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rASSMOTRENA IMPULXSNAQ SISTEMA TEPLOS˙EMA DLQ VIDKOWODORODNOJ BYSTROCIKLIRU@-

]EJ PUZYRXKOWOJ KAMERY, KOTORAQ, SNIMAQ DINAMIˆESKOE TEPLOWYDELENIE PRAKTIˆESKI WO

WREMQ SERII RAS[IRENIJ NA PUˆKE S DLITELXNOSTX@ WYWODA 1S, MOVET POZWOLITX UWELIˆITX

GLUBINU ZAHODA W METASTABILXNU@ OBLASTX DO RABOˆEJ PLOTNOSTI PUZYRXKOW 240 SM−1 PRI

RAZMERE FOTOGRAFIRUEMOGO PUZYRXKA 15 ÷ 20 MKM. oDNOWREMENNO ˆASTOTA SRABATYWANIQ

MOVET BYTX UWELIˆENA DO 100 gC, A W SLUˆAE NEOBHODIMOSTI MOVNO ZNAˆITELXNO UWELIˆITX

DLITELXNOSTX NEPRERYWNOJ RABOTY NA PUˆKE, NAPRIMER, DO 10 S.

Abstract

Pleskach A.V. Switched Refrigeration System of Liquid Hydrogen Rapid Cycling Bubble Cham-
ber: IHEP Preprint 98-45. – Protvino, 1998. – p. 20, figs. 7, tables 3, refs.: 15.

Switched refrigeration system for the liquid hydrogen rapid cycling bubble chamber is consid-

ered, which removes a heat load during the series of expansions of a chamber in a beam with the
duration of 1s and allows to increase the depth of an intrusion in the region of a methastability

upto the track bubble density of 240 cm−1 with the bubble diameter of 15÷ 20 mkm. Simultan-
iously an expansion rate can be increased upto 100 Hz, and if it is necessary the durution of the

series of expansions in the beam can be extended upto 10 s.
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wWEDENIE

w SOSTAWE GIBRIDNYH USTANOWOK DLQ POISKA REDKIH KOROTKOVIWU]IH ˆASTIC NA-
[LI PRIMENENIE BYSTROCIKLIRU@]IE PUZYRXKOWYE KAMERY, KOTORYE IGRA@T ROLX

PRECIZIONNOGO WER[INNOGO DETEKTORA. dLQ OBESPEˆENIQ NEOBHODIMOGO RAZRE[ENIQ

WER[IN OT RASPADA KOROTKOVIWU]IH ˆASTIC (WREMQ VIZNI ∼ 10−13 S) TAKAQ KAME-
RA DOLVNA RABOTATX S BOLX[OJ PLOTNOSTX@ PUZYRXKOW (> 100 SM−1), SU]ESTWENNO

PREWY[A@]EJ RABOˆU@ PLOTNOSTX PUZYRXKOW OBYˆNYH KAMER (5÷ 15 SM−1).
pLOTNOSTX PUZYRXKOW NARQDU S IH MALYM FOTOGRAFIRUEMYM RAZMEROM

(15÷ 20 MKM) QWLQETSQ ODNOJ IZ WAVNEJ[IH HARAKTERISTIK, OPREDELQ@]IH PRO-
STRANSTWENNOE RAZRE[ENIE KAMER “TOGO TIPA. s DRUGOJ STORONY, “FFEKTIWNOSTX

RABOTY GIBRIDNOJ USTANOWKI (TEMP NABORA STATISTIKI) ZAWISIT OT ˆISLA SRABATY-
WANIJ KAMERY NA WYWEDENNOM PUˆKE (T.E. OT ˆASTOTY EE RABOTY NA PUˆKE — OBYˆNO

“TO 30 gC PRI DLITELXNOSTI WYWODA PUˆKA 1÷ 1, 5 S).
oDNAKO PRI ISSLEDOWANII REVIMOW RABOTY BYSTROCIKLIRU@]IH PUZYRXKOWYH

KAMER BYLA OTMEˆENA OBRATNAQ ZAWISIMOSTX MEVDU DOSTIGAEMOJ PLOTNOSTX@ PU-
ZYRXKOW (GLUBINOJ ZAHODA W METASTABILXNU@ OBLASTX) I ˆISLOM RAS[IRENIJ W

SERII [1,2], ˆTO W PRINCIPE WNOSIT OGRANIˆENIE NA “FFEKTIWNOSTX RABOTY GIBRID-
NOJ USTANOWKI W CELOM. cELX@ NASTOQ]EJ RABOTY QWLQETSQ ANALIZ PRIˆIN TAKOGO

OGRANIˆENIQ I POISK PUTEJ EGO USTRANENIQ.

1. sRAWNITELXNYJ ANALIZ RABOˆEGO REVIMA

SISTEM TERMOSTATIROWANIQ RAZLIˆNYH TIPOW KAMER

oBYˆNYE PUZYRXKOWYE KAMERY FUNKCIONIRU@T S ˆASTOTOJ RABOTY USKORITE-
LQ. sTABILXNOSTX RABOˆIH USLOWIJ W NIH OBESPEˆIWAETSQ SISTEMOJ TERMOSTATI-
ROWANIQ, KOTORAQ SNIMAET DWA WIDA TEPLOPRITOKA: STATIˆESKIJ I DINAMIˆESKIJ.
pRI “TOM DINAMIˆESKIJ TEPLOPRITOK, WYZYWAEMYJ NEOBRATIMOSTX@ RABOˆEGO CI-
KLA RAS[IRENIQ–SVATIQ KAMERY, NOSIT IMPULXSNYJ HARAKTER. oDNAKO W SILU INER-
CIONNOSTI SISTEMA TERMOSTATIROWANIQ SNIMAET “TOT WID TEPLOPRITOKA ZA WREMQ

MEVDU SRABATYWANIQMI KAMERY, T.E. KAK SREDNIJ ZA WREMQ EE RABOTY.
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bYSTROCIKLIRU@]IE PUZYRXKOWYE KAMERY W OTLIˆIE OT OBYˆNYH RABOTA@T

NA WYWEDENNOM PUˆKE BOLX[IMI SERIQMI (DO 50 RAS[IRENIJ), KOTORYE SLEDU@T S

ˆASTOTOJ RABOTY USKORITELQ W REVIME WYBOROˆNOGO FOTOGRAFIROWANIQ OT TRIGGERA.
dLQ SRAWNENIQ SISTEM TERMOSTATIROWANIQ RAZLIˆNYH KAMER PO S˙EMU DINAMI-

ˆESKOGO TEPLOPRITOKA IH CELESOOBRAZNO SRAWNIWATX PO “TOJ NAGRUZKE, OTNESENNOJ K

EDINICE RABOˆEGO OB˙EMA KAMERY:

qDIN =
U · f · tPUˆ

τUSK

[wT/L],

GDE U — UDELXNOE DINAMIˆESKOE TEPLOWYDELENIE; f — ˆASTOTA RABOTY KAMERY (NA

WYWODE PUˆKA); tPUˆ — DLITELXNOSTX WYWODA PUˆKA NA KAMERU; τUSK — PERIODIˆNOSTX

RABOTY USKORITELQ.
iZWESTNO, ˆTO DLQ “GRQZNYH” VIDKOWODORODNYH KAMER S VIDKOSTNOJ SISTEMOJ

RAS[IRENIQ (POR[NEWAQ ILI SILXFONNAQ) UDELXNOE DINAMIˆESKOE TEPLOWYDELENIE

SOSTAWLQET ∼ 1 dV/(L·CIKL) [3], A DLQ KAMER S GAZOWOJ SISTEMOJ RAS[IRENIQ DOHO-
DIT DO 10 dV/(L·CIKL) [3]. s DRUGOJ STORONY, BYSTROCIKLIRU@]IE PUZYRXKOWYE

KAMERY S MALOJ WELIˆINOJ RABOˆEGO OB˙EMA W SILU IZGOTOWLENIQ IH KORPUSA IZ MA-
TERIALA, OBLADA@]EGO MALOJ TEPLOAKKUMULIRU@]EJ SPOSOBNOSTX@ [4] I KAˆESTWOM

POWERHNOSTI, ANALOGIˆNYM KAˆESTWU POWERHNOSTI PLAWLENOGO STEKLA, OTLIˆA@TSQ

MALYM UDELXNYM DINAMIˆESKIM TEPLOWYDELENIEM (0, 03 ÷ 0, 1 dV/(L·CIKL)). t.E.
“TI KAMERY QWLQ@TSQ KWAZIˆISTYMI PO USLOWI@ IH RABOTY I “TO PREDOPREDELQET

WOZMOVNOSTX IH USTOJˆIWOJ RABOTY NA PUˆKE BOLX[IMI SERIQMI WBLIZI GRANICY

SPONTANNOGO WSKIPANIQ (S BOLX[OJ PLOTNOSTX@ PUZYRXKOW).
w TABL. 1 PREDSTAWLENO SRAWNENIE SISTEM TERMOSTATIROWANIQ RAZLIˆNYH WODO-

RODNYH KAMER PO UDELXNOJ TEPLOWOJ NAGRUZKE PRI OTWODE DINAMIˆESKOGO TEPLOWY-
DELENIQ.

tABLICA 1.

oB˙EM pLOTNOSTX τUSK tPUˆ f U qDIN

kAMERA PUZYRXKOW

L SM−1 S S gC
dV

L·CIKL
wT/L

British 60 [5] 500 5 ∼ 2 - - 12 6

OBYˆNYE Mirabelle [6] 11000 6 8,8 - - 1,0 0,11/0,22∗

Prinston 15 [7] 30 6 0,053 - - 0,4 7,5

BYSTRO- LEBC [8] 1,2 80 12 1,8 30 0,025 0,11

CIKLI-
RU@]IE bcpk [2] 1,1 150 8,8 1,0 30 0,1 0,34

∗ pRI RABOTE KAMERY W REVIME DWUHKRATNOGO RAS[IRENIQ.

iZWESTNO, ˆTO SISTEMY TERMOSTATIROWANIQ OBYˆNYH WODORODNYH KAMER, PRIWE-
DENNYH W TABL. 1, OBESPEˆIWA@T IH USTOJˆIWU@ RABOTU. iZ “TOJ TABLICY TAKVE

SLEDUET, ˆTO BYSTROCIKLIRU@]IE WODORODNYE PUZYRXKOWYE KAMERY W SILU TOGO,
ˆTO ONI QWLQ@TSQ KWAZIˆISTYMI, PO SRAWNENI@ S OBYˆNYMI KAMERAMI IME@T ZNA-
ˆITELXNYJ REZERW PO OTNO[ENI@ K MAKSIMALXNO DOSTIGAEMOJ UDELXNOJ TEPLOWOJ

2



NAGRUZKE (7,5 wT/L) SISTEMY TERMOSTATIROWANIQ PO SNQTI@ DINAMIˆESKOGO TEPLO-
WYDELENIQ. oDNAKO, NESMOTRQ NA “TOT FAKT, NAPRIMER, PRI RABOTE bcpk [2] S

