EDINYJ ZAMKNUTYJ RADIACIONNYJ “KRAN. iZMERENNOE

RASPREDELENIE TEMPERATUR OPREDELENNYH TOˆEK RADIACIONNOGO “KRANA PREDSTAWLE-
NO NA RIS.12. sWOBODNOE PROSTRANSTWO W CENTRALXNOM OTWERSTII (AZOTNOJ WANNY)
ZAPOLNENO SUPERIZOLQCIEJ. rASHOD VIDKOGO AZOTA SOSTAWLQET 49 L/SUTKI.

oTKAˆKA WAKUUMNOGO KOVUHA OSU]ESTWLQETSQ S POMO]X@ DIFFUZIONNOGO NASOSA

ALCATEL-6150 PROIZWODITELXNOSTX@ 600 L/S, PREDWARITELXNOE RAZREVENIE W KOTO-
ROM SOZDAETSQ FORWAKUUMNYM NASOSOM. wAKUUMNYJ KOVUH KAMERY GIBKIM SILXFON-
NYM RUKAWOM �150 MM I DLINOJ 2600 MM SOEDINEN S RESIWEROM EMKOSTX@ 300 L.
oB]IJ OB˙EM WAKUUMNOGO PROSTRANSTWA, TAKIM OBRAZOM, SOSTAWLQET 800 L. oTKAˆKA

WAKUUMNOGO KOVUHA OSU]ESTWLQETSQ ˆEREZ BUSTERNU@ EMKOSTX, DLQ TOGO ˆTOBY MAK-
SIMALXNO UDALITX PAROMASLQNYJ DIFFUZIONNYJ NASOS OT KRIOGENNOJ ZONY KAMERY.
pRI TAKOM ISPOLNENII SISTEMY OTKAˆKI UDALOSX IZBEVATX POQWLENIQ MASLQNOJ WU-
ALI NA OPTIˆESKIH “LEMENTAH KAMERY, NAHODQ]IHSQ PRI KRIOGENNYH TEMPERATURAH.

pRI UKAZANNOJ WELIˆINE OB˙EMA WAKUUMNOGO PROSTRANSTWA AWARIJNYJ RAZLIW

WSEGO KOLIˆESTWA VIDKOGO WODORODA, SODERVA]EGOSQ W KAMERE, PRIWEDET K PREWY-
[ENI@ DAWLENIQ W WAKUUMNOM KOVUHE NAD ATMOSFERNYM WSEGO LI[X NA 0,65 ATM,
TOGDA KAK KONSTRUKCIONNAQ PROˆNOSTX SOSUDOW IMEET DESQTIKRATNYJ ZAPAS. pRI

“TOM USREDNENNOE PO WSEJ POWERHNOSTI PONIVENIE TEMPERATURY WAKUUMNOGO KOVUHA

POSLE RAZLIWA VIDKOGO WODORODA SOSTAWIT oKOLO 30 GRADUSOW. pRIWEDENNYE DAN-
NYE UBEDITELXNO ILL@STRIRU@T CELESOOBRAZNOSTX I “FFEKTIWNOSTX ISPOLXZOWANIQ

VIDKOGELIEWOJ SISTEMY TERMOSTATIROWANIQ NA WODORODNOJ USTANOWKE, RABOTA@]EJ

SOWMESTNO S APPARATUROJ NEWZRYWOZA]I]ENNOGO ISPOLNENIQ.
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6. rABOˆIE PARAMETRY SISTEMY TERMOSTATIROWANIQ

kAˆESTWO RABOTY SISTEMY TERMOSTATIROWANIQ OPREDELQETSQ TOˆNOSTX@ PODDER-
VANIQ TAKIH OSNOWNYH PARAMETROW, KAK TEMPERATURA I DAWLENIE, S ODNOJ STORONY,
I TOˆNOSTX@ LOKALIZACII PUZYRXKA W PROSTRANSTWE KAMERY, S DRUGOJ.

tOˆNOSTX PODDERVANIQ TEMPERATURY W TEˆENIE DLITELXNOGO SEANSA SOSTAWILA

±0, 005K. tOˆNOSTX PODDERVANIQ STATIˆESKOGO DAWLENIQ W KONDENSACIONNOM BAˆKE,
SOEDINENNOM S KAMEROJ KAPILLQROM, SOSTAWILA ±0, 01 ATM. nESTABILXNOSTX STATI-
ˆESKOGO DAWLENIQ W RABOˆEM OB˙EME KAMERY MENX[E, ˆEM W BAˆKE, ZA SˆET DEMP-
FIRU@]EGO “FFEKTA KAPILLQRA I, SLEDOWATELXNO, ITOGOWAQ TOˆNOSTX PODDERVANIQ

