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ВВЕДЕНИЕ 

В современном мире особое внимание уделяется криогенным 

системам, чья эффективность непосредственно связана с дальней-

шим освоением космического пространства. Она во многом опреде-

ляется достижениями в области бортовых энергетических и двига-

тельных установок космических аппаратов. В результате создания 

и применения более эффективных энергетических систем, которые 

могут повысить точность управления космическими аппаратами, 

открываются принципиально новые пути использования космиче-

ского пространства в различных целях. 

Вполне очевидно, что для последующего развития космиче-

ских систем различного назначения необходимо своевременно со-

вершенствовать всевозможные бортовые системы, в которые вхо-

дят энергетические установки, специальное оборудование, 

генераторы электрической энергии, системы жизнеобеспечения для 

пилотируемых кораблей, двигательные установки, необходимые 

для приведения космического аппарата в движение и другие агре-

гаты. 

Актуальность данной темы непосредственно связана с обла-

стями применения криогенной техники в современном мире. Крио-

геника охватывает широкий спектр разнонаправленных видов дея-

тельности, как например: 

 Исследования в области физики высоких энергий; 

 Электроника, где микроволновые элементы охлаждаются до 

криогенных температур. А также сверхпроводники, где применение 

низких температур само собой разумеющееся; 

 Механические конструкции, где криогенные жидкости 

находят применение в таких устройствах, как сверхпроводящие 

двигатели, гироскопы, подшипники, сконструированные на основе 

использования эффекта Мейснера и другие; 



6 

 Медицина, где для сохранения биологических тканей и жид-

костей используются специальные контейнеры, охлаждаемые жид-

ким азотом; 

 Технологические процессы, связанные с получением и хра-

нением различных веществ в чистом виде. 

Главные требования к энергетическим установкам сводятся к 

обеспечению заданного уровня потребляемых электрических мощ-

ностей по определенной программе в течение назначенного пери-

ода времени, а также к эффективной работе агрегата на всех задан-

ных режимах. А значит можно выделить одну из наиболее весомых 

проблем, связанных с обеспечением потребителей хладагентами: 

тепловые потери энергии через трубопроводы и агрегаты комплекса 

систем, в частности испарительной установки и криостата, в про-

цессе эксплуатации.  
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1 ОБЗОР СОВРЕМЕННЫХ КРИОГЕННЫХ СИСТЕМ  

ОХЛАЖДЕНИЯ 

За последние годы было опубликовано множество работ, по-

священных различным вопросам теории и конструкции космиче-

ских энергетических установок. Криогенные системы охлаждения 

являются их неотъемлемой частью. Прежде чем перейдем к рас-

смотрению криогенной испарительной установки, изучим основ-

ные виды технологических решений систем охлаждения, применя-

емых в современных бортовых комплексах.  

Криогенные системы охлаждения можно классифицировать 

следующим образом: 

 Дроссельные системы; 

 Жидкостные криогенные системы; 

 Газовые криогенные машины. 

1.1 Дроссельные системы 

Рассмотрим принцип действия и рабочие тела дроссельных 

микрокриогенных систем. Для получения низких температур в этих 

системах используется адиабатическое расширение рабочего тела 

без отдачи внешней работы, называемое процессом дросселирова-

ния. При дросселировании энтальпия рабочего тела в начальном и 

конечном состоянии одинаковая. Локальное изменение темпера-

туры характеризуется дифференцированным адиабатическим дрос-

сель-эффектом [1] 

𝛼𝑖 = (
მ𝑇

მ𝑝
)

𝑖

, (1) 

где 𝑝 – давление; 

      𝑇 – температура; 

      𝑖 – энтальпия. 

В зависимости от параметров рабочих тел дифференциальный 

дроссель-эффект может быть положительным, отрицательным либо 
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равняться нулю. При бесконечно малом уменьшении давления тем-

пература уменьшается, увеличивается или остается неизменной. 

Рассмотрим инверсионную кривую ван-дер-ваальсова газа, по-

казанную на рисунке 1.1.1. 

 

 

Рисунок 1.1.1 – Инверсионная кривая ван-дер-ваальсова газа 

 

Значения 𝜏1 = 0,75 и 𝜏3 = 6,75  соответствуют точкам пересе-

чения кривой газа с осью приведенных температур. Значение   

𝜏2 = 3 соответствует максимуму приведенного инверсионного дав-

ления. В области ниже инверсионной кривой дроссель-эффект по-

ложительный, а в области выше – отрицательный.  

Для большинства хладагентов 𝛼𝑖 > 0, при условии, что темпе-

ратура окружающей среды находится в широком диапазоне измене-

ния давления. При данных температурах независимо от давления 
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дроссель-эффект неона, водорода и гелия отрицательный. Измене-

ние знака дифференциального дроссель-эффекта для неона начина-

ется с температуры 230 К, для водорода 204 К, а для гелия – 46 К. 

Обратимся ко второй характеристике процесса дросселирова-

ния – интегральный адиабатический дроссель-эффект: 

∆𝑇𝑖 = ∫ 𝛼𝑖𝑑𝑝.
2

𝑖

(2) 

Он отражает характер изменения температуры хладагента при 

конечном понижении давления. Интегральный дроссель-эффект за-

висит от свойств хладагента, а также температуры и давления в 

начале и конце процесса.  

На отдельных участках процесса дросселирования знаки инте-

грального и дифференциального дроссель-эффектов могут не сов-

падать. Это связанно с тем, что существует возможность охлажде-

ния рабочего тела, когда его исходное состояние соответствует 

области выше инверсионной кривой. Однако, изменение темпера-

туры в части процесса, находящейся в области ниже инверсионной 

кривой, является преобладающим условием охлаждения. 

Рост абсолютной величины интегрального дроссель-эффекта 

можно достичь, если увеличить начальное давление до значения, 

которое соответствует давлению инверсии 𝑝инв. Однако, при даль-

нейшем увеличении давления произойдет снижение величины 

дроссель-эффекта, так как при 𝑝 > 𝑝инв процесс дросселирования 

начинается в области со значения 𝛼𝑖 < 0. Из этого можно сделать 

вывод, что выбор давления в начале процесса дросселирования 

больше давления инверсии будет нецелесообразным, так как при 

увеличении энергозатрат уменьшается полезный результат про-

цесса. 

Абсолютная величина интегрального дроссель-эффекта стре-

мительно возрастает в том случае, когда начальная температура 

снижается. Например: для азота с температурой 300 К максимально 
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возможное снижение температуры составляет 38 К, а при темпера-

туре 200 К максимально возможное снижение температуры соста-

вит 80 К. Таким образом можно получить широко используемый 

уровень охлаждения 77-80 К.  

Принципиальная схема дроссельной установки изображена на 

рисунке 1.1.2. 

 

 

Рисунок 1.1.2 – Принципиальная схема дроссельной установки  

с регенерацией холода 
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Дроссельная криогенная система включает в себя: II – дрос-

сельное устройство, I – теплообменник, источник газа высокого 

давления, элементы регулирования и управления. В качестве рабо-

чих тел дроссельных систем используют как чистые вещества, так 

и смеси хладагентов. Выбор рабочего тела зависит от таких харак-

теристик, как термическая стойкость, химическая инертность, взры-

вобезопасность, теплофизические свойства и токсичность. Сравни-

тельно недавно в качестве рабочих тел начали использовать смеси 

хладагентов в определенных пропорциях. Это позволило при той же 

самой температуры охлаждения в несколько раз увеличить дрос-

сель-эффект, тем самым значительно повысить энергетические и 

массогабаритные показатели дроссельных систем. 

Многообразие условий применения дроссельных микрокрио-

генных систем привело к созданию большого числа схемных и кон-

структивных решений микроохладителей [1]. По принципиальной 

схеме большую часть разработанных конструкций дроссельных 

микроохладителей можно отнести к одной из следующих основных 

групп (рисунок 1.1.3): 

- однокаскадные, в том числе с простым и двукратным (парал-

лельным или последовательным) дросселированием; 

- многокаскадные с предварительным охлаждением (подохла-

ждением) газа при постоянной или изменяющейся по длине темпе-

ратуре холодной стороны промежуточного теплообменника, в том 

числе микроохладители с применением термоэлектрических  

каскадов. 

Микроохладители могут существенно различаться конструк-

цией основных узлов – теплообменника и дроссельного устройства. 

Чаще всего применяют одно- и многорядные поперечно-противо-

точные типа труба в трубе (схема Линде). Формы используемых 

теплообменников также различные: цилиндрическая, коническая, 

плоская [2]. 
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Рисунок 1.1.3 – Принципиальные схемы дроссельных микроохладителей: 

а – однокаскадные; б – двухкаскадные; I – с простым дросселированием; 

II – с двукратным параллельным дросселированием; III – с двукратным 

последовательным дросселированием; IV и V – с «локальным» 

и «распределенным» охлаждением хладагента второго каскада 
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По характеру рабочего процесса микроохладители могут быть: 

- быстродействующими (с малым пусковым периодом); 

- с автономным режимом работы, т. е. с возможностью поддер-

жания рабочей температуры после отключения питания рабочим га-

зом (за счет жидкого хладагента, накопленного в полости охлажда-

емого объекта); 

- с регулированием холодопроизводительности автоматиче-

ским изменением расхода хладагента в зависимости от тепловой 

нагрузки. 

В реальных условиях выбор той или иной конструктивной 

схемы микроохладителя и его основных узлов обусловлен техниче-

скими требованиями к микрокриогенной установке и имеющимися 

технологическими возможностями. 

1.2 Жидкостные криогенные системы 

Промышленное использование жидких криогенных продуктов 

осуществляется в сложных технических комплексах, из состава ко-

торых можно выделить криогенные системы обеспечения потреби-

телей продуктами с необходимыми параметрами. Такое выделение 

обусловлено тем, что проблемы создания и эксплуатации различ-

ного рода объектов и устройств тесно связаны с теми областями 

науки и техники, в которых применяются криогенные продукты. 

Так, использование жидких кислорода и водорода в качестве ком-

понентов ракетных топлив привело к созданию бортовых баков, 

турбонасосных агрегатов, ракетных двигателей, работающих на 

криогенных топливах; к разработке технологии охлаждения и за-

пуска двигателей. Использование жидкого гелия в энергетике и 

электротехнике связано с созданием новых конструкций генерато-

ров, магнитов, трансформаторов. Естественно, что разработкой та-
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ких конструкций занимаются в основном организации и фирмы со-

ответствующих направлений техники. Во всяком случае, анализ 

научно-технических проблем создания промышленных комплек-

сов, использующих криогенные продукты, потребовал бы рассмот-

рения обширного круга вопросов, находящихся на стыках криоген-

ной и целого ряда других областей техники. 

Проблемы, связанные с созданием системы обеспечения потре-

бителей криопродуктами, имеют более универсальный характер и в 

меньшей степени связан со спецификой рабочих процессов в систе-

мах потребителей. Некоторые особенности схемного решения си-

стем, конструкций оборудования и рабочих процессов при хране-

нии, охлаждении и транспортировании продуктов зависят от 

конкретного продукта и его параметров, но эти особенности не вы-

ходят за рамки проблем, традиционных для криогенной техники. 

Жидкостные криогенные системы обеспечения потребителей про-

дуктами выполняются на базе однотипного оборудования; при-

мерно одинаковый круг вопросов приходится рассматривать при 

термодинамическом, тепловом и гидродинамическом анализах ра-

бочих процессов в элементах систем. Из всего разнообразия функ-

ций, выполняемых такими системами, можно выделить две основ-

ные. Целый класс систем предназначен для накопления, хранения и 

выдачи продуктов с требуемыми параметрами. При этом параметры 

выдаваемых продуктов могут существенно отличаться от парамет-

ров в хранилище и соответствовать как жидкому, так и газообраз-

ному состоянию. Другой обширный класс жидкостных систем обес-

печивает охлаждение и поддержание заданных полей температур в 

элементах конструкций различных устройств, т. е. их термостати-

рование на уровне криогенных температур (криостатирование). 

Четкая граница в схемных решениях и рабочих процессах между 

этими двумя классами криогенных систем отсутствует, поскольку в 
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ряде случаев наряду с выдачей жидких продуктов в резервуары по-

требителей в них необходимо некоторое время поддерживать задан-

ный температурный уровень и, наоборот, криостатирование 

устройств иногда сопряжено с выдачей продукта [1]. Основными 

элементами жидкостных криогенных систем являются резервуары, 

трубопроводы с запорно-регулирующей арматурой, теплообмен-

ные аппараты, побудители расхода жидкости и в ряде случаев обо-

рудование для понижения температуры продукта. 

В состав систем криостатирования обычно включаются рефри-

жераторные установки, но при анализе работы систем установки 

рассматриваются только как источники холода.  

На рисунке 1.2.1 представлены принципиальные схемные ре-

шения криогенных систем хранения и выдачи продуктов. Выдача 

продуктов может осуществляться вытеснением парами под избы-

точным давлением (рисунок 1.2.1, а) или с помощью насосов (рису-

нок 1.2.1, б); в последнем случае резервуары имеют меньшую ме-

таллоемкость, поскольку их рабочее давление должно лишь 

обеспечивать бескавитационную работу насосов. Системы, предна-

значенные для выдачи продуктов, охлажденных ниже температуры 

насыщения при атмосферном давлении, имеют в своем составе обору-

дование для понижения температуры жидкости. На рисунке 1.2.1, б 

приведена одна из возможных схем выдачи охлажденной жидкости. 