ˆASTOTOJ 30 gC PRI UWELIˆENII ˆISLA RAS[IRENIJ W SERII BOLEE 55 PROISHODIT

SRYW REVIMA, OSCILLOGRAMMA DIAGRAMMY uATTA KOTOROGO W SERII PREDSTAWLENA NA

RIS.1. rABOTA KAMERY W REVIME SRYWA, KAK “TO WIDNO IZ RISUNKA, HARAKTERIZUETSQ

OBRAZOWANIEM I POSLEDOWATELXNYM UWELIˆENIEM OT CIKLA K CIKLU PAROWOJ FAZY,
ˆTO PROQWLQETSQ W REZKOM UWELIˆENII PLO]ADI DIAGRAMMY uATTA, UMENX[ENII

SBROSA DAWLENIQ I WOZRASTANII WERHNEGO DAWLENIQ W KONCE SERII NA 1,5 ATM.

rIS.1. oSCILLOGRAMMA IZMENENIQ DIAGRAMMY uATTA W SERII Ns = 55 (f = 30 gC, τC = 7 MS

I b = 80 SM−1) WO WREMQ SRYWA REVIMA RABOTY KAMERY PRI Ns > 55 (NA OSCILLOGRAMMU

ZAPISYWALASX KAVDAQ 5-Q DIAGRAMMA uATTA): a) DO SRYWA; B) POSLE SRYWA.

pERED SRYWOM REVIMA SISTEMA TERMOSTATIROWANIQ bcpk PO UDELXNOJ NAGRUZKE

(qDIN = 1, 5 wT/L) IMELA PO-PREVNEMU ZNAˆITELXNYJ REZERW (qDIN < 7, 5 wT/L).
kAZALOSX BY, SISTEMA TERMOSTATIROWANIQ BYSTROCIKLIRU@]EJ KAMERY DOLVNA S

TAKOJ NAGRUZKOJ SPRAWLQTXSQ USPE[NO. oDNAKO “TOGO NE NABL@DAETSQ.
eDINSTWENNOE OTLIˆIE OBYˆNYH KAMER OT BYSTROCIKLIRU@]IH SOSTOIT W TOM,

ˆTO ONI RABOTA@T W UKAZANNYH REVIMAH (S ˆASTOTOJ, RAWNOJ ˆASTOTE RABOTY USKO-
RITELQ) NEPRERYWNO, A BYSTROCIKLIRU@]IE KAMERY RABOTA@T BOLX[IMI SERIQMI

(DO 50 RAS[IRENIJ), KOTORYE SLEDU@T S ˆASTOTOJ RABOTY USKORITELQ. pRI TAKOM

REVIME RABOTY KAMERY DINAMIˆESKOE TEPLO NE USPEWAET SNIMATXSQ K KAVDOMU SLE-
DU@]EMU RAS[IRENI@ SERII I, SLEDOWATELXNO, IZBYTOK EGO NAKAPLIWAETSQ K KONCU

SERII, PODNIMAQSX PRI “TOM WWERH I SOZDAWAQ WWERHU KAMERY ZONU S POWY[EN-
NOJ TEMPERATUROJ — PEREGRETU@ ZONU. oˆEWIDNO, ˆTO PEREGREW WWERHU BUDET TEM

BOLX[E, ˆEM BOLX[E ˆISLO RAS[IRENIJ W SERII, ILI PRI SOHRANENII WELIˆINY

SERII — ˆEM GLUBVE ZAHOD W METASTABILXNU@ OBLASTX (T.K. PRI “TOM WOZRASTAET

DINAMIˆESKOE TEPLOWYDELENIE).
pRI OPREDELENNOJ WELIˆINE PEREGREWA TEMPERATURA W WERHNEJ ˆASTI KAMERY

MOVET OKAZATXSQ TAKOJ, ˆTO LIBO PRIWEDET (WO WREMQ RAS[IRENIQ) K PERESEˆE-
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NI@ GRANICY SPONTANNOGO WSKIPANIQ, LIBO — K UMENX[ENI@ LOKALXNOGO PEREVIMA

NASTOLXKO, ˆTO OBRAZOWAW[AQSQ PAROWAQ FAZA NE USPEET SKONDENSIROWATXSQ K SLE-
DU@]EMU RAS[IRENI@ SERII, I L@BAQ IZ “TIH PRIˆIN PRIWEDET K SRYWU REVIMA

RABOTY KAMERY.
tAKIM OBRAZOM, PROWEDENNYJ ANALIZ POKAZYWAET, ˆTO DLQ PREODOLENIQ OBRATNOJ

ZAWISIMOSTI MEVDU ˆASTOTOJ RABOTY BYSTROCIKLIRU@]EJ KAMERY I GLUBINOJ ZA-
HODA W METASTABILXNU@ OBLASTX NEOBHODIMO, ˆTOBY TEPLO, WYDELQ@]EESQ W SERII,
ILI, WO WSQKOM SLUˆAE, ˆASTX EGO W NAIBOLEE OPASNOJ (“GORQˆEJ”) ZONE SNIMALOSX W

TEˆENIE “TOJ SERII. t.E. TEPLOOBMENNIK SISTEMY TERMOSTATIROWANIQ DOLVEN RABO-
TATX W START–STOPNOM REVIME, ˆTO TEHNIˆESKI PREDSTAWLQETSQ OˆENX TRUDNO REA-
LIZUEMOJ I SLOVNOJ ZADAˆEJ, T.K. “LEMENTY TEPLOOBMENNYH SISTEM, ISPOLXZU@]IH

POWERHNOSTNYE TEPLOOBMENNIKI (POWERHNOSTNOGO TIPA), W KOTORYH TEPLOTA PEREDA-
ETSQ ˆEREZ TWERDU@ STENKU, OBLADA@T ZNAˆITELXNOJ TEPLOWOJ INERCIEJ, A IMENNO:
STENKA TEPLOOBMENNIKA, RAZDELQ@]AQ HLADOAGENTY, I SAM HLADOAGENT. i TEM NE ME-
NEE, PREDSTAWLQETSQ WOZMOVNYM REALIZOWATX TEPLOOBMENNU@ SISTEMU, RABOTA@]U@

IMPULXSNYM OBRAZOM NA RABOˆIJ OB˙EM KAMERY PUTEM ISPOLXZOWANIQ KONTAKTNOGO

TEPLOOBMENNIKA (PEREDA@]EGO TEPLOTU W REZULXTATE NEPOSREDSTWENNOGO KONTAKTA —
SME[ENIQ DWUH TEPLONOSITELEJ) I ORGANIˆESKOGO SOˆETANIQ EGO RABOTY S RABOˆIM

CIKLOM KAMERY.

2. pRINCIP DEJSTWIQ IMPULXSNOJ cISTEMY TEPLOS˙EMA

I WYBOR EE OSNOWNYH PARAMETROW

nA RIS.2 PRIWEDENA SHEMA IMPULXSNOJ SISTEMY TEPLOS˙EMA. oNA SOSTOIT IZ

STABILIZATORA WERHNEGO DAWLENIQ KAMERY, OPISANNOGO W [9], DWUHSTUPENˆATOGO IM-
PULXSNOGO TEPLOOBMENNIKA, RABOˆAQ POLOSTX KOTOROGO S POMO]X@ KAPILLQROW SO-
EDINENA S RABOˆIM OB˙EMOM KAMERY. pRINCIP RABOTY IMPULXSNOGO TEPLOOBMENNIKA

ZAKL@ˆAETSQ W TOM, ˆTO VIDKIJ WODOROD PRI NEOBHODIMOJ I BOLEE NIZKOJ, ˆEM W

RABOˆEM OB˙EME TEMPERATURE, PODDERVIWAETSQ REGULIRU@]IM KONTUROM W SPECI-
ALXNOM OB˙EME S POMO]X@ OBYˆNOGO POWERHNOSTNOGO TEPLOOBMENNIKA 1-J STUPENI, W

KOTOROM CIRKULIRUET VIDKIJ I NAGREWA@]IJSQ DO PODDERVIWAEMOJ TEMPERATURY

GELIJ. —TOT OB˙EM S VIDKIM WODORODOM IZOLIROWAN TERMIˆESKI OTNOSITELXNO RA-
BOˆEGO OB˙EMA KAMERY, NO SOEDINEN S NIM PROSTRANSTWENNO S POMO]X@ ODNOGO ILI

NESKOLXKIH KAPILLQROW. dAWLENIE W IMPULXSNOM TEPLOOBMENNIKE PODDERVIWAETSQ

S POMO]X@ STABILIZATORA DAWLENIQ RAWNYM WERHNEMU DAWLENI@ W KAMERE ZA SˆET

HORO[EJ SWQZI, OBESPEˆIWAEMOJ TONKOSTENNOJ NERVAWE@]EJ TRUBKOJ. w REZULXTATE,
WO WREMQ RAS[IRENIQ KAMERY IZ POLOSTI IMPULXSNOGO TEPLOOBMENNIKA ˆEREZ KA-
PILLQR PROISHODIT INVEKCIQ W RABOˆIJ OB˙EM BOLEE HOLODNOJ VIDKOSTI, KOTORAQ,
PEREME[IWAQSX S RABOˆEJ, OHLAVDAET EE. nATEKA@]AQ W RABOˆIJ OB˙EM VIDKOSTX

ˆASTIˆNO WYTEKAET W PAUZAH MEVDU CIKLAMI SERII I OKONˆATELXNO — W PAUZU

MEVDU SERIQMI. pROCESS MIGRACII VIDKOSTI ˆEREZ KAPILLQR RASSˆITYWAETSQ PO

METODIKE, IZLOVENNOJ W [10].
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rIS. 2. sHEMA IMPULXSNOJ SISTEMY TEPLOS˙EMA: A) BLOˆNAQ SHEMA: 1 — BAˆOK STABILIZA-

CII WERHNEGO DAWLENIQ; 2 — IMPULXSNYJ TEPLOOBMENNIK SME[ENIQ; 3 — KAPILLQRY

SWQZI POLOSTI TEPLOOBMENNIKA SME[ENIQ I RABOˆEGO OB˙EMA KAMERY, 4 – RABOˆIJ

OB˙EM KAMERY; B) RABOˆIJ CIKL IMPULXSNOJ SISTEMY TEPLOS˙EMA W rt-DIAGRAMME:
TNaS1 — TEMPERATURA NASY]ENIQ VIDKOGO WODORODA PRI WERHNEM DAWLENII W KA-
MERE; TK — RABOˆAQ TEMPERATURA W KAMERE; TNaS2 — TEMPERATURA NASY]ENIQ PRI

NIVNEM DAWLENII W KAMERE; To — TEMPERATURA W POLOSTI IMPULXSNOGO TEPLOOB-
MENNIKA; W) FAZOWAQ DIAGRAMMA RABOˆEGO CIKLA IMPULXSNOGO TEPLOOBMENNIKA: 1 —

KRIWAQ IZMENENIQ DAWLENIQ W RABOˆEM OB˙EME KAMERY; 2 — INVEKCIQ VIDKOSTI

IZ IMPULXSNOGO TEPLOOBMENNIKA W KAMERU; 3 — WOZWRAT VIDKOSTI W IMPULXSNYJ

TEPLOOBMENNIK.