STATIˆESKOGO DAWLENIQ W RABOˆEM OB˙EME KAMERY BYLA LUˆ[E ˆEM ±0, 01 ATM [1].
w TABLICE 2 PRIWEDENO RASPREDELENIE POLNOJ TEPLOWOJ NAGRUZKI NA WODORODNOM

UROWNE MEVDU KONDENSACIONNYMI BAˆKAMI, EE STRUKTURA, A TAKVE TE VE DANNYE DLQ

RABOˆEGO OB˙EMA I DLQ TEPLOPRITOKOW PO TEPLOWYM MOSTAM ([TOKAM I KONUSAM).

tABLICA 2.

pOLNAQ TEPLOWAQ NAGRUZKA TePLOWAQ NAGRUZKA RABOˆEGO tEPLOPRITOK

NA WODORODNOM UROWNE OB˙EMA KAMERY PO TEPLOWYM

(wT) (wT) MOSTAM (wT)
sTATI- dINAMI- Σ sTATI- dINAMI- sTATIˆESKIJ

ˆESKAQ ˆESKAQ ˆESKAQ ˆESKAQ

bAˆOK I 5,3 0, 35∗ 5,65 - 0, 35∗ 4,9
bAˆOK II 1,2 - 1,2 0,8 - -
bAˆOK III 0,4 - 0,4 - - -
Σ 6,9 0,35 7,25 0,8 0,35 4,9
∗ - PRI RABOTE KAMERY S ˆASTOTOJ 30 gC I S KOLIˆESTWOM RAS[IRENIJ W SERII 30.

w TABLICE 3 W KAˆESTWE PRIMERA PRIWEDENY WARIANTY WYBORA REVIMOW RABOTY

KONDENSACIONNYH BAˆKOW, OBESPEˆIWA@]IH TIPOWYE STATIˆESKIJ I DINAMIˆESKIJ

REVIM RABOTY BYSTROCIKLIRU@]EJ KAMERY.

tABLICA 3.

sTATIˆESKIJ REVIM t = 29, 3k r = 8, 3 ATM

dAWLENIE W BULXBE sTATIˆESKOE

KONDENSACIONNOGO DAWLENIE W

dAWLENIE W BAˆKE TERMOMETRA R.O. R.O. KAMERY

(ATM) KAMERY (ATM) (ATM)
bAˆOK I 7,3
bAˆOK II 6,9 7,3 8,3

dINAMIˆESKIJ REVIM t = 29, 3k r = 8, 3 ATM

f=40 gC Ns = 45
bAˆOK I 4,0
bAˆOK II 6,9 7,3 8,3

12



dLQ OCENKI SUMMARNOJ TOˆNOSTI LOKALIZACII PUZYRXKOW W bcpk NA PLENKAH

ODNOGO IZ SEANSOW BYLI PROWEDENY IZMERENIQ TREKOW PUˆKOWYH ˆASTIC I WTORIˆNYH

ˆASTIC IZ WZAIMODEJSTWIJ. rAZBROS IZMERENNYH CENTROW PUZYRXKA OTNOSITELXNO

FITIROWANNYH PRQMYH (RASSEQNNOE MAGNITNOE POLE W ZONE bcpk PRENEBREVIMO

MALO) OKAZALSQ δ = (5±1) MKM, ˆTO SOGLASUETSQ S PROWEDENNYMI RANEE OCENKAMI [1].

zAKL@ˆENIE

1. dLQ BYSTROCIKLIRU@]EJ VIDKOWODORODNOJ PUZYRXKOWOJ KAMERY, QWLQ@]EJSQ

WER[INNYM DETEKTOROM GIBRIDNOGO SPEKTROMETRA, WPERWYE REALIZOWANA VIDKOGE-
LIEWAQ DWUHKONTURNAQ SISTEMA TERMOSTATIROWANIQ, POZWOLQ@]AQ LOKALIZIROWATX

WZRYWOOPASNU@ ZONU W PREDELAH GRANIC WAKUUMNOGO KOVUHA KAMERY I BLAGODARQ

“TOMU RAZMESTITX REGISTRIRU@]U@ “LEKTRONNU@ APPARATURU NEWZRYWOZA]I]ENNO-
GO ISPOLNENIQ W NEPOSREDSTWENNOJ BLIZOSTI OT RABOˆEGO OB˙EMA.