Жидкостные криогенные системы, предназначенные для выдачи га-

зообразных продуктов, имеют в своем составе продукционный ис-

паритель (рисунок 1.2.1, г). 

В ряде случаев системы должны обеспечивать заправку резер-

вуаров потребителя и поддержание в них в течение определенного 

отрезка времени заданных уровня и температуры жидкости. Это 

приводит к необходимости введения контура циркуляции, с помо-

щью которого решение указанной задачи осуществляется наиболее 
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простым способом. На рисунке 1.2.2 приведены различные вари-

анты принципиальных схемных решений систем выдачи жидких 

продуктов с их последующим термостатированием путем циркуля-

ции. Такие системы могут быть выполнены с замкнутым (рисунок 

1.2.2, а), разомкнутым (рисунок 1.2.2, б) и полуразомкнутым конту-

рами циркуляции (рисунок 1.2.2, в). 

 

 

Рисунок 1.2.1 – Принципиальные схемы криогенных систем выдачи  

жидких (а-в) и газообразных (г) продуктов:  

а, г – вытеснением при температуре хранения; б – насосом  

при температуре хранения жидких продуктов; в – вытеснением предвари-

тельно охлажденного в резервуаре: 1- резервуар с жидким продуктом;  

2 – испаритель поддержания давления в сосуде в процессе выдачи;  

3 – трубопровод выдачи продукта; 4 – агрегат откачки паров  

над зеркалом жидкости; 5 – насос; 6 – продукционный испаритель 
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Рисунок 1.2.2 – Принципиальные схемы хранения и выдачи жидких  

продуктов с их термостатированием в резервуарах потребителей:  

а – с замкнутым контуром циркуляции; б – с разомкнутым контуром  

циркуляции; в – с полуразомкнутым контуром; 1 – хранилище;  

2 – испаритель; 3 – резервуар потребителя; 4 – теплообменник;  

5 – механический насос; 6 – струйный насос 
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Схемы с замкнутым контуром циркуляции основаны на ис-

пользовании жидкостных насосов и позволяют с точностью поддер-

живать требуемые параметры жидкости в заправленном резервуаре. 

Схемы с разомкнутым и полуразомкнутым контурами циркуляции 

используются при вытеснительном способе выдачи жидких продук-

тов. Эти схемы предполагают наличие к концу заправки заполнен-

ного и порожнего резервуаров для обеспечения передавливания 

жидкости. В схемах с полуразомкнутым контуром циркуляции до-

полнительно используется жидкостной эжектор, в который в каче-

стве активного потока подается под давлением жидкость из запол-

ненного резервуара. Как и в схеме с разомкнутым контуром 

циркуляции, время термостатирования ограничивается запасом 

жидкости в резервуаре, однако продолжительность термостатиро-

вания может значительно возрастать вследствие того, что в контур 

циркуляции вводится и из него выводится относительно небольшая 

доля общего массового расхода циркулирующей жидкости [1]. По 

приведенным на рисунках 1.2.1 и 1.2.2 схемным решениям созда-

ются системы заправки бортовых резервуаров ракетно-космиче-

ских систем, самолетов, судов, автомобильных и железнодорожных 

цистерн, системы для испытаний различных узлов и агрегатов, си-

стемы для создания резервных запасов продуктов, станции распре-

деления газов между потребителями, хранилища природного газа 

для покрытия пиков потребления и другие подобные системы.  

Системы выдачи жидких продуктов, изображенные на рисунке 

1.2.2, являются одновременно разновидностями другого большого 

класса жидкостных систем – систем криостатирования. 

К системам криостатирования относятся криогенные системы 

термобарокамер для создания условий «холодного космоса», си-

стемы для поддержания уровня азотных температур в теплозащит-

ных экранах гелиевых криостатов, гелиевые системы для реализа-

ции явления сверхпроводимости в различных объектах и 

устройствах (магнитах, линиях электропередачи, трансформаторах, 
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двигателях и т. д). Поддержание требуемого поля температур в 

криостатируемом объекте осуществляется путем его погружения в 

жидкость или посредством циркуляции продукта по специальным 

каналам. Движущийся в каналах поток может оставаться жидким 

или частично испаряться. Обеспечение однофазного режима тече-

ния жидкого продукта, как правило, существенно повышает надеж-

ность криостатирования при переменных тепловых нагрузках. 

В состав систем криостатирования кроме резервуаров, трубо-

проводов, теплообменных аппаратов, насосов обычно входят ре-

фрижераторные установки, с помощью которых компенсируются 

теплопритоки к циркулирующей в контуре жидкости. В установив-

шихся режимах работы систем применение рефрижераторных уста-

новок позволяет утилизировать холод отходящих паров. Другое 

преимущество включения рефрижераторных установок в состав по-

добных систем заключается в значительном сокращении потерь ра-

бочего вещества от сброса в атмосферу, что позволяет повысить ав-

тономность систем и снизить эксплуатационные расходы. Азотные 

системы криостатирования ввиду относительной дешевизны газо-

образного и жидкого азота часто строятся по разомкнутому циклу 

(со сбросом паров в атмосферу) и с частичной утилизацией холода 

паров. Жидкий азот для первоначального заполнения и компенса-

ции потерь продукта поступает с высокоэффективных крупных воз-

духоразделительных установок [2]. Высокая стоимость газообраз-

ного гелия, а также затраты энергии на его ожижение 

предопределили включение в состав гелиевых систем криостатиро-

вания рефрижераторных установок с применением замкнутого кон-

тура циркуляции. Первоначальное заполнение систем производится 

газообразным гелием, и жидкость постепенно накапливают непо-

средственно в контуре с помощью ожижителя-рефрижератора. На 

рисунке 1.2.3 представлены структурные схемы криогенных систем 

криостатирования с замкнутым контуром циркуляции, построен-

ные с использованием ожижителей-рефрижераторов.  
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В зависимости от способа организации циркуляции крио-

агента через криостатируемые объекты принципиальные схемы 

системы подразделяются на одноконтурные и двухконтурные.  

В двухконтурных схемах циркуляция жидкости через криостати-

руемые объекты осуществляется с помощью насоса (рисунок 1.2.3, 

а) или путем естественной конвекции за счет разности плотностей 

криоагента в подъемных и опускных каналах (рисунок 1.2.3, б).  

В одноконтурной системе циркуляция осуществляется за счет ра-

боты компрессора рефрижераторной установки (рисунок 1.2.3, в). 

 

1.3 ГКМ по циклу Стирлинга 

Отличительным признаком любой газовой криогенной ма-

шины (ГКМ) является регенерация тепла в теплообменнике (реге-

нераторе), расположенном внутри ее рабочего объема и имеющем 

временное разделение потоков. Из ГКМ с внутренней регенера-

цией тепла наибольшее распространение получили охладители, 

работающие по обратному циклу Стирлинга. 

За идеальный для такой ГКМ принимают цикл, состоящий из 

двух изотермических и двух изохорических процессов. В соответ-

ствующих объемах машины изотермически происходит сжатие и 

расширение рабочего тела с отводом тепла к внешнему источнику 

при температуре окружающей среды 𝑇0 или подводом тепла к ра-

бочему телу от охлаждаемого объекта при минимальной темпера-

туре цикла 𝑇𝑝, равной температуре криостатирования. По изохо-

рам в объеме регенератора при изменении температуры от 𝑇0 до 

𝑇𝑝 происходит теплообмен между прямым и обратным потоками 

рабочего тела. Холодильный коэффициент такого цикла равен хо-

лодильному коэффициенту цикла Карно, что соответствует макси-

мально возможному КПД цикла в интервале температур от 𝑇0  

до 𝑇𝑝 [2]. 



22 

Процессы в реальной ГКМ существенно отличаются от про-

цессов идеального цикла. Например, сжатие и расширение проис-

ходят не только в соответствующих полостях машины, но и во 

всех составляющих ее рабочего объема; температура в каждой 

точке рабочего объема изменяется в течение цикла по сложным 

законам, существенно отличающимся от принятых для описан-

ного выше идеального цикла. В связи с этим эффективность реаль-

ных ГКМ с циклом Стирлинга обусловлена не только совершен-

ством ее идеального цикла, но и в значительной мере 

конструктивными решениями, обеспечивающими малые потери  

в ее действительном цикле. 

Для ГКМ с идеальным циклом Стирлинга предполагают: ра-

венство температур рабочего газа в объемах сжатия и расширения 

температурам соответствующих внешних источников тепла 𝑇0  

и 𝑇𝑝; равенство давлений рабочего тела над и под вытеснителем; 

линейное изменение температуры по высоте регенератора от 𝑇0  

до 𝑇𝑝; равенство нулю мертвого объема. Очевидно, что это воз-

можно только в ГКМ с идеальными теплообменными аппаратами 

и прерывистым движением поршней [3]. 

В реальных ГКМ теплообменные аппараты имеют значитель-

ный мертвый объем, а также обладают термическим и гидравли-

ческим сопротивлением, поэтому теплообмен происходит при ко-

нечных разностях температур и перепадах давлений. 

Обычно в качестве привода поршней в ГКМ применяют кри-

вошипно-ползунковый механизм, выполняемый по обычной акси-

альной или ромбической схемам. Цикл, осуществляемый в ГКМ, 

протекает без изменений фазового состояния рабочего тела, в ка-

честве которого применяют гелий или водород. 
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На рисунке 1.3.1 представлено несколько схем газовых крио-

генных машин. С помощью поршня 1 осуществляется механиче-

ский контакт рабочего тела с внешним источником энергии. В ре-

генераторе 3 происходит передача тепла между прямым и 

обратным потоками рабочего тела. В теплообменных аппаратах  

2 осуществляется тепловой контакт рабочего тела с внешними ис-

точниками тепла. 

По числу ступеней расширения ГКМ классифицируются на:  

- одноступенчатые; 

- двухступенчатые; 

- трехступенчатые. 

По схеме взаимного расположения осей компрессорного и 

расширительного поршней машины подразделяются на следую-

щие классы: 

- с соосным расположением (однорядная схема) (рисунок 

1.3.1, а, б); 

- с параллельным расположением (рисунок 1.3.1, в); 

- с расположением осей под углом (рисунок 1.3.1, г). 

По схеме расположения регенератора: 

- со встроенным в вытеснитель регенератором (рису-

нок 1.3.1, а, б); 

- с вытесненным из вытеснителя регенератором (рису-

нок 1.3.1, в, г). 

По схеме нагружения поршней подразделяются: 

- с нагруженными поршнями (рисунок 1.3.1, г); 

- с нагруженным компрессорным поршнем и разгруженным 

вытеснителем (рисунок 1.3.1, а, б, в). 
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Как показывает опыт создания ГКМ, а также данные расчетно-

теоретических и экспериментальных исследований, даже так назы-

ваемые независимые переменные в определенной мере взаимно за-

висимы. Это означает, что оптимальные значения характеристик 

ГКМ можно достичь только при определенных сочетаниях значе-

ний всех зависимых и независимых переменных. При этом от вы-

бранных значений независимых переменных и соотношений между 

ними зависит не только термодинамическая эффективность микро-

охладителя, но и возможность создания охладителей для опреде-

ленных условий работы. 

В связи с этим задачей конструкторского расчета является 

отыскание таких значений независимых переменных, при которых 

достигается максимальное значение наиболее важной в данных 

условиях характеристики ГКМ – критерия оптимизации. При этом 

другие существенные характеристики могут играть роль  

ограничений.  

Поэтому проектирование и доводка ГКМ – довольно трудоем-

кий процесс, требующий изготовления и отработки многих экспе-

риментальных образцов. Как правило, новые образцы ГКМ стре-

мятся создавать в размерных соотношениях, близких к уже 

найденным оптимальным решениям, так как любое отклонение от 

этих соотношений приводит к длительной дополнительной доводке 

машины. 
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2 РАСЧЕТ РАБОЧИХ ПРОЦЕССОВ В ИСПАРИТЕЛЬНОЙ 

СИСТЕМЕ ОХЛАЖДЕНИЯ 

Проблемы создания рассмотренных выше жидкостных крио-

генных систем охватывают широкий круг вопросов, связанных с 

выбором оптимальных с точки зрения надежности и экономичности 

схемных решений, проектированием и изготовлением эффектив-

ного и надежного оборудования, совершенствованием тепловой за-

щиты оборудования, получением высокопрочных материалов пла-

стичных в области криогенных температур. Важное место в 

обеспечении надежной и эффективной работы систем занимают 

также вопросы расчета параметров продуктов при их хранении и 

транспортировании по магистралям. Расчет и обеспечение требуе-

мых параметров продуктов при проведении технологических опе-

раций связаны с количественным описанием процессов охлаждения 

и заполнения оборудования, процессов тепло- и массообмена при 

хранении, охлаждении и передаче по магистралям криогенных жид-

костей. Определению параметров рабочих продуктов в жидкостных 

криогенных системах, уделено наибольшее внимание.  