w SOOTWETSTWII S “TOJ METODIKOJ, OB˙EMNOE KOLIˆESTWO VIDKOGO WODORODA, NA-
TEKA@]EE ˆEREZ KAPILLQR W RABOˆIJ OB˙EM KAMERY ZA WREMQ CIKLA RAS[IRENIQ–
SVATIQ, OPREDELQETSQ SLEDU@]IM OBRAZOM:
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∆Vo = v̄o · τC · So,

GDE v̄o = 0, 64
√
2g(PW−PN)
ρ(1,5+λL/d)

– SREDNQQ ZA WREMQ CIKLA RAS[IRENIQ–SVATIQ SKOROSTX NA

WYHODE IZ KAPILLQRA; PW — WERHNEE DAWLENIE W KAMERE; PN — NIVNEE DAWLENIE W

KAMERE; g — USKORENIE SWOBODNOGO PADENIQ; ρ — PLOTNOSTX VIDKOSTI; τC — DLI-
TELXNOSTX RABOˆEGO CIKLA KAMERY; So — SWOBODNOE SEˆENIE KAPILLQRA; L — DLINA

KAPILLQRA; d — WNUTRENNIJ DIAMETR KAPILLQRA; λ = 0, 316/Re0,25 — KO“FFICIENT

TRENIQ; Re — ˆISLO rEJNOLXDSA.
˜ASTIˆNOSTX WYTEKANIQ VIDKOSTI W PAUZAH SERII PRIWODIT W KONCE SERII K

NEKOTOROMU POWY[ENI@ DAWLENIQ W KAMERE, KOTOROE WOSSTANAWLIWAETSQ ZA WREMQ

PAUZY MEVDU SERIQMI. pRI “TOM IZ KAMERY W POLOSTX IMPULXSNOGO TEPLOOBMENNIKA

WYTEKAET UVE VIDKOSTX PRI TEMPERATURE KAMERY, ˆEM, SOBSTWENNO, I OPREDELQETSQ

TEPLOWAQ NAGRUZKA 1-J STUPENI IMPULXSNOGO TEPLOOBMENNIKA: VIDKOSTX W KAMERU

INVEKTIRUETSQ PRI PONIVENNOJ TEMPERATURE (TO), A WOZWRA]AETSQ W PAUZAH MEVDU

RAS[IRENIQMI SERII I SERIQMI PRI TEMPERATURE KAMERY (TK ) :

Q̄o =
c̄pρ∆VonNs

τUSK

(TK − To),

GDE c̄p — SREDNQQ TEPLOEMKOSTX VIDKOSTI W RABOˆEM TEMPERATURNOM INTERWALE;
Ns — ˆISLO RAS[IRENIJ W SERII; τUSK — PERIODIˆNOSTX RABOTY USKORITELQ; TK —
TEMPERATURA W RABOˆEM OB˙EME KAMERY; To — TEMPERATURA W RABOˆEM OB˙EME IM-
PULXSNOGO TEPLOOBMENNIKA; n — ˆISLO KAPILLQROW; ρ — PLOTNOSTX VIDKOSTI.

kOLIˆESTWO TEPLA, SNIMAEMOGO IMPULXSNYM TEPLOOBMENNIKOM ZA 1 CIKL SRABA-
TYWANIQ KAMERY:

Qo = c̄pρ∆Von(TK − TO).

wELIˆINA RABOˆEGO OB˙EMA (OB˙EMA SME[ENIQ) IMPULXSNOGO TEPLOOBMENNIKA

DOLVNA BYTX DOSTATOˆNO BOLX[OJ, ˆTOBY WO WREMQ RABOTY KAMERY W SERII WOZWRA-
]A@]IJSQ W TEPLOOBMENNIK WODOROD IZ KAMERY NE PODNQL SU]ESTWENNO TEMPERATURU

W NEM I TEM SAMYM NE UHUD[IL IMPULXSNYJ TEPLOS˙EM W SLEDU@]IH CIKLAH SERII.
sOOTNO[ENIE MEVDU OB˙EMOM SME[ENIQ (VO) I DOPUSTIMYM POWY[ENIEM TEMPERATU-
RY (∆T ) W NEM BYLO OPREDELENO IZ RASSMOTRENIQ PROCESSA SME[ENIQ PRI DOPU]ENII

OBESPEˆENIQ TREBUEMOJ MALOSTI ∆T :

VO =
α∆VonNs

∆TN

(TK − To),

GDE α – KO“FFICIENT WOZWRATA VIDKOSTI W IMPULXSNYJ TEPLOOBMENNIK WO WREMQ

SERII; ∆TN – POWY[ENIE TEMPERATURY W OB˙EME SME[ENIQ W KONCE SERII.
nA RIS.3 PRIWEDENA ZAWISIMOSTX KO“FFICIENTA WOZWRATA INVEKTIROWANNOJ VID-

KOSTI (α) OT ˆISLA RAS[IRENIJ W SERII (Ns) I ˆASTOTY RABOTY KAMERY, OPREDE-
LENNAQ PO METODIKE, IZLOVENNOJ W [10].
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rIS. 3. zAWISIMOSTX KO“FFICIENTA WOZ-
WRATA VIDKOSTI (α) W IMPULXS-
NYJ TEPLOOBMENNIK OT ˆISLA RAS-

[IRENIJ W SERII (Ns) I ˆASTOTY

RABOTY KAMERY (f).

˜TOBY ZAWEDOMO ISKL@ˆITX PARAZITNOE

KIPENIE NA WYHODE IZ KAPILLQRA, IMPULXS-
NYJ TEPLOOBMENNIK DOLVEN BYTX SPROEK-
TIROWAN TAK, ˆTOBY EGO RABOˆAQ TEMPERA-
TURA (To) BYLA MENX[E ILI RAWNA TEMPE-
RATURE NASY]ENIQ PRI NIVNEM DAWLENII W

KAMERE (SM. RIS.2). tAK, PRI RABOˆEJ TEM-
PERATURE 29,1 k I NIVNEM DAWLENII 4 ATM

TEMPERATURA NASY]ENIQ SOSTAWIT 26 k.
t.E. RABOˆAQ OBLASTX PODDERVANIQ TEMPE-
RATURY W OB˙EME SME[ENIQ IMPULXSNOGO

TEPLOOBMENNIKA DOLVNA BYTX TO <26 K I

WY[E TROJNOJ TOˆKI WODORODA 13,8 k, I

SOOTWETSTWU@]AQ RAZNICA TEMPERATUR IN-
VEKTIRUEMOJ VIDKOSTI I RABOˆEJ W KAMERE

SOSTAWIT 15, 6 K> ∆To >3,1 K. w “TOM SLU-
ˆAE, W PRINCIPE, SLEDOWALO BY OPASATXSQ,
ˆTO INVEKCIQ STOLX SILXNO OHLAVDENNOJ

VIDKOSTI MOVET WYZWATX POQWLENIE ANO-
MALXNYH KONWEKCIONNYH TOKOW, ISKAVA@]IH SLEDY TREKOW. oDNAKO NABL@DENIe NA

DEJSTWU@]EJ KAMERE ZA RABOTOJ SISTEMY STABILIZACII DAWLENIQ S SILXNYM (TOGO

VE PORQDKA) PEREOHLAVDENIEM VIDKOGO WODORODA PERED KAPILLQROM SWQZI KAMERY SO

STABILIZATOROM DAWLENIQ NE WYQWILO SKOLXKO-NIBUDX ZAMETNYH ANOMALXNYH KONWEK-
CIONNYH TOKOW, HOTQ INVEKCIQ HOLODNOJ VIDKOSTI (PRI ∆To =5,9 K) IZ KAPILLQRA

PROISHODILA PARALLELXNO OSI PUˆKA NA WYSOTE 15 MM NAD FOTOGRAFIRUEMYM OB˙-
EMOM [2]. w NA[EM VE SLUˆAE DLQ “TOJ KAMERY [2] IMPULXSNYJ TEPLOOBMENNIK BUDET

RAZME]ATXSQ W EE WERHNEJ ˆASTI I PO“TOMU INVEKCIQ PEREOHLAVDENNOJ VIDKOSTI

BUDET OSU]ESTWLQTXSQ UVE NA WYSOTE 170 MM NAD FOTOGRAFIRUEMYM OB˙EMOM, NO

PERPENDIKULQRNO OSI PUˆKA. tEM NE MENEE, NA TAKOM PUTI ONA DOLVNA HORO[O

PEREME[IWATXSQ PERED TEM, KAK POPASTX W FOTOGRAFIRUEMYJ OB˙EM.
oCENKU SPRAWEDLIWOSTI “TOGO PREDPOLOVENIQ MOVNO PROWESTI PUTEM RASSMOTRE-

NIQ DWIVENIQ INVEKTIRUEMOJ VIDKOSTI NA OSNOWE TEORII DWIVENIQ ZATOPLENNYH

VIDKOSTNYH STRUJ [11]. sKOROSTX PO OSI STRUI W ZAWISIMOSTI OT RASSTOQNIQ OT

TOˆKI ISTEˆENIQ OPREDELITSQ SLEDU@]IM OBRAZOM:

vOS = 12, 4v̄oro/x,

GDE v̄o — SREDNQQ ZA WREMQ CIKLA SKOROSTX NA WYHODE IZ KAPILLQRA; ro — WNUTRENNIJ

RADIUS KAPILLQRA; H – RASSTOQNIE OT TOˆKI ISTEˆENIQ; voc — OSEWAQ SKOROSTX STRUI

NA RASSTOQNII H .
oPREDELIW IZ PRIWEDENNOGO WYRAVENIQ SREDN@@ OSEWU@ SKOROSTX NA DLINE STRUI

(H), MOVNO PRI EE ISPOLXZOWANII POLUˆITX SLEDU@]EE TRANSCEDENTNOE URAWNENIE

DLQ NAHOVDENIQ PUTI (H), PROHODIMOGO PEREDNIM FRONTOM SLEDA STRUI ZA WREMQ S

MOMENTA NAˆALA ISTEˆENIQ:
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x =

√
12, 4v̄orot ln

x

ro
,

GDE t — WREMQ S MOMENTA NAˆALA ISTEˆENIQ.
sREDNQQ SKOROSTX W SEˆENII STRUI:

v̄ = 0, 261voc.

rAZNOSTX MEVDU TEMPERATUROJ NA OSI STRUI I TEMPERATUROJ OKRUVA@]EJ SRE-
DY (IZBYTOˆNAQ TEMPERATURA) W ZAWISIMOSTI OT RASSTOQNIQ OT TOˆKI ISTEˆENIQ

OPREDELQETSQ SLEDU@]IM OBRAZOM [12]:

∆Toc = 9, 24
ro

x
∆To/

√
To/TK .

sREDNQQ IZBYTOˆNAQ TEMPERATURA W SEˆENII STRUI:

∆T = 0, 39∆Toc.

sLED (FAKEL) STRUI IMEET FORMU KONUSA S RADIUSOM (r) OSNOWANIQ (NA RASSTOQNII

H OT TOˆKI ISTEˆENIQ) RAWNYM:

r = xtg12025′.