2. iSPYTANIQ SISTEMY TERMOSTATIROWANIQ W RQDE DLITELXNYH FIZIˆESKIH SE-
ANSOW POKAZALI, ˆTO ONA SPOSOBNA W [IROKOM DIAPAZONE TEMPERATUR OBESPEˆIWATX

STABILXNU@ RABOTU KAMERY W UPRAWLQEMOM PRERYWISTO CIKLIˆESKOM REVIME S ˆA-
STOTOJ 40 gC PRI KOLIˆESTWE RAS[IRENIJ W SERII 45 I GLUBINE ZAHODA W META-
STABILXNU@ OBLASTX, SOOTWETSTWU@]EJ PLOTNOSTI PUZYRXKOW TREKA 130 SM−1 (PRI

TRAB = 29, 3K) I 150 SM−1 (PRI TRAB = 29, 8K).
3. rAZRABOTANNAQ SISTEMA TERMOSTATIROWANIQ DAET WOZMOVNOSTX PODDERVIWATX

WYBRANNYJ TEMPERATURNYJ REVIM KAMERY S TOˆNOSTX@ ±0, 005K I DAWLENIE W

RABOˆEM OB˙EME S TOˆNOSTX@ ±0, 01 ATM.
4. kONSTRUKTIWNO SISTEMA TERMOSTATIROWANIQ WYPOLNENA TAK, ˆTO ONA POZWOLQ-

ET PREDELXNO WOZMOVNO UMENX[ITX ISKAVENIQ TREKOW, OBUSLOWLENNYE TERMIˆESKIMI

SWILQMI, I OBESPEˆIWAET RABOˆIE USLOWIQ, PRI KOTORYH OTKLONENIE TREKOW OT PRQ-
MOJ LINII W PREDELAH RABOˆEGO OB˙EMA KAMERY NE PREWY[AET 5 MKM.

w ZAKL@ˆENIE AWTORY WYRAVA@T BLAGODARNOSTX SOTRUDNIKU oiqi w.i.dACKOWU

ZA POMO]X W IZGOTOWLENII SWERHPROWODQ]EGO DATˆIKA IZMERENIQ UROWNQ VIDKOGO

GELIQ.
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rIS. 2. sIFON STACIONARNYJ PITA@]IJ: 1 – PODSOEDINENIE GIBKOGO SIFONA OT TRANSPORT-
NOGO DX@ARA; 2 – UZEL UPRAWLENIQ ZAPORNYM KLAPANOM; 3 – PODSOEDINENIE K STA-

CIONARNOMU DX@ARU; 4 – PODSOEDINENIE K KOLLEKTORU GELIEWOGO KONTURA SISTEMY

TERMOSTATIROWANIQ; 5 – ZAPORNYJ KLAPAN.
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rIS. 3. uˆASTOK DIAGRAMMNOJ LENTY S ZAPISX@ TEMPERATURY GELIQ NA WHODE W KONDENSA-
CIONNYE BAˆKI: 1 – DAWLENIE W BULXBE KONDENSACIONNOGO TERMOMETRA.
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rIS. 4. sHEMA STABILIZACII TEMPERATURY: 1 – TEPLOOBMENNIK WTORIˆNOGO KONTURA (WNU-

TRI RABOˆEGO OB˙EMA KAMERY); 2 – OPUSKNAQ TRUBKA; 3 – POD˙EMNAQ TRUBKA; 4 –
KONDENSACIONNYJ BAˆOK; 5 – TEPLOOBMENNIK PERWIˆNOGO KONTURA; 6 – REGULIRU@-

]IJ WENTILX; 7 – PNEWMOREGULQTOR; 8 – PNEWMOPREOBRAZOWATELX; 9 – BULXBA KONDEN-
SACIONNOGO TERMOMETRA RABOˆEGO OB˙EMA KAMERY; 10 – BULXBA KONDENSACIONNOGO