Общие принципы проектирования оборудования, разработки 

схемных решений и технологии эксплуатации жидкостных систем, 

хранения и выдачи продуктов и частично рефрижераторных систем 

связаны с традиционными методами расчетного определения пара-

метров высокотемпературных жидкостей при их хранении и транс-

портировании, но отличаются рядом особенностей, обусловленных 

свойствами жидких криогенных продуктов. Жидкие криогенные 

продукты имеют значительно более низкую по сравнению с окру-

жающим воздухом температуру, их критические температуры 

также лежат значительно ниже температур, соответствующих атмо-

сферным условиям. Кроме того, диапазон температур и давлений, 
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соответствующих жидкому состоянию криогенных продуктов, от-

носительно узок, а теплота фазового перехода жидкости в пар срав-

нительно невелика. Низкая температура продуктов обусловливает 

теплопровод из окружающей среды, вследствие чего при проведе-

нии технологических операций происходит непрерывное измене-

ние их параметров. При хранении жидких криогенных продуктов с 

открытым газосбросом происходит их испарение; при хранении с 

закрытым газосбросом – повышение температуры и давления, при 

наддуве парового пространства и опорожнении резервуаров – слож-

ные процессы тепломассопереноса вблизи раздела границы фаз; 

при течении по трубопроводам – изменение температуры и давле-

ния, фазовый переход жидкости в пар; при заполнении отепленного 

оборудования – кипение (пленочное, переходное и пузырьковое); 

при срабатывании арматуры – гидравлические удары и колебания 

давления. Таким образом, практически все процессы в объеме крио-

генной жидкости на этапах хранения и подачи по магистралям к по-

требителям являются нестационарными, т. е. параметры продуктов 

меняются во времени. 

2.1 Расчет теплопритоков к рабочему телу через трубопровод 

Транспортирование жидких продуктов по магистралям крио-

генных систем осуществляется либо путем их вытеснения из резер-

вуаров газом наддува, либо с помощью насосов. В обоих случаях в 

процессе выдачи над зеркалом жидкости необходимо поддерживать 

определенное давление, которое, как правило, выше давления насы-

щенных паров. Повышение давления в паровом пространстве со-

суда увеличивает располагаемый перепад давления и недогрев жид-

кости до температуры насыщения. При выдаче жидкого продукта 

путем его вытеснения повышение давления должно компенсиро-

вать гидравлические потери в магистралях. В качестве газа наддува 

используются обычно газифицированные рабочие тела. 
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Транспортирование хладагента с требуемыми параметрами 

возможно только после охлаждения конструкции, когда резко со-

кращаются теплопритоки, исключается образование паровой фазы 

и стабилизируется режим. Наличие самой совершенной изоляции 

не исключает прогрева жидкости по длине трубопровода. Когда на 

некотором расстоянии жидкость достигает состояния насыщения, 

начинается ее испарение, и при сохранении перепада давлений рас-

ход продукта резко уменьшается. Таким образом, расчет парамет-

ров однофазных потоков криогенных продуктов связан с определе-

нием не только потерь давления, но и температуры продукта и 

температуры его насыщения. Расчет параметров двухфазного по-

тока, когда происходит образование паровой фазы, резко усложня-

ется, поскольку при этом реализуются несколько режимов течения, 

которые изменяются по длине магистрали в результате увеличения 

паросодержания. Задача решается в одномерной постановке и для 

наиболее распространенного случая, когда по трубопроводу транс-

портируется однофазная жидкость [1].  

Выведем формулу для расчета расхода хладагента через трубо-

провод к потребителю. Для начала запишем основной закон термо-

динамики для поточной системы, отнесенной к единице массы по-

тока: 

𝑑𝑞 = 𝑑𝑖 + 𝑑
𝑊2

2
+ 𝑑ℎ, (3) 

где  𝑑𝑞 – количество теплоты, подведенное к жидкости из окружа-

ющей среды; 

𝑑𝑖 – изменение энтальпии потока; 

𝑑
𝑊2

2
 – изменение кинетической энергии потока; 

𝑑ℎ – изменение потенциальной энергии потока. 

Преобразуем некоторые части уравнения: 

𝑑𝑖 = 𝑐𝑝 ∙ 𝑑𝑇 − [𝑇 (
მ𝜈

მ𝑇
)

𝑝
− 𝜈] 𝑑𝑝 , (4)  
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𝑇 (
მ𝜈

მ𝑇
)

𝑝
= (

მ𝜈

მ𝑝
)

𝑠

∙ 𝑐𝑝 , (5) 

и подставив в уравнение выше, получим: 

𝑐𝑝 ∙ 𝑑𝑇 = 𝑑𝑞 + [(
მ𝑇

მ𝑝
)

𝑠

∙ 𝑐𝑝 − 𝜈] 𝑑𝑝 −
𝑑𝑊2

2
− 𝑑ℎ. (6) 

Если пренебречь кинетической энергией потока ввиду ее мало-

сти и принять магистраль горизонтальной, то из последнего уравне-

ния следует, что изменение температуры потока происходит из-за 

воздействия теплопритока из окружающей среды и дросселирова-

ния потока в трубопроводе: 

𝑇2 − 𝑇1 =
𝑄

𝐺𝑐𝑝
+ ∫ (

მ𝑇

მ𝑝
)

𝑖

𝑑𝑝,

𝑝2

𝑝1

(7) 

где  (
მ𝑇

მ𝑝
)

𝑖
=

1

𝑐𝑝
− [𝑇 (

მ𝜈

მ𝑇
)

𝑝
− 𝜈] – дифференциальный эффект 

Джоуля-Томпсона.  

Для криогенных жидкостей 
მ𝑇

მ𝑝
≠ 0 и вблизи температуры насы-

щения при атмосферном давлении имеет отрицательное значение, 

т.е. даже в отсутствии теплопритока температура криогенных жид-

костей при течении по трубам несколько возрастает.  

В практических расчетах требуется определять изменение тем-

пературы рабочих жидкостей на выходе из трубопровода, т. е. на 

входе к прибору-потребителю, по отношению к условиям хранения. 

Обусловимся тем, что перед началом транспортирования к потре-

бителю параметры жидкости соответствуют ее насыщенному со-

стоянию: 𝑇хр = 𝑇𝑠 и 𝑝хр = 𝑝. После наддува парового пространства 

резервуара до значения 𝑝0, а также в процессе его опорожнения тем-

пература жидкости из-за изоэнтропического сжатия и теплопритока 

из окружающей среды возрастает. Однако с ростом давления тем-

пература насыщения увеличивается на большую величину, тем са-

мым жидкий азот становится недогретым.  
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Создание требуемого напора рабочего тела осуществляется 

благодаря наддуву парового пространства в сосуде парами исполь-

зуемого хладагента. Этот способ обладает такими преимуществами, 

как надежность, простота управления и быстрота подготовки к вы-

даче хладагента.  

Для упрощения расчетов примем, что трубопровод расположен 

горизонтально, а также пренебрежем температурным эффектом при 

изоэнтропическом изменении давления. В итоге получим следую-

щее уравнение для температуры рабочего тела, поступившего к по-

требителю: 

𝑇вых = 𝑇хр +
𝑄

𝐺𝑐𝑝
+

𝑣(𝑝вх − 𝑝вых)

𝜂𝑐𝑝
. (8) 

где  𝑇вых – температура хладагента на выходе из трубопровода к по-

требителю; 

𝑇хр – температура рабочего тела на выходе из хранилища; 

Q – теплоприток к рабочему телу из окружающей среды; 

𝐺 – расход рабочего тела через трубопровод; 

𝑐𝑝 – удельная теплоемкость жидкого азота, равная 1970 
Дж

кг∙К
; 

𝑣 – удельный объем рабочего тела в сосуде; 

𝑝вх – давление на входе в трубопровод, также равно давлению 

в сосуде Дьюара при стабильной работе криогенной испарительной 

установки, которое больше атмосферного на 0,3 бар, т.е. 𝑝вх =

131325 Па; 

𝑝вых – давление на выходе из трубопровода к потребителю, рав-

ное атмосферному, т.е. 𝑝вых = 101325 Па; 

𝜂 – коэффициент объемных и гидравлических потерь, равен 

единице, т.к. подача хладагента в трубопровод осуществляется с по-

мощью выдавливания. 
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Для охлаждения объекта, установленного в криостат, необхо-

димо поддерживать температуру хладагента, поступающего на ис-

паритель, равной 77 К. А значит 𝑇вых = 77 К. Температуру рабочего 

тела на выходе из хранилища примем равной 76 К, т.е. 𝑇хр = 76 К.  

Прежде чем определить теплоприток к жидкому азоту через 

трубопровод, найдем неизвестные компоненты уравнения (8). Для 

нахождения удельного объема жидкого азота воспользуемся фор-

мулой: 

𝑣 =
𝑉

𝑚
, (9) 

где  𝑉 – объем жидкого азота в сосуде; 𝑚 – его масса. 

Объем жидкого азота в сосуде рассчитаем по формуле: 

𝑉 =
𝑚

𝜌
, (10) 

где  𝜌 – плотность жидкого азота, которая равна 808 кг м3⁄ .  

Подставив значения, получим: 

𝑣 =
𝑉

𝑚
∙

𝑚

𝜌
=

1

𝜌
, (11) 

Удельный объем жидкого азота равен: 

𝑣 =
1 

808
= 0,00124 м3 кг⁄ . (12) 

Известно, что длина трубопровода l = 0,7 м; внутренний диа-

метр трубопровода d = 0,006 м. Площадь поверхности трубопровода 

найдем с помощью программного обеспечения КОМПАС 3Д, пред-

варительно построив участок внутреннего сильфона (рисунок 

2.1.1). Длина данного участка равна 198,5 мм, а площадь поверхно-

сти сильфона 39797, 3 мм2. 
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Чтобы получить искомую площадь поверхности сильфона, вос-

пользуемся соотношением: 

𝑙

𝑙мод
=

𝐹

𝐹мод
, (13) 

где   𝑙 = 700 мм – длина реального трубопровода; 

𝑙мод = 198,5 мм – длина смоделированного участка трубопро-

вода; 

𝐹 – площадь поверхности реального трубопровода, которую 

необходимо вычислить; 

𝐹мод = 39797,3 мм2 – площадь поверхности смоделированного 

участка трубопровода. 

Подставив известные значения в формулу, и выразив площадь 

поверхности реального трубопровода, получим: 

𝐹 =
𝑙 ∙ 𝐹мод

𝑙мод
=

700 ∙ 39797,3

198,5
= 140343 мм2, (14) 

Переведем полученное значение в м2 и получим площадь по-

верхности внутреннего сильфона вакуумного трубопровода: 

𝐹 =
140343

106
= 0,14 м2. (15) 

Для того, чтобы вычислить теплоприток к рабочей жидкости от 

окружающей среды, воспользуемся формулой для расчета средней 

плотности теплового потока через цилиндрическую стенку: 

𝑞 =
𝜋(𝑇1 − 𝑇2)

1
𝛼1𝑑1

+ ∑ (+
1

2𝜆𝑖
∙ ln

𝑑𝑖+1
𝑑𝑖

) +
1

𝛼2𝑑𝑛+1

𝑛
𝑖=1

, (16)
 

где   𝑇1 =  295 К – температура окружающей среды; 

𝑇2 – температура азота, движущегося по трубопроводу, в рам-

ках эксперимента принимаем равной 77 К; 

𝛼𝑖 – коэффициент теплоотдачи материала, рассчитывается по 

формуле: 𝛼 =
𝜆

𝛿
; 
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𝜆 – коэффициент теплопроводности материала; 𝑑𝑖 – диаметр 

трубопровода. 

Для удобства обусловимся, что трубопровод состоит из трех 

основных частей:  

– внутренний трубопровод из нержавеющей стали: 𝑑внутр =

0,006 м, 𝛿внутр = 0,0003 м; 𝜆нерж = 15
Вт

м2∙К
; 

– вакуумная изоляция: 𝛿изол = 0,013 м; 𝜆изол = 0,0005851 
Вт

м2∙К
; 

– внешний трубопровод из нержавеющей стали: 𝑑внеш = 0,019 м; 

𝛿внеш = 0,0005 м. 

Подставив значения в формулу, получим: 

𝑞 =
𝜋(295 − 77)

1
300

+
1

30
∙ ln

0,0063
0,006

+
1

117 ∙ 10−5 ∙ ln
0,0185
0,0063

+
1

30
∙ ln

0,019
0,0185

+
1

570

, (17) 

𝑞 = 0,744 
Вт

м2
. 

Теплоприток от окружающей среды к рабочей жидкости через 

трубопровод равен: 

𝑄 = 𝑞 ∙ 𝐹 = 0,744 ∙ 0,14 = 0,104 Вт. (18)  

Располагая всеми необходимыми значениями, вычислим рас-

ход жидкого азота через сечение трубопровода. Для этого выразим 

его и подставим известные значения: 

𝐺 =
𝑄

𝑐𝑝(𝑇вых − 𝑇хр) − 𝑣(𝑝вх − 𝑝вых)
, (19) 

𝐺 =
0,104 

1970 ∙ (77 − 76) − 0,00124 ∙ (131325 − 101325)
= 0,054 

г

с
.  