w SOOTWETSTWII S POLUˆENNYM WYRAVENIEM STRUQ WODORODA, WYTEKA@]EGO IZ KA-
PILLQRA � 0,1 MM, ZA WREMQ POLUCIKLA (t=2,5 MS), T.E. K NAˆALU FOTOGRAFIROWANIQ

PROJDET RASSTOQNIE xt=2,5 Mc=23,3 MM, OSEWAQ SKOROSTX STRUI PRI “TOM UMENX[ITSQ

S 67 M/S NA WYHODE IZ KAPILLQRA DO 1,52 M/S W KONCE FAKELA STRUI (SREDNQQ SKO-
ROSTX W KONCE FAKELA 0,4 M/S) PRI DIAMETRE OSNOWANIQ KONUSA FAKELA 2r=10,2 MM.
sREDNIJ TEMPERATURNYJ NAPOR W KONCE FAKELA SOSTAWIT ∼ 0,03 K, A PO OSI STRUI

0,07 k. tAKIM OBRAZOM, POLUˆENNYJ RASˆETNYJ REZULXTAT PODTWERVDAET OPISANNYE

RANEE “KSPERIMENTALXNYE NABL@DENIQ ZA POSLEDSTWIQMI ISTEˆENIQ WODORODA WDOLX

FOTOGRAFIRUEMOGO OB˙EMA NA WYSOTE 15 MM, WYRAZIW[IESQ W OTSUTSTWII WIDIMYH

PROQWLENIJ KONWEKTIWNOGO DWIVENIQ SILXNO PEREOHLAVDENNOJ VIDKOSTI.
wYBOR WELIˆINY OB˙EMA SME[ENIQ (VO) W SOOTWETSTWII S PREDSTAWLENNYM SOOT-

NO[ENIEM VO(∆TN) NE QWLQETSQ DOSTATOˆNYM USLOWIEM RABOTOSPOSOBNOSTI IMPULXS-
NOGO TEPLOOBMENNIKA. nEOBHODIMO, ˆTOBY DLQ WYBRANNYH RAZMEROW TEPLOOBMENNOGO

USTROJSTWA TEPLAQ VIDKOSTX, WOZWRA]A@]AQSQ ˆEREZ KAPILLQR IZ KAMERY, PODNQ-
LASX K SLEDU@]EJ SERII RAS[IRENIJ NA PUˆKE NA WS@ WYSOTU IMPULXSNOGO TEPLO-
OBMENNIKA I NE OSTAWALASX W ZONE KAPILLQRA K SLEDU@]EMU RAS[IRENI@ SERII.

sKOROSTX PEREME]ENIQ TEPLOGO FRONTA VIDKOGO WODORODA MOVNO OCENITX PO

SKOROSTI STABILXNYH TURBULENTNYH WIHREJ. w SOOTWETSTWII S [13] I RUKOWODSTWU-
QSX TEM, ˆTO SLI[KOM BOLX[OJ ILI BYSTRODWIVU]IJSQ WIHRX POSLEDOWATELXNO

RASPADAETSQ NA DWA DO OBRAZOWANIQ STABILXNOGO I EGO RAZMER ZADAETSQ KRITERI-
EM STABILXNOSTI rEJNOLXDSA Re=2300, POLUˆIM ZAWISIMOSTX SKOROSTI WIHRQ OT

TEPLOWOGO POTOKA PRI TEMPERATURE VIDKOGO WODORODA 29 k:

v = 62, 7H1/4 SM/S,

GDE n , wT/SM
2

– TEPLOWOJ POTOK.
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iSPOLXZUQ POLUˆENNU@ PO [13] ZAWISIMOSTX MEVDU SREDNEKWADRATIˆNOJ TEMPERA-
TURNOJ FLUKTUACIEJ I TEPLOWYM POTOKOM W POLUˆENNOM WY[E WYRAVENII, POLUˆIM

(PRI 29 k):

v = 118, 5(
√

Θ̄2)1/3 SM/S,

GDE
√

Θ̄2 — SREDNEKWADRATIˆNAQ TEMPERATURNAQ FLUKTUACIQ W TURBULENTNOM POTOKE.
w MOMENT WYHODA STRUI IZ KAPILLQRA (PRI WOZWRATE VIDKOSTI IZ KAMERY W TE-

PLOOBMENNIK) RAZNOSTX TEMPERATUR (TEMPERATURNYJ NAPOR) MEVDU STRUEJ I VID-
KOSTX@ TEPLOOBMENNIKA TK − tO. ˜TOBY OCENITX SKOROSTX TURBULENTNOGO WIHRQ,
WYZYWAEMU@ TEMPERATURNYM NAPOROM, SLEDUET PREDPOLOVITX, ˆTO

√
Θ̄2 	 TK − TO.

i TOGDA, PRINIMAQ, ˆTO TK − TO=3,1 K, POLUˆIM v = 173 SM/S=1,73 MM/MS.
oBRATNAQ INVEKCIQ VIDKOSTI W TEPLOOBMENNIK WO WREMQ PAUZY (WREMQ MEVDU

RAS[IRENIQMI SERII) OSU]ESTWLQETSQ ZA SˆET POWY[ENIQ DAWLENIQ, WYZYWAEMOGO

SVATIEM VIDKOSTI, NATEKA@]EJ W KAMERU. pRI RABOTE KAMERY S ˆASTOTOJ 30 gC

WELIˆINA PAUZY SOSTAWLQET 28 MS I POWY[ENIE DAWLENIQ POSLE 1-GO RAS[IRENIQ

∼ 0, 01 ATM. sTRUQ WODORODA ZA WREMQ PAUZY PROJDET RASSTOQNIE xt=28MS = 20, 4 MM,
PRI “TOM SKOROSTX S 4 M/S NA WYHODE IZ KAPILLQRA UMENX[ITSQ DO 0,1 M/S W KONCE

STRUI (PO EE OSI), A SREDNIJ TEMPERATURNYJ NAPOR W KONCE FAKELA UMENX[ITSQ

S 3,1 k DO 0,03 k I MAKSIMALXNYJ PO OSI STRUI DO 0,07 k. w SLUˆAE WOZMOV-
NOJ RABOTY KAMERY S ˆASTOTOJ 100 gC DLINA FAKELA STRUI W REVIME OBRATNOJ

INVEKCII SOSTAWIT xt=5MS = 9, 7 MM, PRI “TOM SREDNIJ TEMPERATURNYJ NAPOR W

KONCE STRUI SOSTAWIT 0,07 k I MAKSIMALXNYJ PO OSI STRUI 0,19 k. tAKIM OBRAZOM,
RASˆETNYJ ANALIZ POKAZYWAET, ˆTO DAVE PRI RABOTE KAMERY S ˆASTOTOJ 100 gC W

REVIME WOZWRATA VIDKOSTI W TEPLOOBMENNIK W USLOWIQH MALYH TEMPERATURNYH IN-
TERWALOW NE SOZDA@TSQ USLOWIQ DLQ ZASTOQ VIDKOSTI W ZONE WYHODA IZ KAPILLQROW.
t.E. SKOROSTI, WYZYWAEMYE NAPORAMI DAWLENIQ I TEMPERATURY, DEJSTWUQ SOWMESTNO,
SOZDA@T USLOWIQ DLQ SWOEWREMENNOJ “WAKUACII IZ ZONY KAPILLQRA WOZWRA]A@]EJSQ

VIDKOSTI I TRANSPORTIROWKI EE K AKTIWNOJ ZONE TEPLOOBMENNIKA 1-J STUPENI.
pRI RAZRABOTKE IMPULXSNOJ SISTEMY TEPLOS˙EMA OPISANNOGO TIPA NEOBHODIMO

TAKVE UˆITYWATX SWOJSTWENNYE EJ OTRICATELXNYE PROQWLENIQ. iMI QWLQ@TSQ:
1) POTERQ NIVNEGO DAWLENIQ, DOSTIGAEMOGO PRI RAS[IRENII KAMERY, IZ-ZA NA-

TEKANIQ VIDKOGO WODORODA ˆEREZ KAPILLQR, I, SOOTWETSTWENNO, UMENX[ENIE STEPENI

RAS[IRENIQ PRI NEIZMENNOM HODE PRIWODA:

∆P = B
∆Vo · n

2
/V,

GDE V — RABOˆIJ OB˙EM KAMERY; w — ADIABATIˆESKIJ MODULX UPRUGOSTI;
2) UWELIˆENIE NEOBRATIMOSTI ZA SˆET POSTOQNNOGO NATEKANIQ ˆEREZ KAPIL-

LQR VIDKOGO WODORODA WO WREMQ OSU]ESTWLENIQ RABOˆEGO CIKLA KAMERY (CIKLA

RAS[IRENIQ–SVATIQ):
∆U = 0, 75(PW − PN )∆Vo · n/V,

GDE PW — WERHNEE DAWLENIE W KAMERE; PN – NIVNEE DAWLENIE W KAMERE.
pOTEREJ OHLAVDA@]EJ SPOSOBNOSTI IMPULXSNOJ SISTEMOJ ZA SˆET NAGREWA TOR-

MOZQ]EJSQ STRUI (PO SRAWNENI@ S PEREˆISLENNYMI POTERQMI), KAK POKAZYWA@T

OCENKI, MOVNO PRENEBREˆX.
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w TABL. 2 NA OSNOWANII PRIWEDENNYH WY[E SOOBRAVENIJ I SOOTWETSTWU@]IH

ZAWISIMOSTEJ PO WYBORU OSNOWNYH PARAMETROW IMPULXSNOJ SISTEMY TEPLOS˙EMA

PREDSTAWLENY REZULXTATY EE RASˆETA DLQ NESKOLXKIH RAZMEROW KAPILLQRA PRI NE-
IZMENNOM IH ˆISLE RAWNOM n = 10.

tABLICA 2.