INDIKATORA RASHODA; 11 – RADIACIONNYJ “KRAN; 12 – RUˆNOJ WENTILX; 13 – PREDO-
HRANITELXNYJ KLAPAN; 14 – DISTANCIONNO UPRAWLQEMYJ WENTILX.
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rIS. 5. wODORODNYE TEPLOOBMENNIKI KORPUSA KAMERY: 1 – RABOˆIJ OB˙EM KAMERY; 2 – WNU-
TRENNIJ TEPLOOBMENNIK (TEPLOOBMENNIK RABOˆEGO OB˙EMA KAMERY); 3 – POR[NEWOJ

TEPLOOBMENNIK; 4 – KONUSNYJ TEPLOOBMENNIK.
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rIS. 6. kONDENSACIONNYJ BAˆOK: 1 – TEPLOOBMENNAQ GOLOWKA; 2 – BAˆOK; 3 – BULXBA KONDEN-
SACIONNOGO UKAZATELQ WERHNEGO UROWNQ; 4 – BULXBA UKAZATELQ NIVNEGO UROWNQ; 5 –

DATˆIK UROWNQ EMKOSTNOGO TIPA.
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rIS. 7. rEZULXTATY RASˆETA WTORIˆNOGO KONTURA TERMOSTATIROWANIQ, RABOTA@]EGO W TER-
MOSIFONNOM REVIME: Q – NAGRUZKA TEPLOOBMENNIKA; V0 – SKOROSTX CIRKULQCII; α –

ISTINNOE PAROSODERVANIE W POD˙EMNOJ TRUBKE; d – DIAMETR OPUSKNOJ I POD˙EMNOJ

TRUBOK.
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rIS. 8. rEZULXTATY TEPLOWOGO RASˆETA UZLA PODWESKI KORPUSA KAMERY: QN2 – TEPLOPRITOK

K AZOTNOMU TEPLOOBMENNIKU; QH2 – TEPLOPRITOK K WODORODNOMU TEPLOOBENNIKU;

∆Tmax – MAKSIMALXNAQ RAZNICA MEVDU TEMPERATURAMI OKRUVA@]EJ SREDY I STEN-
KI WAKUUMNOGO KOVUHA.

21



rIS. 9. sHEMA STABILIZACII DAWLENIQ: 1 – RABOˆIJ OB˙EM KAMERY; 2 – KAPILLQR; 3 – BULX-

BA KONDENSACIONNOGO TERMOMETRA; 4 – TEPLOOBMENNIK KAPILLQRA; 5 – FILXTR; 6 –
KONDENSACIONNYJ BAˆOK; 7 – TEPLOOBMENNIK BAˆKA; 8 – PNEWMOPREOBRAZOWATELX; 9

– PNEWMOREGULQTOR; 10 – REGULIRU@]IJ WENTILX; 11 – RADIACIONNYJ “KRAN; 12 –
DISTANCIONNO-UPRAWLQEMYJ WENTILX; 13 – PREDOHRANITELXNYJ KLAPAN; 14 – RUˆNOJ

WENTILX.
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rIS. 10. zAWISIMOSTX POWY[ENIQ DA-

WLENIQ (∆Ps) W KONCE SERII I

WREMENI WYRAWNIWANIQ (tWYR)

DAWLENIQ OT DIAMETRA KAPIL-
LQRA (d) I ˆISLA RAS[IRENIJ

W SERII (Ns).

rIS. 11. zAWISIMOSTX POWY[ENIQ DA-

WLENIQ (∆Ps) W KONCE SERII

OT ˆISLA RAS[IRENIJ W SERII

(Ns) I WELIˆINY DINAMIˆE-
SKOGO TEPLOWYDELENIQ (U) DLQ

d = 0, 24 MM.
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rIS. 12. sHEMA “KRANIROWANIQ KRIOGENNYH ˆASTEJ KAMERY I OTKAˆKI WAKUUMNOGO KOVUHA:
1 – WAKUUMNYJ KOVUH; 2 – AZOTNAQ WANNA; 3 – AZOTNYJ “KRAN; 4 – GELIEWYJ “KRAN;

5 – PERISKOPIˆESKAQ SISTEMA; 6 – AZOTNYJ TEPLOOBMENNIK; 7 – BUSTERNAQ EMKOSTX;
8 – WAKUUMPROWOD; 9 – DIFFUZIONNYJ NASOS S AZOTNOJ LOWU[KOJ I [IBEROM.
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