Таким образом был вычислен теоретический расход рабочей 

жидкости через сечение вакуумного трубопровода, а также теоре-

тически определен теплоприток к хладагенту через вакуумный тру-

бопровод. 
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2.2 Тепловой расчет сосуда криостата 

2.2.1 Определение потерь холода при хранении 

Потери рабочей жидкости при хранении зависят от теплопро-

водности отдельных участков сосуда, толщины слоя изоляции, ее 

теплопроводности и температуры окружающей среды. Основное 

тепловое сопротивление создается слоем вакуумной изоляции со-

суда, а значит основные теплопритоки к жидкому азоту будут про-

исходить через крышку сосуда криостата. На рисунке 2.2.1 пред-

ставлен экспериментальный образец сосуда криостата со 

следующими основными параметрами: масса сосуда – 391 грамм; 

объем сосуда – 700 мл; высота – 147 мм; диаметр наружный –  

112 мм; диаметр внутренний – 100 мм; высота горловины – 18 мм; 

толщина стенок – 0,8 мм; изоляция – вакуумная. 

Для более точного результата расчет будет производиться для 

отдельных частей сосуда: цилиндрическая, сферическая части, 

крышка и горловина. За основу расчета теплопритоков к сосуду, за 

исключением расчета цилиндрической части, была выбрана фор-

мула теплового потока через стенку при теплопередаче: 

𝑄 = 𝐾 ∙ 𝑆 ∙ ∆𝑇, (20) 

где 𝐾 – коэффициент теплопередачи рассматриваемого участка, 

рассчитывающийся по формуле: 

𝐾 =
1

(
1

𝛼внутр
+ ∑

𝛿𝑖
𝑖 +

1
𝛼наруж

)
. (21)

 

а) Теплоприток к жидкости через цилиндрическую часть со-

суда найдем из формулы: 

𝑄цил =
2𝜋𝜆𝐿(𝑇1 − 𝑇2)

lg
𝑑2
𝑑1

, (22)
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Рисунок 2.2.1 – Сосуд криостата 

 

где   𝑇1 =  295 К – температура окружающей среды; 

 𝑇2 – температура, которую необходимо достичь внутри сосуда, 

принимаем равной 80 К; 

 𝜆 = 0,0005851 Вт/м ∙ К – коэффициент теплопроводности для 

вакуумной изоляции; 

 𝑑1 = 0,1 м; 𝑑2 = 0,112 м – внутренний и наружный диаметры 

сосуда; 

 𝐿 = 0,1 м – длина цилиндрической части сосуда (с учетом ко-

нического участка). 
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Подставим данные в формулу и получим: 

𝑄цил =
2 ∙ 3,14 ∙ 0,0005851 ∙ 0,1 ∙ (295 − 80)

lg
0,112

0,1

= 1,606 Вт.  

б) Дно сосуда состоит из трех стенок, между внутренней и 

средней отвакуумировано пространство, а между средней и наруж-

ной воздушная прослойка. Поэтому, теплоприток к рабочей жидко-

сти через дно сосуда рассчитывается по следующей формуле: 

𝑄дна =
0,785 ∙ 𝑑2(𝑇1 − 𝑇2)

(3 ∙
1

𝛼нерж
+

𝛿изол1
𝜆вак

+
𝛿изол2
𝜆возд

)
, (23)

 

где  𝑑 = 0,1 м – радиус днища сосуда; 

𝛼нерж =
𝜆нерж

𝛿нерж
=

15

0,0008
= 18750 

Вт

м2∙К
 – коэффициент теплоот-

дачи нержавеющей стали; 

𝛿изол1 = 0,008 м – толщина изоляции между внутренней и 

средней стенками; 

𝛿изол2 = 0,012 м – толщина изоляции между средней и наруж-

ной стенками; 

𝜆возд = 0,0244 
Вт

м∙К
 – теплопроводность воздуха. 

Подставив данные в формулу, получим: 

𝑄дна =
0,785 ∙ 0,12 ∙ (295 − 80)

(3 ∙
1

18750
+

0,008
0,0005851

+
0,012

0,0244
)

= 0,119 Вт.  

в) Конструкция горловины сосуда выполнена так, чтобы мини-

мизировать теплопритоки. К тому же крышка сосуда благодаря 

своей конструкции вкручивается до рабочего объема, минуя горло-

вину и образуя с внутренним объемом сосуда теплоизолированную 

конструкцию. Поэтому расчетом горловины в нашем случае можно 

пренебречь. 
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г) Теплоприток через крышку сосуда: 

𝑄к =
0,785 ∙ 𝑑2(𝑇1 − 𝑇2)

(
𝛿пласт внутр

𝜆пласт
+

𝛿пен
𝜆пен

+
𝛿пласт внеш

𝜆пласт
)

, (24)
 

где  𝜆пласт = 8 
Вт

м∙К
 – коэффициент теплопроводности PLA-пластика, 

из которого изготовлена крышка; 

𝜆пен = 0,033 
Вт

м∙К
 – коэффициент теплопроводности пено-

плекса, который образует изоляцию между верхней и нижней ча-

стями крышки; 

𝛿пласт внутр = 0,003 м – толщина внутренней части крышки;  

𝛿пласт внеш = 0,006 м – толщина внешней части крышки; 

𝛿пен = 0,033 м  – толщина пеноплекса;  

𝑑 = 0,078 м – диаметр крышки. 

Подставляя значения величин в формулу, получим: 

𝑄к =
0,785 ∙ 0,0782(295 − 80)

(
0,003

8
+

0,033
0,033

+
0,006

8
)

= 1,015 Вт.  

д) Общий теплоприток к сосуду криостата составит:  

𝑄общ = 𝑄цил + 𝑄дна + 𝑄к = 1,606 + 0,119 + 1,015 = 2,74 Вт. (25) 

Исходя из расчета видно, что основные потери рабочего тела 

будут происходить через цилиндрическую стенку и крышку сосуда. 

По полученной величине теплопритока рассчитаем потери жидкого 

азота. 

2.2.2 Определение потерь рабочей жидкости 

Потери рабочей жидкости при стационарном режиме подсчи-

тываются по формуле: 

𝑚 =
𝑄общ

𝑟
, (26) 

где  𝑟 = 197,35 кДж/кг – теплота парообразования жидкого азота. 
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𝑚 =
2,74 

197,35
= 0,0139

г

сек
.  

Потери рабочей жидкости при наполнении сосуда зависят от 

веса и теплоемкости материала сосуда, изоляции и начальной тем-

пературы. Поэтому общее количество холода, необходимое для 

охлаждения сосуда и изоляции определяется по следующей фор-

муле: 

𝑄охл = 𝑚сосуда1 ∙ 𝐶𝑝(𝑇1 − 𝑇азота) + 𝑚сосуда2 ∙ 𝐶𝑝(𝑇1 − 𝑇ср), (27) 

где   𝑚сосуда1 = 0,15 кг – вес внутреннего сосуда; 

 𝑚сосуда2 = 0,241 кг – вес внешнего сосуда; 

 𝐶𝑝 = 0,14 Дж/кг ∙ К – теплоемкость нержавеющей стали; 

 𝑇азота = 77К  – температура хранения жидкого азота; 

 𝑇ср = 185 К – среднее значение температуры. 

Подставляя числовые значения в формулу, получим:  

𝑄охл = 0,15 ∙ 0,14 ∙ (295 − 77) + 0,241 ∙ 0,14 ∙ (295 − 185) = 8,29 Вт. 

Количество испаряющейся жидкости до момента охлаждения 

сосуда рассчитывается по формуле: 

𝑔 =
𝑄охл

𝑟
=

8,29

197,35
= 0,042

г

сек
. (28) 

Данный теоретический расчет дает первоначальное представ-

ление о том, какая величина теплопритоков поступает к исследуе-

мому криостату, а также какое количество рабочего тела необхо-

димо подводить в единицу времени при его охлаждении. 
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3 ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ УСТАНОВКИ 

Проектирование систем охлаждения, основанных на примене-

нии жидкостей, кипящих при низких температурах, исходя из кон-

кретных требований, ведется как правило по двум основным 

направлениям:  

1) охлаждаемый объект представляет собой единое целое с со-

судом Дьюара, в котором содержится охлаждающая жидкость;  

2) охлаждаемый объект соединен с сосудом Дьюара или с бал-

лоном изолированной или не изолированной трубкой, по которой 

подается жидкость. В данном случае экспериментальная установка 

скомпонована по второму принципу. 

Рассмотрим схему экспериментальной испарительной системы 

охлаждения, изображенную на рисунке 3.1.  

В ней можно выделить четыре основных составляющих, кото-

рые образуют систему: I – сосуд Дьюара объемом 16 литров, в ко-

тором находится жидкий азот; II – криогенная испарительная уста-

новка; III – устройство криостатирования, представляющее собой 

емкость с вакуумной изоляцией и крышку, в которую установлен 

испаритель с термодатчиками; IV – блок управления системой на 

базе контролера ОВЕН.  

На рисунке 3.2 показана принципиальная схема подачи жидкого 

азота, содержащегося в сосуде Дьюара 1, к сосуду криостата 9. В дан-

ной системе сосуд Дьюара с жидким азотом находится на некотором 

расстоянии от сосуда криостата и соединяется с ним вакуумным тру-

бопроводом 3, по которому подается рабочая жидкость. Вытеснение 

жидкости из сосуда Дьюара осуществляется созданием в нем избыточ-

ного давления путем частичного испарения жидкого азота с помощью 

электронагревателя 2, установленного внутри сосуда. Величина избы-

точного давления зависит от гидравлического сопротивления трубки, 

подводящей охлаждающую жидкость к испарителю 8, степени ее теп-

лоизоляции и от теплопритоков к криостату. 



41 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

Р
и

су
н

о
к
 3

.1
 –

 С
х

ем
а 

эк
сп

ер
и

м
ен

та
л
ь
н

о
й

 у
ст

ан
о

в
к
и

: 

I 
–

 с
о

су
д

 Д
ь
ю

ар
а;

 I
I 

–
 и

сп
ар

и
те

л
ь
н

а
я
 у

ст
ан

о
в
к
а 

(1
 –

 д
ат

ч
и

к
 д

ав
л
е
н

и
я
, 

2
 –

 к
л
ап

а
н

 р
ег

у
л
и

р
о

в
к
и

 и
 с

б
р

о
са

  

д
ав

л
е
н

и
я
, 

3
 –

 г
и

б
к
и

й
 в

ак
у

у
м

н
ы

й
 т

р
у

б
о

п
р

о
в
о

д
, 

4
 –

 р
аз

ъ
ем

 п
о

д
к
л

ю
ч

ен
и

я
 к

 б
л
о

к
у

 у
п

р
ав

л
е
н

и
я
);

 I
II

 –
 к

р
и

о
ст

ат
 

(5
 –

 к
р

ы
ш

к
а 

со
су

д
а 

с 
те

р
м

о
д

ат
ч

и
к
ам

и
 и

 и
сп

ар
и

те
л
ем

, 
6

 –
 с

о
су

д
 к

р
и

о
ст

ат
а)

; 
IV

 –
 б

л
о

к
 у

п
р

ав
л
ен

и
я
  

эк
сп

ер
и

м
ен

та
л
ь
н

о
й

 у
ст

а
н

о
в
к
о

й
 



42 

 

 

 

 

 

 

Р
и

су
н

о
к
 3

.2
 –

 П
р

и
н

ц
и

п
и

а
л
ь
н

ая
 с

х
ем

а 
к
р

и
о

ге
н

н
о

й
 и

с
п

ар
и

те
л
ь
н

о
й

 с
и

ст
ем

ы
 о

х
л
аж

д
ен

и
я
: 

1
 –

 с
о

су
д

 Д
ь
ю

ар
а;

  

2
 –

 н
аг

р
ев

ат
ел

ь
н

ы
й

 э
л
ем

ен
т;

 3
 –

 в
ак

у
у

м
н

ы
й

 т
р

у
б

о
п

р
о

в
о

д
 п

о
д

ач
и

 ж
и

д
к
о

го
 а

зо
та

 в
 к

р
и

о
ст

ат
; 

 

4
 –

 т
р

у
б

о
п

р
о

в
о

д
, 

р
ас

п
о

л
о

ж
ен

н
ы

й
 в

 г
аз

о
о

б
р

аз
н

о
й

 ф
р

ак
ц

и
и

 а
зо

та
; 

5
 –

 д
ат

ч
и

к
 д

ав
л
е
н

и
я
; 

6
 –

 к
л
ап

а
н

 р
ег

у
л
и

-

р
о

в
к
и

 и
 с

б
р

о
са

 д
ав

л
е
н

и
я
; 

7
 –

 п
и

та
н

и
е,

 п
о

д
ав

ае
м

о
е 

н
а 

н
а
гр

ев
ат

ел
ь
н

ы
й

 э
л
ем

ен
т;

  

8
 –

 и
сп

ар
и

те
л
ь
н

о
е 

у
ст

р
о

й
ст

в
о

; 
9

 –
 с

о
су

д
 к

р
и

о
ст

ат
а 

с 
в
ак

у
у

м
н

о
й

 и
зо

л
я
ц

и
е
й

 

 



43 

3.1 Конструкция криогенной испарительной установки 

Перейдем к рассмотрению конструктивного решения испари-

тельной установки, общий вид которой представлен в приложении 

А на рисунке А.1. На рисунке 3.1.1 изображена часть испарительной 

установки, находящаяся над сосудом Дьюара после ее монтажа. 

В горловину сосуда Дьюара предварительно устанавливается 

проставка 7, после чего нагреватель погружается в сосуд, и вся ис-

парительная система фиксируется на нем с помощью кронштейна 9. 