∆To=3,1K
t=2,5 MS U=0,19dV/(L·C)

do ∆Vo × n x voc ∆Toc Qo ∆U · V ∆P (Qo −∆U · V )/UV
MM MM3 MM M/S k dV/CIKL dV/CIKL ATM

0,05 0, 52× 10 16,3 1,01 0,046 0,021 0,0016 0,0008 0,1

0,1 2, 24× 10 23,3 1,52 0,07 0,092 0,0072 0,003 0,45

0,15 5, 15× 10 28,4 1,91 0,081 0,21 0,017 0,008 1,02

0,2 9, 25× 10 32,5 2,25 0,094 0,38 0,030 0,014 1,8

0,4 37, 6× 10 44,8 3,31 0,135 1,54 0,12 0,056 7,5

0,6 84, 9× 10 53,7 4,16 0,17 3,47 0,27 0,126 16,8

0,8 151, 3× 10 61,3 4,87 0,2 6,19 0,48 0,225 30

1,0 237× 10 67,7 5,5 0,224 9,8 0,75 0,35 47,6

rASˆET PROWODILSQ DLQ SBROSA DAWLENIQ (PRI RAS[IRENII KAMERY) PW −
PN = 4, 3 ATM PRI RABOˆEJ TEMPERATURE 29,1 k1 , PEREOHLAVDENII WODORODA

∆To = 3, 1 K (TEMPERATURA W OB˙EME SME[ENIQ To = 26 K) I DLITELXNOSTI

CIKLA τC = 5 MS. oHLAVDA@]AQ SPOSOBNOSTX (W IMPULXSE) SISTEMY IZ 10-TI KA-
PILLQROW PRI WARIACII IH RAZMERA OCENIWAETSQ PO OTNO[ENI@ K NEOBHODIMOSTI

OTWODA DINAMIˆESKOGO TEPLOWYDELENIQ, RAWNOGO 0,19 dV/(L·CIKL), KOTOROE SOOT-
WETSTWUET POTENCIALXNOJ WOZMOVNOSTI REALIZACII RABOTY KAMERY S POWY[ENNOJ

PLOTNOSTX@ PUZYRXKOW b = 240SM−1 PRI TK =29,8 K [14]. iZ PRIWEDENNOJ TABLICY

SLEDUET, ˆTO MENX[EMU DIAMETRU KAPILLQRA SOOTWETSTWUET MENX[AQ DLINA RAS-
PROSTRANENIQ STRUI K NAˆALU FOTOGRAFIROWANIQ I LUˆ[EE EE PEREME[IWANIE (T.E.
MENX[E TEMPERATURNYJ NAPOR NA OSI W KONCE STRUI). w KAˆESTWE RABOˆEGO (S UˆE-
TOM OTSUTSTWIQ USLOWIJ DLQ ZASTOQ VIDKOSTI PRI WOZWRATE EE W TEPLOOBMENNIK) I

OBESPEˆENIQ RAWNOMERNOSTI OHLAVDENIQ BYL WYBRAN KAPILLQR do=0,1 MM. sISTEMA

IZ 10-TI KAPILLQROW � 0, 1 MM POZWOLIT W RABOˆEM (STANDARTNOM) REVIME PRI

TK = 29, 8 k I DOSTIGAEMOJ PLOTNOSTI PUZYRXKOW b = 150 SM−1 [2] OTWODITX SOOT-
WETSTWU@]EE “TOJ PLOTNOSTI DINAMIˆESKOE TEPLOWYDELENIE U = 0, 11 dV/(L·CIKL)
PRI TEMPERATURE W OB˙EME TEPLOOBMENNIKA SME[ENIQ To = 25, 7 k (∆To = 4, 1 K)
I U = 0, 19 dV/(L·CIKL), SOOTWETSTWU@]EE PLOTNOSTI 240 SM−1, PRI To = 22, 7 k

(T.E. PRI ∆To = 7, 1 K). mAKSIMALXNAQ DINAMIˆESKAQ TEPLOWAQ NAGRUZKA, KOTORU@

MOVET OTWESTI TEPLOOBMENNIK ˆEREZ OBSUVDAEMU@ SISTEMU KAPILLQROW � 0,1 MM×10
W DANNOJ KAMERE OB˙EMOM 1,1 L, SOSTAWLQET 0,55 dV/(L·CIKL). pRI NEOBHODIMOSTI

OTWODA BÓLX[EGO DINAMIˆESKOGO TEPLOWYDELENIQ NEOBHODIMO ISPOLXZOWATX KAPILLQR

1pOLUˆENNYE REZULXTATY MOGUT BYTX ISPOLXZOWANY DLQ DRUGIH RABOˆIH TEMPERATUR (29÷30 K)
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BÓLX[EGO RAZMERA ILI UWELIˆITX IH ˆISLO. oˆEWIDNO, ˆTO IMPULXSNYJ TEPLOOB-
MENNIK RABOTAET SOWMESTNO S OBYˆNYM, PREDNAZNAˆENNYM DLQ OTWODA STATIˆESKOGO

TEPLOPRITOKA. oDNAKO W DEJSTWITELXNOSTI PREDSTAWLQETSQ, ˆTO IMPULXSNYJ TE-
PLOOBMENNIK OT ZADANNOGO W PROCESSE RAZRABOTKI MINIMALXNOGO UROWNQ NAGRUZKI,
OPREDELQEMOJ USLOWIEM NEWSKIPANIQ, NEOBHODIMO NAGRUVATX W TAKOJ STEPENI, W

KAKOJ “TO NEOBHODIMO DLQ OBESPEˆENIQ USTOJˆIWOJ RABOTY W TREBUEMOM REVIME

(ˆASTOTA, DLITELXNOSTX WYWODA PUˆKA).
rASSMOTRENIE RAZMEROW KAPILLQRA W STOLX [IROKOM DIAPAZONE, KAK “TO PRED-

STAWLENO W TABL. 2: do = 0, 05 ÷ 1, 0 MM, PREDSTAWLQET INTERES KAK DLQ OCENKI

POTENCIALXNOJ PREDELXNOJ WOZMOVNOSTI DINAMIˆESKOGO TEPLOS˙EMA RASSMATRIWAE-
MOJ IMPULXSNOJ SISTEMOJ, TAK I DLQ SRAWNENIQ HARAKTERISTIK FORMIROWANIQ STRUI

W ZAWISIMOSTI OT RAZMERA KAPILLQRA W PREDELAH DLITELXNOSTI CIKLA KAMERY. nA-
PRIMER, PRI do = 0, 3÷ 0, 35 MM UVE MOVET OTWODITXSQ DINAMIˆESKIJ TEPLOPRITOK,
TIPIˆNYJ DLQ OBYˆNYH PUZYRXKOWYH KAMER (∼ 1, 0 dV/(L·CIKL)). pRI “TOM PO-
TERQ WELIˆINY SBROSA DAWLENIQ SOSTAWIT WSEGO ∼ 1% (PRI RABOˆEJ DINAMIˆESKOJ

NAGRUZKE, TIPIˆNOJ DLQ BYSTROCIKLIRU@]IH KAMER “TA POTERQ SOSTAWLQET WESXMA

MALU@ WELIˆINU ∼ 0, 1%).
pRI do = 1 MM IMPULXSNOJ SISTEMOJ MOVET OTWODITXSQ DAVE DINAMIˆESKAQ

TEPLOWAQ NAGRUZKA, TIPIˆNAQ DLQ PUZYRXKOWYH KAMER S GAZOWOJ SISTEMOJ RAS[IRE-
NIQ (∼ 10 dV/(L·CIKL)), ODNAKO PRI “TOM POTERQ SBROSA DAWLENIQ UVE SOSTAWLQET

DOSTATOˆNO BOLX[U@ WELIˆINU 8÷ 10%.
o DOPUSTIMOSTI TEMPERATURNOGO NAPORA W KONCE STRUI NA EE OSI MOVNO SU-

DITX PUTEM SRAWNENIQ EGO S TEMPERATURNYM NAPOROM NA POWERHNOSTI OBYˆNOGO

TEPLOOBMENNIKA PRI SNQTII IDENTIˆNOJ TEPLOWOJ NAGRUZKI (ˆASTX POWERHNOSTI

OBYˆNOGO TEPLOOBMENNIKA NAHODITSQ NAD FOTOGRAFIRUEMYM OB˙EMOM NA RASSTOQ-
NII 20 MM) S UˆETOM RABOTY EGO W REVIME WREMENNÓGO USREDNENIQ NAGRUZKI. tAK,
PRI RABOTE bcpk W OBYˆNOM REVIME: f=30 gC, Ns = 30 I b = 150 SM−1, WNU-
TRENNIJ TEPLOOBMENNIK, IMEQ POWERHNOSTX 440 SM2 [2], DLQ OTWODA TEPLOWYDELENIQ

U = 0, 11 dV/(L·CIKL), SOOTWETSTWU@]EGO “TOMU REVIMU, BUDET IMETX TEMPERATURU

SWOEJ POWERHNOSTI NA 0,06 k WY[E TERMOSTATIRUEMOJ VIDKOSTI. pRI UWELIˆE-
NII ˆISLA RAS[IRENIJ, NAPRIMER DO Ns=100, TEMPERATURA STENOK TEPLOOBMENNIKA

STANET WY[E NA 0,14 k W TO WREMQ KAK HARAKTERISTIKA STRUI IMPULXSNOGO TE-
PLOOBMENNIKA NE IZMENITSQ, T.E. ∆Toc =0,07 K, W SILU INOGO SPOSOBA UWELIˆENIQ

TEPLOS˙EMA: PUTEM UWELIˆENIQ SUMMARNOGO KOLIˆESTWA PODAWAEMOJ W RABOˆIJ OB˙-
EM HOLODNOJ VIDKOSTI W SOOTWETSTWII S UWELIˆENIEM ˆISLA RAS[IRENIJ W SERII.
tAKOE SRAWNENIE OKAZYWAETSQ W POLXZU IMPULXSNOGO TEPLOOBMENNIKA W SILU TOGO,
ˆTO PROCESS TEPLOOBMENA W NEM PUTEM SME[ENIQ BOLEE HOLODNOJ VIDKOSTI S TER-
MOSTATIRUEMOJ NOSIT OB˙EMNYJ HARAKTER W OTLIˆIE OT OBYˆNOGO TEPLOOBMENNIKA,
GDE PROCESS TEPLOOBMENA NOSIT POWERHNOSTNYJ HARAKTER.

wOZMOVNOE KONSTRUKTIWNOE ISPOLNENIE IMPULXSNOGO TEPLOOBMENNIKA DLQ bcpk

[2] PREDSTAWLENO NA RIS.4, OPISANIE EGO KONSTRUKCII PRIWEDENO W pRILOVENII.
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rIS. 4. sHEMA USTROJSTWA IMPULXSNOGO TEPLOOBMENNIKA: 1 — GELIEWYJ TEPLOOBMENNIK S TEPLO-
PRoWODOM; 2 — BULXBA KONDENSACIONNOGO TERMOMETRA; 3 — POLOSTX TEPLOOBMENNIKA SME-
[ENIQ; 4 — UPLOTNENIE; 5 — KAPILLQR SWQZI TEPLOOBMENNIKA SME[ENIQ I RABOˆEGO OB˙EMA

KAMERY; 6 — LEKSANOWYJ KORPUS KAMERY; 7 — MEMBRANA; 8 — POR[ENX.
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3. oBSUVDENIE WOZMOVNOSTEJ, OBESPEˆIWAEMYH IMPULXSNOJ

SISTEMOJ TEPLOS˙EMA

rIS. 5. oSCILLOGRAMMA IZMENENIQ DAWLENIQ

W SERII Ns = 50 PRI RABOTE KAMERY

S ˆASTOTOJ f = 100 gC I DLITELXNO-
STX@ CIKLA τC = 7 MS. rABOˆAQ TEM-
PERATURA WODORODA 29,1 k, PLOTNOSTX

PUZYRXKOW 65 SM−1.