Вакуумный трубопровод 1 погружен до дна сосуда, а трубопровод 

6 заканчивается в его горловине.  

Герметизация внутренней полости сосуда Дьюара осуществля-

ется резиновой проставкой 8 благодаря тому, что испарительная 

установка плотно прижимается к ней кронштейном, на концах ко-

торого установлены крюки, цепляющиеся за рукоятки сосуда. Со-

здание избыточного давления в сосуде Дьюара достигается путем 

частичного испарения хранящейся в нем жидкости с помощью элек-

тронагревателя, соединенного через специальный разъем 3 в блоке 

агрегатов 2. При этом охлаждающая жидкость вытесняется по ваку-

умному трубопроводу 1 в гибкий вакуумный трубопровод, а затем 

в криостат. В резьбовое отверстие 10 ввинчен Y-образный тройник, 

на котором установлены клапан регулировки и сброса давления, а 

также датчик давления. С помощью данного клапана может быть 

осуществлен быстрый сброс избыточного давления, создаваемого в 

сосуде, и прекращение подачи жидкости.  

При данной конструкции трубопроводов использование 

нагревателя потребуется только на период времени, необходи-

мый для охлаждения всей арматуры до температуры кипения 

жидкого азота. После этого питание электронагревателя может 

быть прекращено, а вытеснение жидкости из сосуда Дьюара бу-

дет происходить за счет частичного испарения самой жидкости 
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вследствие теплопритоков к сосуду. Величина теплопритоков 

определяет количество вытесненной жидкости. 

 

 
 

Рисунок 3.1.1 – Конструкция верхней части криогенной испарительной 

установки:1 – вакуумный трубопровод, состоящий из внешней  

и внутренней трубы; 2 – блок агрегатов; 3 – разъем для соединения  

проводки датчиков с блоком управления; 4 – болт с отверстием  

под трубопровод; 5 – накидная гайка; 6 – трубопровод подвода  

газообразного азота к блоку агрегатов; 7 – проставка, устанавливаемая  

в горловину сосуда Дьюара; 8 – резиновая проставка; 9 – кронштейн 

крепления испарительной установки к сосуду Дьюара; 10 – резьбовое  

отверстие, в которое устанавливается клапан сброса и датчик давления 
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Рассмотрим подробнее конструкцию электронагревателя, по-

мещенного в сосуд Дьюара, который представлен на рисунке 3.1.2. 

К вакуумному трубопроводу 3, через который вытесняется охла-

ждающая жидкость, припаян конический элемент крепления 2.  

В нем просверлены 2 отверстия для подвода проводов питания к 

спирали электронагревателя и к датчику температуры. 

 
Рисунок 3.1.2 – Конструкция электронагревателя криогенной испаритель-

ной установки: 1 – внутренняя трубка вакуумного трубопровода;  

2 – элемент крепления; 3 – внешняя трубка вакуумного трубопровода;  

4 – цилиндрический корпус; 5 – пластиковый наконечник;  

6 – гайка; 7 – проставочное кольцо; 8 – пластиковая втулка;  

9 – латунный наконечник 
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К внутренней трубке 1 вакуумного трубопровода припаян ла-

тунный наконечник 9, на который устанавливается пластиковая 

втулка 8. Корпус втулки имеет резьбу для установки на нее спирали 

из нихромовой проволоки, служащей нагревательным элементом, а 

также пазы для установки проводки и датчика температуры. Втулка 

фиксируется на латунном наконечнике с помощью проставочного 

кольца 7 и гайки 6. Для предотвращения механических поврежде-

ний нагревательного элемента и термодатчика на элемент крепле-

ния 2 с помощью резьбового соединения устанавливается латунный 

цилиндрический корпус с отверстиями по всей поверхности, через 

которые осуществляется приток жидкого азота к спирали электро-

нагревателя. Нижнее положение корпуса фиксирует пластиковый 

наконечник 5, соединенный с латунным наконечником 9 резьбовым 

соединением.  

3.2 Сосуд Дьюара 

Сосуд Дьюара в соответствии с рисунком 3.2.1 представляет 

собой двустенный резервуар, имеющий внутренний сосуд 3 с мон-

тированной на него изоляцией 1 и наружный корпус, образованный 

кожухом 2. 

Внутренний сосуд и кожух соединены между собой длинной 

стеклопластиковой горловиной 5, в которую устанавливается про-

ставка (рисунок 3.1.1, 7) испарительной установки. Внутренний со-

суд и наружный кожух сосуда изготовлены из алюминиевого 

сплава. Межстенное пространство сосуда отвакуумированно во 

время изготовления до остаточного давления, равного 10-4 мм рт. ст. 

Для поддержания вакуума в течение длительного времени эксплуа-

тации в межстенное пространство помещен адсорбент 4 и поглоти-

тель водорода 8. На кожухе находится клапан вакуумирования 6, 

закрытый колпачком во избежание механических повреждений. 

Горловина сосуда закрывается крышкой с пенопластовой  
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вставкой 7. Принцип работы сосуда основан на уменьшении тепло-

притоков к жидкому азоту из окружающей среды за счет примене-

ния теплоизоляции. 

 

 

 

Рисунок 3.2.1 – Конструкция сосуда Дьюара: 

1 – изоляция; 2 – кожух; 3 – внутренний сосуд; 4 – адсорбент;  

5 – горловина; 6 – клапан вакуумирования; 7 – вставка;  

8 – поглотитель водорода 
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3.3 Гибкий вакуумный трубопровод 

Для более подробного рассмотрения конструкции вакуумного 

трубопровода обратимся к рисунку 3.3.1.  

Трубопровод, выходящий из блока агрегатов испарительной 

установки, вварен в наконечник 1. Для минимизации теплоприто-

ков к рабочей жидкости внешняя трубка 2 заканчивается на нако-

нечнике, а внутренняя трубка 3 зафиксирована в положении, исклю-

чающем ее соприкосновение с наконечником. Далее внутренняя 

трубка имеет расширение, к которому приварена внутренняя гофра 

9. На противоположном конце гофра приварена к концевой  

трубке 5, которая оканчивается носиком. По рассмотренному кон-

туру рабочая жидкость поступает от испарительной установки до 

потребителя.  

Внешняя часть трубопровода представляет собой внешнюю 

гофру 8, приваренную одним концом к наконечнику 1, а другим к 

концевику 6. Между внешней и внутренней гофрами по всей длине 

трубопровода установлены фторопластовые проставки 4, которые 

исключают в процессе эксплуатации их соприкосновение друг с 

другом. В свою очередь в концевик 6 вмонтирована фторопластовая 

шайба 7, фиксирующая положение концевой трубки 5 относительно 

концевика и исключающее их соприкосновение. 

Между двумя контурами, по одному из которых течет жидкий 

азот (рисунок 3.3.1: 3, 5, 9), внутренняя полость через специальные 

отверстия в наконечнике 1 отвакуумирована, тем самым минимизи-

руются теплопритоки к рабочей жидкости. 

Соединение вакуумного трубопровода с испарителем крио-

стата осуществляется с помощью элемента крепления 11, имею-

щего резьбу. На нем также присутствует текстолитовый барашек 

10, с помощью которого затягивается резьбовое соединение. 
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3.4 Конструкция криостата 

На рисунке 3.4.1 представлена конструкция криостата, которая 

соединяется с испарительной установкой через гибкий вакуумный 

трубопровод, с помощью ввертыша 1. Носик вакуумного трубопро-

вода соединяется с внутренней медной трубкой 7, по которой жид-

кий азот поступает в медный наконечник 12. В наконечнике про-

сверлено специальное отверстие, в которое помещается термопара 

для замера температуры на нем. Достигая наконечника, жидкий 

азот испаряется, пары через отверстия в медной трубке 7 поступают 

в пространство между трубками 7 и 6, а затем выходят через отвер-

стия в титановой стойке 6 и ввертыше 1 в атмосферу. 

 
Рисунок 3.4.1 – Конструкция криостата: 

1 – ввертыш; 2 – первая проставка; 3 – внешняя трубка; 4 – верхняя часть 

крышки; 5 – нижняя часть крышки; 6 – стойка титановая; 7 – внутренняя 

медная трубка; 8 – теплоизолирующй слой; 9 – внешняя часть сосуда 

криостата; 10 – внутренняя часть сосуда криостата; 11 – вторая  

проставка; 12 – медный наконечник 
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Корпус испарителя представляет собой трубку 3, зафиксиро-

ванную в пазах проставок 2 и 11. Сам испаритель установлен на 

крышке криостата, состоящей из верхней 4, нижней 5 частей, 

внутри которой находится теплоизолирующий слой из пеноплекса. 

На верхней части есть 2 барашка, с помощью которых крышка за-

кручивается и выкручивается. В самой крышке проделаны 2 отвер-

стия, через которые проведены термопары к медному наконечнику 

и внутреннему пространству сосуда криостата, а также после резь-

бовой части есть паз под резиновое кольцо, обеспечивающее герме-

тичность. Сам сосуд криостата состоит из наружной 9 и внутренней 

10 частей, между которыми есть вакуумная изоляция. Общий вид 

криостата представлен в приложении А на рисунке А.2. 

3.5 Конструкция корпуса блока управления установкой 

Для предотвращения внешних воздействий на элементы элек-

трической схемы системы управления был смоделирован и создан 

корпус блока управления. На рисунке 3.5.1 представлен корпус в 

разрезе. 

Корпус представляет собой стойку III, состоящую из двух по-

ловин. На каждой из них имеется ряд отверстий, с помощью кото-

рых осуществляется крепление передней I и задней II частей кор-

пуса к стойке. Передняя часть корпуса I имеет специальное 

отверстие, в которое монтируется разъем питания и кнопка включе-

ния/выключения блока питания. Задняя часть также имеет отвер-

стие, но для разъема, связывающего систему охлаждения с блоком 

управления. Снизу на обоих частях корпуса имеется множество от-

верстий, обеспечивающих доступ воздуха к блоку питания для его 

охлаждения. На верхней части корпуса имеется рукоятка IV, позво-

ляющая безопасно перемещать блок управления. Рукоятка крепится 

к корпусу с помощью винтов, закручиваемых в отверстия 4. А с по-
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мощью канала 5 внутреннее пространство корпуса связанно с окру-

жающей средой, что обеспечивает точное измерение атмосферных 

условий датчиком, установленным внутри. 

 
Рисунок 3.5.1 – Конструкция корпуса блока управления: 

I – передняя часть корпуса; II – задняя часть корпуса;  

III – внутренняя стойка; IV – рукоятка блока управления;  

1 – отверстие для установки разъема питания и включателя блока  

питания; 2 – отверстия в нижней части корпуса; 3 – отверстие  

для разъема коммуникации с агрегатами системы охлаждения;  

4 – отверстия в рукоятке под винты; 5 – канал, связывающий  

внутреннюю часть блока управления с окружающей средой 

 

Все модели и чертежи деталей криогенной испарительной си-

стемы охлаждения выполнены в программном комплексе для моде-

лирования КОМПАС 3Д. В приложении Б на рисунке Б.1 представ-

лено начальное окно программы и окно для работы с созданными 

моделями. 
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4 ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ  

КРИОГЕННОЙ ИСПАРИТЕЛЬНОЙ  

СИСТЕМЫ ОХЛАЖДЕНИЯ 

Лабораторная работа №1  

«Определение теплопритоков через криостат» 

Цель работы: определить численную величину теплоприто-

ков, поступающих к рабочему телу через стенки сосуда криостата. 

Оборудование: сосуд криостата, сосуд Дьюара, рабочая жид-

кость (жидкий азот). 

 

Ход работы 

1) Экспериментальное исследование начинается с определе-

ния теплопритоков через стенки криостата в реальных условиях. 

Перед проведением опыта запишем параметры, необходимые для 

дальнейшего исследования: 

 масса пустого сосуда 𝑚0 (г); 

 температура окружающей среды 𝑇окр ср (К); 

 атмосферное давление 𝑝атм (Па). 

2) Залив порцию жидкого азота, необходимо дождаться пока 

сосуд остудится, затем измеряем на весах его массу. Это масса со-

суда с азотом в начальный момент времени.  

3) Затем нужно замерить массу сосуда с определенным интер-

валом времени, данные записываем в таблицу 4.1.1. 

Таблица 4.1.1 – Результаты эксперимента 

τ, сек mсосуда, г mиспар., г Qc, Вт 
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где   mсосуда – масса сосуда с жидким азотом; 

 mиспар. – масса испарившегося азота; 

 Qc – теплопритоки к жидкому азоту через стенки сосуда. 

 

Обработка экспериментальных данных: 

1) После экспериментальной части необходимо вычислить по 

формуле (29) какое количество азота испаряется в секунду: 

𝑔 =
𝑚

𝜏
   [

г

сек
] , (29) 

 

2) Затем определяются теплопритоки к жидкому азоту через 

стенки сосуда: 

𝑄𝑐 = 𝑔 ∙ 𝑟  [Вт] , (30) 

3) В конечном итоге рассчитывается количество тепла, затра-

ченное на испарение жидкого азота: 

𝑄(𝜏) = 𝑚 ∙ 𝑟 = 𝑄𝑐 ∙ 𝜏  [Дж] . (31) 

 

Содержание отчета 

1. Исходные данные. Схема сосуда Дьюара. 

2. Протокол записи экспериментальных данных. 

3. Результаты расчетов. 

4. График зависимости испарившегося азота от времени. При-

мер графика представлен на рисунке 4.1.1. 

5. Вывод. 

Пример содержания отчета: 

1. Перед проведением опыта необходимо записать параметры, 

которые потребуются для дальнейших расчетов, а именно: 

 масса пустого сосуда 𝑚0 = 391 г; 

 температура окружающей среды 𝑇окр ср = 294 К; 

 атмосферное давление 𝑝атм = 99125 Па. 
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2. Залив порцию жидкого азота, необходимо дождаться пока 

сосуд охладится, затем измеряем его на весах. Масса сосуда с азо-

том равняется 752 г, т.е. масса азота в сосуде 752-391=361 грамм. 

Измерения массы сосуда проводится с интервалом в минуту (спустя 

первые пять минут масса сосуда составила 749 грамм, спустя вто-

рые пять минут 746 грамм). Испарение жидкого азота происходит 

равномерно, каждые 5 минут испаряется по 3 грамма рабочей жид-

кости. 

Таблица 4.1.2 – Результаты эксперимента 

τ, сек mсосуда, г mиспар., г Qc, Вт 

0 752 0 

1,9735 

60 751,4 0,6 

120 750,8 1,2 

180 750,2 1,8 

240 749,6 2,4 

300 749 3 

360 748,4 3,6 

420 747,8 4,2 

480 747,2 4,8 

540 746,6 5,4 

600 746 6 

 

3. Согласно формуле (29) необходимо вычислить, какое коли-

чество жидкого азота испарялось в секунду, для этого масса испа-

рившегося азота делится на время всего опыта: 

𝑔 =
𝑚

𝜏
=

6

600
= 0,01 

г

сек
 ,  

Далее определяется величина теплопритоков к жидкому азоту 

через стенки сосуда: 

𝑄𝑐 = 𝑔 ∙ 𝑟 = 0,01 ∙ 197,35 = 1,9735 Вт ,  
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Количество тепла, затраченное на испарение 6 грамм жидкого 

азота равняется: 

𝑄(𝜏) = 𝑚 ∙ 𝑟 = 𝑄𝑐 ∙ 𝜏 = 1,9735 ∙ 600 = 1184,1 Дж .  

4. График: 

 

 
Рисунок 4.1.1 – Графическая зависимость массы  

испарившегося азота от времени 
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Лабораторная работа №2 «Определение удельной теплоемко-

сти материала металлической заготовки» 

Цель работы: определить удельной теплоемкости материала 

при охлаждении металлических заготовок до криогенных темпера-

тур. 

Оборудование: сосуд криостата; сосуд Дьюара; рабочая жид-

кость (жидкий азот); металлические наконечники. 

 

Ход работы 

1) Перед проведением опыта необходимо записать параметры, 

которые потребуются для дальнейшего исследования: 

 масса пустого сосуда 𝑚с. (г); 

 масса заготовок 𝑚з.1;  𝑚з.2; … ; 𝑚з.𝑛;  (г); 

 температура окружающей среды 𝑇окр ср (К); 

 атмосферное давление 𝑝атм (Па). 

2) В начале необходимо залить жидкий азот в сосуд криостата, 

а затем дождаться, пока сосуд полностью остудится, и измерить его 

массу 𝑚с.
′.  

3) Далее необходимо поочередно погрузить заготовки в сосуд. 

Погрузив первую заготовку, необходимо определить массу сосуда 

с ней, а также время полного охлаждения образца. Заготовка счита-

ется охлажденной, когда жидкий азот в сосуде перестает кипеть. За-

тем необходимо определить конечную массу сосуда с заготовкой. 

Экспериментальные данные необходимо занести в таблицу 4.2.1. 

4) Аналогичный опыт проводится и с другими наконечниками.  
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Таблица 4.2.1 – Результаты эксперимента 

τ, 

сек 
mсосуда, г mиспар., г 𝑄(𝜏), Дж 𝑐мат.𝑛,

Дж

кг ∙ К
 

Заготовка 1 

    

 

   

   

   

   

   

Заготовка 2 

    

 

   

   

   

   

   

… 

Заготовка n 

     

   

   

   

   

   

где  mсосуда – масса сосуда с жидким азотом и заготовкой (-ами); 

  mиспар. – масса испарившегося азота; 

   Q – холодопроизводительность жидкого азота при охлажде-

нии заготовки. 
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Обработка экспериментальных данных: 

1) Количество теплоты, затраченное на охлаждение заготовки 

вычисляется по следующей формуле: 

𝑄(𝜏) = 𝑐мат.𝑛 ∙ 𝑚з.𝑛 ∙ (𝑇1 − 𝑇2) + 𝑄т.п. ∙ 𝜏   [Дж], (32) 

где  𝑐мат.𝑛 – удельная теплоемкость материала, из которого сделан 

наконечник; 

 𝑚з.𝑛 – масса заготовки; 

 (𝑇1 − 𝑇2) – разность температур заготовки до и после ее охла-

ждения; 

𝑄т.п. – теплопритоки к сосуду криостата в единицу времени (см. 

Л/р №1); 

𝜏 – время, за которое произошло полное охлаждение заготовки. 

2) Необходимо определить удельную теплоемкость материала, 

из которого изготовлены заготовки. Для этого необходимо выра-

зить величину 𝑐мат.𝑛 из уравнения (32): 

𝑐мат.𝑛 =
𝑄(𝜏) − 𝑄т.п. ∙ 𝜏

𝑚з.𝑛 ∙ (𝑇1 − 𝑇2)
   [

Дж

кг ∙ К
] , (33) 

3) Однако для этого необходимо определить неизвестную – ко-

личество теплоты, затраченное на охлаждение заготовки. Оно чис-

ленно равняется количеству теплоты, затраченному на переход 

жидкого азота из жидкого состояния в газообразное и вычисляется 

по формуле: 

𝑄(𝜏) = 𝑚испар. ∙ 𝑟 [Дж], (34) 

где  𝑟 – теплота парообразования жидкого азота, равная 197,5 
Дж

г
. 

4) Далее вычисляется удельная теплоемкость и определяется 

материал, из которого изготовлены наконечники, согласно таблице 

В.1 (Приложение В). 

 

Содержание отчета 

1. Исходные данные. Схема сосуда криостата. 

2. Протокол записи экспериментальных данных. 
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3. Результаты расчетов. 

4. График зависимости испарившегося азота от времени. При-

мер графика представлен на рисунке 4.2.1. 

5. Вывод. 

Пример содержания отчета: 

1. Исходные данные: 

 масса пустого сосуда 𝑚0 = 391 г; 

 масса заготовки 𝑚з.1 = 45 г; 

 температура окружающей среды 𝑇окр ср = 294 К; 

 атмосферное давление 𝑝атм = 99125 Па. 

2. Залив порцию жидкого азота, необходимо дождаться пока 

сосуд остудится, затем измерить его на весах. Масса сосуда с азотом 

равняется 746 г 

Затем нужно погрузить в сосуд заготовку и засечь время до ее 

полного охлаждения. Начальная масса сосуда с заготовкой равна 

746+45=791 грамм. Конечная масса сосуда с заготовкой стала рав-

ной 772 грамма. Время охлаждения: 1 минута. За это время жидкий 

азот испарился в количестве 791-772=19 грамм. Аналогично и с 

остальными заготовками.  

3. Известно, что температура жидкого азота внутри сосуда 

равняется 77 К, а температура заготовки равна температуре окружа-

ющей среды.  

Необходимо определить количество теплоты, затраченное на 

охлаждение металлической заготовки: 

𝑄(𝜏) = 19 ∙ 197,5 = 3752,5 Дж,  

Удельная теплоемкость третьего наконечника: 

𝑐мат.3 =
𝑄(𝜏) − 𝑄т.п. ∙ 𝜏

𝑚з.1 ∙ (𝑇1 − 𝑇2)
=

3752,5 − 1,9735 ∙ 60

0,045 ∙ 217
= 372 

Дж

кг ∙ К
 

По таблице В.1 (Приложение В) видно, что материал, из кото-

рого изготовлена заготовка – латунь. 
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Таблица 4.2.2 – Результаты эксперимента 

τ, 

сек 

mсосуда, г mиспар., г 
𝑄(𝜏), Дж 𝑐мат.𝑛,

Дж

кг ∙ К
 

Заготовка 1 

0 791 0 

3752,5 372 

10 787,83 3,166 

20 784,66 6,333 

30 781,49 9,5 

40 778,33 12,666 

50 775,16 15,833 

60 772 19 

… 

 

4. График: 

 
Рисунок 4.2.1 – Графическая зависимость, отражающая изменение  

массы сосуда с металлической заготовкой с течением времени 
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Лабораторная работа №3 «Определение холодопроизводитель-

ности криогенной испарительной системы охлаждения» 

Цель работы: достижение и поддержание оптимального ре-

жима работы криогенной системы охлаждения, в результате чего 

необходимо получить температуру внутри сосуда криостата, рав-

ную 80 К. Также, на основе результатов эксперимента и входных 

данных необходимо произвести расчет расхода рабочей жидкости и 

холодопроизводительность, полученную в процессе работы. 

Оборудование: криогенная испарительная система; сосуд крио-

стата; сосуд Дьюара; рабочая жидкость (жидкий азот). 

Ход работы: 

1) Подготовка к проведению эксперимента 

а) Прежде чем начать работу с экспериментальной системой, 

необходимо подготовить каждую из ее составляющих к работе. 

Вначале испарительная система устанавливается в сосуд Дьюара. 

Перед установкой необходимо убедиться в том, что клапан регули-

ровки и сброса давления находится в открытом положении, а на гор-

ловину сосуда установлена проставка (рисунок 3.1.1, 7). Затем 

нагревательный элемент испарительной системы погружается в со-

суд Дьюара и фиксируется с помощью крюков кронштейна за руко-

ятки сосуда. Так как до погружения температура испарительной 

установки равнялась атмосферной, хладагент внутри сосуда стре-

мительно закипает. Происходит рост давления, которое частично 

стравливается через отверстие клапана сброса. Также, под дей-

ствием давления внутри сосуда через вакуумный трубопровод ис-

парительной установки вытесняется некоторая часть рабочей жид-

кости. Когда температура погруженной в сосуд части сравняется с 

температурой хладагента, рост давления останавливается, а вытес-

нение жидкого азота прекращается. После этого необходимо уста-

новить клапан сброса давления в закрытое положение. 
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Рисунок 4.3.1 – Интерфейс программы управления экспериментальной 

установкой: 1 – шкала, показывающая давление внутри сосуда Дьюара,  

и окно установки его значения; 2 – кнопка запуска и остановки работы 

нагревательного элемента; 3 – блок информации; 4 – окно графиков  

изменения параметров по времени; 5 – таблица параметров системы  

и их порядковый номер; 6 – блок калибровки параметров системы 

 

б) Следующим шагом гибкий вакуумный трубопровод подсо-

единяется к испарителю крышки криостата. Затем крышка устанав-

ливается в сосуд криостата, но необходимо предварительно убе-

диться, что термопара после установки не будет касаться стенок и 

дна внутренней части сосуда.  
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в) Далее подключаются разъемы испарительной установки и 

криостата к блоку управления системой, а сам блок управления под-

ключается к компьютеру для запуска и управления работой испари-

тельной системы. На этом подготовительные работы завершаются. 

2) Проведение экспериментального исследования 

а) Запуск и управление рабочим процессом осуществляется с 

помощью программы, созданной на платформе MasterSCADA. На 

рисунке 4.3.1 представлен интерфейс программы с ее основными 

элементами. 

Перед запуском необходимо убедиться в точности показаний 

датчиков и термопар. В случае несоответствия показаний действи-

тельности производится калибровка датчиков. Для этого в блоке ка-

либровки 6 выставляется порядковый номер редактируемого пара-

метра из таблицы 5 и меняется его значение. После этого 

записывается новое значение с помощью кнопки «запись значе-

ния». Таким образом добивается точность показаний датчиков си-

стемы. 

Затем записываются исходные данные: 

 атмосферное давление 𝑝𝑎𝑡𝑚 ; 

 масса пустого сосуда 𝑚0 ; 

 температура окружающей среды 𝑇окр ср. 

б) Далее необходимо осуществить запуск установки. Для этого 

выставляется начальное давление на блоке программы 1 равное  

0,4 бар. На информационном блоке 3 по шкале «Нагреват.» отобра-

жена мощность работы нагревателя в процентном соотношении. 

Происходит прогрев спирали нагревательного элемента, часть жид-

кого азота в сосуде Дьюара испаряется, и создается давление внутри 

него, равное выставленному. Достижение необходимого давления 

осуществляется с помощью ПИД – регулирования, коэффициенты 

которого можно также настроить с помощью блока 6. Жидкий азот 
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под действием давления в сосуде Дьюара начинает вытесняться в 

гибкий вакуумный трубопровод. Некоторое время трубопровод за-

холаживается от поступающей жидкости, происходит снижение 

температуры его внутренней части до рабочей. Для избежания вы-

плескивания рабочего тела из испарителя криостата необходимо 

снизить давление на панели 1 до значения в пределах 0,1-0,2 бар. 