nA RIS.5 PRIWEDENA OSCILLOGRAMMA

REVIMA RABOTY bcpk [2] S ˆASTOTOJ

f=100 gC PRI KOLIˆESTWE RAS[IRENIJ W

SERII Ns = 50 I DLITELXNOSTI CIKLA

τC=7 MS. dOSTIGAEMAQ PLOTNOSTX PUZYRX-
KOW W “TOM REVIME SOSTAWLQET b = 65 SM−1

PRI WELIˆINE PEREVIMA RAWNOJ 2,1 ATM.
—TOT REVIM QWLQETSQ OKOLOPREDELXNYM:
DALXNEJ[EE UWELIˆENIE Ns LIBO (PW − PN)
PRIWODIT K EGO SRYWU (SM. RIS.1). tA-
KIM OBRAZOM, WOZMOVNOSTI KAMERY, OBU-
SLAWLIWAEMYE SISTEMOJ RAS[IRENIQ (RA-
BOTA S ˆASTOTOJ 100 gC) I EE TERMODI-
NAMIˆESKIMI HARAKTERISTIKAMI (KONDEN-
SACIQ OBRAZOWAW[IHSQ W KAMERE PUZYRX-
KOW K SLEDU@]EMU RAS[IRENI@) NE MO-
GUT BYTX REALIZOWANY IZ-ZA OGRANIˆENIQ,
PRISU]EGO TRADICIONNOJ SISTEME TERMOSTATIROWANIQ. oDNAKO ISPOLXZOWANIE IM-
PULXSNOJ SISTEMY TEPLOS˙EMA (ist) POZWOLIT REVIM RABOTY KAMERY S ˆASTO-
TOJ 100 gC DOWESTI DO RABOˆIH PARAMETROW: REALIZOWATX EGO NA WYWODE PUˆKA

DLITELXNOSTX@ 1 S (Ns = 100 RAS[IRENIJ) PRI GLUBINE ZAHODA W METASTABILX-
NU@ OBLASTX, SOOTWETSTWU@]U@ PLOTNOSTI PUZYRXKOW b = 150 SM−1 I PRI KOTOROJ

U = 0, 11 dV/(L·CIKL), A TAKVE OBESPEˆITX PRINCIPIALXNU@ WOZMOVNOSTX RABOTY

W “TOM REVIME (f = 100 gC/Ns = 100) S PLOTNOSTX@ PUZYRXKOW, UWELIˆENNOJ DO

240 SM−1 (PRI tK = 29, 8 k), PRI KOTOROJ U=0,19 dV/(L·CIKL).
nA RIS.6 PRIWEDENA ZAWISIMOSTX PEREPADA DAWLENIQ W KONCE SERII (∆Ps) I NEOB-

HODIMOGO DLQ S˙EMA DINAMIˆESKOGO TEPLOWYDELENIQ (U) PEREPADA TEMPERATUR (∆To)
MEVDU OB˙EMAMI KAMERY I IMPULXSNOGO TEPLOOBMENNIKA OT SUMMARNOGO PROHODNOGO

SEˆENIQ KAPILLQROW (FΣ) DLQ REVIMA RABOTY KAMERY S ˆASTOTOJ f = 100 gC PRI

KOLIˆESTWE RAS[IRENIJ W SERII Ns = 100 (T.E. PRI PRODOLVITELXNOSTI WYWODA PUˆ-
KA ts=1 S) I RABOˆEJ DLITELXNOSTI CIKLA τC=5 MS. sOOTNO[ENIE MEVDU RAZMEROM

KAPILLQROW I IH KOLIˆESTWOM (KAK DLQ KOROTKIH): d0=1,128
√
FΣ/n.

w SILU TOGO, ˆTO IMPULXSNAQ SISTEMA TEPLOS˙EMA SNIMAET DINAMIˆESKOE TEPLO-
WYDELENIE PRAKTIˆESKI W TEˆENIE SERII, PEREPAD DAWLENIQ W KONCE SERII (∆Ps)
OPREDELQLSQ PRI U = 0. iZ GRAFIKOW, PRIWEDENNYH NA RIS.6, SLEDUET, ˆTO IZ USLO-
WIQ MINIMIZACII PEREPADA DAWLENIQ (∆Ps), WOZNIKA@]EGO W KONCE SERII, SLEDUET

STREMITXSQ: 1) K UMENX[ENI@ PROHODNOGO SEˆENIQ (FΣ) KAPILLQROW (OBESPEˆIWAQ

PRI “TOM USLOWIE NEWSKIPANIQ); 2) K OBESPEˆENI@ RABOTY ist PO OTWODU DINA-
MIˆESKOGO TEPLOWYDELENIQ W EGO RABOˆIH PREDELAH U = 0, 11 ÷ 0, 19 dV/(L·CIKL)),
NAHODQSX PRI “TOM W RAZRE[ENNOM TEMPERATURNOM INTERWALE: 15,6 K> ∆To >3,1 K.
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rIS. 6. zAWISIMOSTX IZBYTOˆNOGO DAWLENIQ W

KONCE SERII (∆Ps) I NEOBHODIMOGO DLQ

S˙EMA DINAMIˆESKOGO TEPLOWYDELENIQ

(U) PEREPADA TEMPERATUR MEVDU KAME-
ROJ I IMPULXSNYM TEPLOOBMENNIKOM

(∆To) OT SUMMARNOGO PROHODNOGO SEˆE-
NIQ KAPILLQROW (FΣ) DLQ REVIMA RA-
BOTY KAMERY S ˆASTOTOJ f = 100 gC

PRI KOLIˆESTWE RAS[IRENIJ W SERII

Ns = 100 I DLITELXNOSTI RABOˆEGO CI-
KLA KAMERY τC=5 MS.

rIS. 7. zAWISIMOSTX IZBYTOˆNOGO DAWLE-
NIQ W KONCE SERII (∆Ps) OT ˆA-
STOTY RABOTY KAMERY NA WYWO-
DE PUˆKA DLITELXNOSTX@ 1S (DLI-
TELXNOSTX RABOˆEGO CIKLA KAMERY

τC=5 MS).

wYBRANNOE SUMMARNOE SEˆENIE KAPILLQ-
ROW � 0, 1 MM × 10 RAWNO 0, 079 MM2 I ist

S NIMI SNIMAET U = 0, 11 dV/(L·CIKL) PRI

∆To =4,1 K I U = 0, 19 dV/(L·CIKL) PRI

∆To =7,1 K.
nA RIS.7 DLQ WYBRANNOJ SISTEMY KAPIL-

LQROW PRIWEDENY REZULXTATY RASˆETA ZAWI-
SIMOSTI PEREPADA DAWLENIQ W KONCE SERII

(∆Ps) OT ˆASTOTY RABOTY KAMERY NA PUˆKE

DLITELXNOSTX@ 1 S. iZ PRIWEDENNOGO GRAFIKA

SLEDUET, ˆTO PRI RABOTE KAMERY S ˆASTOTOJ

100 gC IMEET MESTO ZNAˆITELXNOE WOZRASTA-
NIE IZBYTOˆNOGO DAWLENIQ W KONCE SERII (DO

∆Ps = 0, 37 ATM). —TOT FAKT OB˙QSNQETSQ REZ-
KIM UMENX[ENIEM (PRI f = 100 gC) DLITELX-
NOSTI PAUZY (MEVDU RAS[IRENIQMI SERII), W

14



KOTORU@ PROISHODIT WYTEKANIE INVEKTIROWANNOJ W KAMERU WO WREMQ RABOˆEGO CI-
KLA VIDKOSTI (DLQ f = 100 gC – tPAUZ = 5 MS, W TO WREMQ KAK DLQ f = 50 gC –
tPAUZ = 15 MS). tAKOE WOZRASTANIE DAWLENIQ (PRI f = 100 gC) PRIWODIT K UMENX-
[ENI@ RABOˆEJ PLOTNOSTI PUZYRXKOW (b = 150 SM−1) W KONCE SERII NA 18%, ˆTO

NEPRIEMLEMO I NEOBHODIMO KOMPENSIROWATX. (w TO VE WREMQ DLQ f = 50 gC UMENX-
[ENIE RABOˆEJ PLOTNOSTI PUZYRXKOW SOSTAWLQET WSEGO ∼ 5%, ˆTO PREDSTAWLQETSQ

E]E DOPUSTIMYM). tAKIM OBRAZOM, REVIM RABOTY bcpk S f = 100 gC OTLIˆAETSQ

KAˆESTWENNO NOWOJ OSOBENNOSTX@ — NEOBHODIMOSTX@ KOMPENSIROWATX IZBYTOˆNOE

DAWLENIE W KONCE SERII.
kOMPENSACI@ ROSTA W SERII NIVNEGO DAWLENIQ, WYZYWAEMOGO ROSTOM WERHNEGO

PRI POSTOQNNOJ STEPENI RAS[IRENIQ (HODe POR[NQ), PRI RABOTE S ˆASTOTOJ 100 gC

MOVNO REALIZOWATX DWUMQ PUTQMI:

1. pROGRAMMIRUEMYM PO LINEJNOMU ZAKONU UWELIˆENIEM HODA POR[NQ, KOMPENSI-
RU@]EGO WOZRASTANIE NIVNEGO DAWLENIQ NA 0,37 ATM. tAKOJ SPOSOB PRIWEDET

K NEOBHODIMOSTI POSTEPENNOGO UWELIˆENIQ HODA POR[NQ K KONCU SERII PRI-
BLIZITELXNO NA 0,12 MM (PRI WELIˆINE RABOˆEGO HODA ∼ 1, 1 MM).

2. sTABILIZACIEJ WERHNEGO DAWLENIQ WO WREMQ RABOTY KAMERY W SERII (NA PUˆ-
KE) S POMO]X@ SPECIALXNO RAZRABOTANNOGO 2-KASKADNOGO KONTURA REGULIROWA-
NIQ ISHODNOGO POLOVENIQ POR[NQ SISTEMY RAS[IRENIQ, KOTORYJ BUDET PERE-
KL@ˆATXSQ S NAˆALOM SERII W DWUHKASKADNYJ REVIM RABOTY. w “TOM REVIME

KONTUR WO WREMQ RABOTY W SERII, OTSLEVIWAQ ZADANNOE WERHNEE DAWLENIE W

KAMERE, BUDET IZMENQTX POLOVENIE POR[NQ, OTWODQ EGO OT MEMBRANY KAMERY

I TEM SAMYM KOMPENSIRUQ UWELIˆENIE OB˙EMA IZ-ZA NATEKA@]EJ W CIKLAH

VIDKOSTI. pOSLE OKONˆANIQ SERII KONTUR REGULIROWANIQ SISTEMY RAS[IRE-
NIQ PEREKL@ˆAETSQ W ODNOKASKADNYJ REVIM RABOTY. w “TOM REVIME KONTUR,
OTSLEVIWAQ ZADANNOE NULEWOE POLOVENIE POR[NQ, SOOTWETSTWU@]EE PLOSKOMU

SOSTOQNI@ MEMBRANY, WOSSTANOWIT ISHODNOE (PERED NAˆALOM SERII) POLOVENIE

POR[NQ, WYTESNIW PRI “TOM WS@ NATEK[U@ W CIKLAH VIDKOSTX W POLOSTX

IMPULXSNOGO TEPLOOBMENNIKA.

iZ OPISANNYH DWUH WOZMOVNYH PUTEJ KOMPENSACII POWY[ENIQ DAWLENIQ W KONCE

SERII W REALIZACII PRO]E PERWYJ.
tAKIM OBRAZOM, PROWEDENNYJ ANALIZ POKAZYWAET, ˆTO ISPOLXZOWANIE ist SO-

WMESTNO S MODERNIZACIEJ UPRAWLENIQ SISTEMOJ RAS[IRENIQ DELAET WOZMOVNOJ RA-
BOTU BYSTROCIKLIRU@]EJ WODORODNOJ PUZYRXKOWOJ KAMERY S ˆASTOTOJ 100 gC PRI