в) После того, как агрегаты испарительной системы остудятся 

до рабочей температуры, необходимо выключить нагревательный 

элемент с помощью кнопки 2. Система начнет работать в автоном-

ном режиме: теплопритоки, поступающие к сосуду Дьюара ча-

стично испаряют рабочую жидкость, тем самым в системе поддер-

живается рабочее давление без помощи нагревательного элемента. 

Жидкий азот под действием давления продолжает порционно вы-

тесняться в вакуумный трубопровод, поступая на медный наконеч-

ник испарителя криостата. Там он испаряется, отбирая тепло от 

наконечника, а пары азота выходят через отверстия испарителя, 

расположенные над крышкой (рисунок 3.2.1). Наконечник начинает 

постепенно захолаживаться, при этом остужая объем внутри сосуда 

криостата. 

На начальном этапе охлаждения происходит конвективный 

теплообмен благодаря воздуху внутри сосуда, однако со временем 

давление внутри снижается. Влага внутри выпадает на наконечник 

в иней, создается частичный вакуум, и тогда охлаждение внутри со-

суда происходит благодаря лучистому теплообмену. В ходе экспе-

римента достигается оптимальный режим работы системы охла-

ждения. Каждая порция жидкого азота поступает в небольших 

количествах в испаритель криостата и практически полностью ис-

паряется, что говорит о правильной работе системы. Жидкий азот 

расходуется довольно экономично, в свою очередь медный нако-

нечник плавно охлаждается. 
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В процессе эксперимента в окне графиков 4 производится ви-

зуальное отображение изменения температуры по времени. Полу-

ченный график представлен в приложении Г на рисунке Г.1. На нем 

можно видеть, как происходил процесс захолаживания медного 

наконечника и остывание объема внутри сосуда криостата. В опре-

деленный момент температура на наконечнике практически пере-

стала снижаться. Это говорит о том, что начался процесс конденса-

ции воздуха. Температура перехода воздуха из газообразного 

состояния в жидкое находится в пределах 83…87 К. На графике 

видно, что в среднем температура наконечника держалась на  

уровне 85 К.  

В ходе эксперимента крышка криостата, выполненная из 

PLAпластика, заметно сжимается под действием низких темпера-

тур. Поэтому воздух из атмосферы поступает в более разряженную 

среду внутри сосуда и конденсируется. К концу опыта внутри  

сосуда была получена температура 80 К, что свидетельствует  

об успешном выполнении эксперимента и о достижении поставлен-

ной цели.  

г) После завершения эксперимента необходимо прервать ра-

боту испарительной установки. Для этого клапан сброса давления 

открывается, избыточное давление внутри сосуда Дьюара стравли-

вается в атмосферу, и порционная подача рабочей жидкости преры-

вается. Теперь необходимо проверить внутреннюю полость крио-

стата. Для этого необходимо открутить крышку. На рисунке 4.3.2 

показана внутренняя часть крышки криостата, на наконечнике ко-

торой можно заметить застывшую атмосферную влагу. 
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Рисунок 4.3.2 – Медный наконечник крышки криостата  

после проведения эксперимента 

 

В результате эксперимента в сосуде действительно сконденси-

ровался воздух. Известно, что жидкий воздух представляет собой 

мутноватую жидкость, причина этому – примеси аргона, углекис-

лого газа, воды и других веществ, присутствующих в нем. Так и в 
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данном случае, полученная жидкость в сосуде мутноватая. Это от-

четливо видно на рисунке 4.3.3. 

 

 
 

Рисунок 4.3.3 – Жидкий воздух, полученный в ходе эксперимента 

 

Таблица 4.3.1 – Результаты эксперимента 

τ, мин mN2
, г mсосуда., г mвозд., г Q, Вт 

     

     

где   mN2
 – масса азота, затраченная на ожижение воздуха; 

 mсосуда – масса сосуда; 

 mвозд. – масса сжиженного воздуха; 

 Q – холодопроизводительность криогенной системы охлажде-

ния. 
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Обработка экспериментальных данных 

Завершив эксперимент, необходимо определить массу полу-

ченного сжиженного воздуха, массу жидкого азота, затраченную на 

охлаждение сосуда криостата и сжижение воздуха, а также холодо-

производительность испарительной системы охлаждения.  

1) Для получения наиболее достоверных данных необходимо 

сразу же измерить массу сосуда со сжиженным воздухом, так как 

он довольно стремительно испаряется. Зная массу пустого сосуда, 

определяем массу сжиженного воздуха, которая была получена. 

2) Известно, что количество теплоты, отобранное жидким азо-

том на изменение его агрегатного состояния, суммарно равняется: 

теплоте, отведенной от сосуда криостата; теплоте, отведенной от 

воздуха на понижение его температуры; теплоте, отведенной от воз-

духа при изменении его агрегатного состояния. Для этого необхо-

димо записать следующее уравнение: 

𝑚𝑁2
∙ 𝑟𝑁2

= 𝑐нерж ∙ 𝑚с ∙ (𝑇1 − 𝑇2) + 𝑚возд ∙ 𝑟возд +

+𝑐возд ∙ 𝑚возд ∙ (𝑇1 − 𝑇2), (35)
 

где   𝑚𝑁2
 – масса жидкого азота, затраченная на охлаждение сосуда 

и ожижение воздуха; 

 𝑚с – масса сосуда криостата; 

 𝑚возд – масса сжиженного воздуха. 

3) Зная время, затраченное на проведение эксперимента, вы-

числяется расход жидкого азота по формуле (36): 

𝑔 =
𝑚

𝜏
  [

г

сек
] , (36) 

Холодопроизводительность криогенной системы охлаждения: 

𝑄 = 𝑔 ∙ 𝑟  [Вт] . (37) 

 

Содержание отчета 

1. Исходные данные. Схема сосуда Дьюара. 

2. Протокол записи экспериментальных данных. 
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3. Результаты расчетов. 

4. Вывод. 

Пример содержания отчета: 

1. Перед проведением опыта были записаны параметры, необ-

ходимые для дальнейших расчетов, а именно: 

 масса пустого сосуда 𝑚0 = 391 г; 

 температура окружающей среды 𝑇окр ср = 294 К; 

 атмосферное давление 𝑝атм = 99125 Па. 

 

Таблица 4.3.2 – Результаты эксперимента 

τ, 

мин 

mN2
, г mсосуда., г mвозд., г Q, Вт 

0 0 391 0 
34,1 

35 342 446 55 

 

2. Масса сжиженного воздуха равняется: 

𝑚возд = 𝑚с
′ − 𝑚𝑐 = 446 − 391 = 55 г.  

Необходимо найти массу жидкого азота, затраченную в ходе 

эксперимента. Для этого выразим её из уравнения (3.1) и, подставив 

все известные значения, получим: 

𝑚𝑁2
=

0,47 ∙ 391 ∙ (315 − 80) + 55 ∙ 205,7 + 1,005 ∙ 55 ∙ (315 − 80)

197,35
=

= 342,1 г.

 

Время проведения эксперимента составило 35 минут. Зная 

время, вычисляется расход жидкого азота: 

𝑔 =
𝑚

𝜏
=

342,1

1980
= 0,173 

г

сек
 ,  

Холодопроизводительность криогенной системы охлаждения 

равняется: 

𝑄 = 𝑔 ∙ 𝑟 = 0,173 ∙ 197,35 = 34,1 Вт .  

 



71 

Лабораторная работа №4  

«Определение концентрации компонентов бинарной смеси» 

Цель работы: определить концентрацию компонентов бинар-

ной системы кислород-азот в паре и жидкости в сосуде криостата 

Оборудование: сосуд криостата; испарительное устройство; со-

суд Дьюара; рабочая жидкость (жидкий азот). 

 

Ход работы 

1) Перед проведением опыта записываются параметры, необ-

ходимые для дальнейшего исследования: 

- давление смеси в сосуде криостата P=0,1 МПа. 

2) Заливается порция жидкого азота в сосуд Дьюара, азот по-

ступает в испарительную систему. После замеряется температура 

внутри криостата с определенным интервалом времени до стабили-

зации температуры. Данные записываются в таблицу 4.4.1. 

 

Таблица 4.4.1 – Результаты эксперимента 

𝜏𝑖, сек 𝑇𝑖, K 

  

  

  

  

  

  

 

Обработка экспериментальных данных: 

1. По давлению смеси в сосуде криостата P=0,1 МПа нахо-

дятся температуры кипения для чистых кислорода 𝑇𝑂2
= 90 𝐾 и 

азота 𝑇𝑁2
= 77 К.  
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2. Затем интервал температур разбивается 𝑇𝑁2
< 𝑇 < 𝑇𝑂2

 на 

участки с шагом в один градус. Для каждого значения температуры 

𝑇 определяются давления кипения чистых веществ 𝑃𝑂2
(𝑇) и 𝑃𝑁2

(𝑇) 

по справочным таблицам, представленным в Приложении Д. Ре-

зультаты заносятся в таблицу 4.4.2. 

3. Для каждого значения температуры 𝑇 определяется коэффи-

циент летучести по формуле: 

𝛼 =
𝑃𝑁2

(𝑇)

𝑃𝑂2
(𝑇)

                                                     (38) 

4. Так как в бинарной смеси кислород-азот низкокипящим 

компонентом является азот, то определяется концентрация азота в 

жидкой фазе 𝑥𝑁2
 и в паре 𝑦𝑁2

 по формулам: 

𝑥𝑁2
=

𝑃 − 𝑃𝑂2
(𝑇)

𝑃𝑁2
(𝑇) − 𝑃𝑂2

(𝑇)
;                                       (39) 

𝑦𝑁2
=

𝑃𝑁2
(𝑇) ∙ [𝑃 − 𝑃𝑂2

(𝑇)]

𝑃 ∙ [𝑃𝑁2
(𝑇) − 𝑃𝑂2

(𝑇)]
.                              (40) 

Результаты заносятся в таблицу 4.4.2. 

 

Таблица 4.4.2 – Результаты расчета 

Т, К 𝑃𝑂2
(𝑇), МПа 𝑃𝑁2

(𝑇), МПа 𝛼 𝑥𝑁2
 𝑦𝑁2

 

      

      

      

      

 

5. Согласно данным, полученным в таблице 4.4.2 строится 

изобары в y-x-координатах. 

6. Согласно данным, полученным в таблице 4.4.2 строится 

изобары в координатах Т-x,y. 
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7. По температуре 𝑇𝑖, установившейся в криостате, согласно 

диаграмме Т-x,y находятся концентрации азота в жидкой фазе 𝑥𝑁2
 и 

в паре 𝑦𝑁2
. 

8. Концентрации кислорода в жидкой фазе и в паре соответ-

ственно будут определяться как: 

𝑥𝑂2
= 1 − 𝑥𝑁2

;                                      (41) 

𝑦𝑂2
= 1 − 𝑦𝑁2

.                                     (42) 

 

Содержание отчета 

1. Исходные данные. Схема криостата с испарительным 

устройством. 

2. Протокол записи экспериментальных данных. 

3. Результаты расчетов.  

4. Диаграмма y-x бинарной системы кислород-азот при посто-

янном давлении P. Пример графика представлен на рисунке 4.4.1. 

5. Диаграмма Т-x,y для смеси кислород-азот при постоянном 

давлении P. Пример графика представлен на рисунке 4.4.2. 

6. Вывод. 

Пример содержания отчета: 

1. Перед проведением опыта были записаны параметры, необ-

ходимые для дальнейшего исследования: 

- давление смеси в сосуде криостата P=0,1 МПа. 

2. Залив порцию жидкого азота в сосуд Дьюара, азот поступает 

в испарительную систему. Измерение температуры внутри крио-

стата проводилось с интервалом в 5 минут до стабилизации темпе-

ратуры.  

3. Результаты эксперимента представлены в таблице 4.4.3. 
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Таблица 4.4.3 – Результаты эксперимента 

𝜏𝑖, сек 𝑇𝑖 , K 

0  

5  

10  

15  

20  

25  

 

4. Результаты расчета представлены в таблице 4.4.4. 

 

Таблица 4.4.4 – Результаты расчета 

Т, К 𝑃𝑂2
(𝑇), МПа 𝑃𝑁2

(𝑇), МПа 𝛼 𝑥𝑁2
 𝑦𝑁2

 

77,00 0,02 0,10 5,17 1,00 1,00 

78,00 0,02 0,11 4,79 0,89 0,98 

79,00 0,03 0,12 4,66 0,77 0,94 

80,00 0,03 0,14 4,54 0,65 0,90 

81,00 0,03 0,15 4,43 0,56 0,85 

82,00 0,04 0,17 4,32 0,47 0,79 

83,00 0,04 0,19 4,22 0,39 0,73 

84,00 0,05 0,21 4,12 0,32 0,66 

85,00 0,06 0,23 4,03 0,25 0,57 

86,00 0,06 0,25 3,94 0,19 0,48 

87,00 0,07 0,28 3,86 0,14 0,38 

88,00 0,08 0,30 3,78 0,09 0,27 

89,00 0,09 0,33 3,70 0,04 0,15 

90,00 0,10 0,36 3,63 0,00 0,00 
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5. График: 

 

 
Рисунок 4.4.1 – Диаграмма y-x бинарной системы кислород-азот 

при постоянном давлении P 
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Рисунок 4.4.2 – Диаграмма Т-x,y для смеси кислород-азот  

при постоянном давлении P 
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5 ЗАДАЧИ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОГО РЕШЕНИЯ 

5.1 Примеры решения задач 

Задача 1. Определить количество получаемого в 1 ч жидкого 

воздуха и необходимую для этого затрату мощности пря перера-

ботке 200 кг/ч воздуха, сжатого до 200 кгс/см2. Установка работает 

по простому регенеративному циклу Линде. Температура воздуха 

до и после компрессора (при входе в теплообменник) 25 °С. Воздух 

дросселируется до 1 кгс/см2. Потери холода в окружающую среду 

принять в размере 4,19.103 Дж на 1 м3 воздуха (при нормальных 

условиях). Недорекуперация 5°С. 