GLUBOKOM ZAHODE W METASTABILXNU@ OBLASTX, SOOTWETSTWU@]U@ PLOTNOSTI PUZYRX-
KOW 240 SM−1.

kROME TOGO, IMPULXSNYJ HARAKTER TEPLOS˙EMA SNIMAET PRINCIPIALXNYE OGRA-
NIˆENIQ NA DLITELXNOSTX NEPRERYWNOJ RABOTY KAMERY NA PUˆKE. —TO POZWOLQET W

SLUˆAE NEOBHODIMOSTI ISPOLXZOWATX BYSTROCIKLIRU@]U@ KAMERU W “KSPERIMENTAH

NA PUˆKAH unk PRI DLITELXNOSTI WYWODA PUˆKA OKOLO 10 S. —TO PROILL@STRI-
ROWANO TABL. 3, W KOTOROJ PRIWEDENY REZULXTATY RASˆETA OSNOWNYH PARAMETROW,
HARAKTERIZU@]IH RABOTU ist WO WREMQ FUNKCIONIROWANIQ KAMERY S ˆASTOTOJ
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30, 50 I 100 gC PRI DOSTIGAEMOJ PLOTNOSTI b PUZYRXKOW 150 SM−1 I 240 SM−1

(TK =29,8 K) NA PUˆKE DLITELXNOSTX@ 10 S.

tABLICA 3.

tPUˆ=10 c

∆TN=0 ∆TN �= 0
f Ns ∆T0 ∆Ps b ∆TN ∆Ps ∆b/b ∆w/w∗

gC K aTM SM−1 K ATM % %

4,1 150 0,54 0,065 3,1 1,3
30 300 0,056

7,1 240 0,94 0,072 2,2 1,5

4,1 150 0,86 0,22 10,6 4,4
50 500 0,19

7,1 240 1,5 0,25 7,6 5,0

4,1 150 1,3 1,54 74 31
100 1000 1,41

7,1 240 2,25 1,64 50 33

∗ ∆w/w — UWELIˆENIE HODA POR[NQ, KOMPENSIRU@]EE WOZRASTANIE DAWLENIQ (∆Ps) W KONCE SERII.

pOWY[ENIE DAWLENIQ (∆Ps) W KONCE SERII OPREDELQLOSX W SILU IMPULXSNO-
GO HARAKTERA TEPLOS˙EMA PRI U=0, ZATEM ONO KORREKTIROWALOSX S UˆETOM POWY-
[ENIQ TEMPERATURY (∆TN) W POLOSTI IMPULXSNOGO TEPLOOBMENNIKA (W KONCE SE-
RII), KOTOROE PRIWODIT K NEDOS˙EMU DINAMIˆESKOGO TEPLOWYDELENIQ W KOLIˆESTWE

∆U=U(∆TN/2)/∆T0 (USREDNENNOGO ZA WREMQ SERII) I, KAK SLEDSTWIE “TOGO, — K

DOPOLNITELXNOMU ROSTU IZBYTOˆNOGO DAWLENIQ (∆Ps) W KONCE SERII, ˆTO OTRAVENO

W PRIWEDENNOJ TABLICE. w TABL. 3 WELIˆINA ∆TN WYˆISLQLASX DLQ KONSTRUKCII

IMPULXSNOGO TEPLOOBMENNIKA, PRIWEDENNOJ NA RIS.4 I OPISANNOJ W pRILOVENII.
rASˆET ∆Ps PROWODILSQ PO METODIKE, IZLOVENNOJ W [10], PRI “TOM CIKLIˆNOSTX

USKORITELQ (τUSK ) PRINIMALASX RAWNOJ 58 S.
iZ ANALIZA REZULXTATOW, PRIWEDENNYH W TABL. 3, SLEDUET, ˆTO UVE NAˆINAQ S

ˆASTOTY f=50 gC (∆b/b > 10%) DLQ OBESPEˆENIQ STABILXNOJ PLOTNOSTI PUZYRXKOW

W TEˆENIE SERII DLITELXNOSTX@ 10 S NEOBHODIMO OSU]ESTWLQTX KOMPENSACI@ ROSTA

WERHNEGO DAWLENIQ (∆Ps) W SERII ZA SˆET POSTEPENNOGO UWELIˆENIQ W SERII HODA

POR[NQ (∆w/w). iSPOLXZOWANIE ODNOJ IZ OPISANNYH WY[E SHEM KOMPENSACII ROSTA

WERHNEGO DAWLENIQ POZWOLIT OBESPEˆITX RABOTU BYSTROCIKLIRU@]EJ KAMERY NA

PUˆKAH unk S DLITELXNOSTX@ WYWODA 10 S PRI EE RABOTE S ˆASTOTOJ 100 gC

I DOSTIGAEMOJ PLOTNOSTX@ PUZYRXKOW 240 SM−1. dLQ OBESPEˆENIQ “TOGO REVIMA

UWELIˆENIE HODA POR[NQ K KONCU SERII DOLVNO SOSTAWITX ∼ 30%, ˆTO NAHODITSQ W

PREDELAH EGO RABOˆEGO DIAPAZONA [15].

w ZAKL@ˆENIE AWTOR SˆITAET SWOIM PRIQTNYM DOLGOM WYRAZITX BLAGODARNOSTX

PROFESSORU a.m.mOISEEWU ZA POSTANOWKU ZADAˆI, POSTOQNNOE WNIMANIE K RABOTE I

POLEZNYE OBSUVDENIQ.
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wYWODY

1. rAZRABOTANA IMPULXSNAQ SISTEMA TEPLOS˙EMA DLQ BYSTROCIKLIRU@]EJ PU-
ZYRXKOWOJ KAMERY, KOTORAQ POZWOLIT SU]ESTWENNO PODNQTX “FFEKTIWNOSTX NABORA

STATISTIKI ZA SˆET UWELIˆENIQ ˆASTOTY RABOTY KAMERY DO 100 gC I ULUˆ[ITX RAZ-
RE[ENIE BLIZLEVA]IH WER[IN RASPADOW KOROTKOVIWU]IH ˆASTIC ZA SˆET ODNOWRE-
MENNOGO UWELIˆENIQ GLUBINY ZAHODA W METASTABILXNU@ OBLASTX, SOOTWETSTWU@]U@

PLOTNOSTI PUZYRXKOW DO 240 SM−1.

2. pROWEDENA “KSPERIMENTALXNAQ PROWERKA OTSUTSTWIQ WIDIMOGO WLIQNIQ SILX-
NOGO PEREOHLAVDENIQ (DO ∆To =5,9 K) INVEKTIRUEMOGO W RABOˆIJ OB˙EM VIDKOGO

WODORODA NA POQWLENIE ANOMALXNOJ TURBULENTNOSTI, WYZYWA@]EJ ISKAVENIE SLEDOW

ZARQVENNYH ˆASTIC.

3. pOKAZANO, ˆTO IMPULXSNAQ SISTEMA TEPLOS˙EMA OBESPEˆIWAET PRINCIPIALXNU@

WOZMOVNOSTX ISPOLXZOWANIQ BYSTROCIKLIRU@]EJ PUZYRXKOWOJ KAMERY NA PUˆKAH

unk, OTLIˆA@]IHSQ BOLX[OJ DLITELXNOSTX@.

4. pOKAZANO RASˆETNYM PUTEM, ˆTO SISTEMA TEPLOS˙EMA POSREDSTWOM SME[ENIQ

IZ-ZA OB˙EMNOGO HARAKTERA TEPLOOTWODA QWLQETSQ BOLEE PREDPOˆTITELXNOJ, ˆEM SI-
STEMA TEPLOS˙EMA ZA SˆET KONWEKCII, KOTORAQ NOSIT POWERHNOSTNYJ HARAKTER.
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rUKOPISX POSTUPILA 17 I@NQ 1998 G.

pRILOVENIE

uSTROJSTWO IMPULXSNOGO TEPLOOBMENNIKA

nA RIS.4 PREDSTAWLEN SHEMATIˆESKIJ ˆERTEV IMPULXSNOGO TEPLOOBMENNIKA. oN

SOSTOIT IZ TEPLOOBMENNIKA 1-J STUPENI, KOTORYJ QWLQETSQ POWERHNOSTNYM, TEPLO-
OBMENNIKA 2-J STUPENI, KOTORYJ QWLQETSQ KONTAKTNYM (TEPLOOBMENNIKOM SME[ENIQ

PERIODIˆESKOGO DEJSTWIQ) I KONDENSACIONNOGO TERMOMETRA. tEPLOOBMENNIK 1-J STU-
PENI PREDSTAWLQET IZ SEBQ STUPENˆATU@ TOLSTOSTENNU@ MEDNU@ GILXZU, NIVNQQ

ˆASTX KOTOROJ NA DLINE 50 MM NASAVENA NA SEREBRQNOM PRIPOE NA NERVAWE@]U@

TRUBKU � 16 MM S TOL]INOJ STENKI 0,5 MM, WNUTRENNIJ OB˙EM KOTOROJ QWLQETSQ

ˆASTX@ POLOSTI TEPLOOBMENNIKA SME[ENIQ. wERHNQQ ˆASTX “TOJ GILXZY WYPOLNE-
NA W WIDE @BKI, KONCENTRIˆESKI RASPOLOVENOJ OTNOSITELXNO TRUBKI � 16 MM S

ZAZOROM 3 MM. nA WNE[NEJ POWERHNOSTI @BKI NAPAQN ZMEEWIK IZ MEDNOJ TRUB-
KI � 2, 5 × 0, 3 MM I DLINOJ 990 MM, PO KOTOROMU CIRKULIRUET VIDKIJ GELIJ,
ISPARQ@]IJSQ I NAGREWA@]IJSQ DO PODDERVIWAEMOJ W TEPLOOBMENNIKE SME[ENIQ

TEMPERATURY. tEPLOWOJ POTOK, OTWODIMYJ OT TEPLOOBMENNIKA SME[ENIQ, WOSPRI-
NIMAETSQ NIVNEJ ˆASTX@ GILXZY I PODNIMAETSQ PO @BKE GILXZY, GDE ON OTWODITSQ

DWIVU]IMSQ NAWSTREˆU (SWERHU WNIZ) POTOKOM GELIQ W TRUBˆATOM ZMEEWIKE, NAPA-
QNNOM NA @BKU GILXZY. wYHODIT GELIJ IZ ZMEEWIKA W NIVNEJ ˆASTI @BKI GILXZY

S TEMPERATUROJ, RAWNOJ S TOˆNOSTX@ DO WELIˆINY NEDOREKUPERACII TEMPERATURE,
PODDERVIWAEMOJ W TEPLOOBMENNIKE SME[ENIQ. gILXZA PREDNAZNAˆENA DLQ PERENOSA

TEPLA WDOLX EE OSI I PO“TOMU ONA DOLVNA IMETX DOSTATOˆNO BOLX[OE POPEREˆNOE

SEˆENIE I WYSOKU@ TEPLOPROWODNOSTX. iMENNO “TOT PERENOS TEPLA (WDOLX GILXZY),
A TAKVE TEPLOOTDAˆA OT WODORODA K GILXZE W REVIME ESTESTWENNOJ KONWEKCII W ZNA-
ˆITELXNOJ STEPENI OPREDELQ@T “FFEKTIWNOSTX TEPLOOBMENNIKA 1-J STUPENI. tAKAQ

KONSTRUKCIQ GELIEWOGO TEPLOOBMENNIKA S OSU]ESTWLENIEM TEPLOOBMENA ˆEREZ PRO-
MEVUTOˆNYJ TEPLOPROWOD POZWOLQET “FFEKTIWNO ISPOLXZOWATX WS@ OHLAVDA@]U@
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SPOSOBNOSTX GELIQ W TEMPERATURNOM INTERWALE 4÷ 29 K, WKL@ˆA@]EM I TROJNU@

TOˆKU WODORODA (13,8 k), BEZ RISKA ZAMORAVIWANIQ POSLEDNEGO. pODOBNAQ KONSTRUK-
CIQ GELIEWOGO TEPLOOBMENNIKA BYLA USPE[NO ISPOLXZOWANA NA bcpk [2] SNAˆALA

DLQ OHLAVDENIQ KAPILLQRA SISTEMY STABILIZACII DAWLENIQ, A ZATEM W KONDENSACI-
ONNYH BAˆKAH SISTEM STABILIZACII DAWLENIQ I TEMPERATURY.

tEPLOOBMENNIK 2-J STUPENI PREDSTAWLQET IZ SEBQ TEPLOOBMENNIK SME[ENIQ I WY-
POLNEN W WIDE NERVAWE@]EJ TRUBKI � 16×0, 5 MM I DLINOJ 175 MM, SOEDINENNOJ S

LEKSANOWYM KORPUSOM KAMERY POSREDSTWOM SPECIALXNOGO UPLOTNENIQ, OSU]ESTWLQ-
EMOGO PUTEM RAZWALXCOWKI (S POMO]X@ KOLXCEWOJ PROBKI IZ NERVAWE@]EJ STALI)
TONKOSTENNOJ @BKI (S KOLXCEWYM DWOJNYM ZUBOM NA EE NARUVNOJ POWERHNOSTI) W

LEKSANOWOM OTWERSTII KORPUSA KAMERY. tONKOSTENNAQ @BKA IZ NERVAWE@]EJ STALI

PRIWARENA K UTOL]ENNOJ NIVNEJ KOLXCEWOJ ˆASTI TRUBKI � 16 × 0, 5 MM. uPLOT-
NENIE DOSTIGAETSQ WNEDRENIEM KOLXCEWOGO ZUBA W TELO LEKSANA I SOZDANIEM NATQGA

MEVDU @BKOJ I OTWERSTIEM. tAKOE UPLOTNENIE BYLO PRIMENENO I HORO[O SEBQ ZA-
REKOMENDOWALO NA bcpk [2] WO WSEH WWODAH METALLA W LEKSAN. w KORPUSE KAMERY

POLOSTX TRUBKI � 16× 0, 5 MM SOEDINQETSQ S CILINDRIˆESKOJ POLOSTX@ � 15 MM I

WYSOTOJ 19 MM, KOTORAQ W SWO@ OˆEREDX DWUMQ NAKLONNYMI SWERLENIQMI � 8 MM W

LEKSANE SOEDINENA SOOTWETSTWENNO S DWUMQ POLOSTQMI, NAHODQ]IMISQ NAD KAVDYM

IZ DWUH PODMEMBRANNYH OB˙EMOW (pmo) KAMERY. oB˙EM TEPLOOBMENNIKA SME[ENIQ,
OBRAZOWANNYJ PEREˆISLENNYMI POLOSTQMI, SOSTAWLQET 42000 MM3.

nADMEMBRANNYE POLOSTI TEPLOOBMENNIKA SME[ENIQ (nmp) WYPOLNENY FREZE-
ROWANIEM NA BOKOWYH POWERHNOSTQH KORPUSA KAMERY (W EGO WERHNEJ ˆASTI) PAZOW

([IRINOJ 10 MM, GLUBINOJ 7 MM I DLINOJ 65 MM) “KWIDISTENTNO NARUVNOMU KON-
TURU MEMBRANY S OBRAZOWANIEM STENKI TOL]INOJ 5 MM, OTDELQ@]EJ IH OT pmo.
pOSLE PRIKLEJKI K KORPUSU KAMERY PLASTIN-ILL@MINATOROW S WYFREZEROWANNYMI

W NIH MEMBRANAMI nmp ZAMKNETSQ I KAVDAQ IZ NIH BUDET SWQZANA S POLOSTX@

TEPLOOBMENNIKA SME[ENIQ TOLXKO S POMO]X@ NAKLONNOGO SWERLENIQ � 8 MM. kRO-
ME TOGO, W STENKE, OTDELQ@]EJ nmp OT pmo (I SOOTWETSTWENNO RABOˆEGO OB˙EMA

KAMERY), RAWNOMERNO PO EE DLINE WYPOLNENY 5 KAPILLQROW � 0, 1 MM. pOD KAVDYJ

KAPILLQR W RAZDELITELXNOJ LEKSANOWOJ STENKE SDELANO TEHNOLOGIˆESKOE ZAGLUBLENIE

�3 MM DO OSTATOˆNOJ TOL]INY STENKI 1 MM, NA KOTOROJ ZATEM PROWODITSQ SWER-
LENIE KAPILLQRA. rAZDELITELXNAQ LEKSANOWAQ STENKA WKLEIWAETSQ W NIVN@@ ˆASTX

nmp POSLE OKONˆANIQ PROCESSA IZGOTOWLENIQ KAPILLQROW. kAPILLQRY ORIENTIROWA-
NY TAKIM OBRAZOM, ˆTOBY SLEDY STRUJ (ESLI BY ISTEˆENIE IZ KAPILLQROW DLILOSX

DOLGO) PRI WYHODE IZ pmo BYLI RAWNOMERNO PEREME[ANY MEVDU SOBOJ. w PROCESSE

RASPROSTRANENIQ W pmo STRUI RAWNOMERNO EGO PEREKRYWA@T I TEM SAMYM HORO[O

PEREME[IWA@TSQ. tAKAQ SITUACIQ MOVET WOZNIKNUTX PRI RABOTE KAMERY S ˆASTOTOJ

100 gC, KOGDA DLITELXNOSTX PAUZY MEVDU RAS[IRENIQMI SERII REZKO SOKRA]AETSQ

(DO 5 MS PRI DLITELXNOSTI CIKLA 5 MS) I, SLEDOWATELXNO, STRUQ K SLEDU@]EMU RAS-
[IRENI@ NE BUDET USPEWATX RASPADATXSQ. w “TOM SLUˆAE, BUDUˆI PEREME[ANNYMI,
STRUI NA WYHODE IZ pmo PRIOBRETUT SREDNIE PO SEˆENI@ SKOROSTX v̄ = 0, 06 M/S I

TEMPERATURNYJ NAPOR ∆T =0,005 K.
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tEPLOOBMENNIK SME[ENIQ SOEDINEN TRUBKOJ IZ NERVAWE@]EJ STALI � 4×0, 5 MM

S SU]ESTWU@]IM STABILIZATOROM STATIˆESKOGO DAWLENIQ W KAMERE [9]. sTABILIZA-
CIQ DAWLENIQ OSU]ESTWLQETSQ PUTEM REGULIRUEMOJ KOMPENSATORNOJ KONDENSACII

WODORODA W DWUHFAZNOJ SISTEME PRI NALIˆII TEPLOPRITOKA K NEJ. fUNKCIONALXNOE

SOWME]ENIE IMPULXSNOJ SISTEMY TEPLOS˙EMA S SISTEMOJ STABILIZACII DAWLENIQ

OBESPEˆIWAET AWTOMATIˆESKIJ ZAPUSK IMPULXSNOGO TEPLOOBMENNIKA RABOˆIMI CI-
KLAMI KAMERY.

dLQ IZMERENIQ TEMPERATURY W OB˙EME TEPLOOBMENNIKA SME[ENIQ NA EGO WER-
TIKALXNOM UˆASTKE POD GILXZOJ TEPLOOBMENNIKA 1-J STUPENI RAZME]ENA BULXBA

KONDENSACIONNOGO TERMOMETRA W WIDE OHWATYWA@]EJ TRUBKU KOLXCEWOJ OBEˆAJKI,
KOTORAQ, BUDUˆI PRIWARENNOJ K TRUBKE, OBRAZUET KOLXCEWU@ POLOSTX BULXBY. oB˙EM

BULXBY SOSTAWLQET 2, 5 SM3 I ZAPOLNQETSQ GAZOOBRAZNYM WODORODOM.
rAZRABOTANNAQ KONSTRUKCIQ IMPULXSNOGO TEPLOOBMENNIKA (ist) DOPUSKAET PO-

WY[ENIE TEMPERATURY W NEM (W POLOSTI SME[ENIQ), K KONCU SERII DLITELXNOSTX@

1 S PRI RABOTE KAMERY S ˆASTOTOJ 30 gC NA 0,05 k, S ˆASTOTOJ 50 gC — NA

0,07 k I S ˆASTOTOJ 100 gC — NA 0,08 k. w HUD[EM SLUˆAE (PRI RABOTE S ˆASTOTOJ

100 gC) “TA IZBYTOˆNAQ TEMPERATURA PRIWEDET W KONCE SERII K UMENX[ENI@ TEPLA,
OTWODIMOGO W IMPULXSE, NA 2%. tAKAQ WELIˆINA POTERX NE PREWY[AET POTERX OBYˆ-
NYH POWERHNOSTNYH TEPLOOBMENNIKOW. pRI RABOTE KAMERY S ˆASTOTOJ 30 gC PRI

DLITELXNOSTI SERII 1 S I NEOBHODIMOSTI OTWODA DINAMIˆESKOGO TEPLOWYDELENIQ

WELIˆINOJ 0,11 dV/(L·CIKL) SKOROSTX WIHREJ PRI TRANSPORTIROWKE SOOTWETSTWU@-
]EGO TEPLOWOGO POTOKA PO TRUBKE SME[ENIQ IMPULXSNOGO TEPLOOBMENNIKA SOSTAWIT

43 SM/S. pRI SREDNEJ WYSOTE IMPULXSNOGO TEPLOOBMENNIKA 130 MM I S UˆETOM NA-
KLONNYH KANALOW DLINOJ 21 MM WREMQ DOSTIVENIQ TEMPERATURNYM FRONTOM WERHA

TEPLOOBMENNIKA SOSTAWLQET ∼ 0, 4 S. —TO OZNAˆAET, ˆTO “FFEKTIWNOE PEREME[IWANIE

WOZWRA]A@]EJSQ IZ KAMERY TEPLOJ VIDKOSTI BUDET ˆASTIˆNO OSU]ESTWLQTXSQ UVE

W PREDELAH DLITELXNOSTI SERII (∼ 1 S).
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