Решение. На рисунке 5.1.1 даны принципиальная схема уста-

новки и изображение процесса в координатах Т-S. Для расчёта 

пользуемся диаграммой Т-S для воздуха. 

Удельную холодопроизводительность цикла определяем по 

формуле: 

  кгДжiiq 33

31 103610474510  . 

Потери холода на 1 кг перерабатываемого воздуха определяем 

по следующим формулам: 

а) потери от недорекуперации 

кгДжtсq рнед

33 1005,551001,1  ; 

б) потери в окружающую среду 

кгДжq со

33

.. 1025,329,1/1019,4  . 

Суммарные потери: 

  кгДжqпот

33 103,81025,305,5  . 

Ожижаемую долю воздуха определяем по формуле: 

   
 

067,0
101,92510

103,836
3

3

01

31 










ii

qii
y пот

. 
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Расход ожижаемого воздуха: 

чкгGж 4,13067,0200  . 

Затрачиваемую на валу компрессора мощность определяем по 

формуле: 

кВт

p

p
RTGN c

5,42200lg3,2298287,0
18

69,1

1

200
ln298

1000

287

3600

200
69,1ln69,1

1

2





. 

Удельный расход энергии на 1 кг жидкого воздуха; 

кгчкВтN уд  16,34,13/5,42 . 

Задача 2. Определить расход перерабатываемого воздуха для 

получения 50 кг/ч жидкого воздуха и затрачиваемую при этом мощ-

ность, если ожижение ведётся по циклу с предварительным (амми-

ачным) охлаждением воздуха до -35°С. Давление сжатия 200 

кгс/см2, дросселирование до 1 кгс/см2. Начальная температура воз-

духа 25°С. Суммарные потери холода в окружающую среду и от 

недорекуперации принять в размере 8,8 кДж/кг. 

Решение. Для определения удельных энтальпий воспользу-

емся диаграммой Т-S для воздуха. 

Удельную холодопроизводительность цикла определяем по 

формуле: 

  кгДжiiq 33

31 106310386449  , 

где  
1i  – удельная энтальпия воздуха при   = 1 кгс/см2 и t = -35°С;    

        3i  – удельная энтальпия воздуха при   = 200 кгс/см2 и 

t = –35°С. 

Ожижаемую долю воздуха определяем по формуле: 

   
 

153,0
1092449

108,863
3

3

01

31 










ii

qii
y пот

. 
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Для получения 50 кг/ч жидкого воздуха необходимо перераба-

тывать воздуха: 

чкгG 327153,0/50  . 

Количество теплоты, передаваемой в аммиачном теплообмен-

нике, определяем по формуле: 

   

кгДж

iiyqqqa

3

333

11

1036

10449510153,010361063




, 

где кгДжq 31036   и кгДжi 3

1 10510  . 

Определяем мощность на валу воздушного компрессора: 

кВт
p

p
RTGN c 5,69200ln3,2298287

3600

327
69,1ln69,1

1

2  . 

Мощность, потребляемая аммиачным компрессором: 

кВтN a 11,2
66,08540

32736





 . 

Здесь 8540 кДж/(кВт-ч) – теоретическая удельная холодопро-

изводительность аммиачной холодильной установки при темпера-

туре испарения аммиака -40°С; 0,66 - принятый общий КПД амми-

ачного компрессора. 

Общая расходуемая мощность: 

кВтN p 61,7111,25,69  . 

Удельный расход энергии на 1 кг жидкого воздуха: 

кгчкВтN уд /43,150/61,71  . 

Задача 3. Определить ожижаемую долю и удельный расход 

энергии при получении жидкого воздуха по схеме с циркуляцией 

воздуха под давлением. Высокое давление воздуха 200 кгс/см2, 

среднее давление 50 кгс/см2. Температура воздуха при входе в теп-
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лообменник 20°С. Доля воздуха, дросселируемого до низкого дав-

ления, М=0,3. Суммарные потери холода от недорекуперации и в 

окружающую среду составляют 10,5 кДж на 1 м3 воздуха (при нор-

мальных условиях) высокого давления, поступающего в установку. 

Решение. На рисунке 5.1.2 даны принципиальная схема уста-

новки с циркуляцией воздуха под давлением и изображение про-

цесса в координатах T-S. Для определения удельных энтальпий вос-

пользуемся диаграммой Т-S для воздуха. Удельную 

холодопроизводительность цикла определяем по формуле: 

       

кгДж

iiMiiq

3

33

2132

1030

104945053,010467494





Ожижаемую долю у определяем по уравнению: 

     
 

053,0
1092505

29,1/105,101030
3

33

01

2132 










ii

qiiMii
y пот

. 

Мощность на валу компрессора определяем по формулам: 

кВтN 5,54
50

200
lg3,2293287

3600

1
69,1  ; 

кВтN 1,46
1

50
lg3,2293287

3600

3,0
69,1  ; 

  кВтN 1,01000/1,465,54  . 

Удельный расход энергии на 1 кг жидкого воздуха: 

кгчкВтN уд /89,1053,0/1,0  . 
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5.2 Задачи для раздела 

1. Определить сжижаемую долю воздуха и расход энергии на  

1 кг жидкого воздуха в простом регенеративном цикле при началь-

ной температуре воздуха 30°С и давлении сжатия рабс=200 кгс/см2. 

Общие потери холода 10,5 кДж на 1 кг перерабатываемого воздуха. 

2. Определить расход энергии на 1 кг жидкого воздуха при 

дросселировании воздуха с 200 до 1 кгс/см2 в цикле с предваритель-

ным аммиачным охлаждением до -50°С. Удельная холодопроизво-

дительность аммиачной холодильной установки 4820 кДж на  

1 кВт-ч. Потери холода от недорекуперации и в окружающую среду 

не учитывать. Начальная температура воздуха 15°С. 

3. Определить ожижаемую долю воздуха и расход энергии на  

1 кг жидкого воздуха в установке, работающей с циркуляцией воз-

духа под давлением. Давление сжатия рабс=200 кгс/см2; промежу-

точное давление рабс=50 кгс/см2; низкое давление 1 кгс/см2; М=0,2; 

начальная температура воздуха 25°С. Потери холода не учитывать. 

4. Определить потребляемую мощность и количество жидкого 

воздуха, получаемого в цикле среднего давления с отдачей внешней 

работы, при переработке 300 м3/ч воздуха (при 0°С и 760 мм рт. ст.). 

Воздух сжимается до 40 кгс/см2; температура воздуха перед детан-

дером -80°С; температура воздуха после компрессора (перед вхо-

дом в теплообменник) 30°С; доля воздуха, направляемого в детан-

дер 0,8. Определить также расход энергии на 1 кг жидкого воздуха. 

Общие потери холода принять в размере 11,5 кДж на 1 кг перераба-

тываемого воздуха. 

5. Определить расход энергии на 1 кг жидкого воздуха в цикле 

высокого давления с отдачей внешней работы при сжатии воздуха 

до 200 кгс/см2 и давлении после детандера 8 кгс/см2; М=0,5. Общие 

потери холода 14,7 кДж на 1 кг перерабатываемого воздуха. 

Начальная температура воздуха 30°С. 

 



84 

6. При испытании турбодетандера установлено, что воздух в 

нем расширяется от 4 до 1,2 кгс/см2, причём от турбодетандера от-

водилась мощность в 4 кВт и через него проходило 650 кг/ч. Опре-

делить термодинамический КПД турбодетандера. Сжатый воздух 

поступал в турбодетандер при 114 К. 

7. Определить расход энергии на 1 кг жидкого воздуха в цикле 

низкого давления с турбодетандером, если известно, что компрес-

сором сжимается 6000 м3/ч воздуха (при нормальных условиях) до 

рабс=7 кгс/см2. Турбодетандер отдаёт мощность 55 кВт. Потери от 

недорекуперации и в окружающую среду составляют 6,3 кДж на  

1 м3 сжимаемого воздуха (при нормальных условиях). Для компрес-

сора изотермический КПД принять равным 0,7. Воздух поступает в 

установку при 35°С. В турбодетандер направляется 80% перераба-

тываемого воздуха. Коэффициент испарения а=1,25. 

8. Сколько кубических метров воздуха необходимо перерабо-

тать для получения 200 м3 кислорода 99% чистоты, если отборный 

азот содержит 10% кислорода? 

9. По практическим данным, потери холода составляют  

335 кДж с 1 м2наружной поверхности кожуха теплоизолирующего 

цилиндрического бака, заполненного жидким метаном. Внутренние 

размеры бака: D=Н=1,1 м. Бак окружён со всех сторон изоляцией 

толщиной 300 мм. Определить время испарения всей жидкости, 

если вначале бак был залит полностью. Плотность жидкого метана 

415 кг/м3. 

10. Определить затрату энергии при получении 1 кг жидкого 

метана по простому регенеративному циклу. Метан сжимается до 

давления 150 кгс/см2. Температура метана после компрессора 300 К. 

11. Определить расход энергии при получении 1 кг жидкого ме-

тана в цикле с предварительным аммиачным охлаждением до -45°С 

при давлении сжатия метана 150 кгс/см2. Удельная холодопроизво-

дительность аммиачной холодильной установки 4820 кДж/(кВт-ч). 



85 

12. В установке для получения газообразного кислорода, рабо-

тающей по циклу среднего давления с отдачей внешней работы, 

давление поступающего воздуха 20 кгс/см2. Недорекуперация со-

ставляет 8°С, потери холода в окружающую среду 8,38 кДж на 1 м3 

перерабатываемого воздуха. В детандере воздух расширяется от  

20 кгс/см2 (при 140 К) до 6 кгс/см2, к.п.д. детандера 0,65. Опреде-

лить долю воздуха, направляемого в детандер, пренебрегая эффек-

том дросселирования воздуха от 6 до 1 кгс/см2. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В данном пособии приведен обзор современных технологиче-

ских решений, используемых при создании криогенных систем 

охлаждения. Для каждого из них описан рабочий процесс и прин-

ципы, на которых основана их работа, приведены конструктивные 

схемы, а также выявлены и обоснованы их преимущества и недо-

статки. 

Для достижения необходимого уровня криогенного охлажде-

ния и выполнения поставленной задачи был выбран жидкостный 

тип системы охлаждения. Данный вид криогенных систем является 

наиболее простым в исполнении, а это значит, что эксперименталь-

ная установка позволит достичь наиболее достоверных результатов 

по сравнению с прототипами, работающими по иным принципам.  

Далее был выполнен теоретический расчет теплопритоков че-

рез наиболее уязвимые участки системы, которыми являются сосуд 

криостата и вакуумный трубопровод. Теоретические значения теп-

лопритоков к ним составляют 2,74 Вт и 0,104 Вт соответственно. По 

полученным теоретическим данным произведена первоначальная 

оценка качества работы системы охлаждения. 

В работе подробно рассмотрена и описана конструкция состав-

ляющих экспериментальной системы охлаждения: сосуда Дьюара, 

испарительной установки, криостата и блока управления системой. 

Представлены подробные чертежи, демонстрирующие внутреннее 

устройство агрегатов и каждый из их компонентов. Наряду с этим 

подробно разобран принцип работы системы, и благодаря каким аг-

регатам происходит работа испытываемой установки. 

Следующим этапом работы стало экспериментальное исследо-

вание. Была пошагово рассмотрена подготовка к запуску установки 

и программа для ее запуска, управления и мониторинга параметров, 

изменяющихся во времени.  Далее произведен запуск эксперимен-
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тального образца и описан режим работы. Результатом экспери-

мента стали зависимости значений температур внутри криостата, 

полученные по показаниям термопар. Полученные в ходе экспери-

мента графические зависимости подтверждают реализацию процес-

сов охлаждения в криостате до уровня 80 К. По результатам, полу-

ченным в ходе эксперимента, произведена оценка производитель-

ности системы в реальных условиях. Определена холодопроизводи-

тельность установки равная 34 Вт и расход жидкого азота для  

захолаживания объекта, который равняется 0,17 г/сек.  
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ПРИЛОЖЕНИЕ А 

Криогенная испарительная установка 

 

 
Рисунок А.1 – Внешний вид криогенной испарительной установки 
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Криостат 

 

 
 

Рисунок А.2 – Внешний вид криостата 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б 

Система проектирования КОМПАС 3Д 

 

 
 

Рисунок Б.1 – Окно программы КОМПАС 3Д 
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ПРИЛОЖЕНИЕ В 

Таблица В.1 – Удельная теплоемкость некоторых металлов при 

криогенном уровне температур 

Название Обозначение 
Темпера-

тура, K 

Значение 

удельной теп-

лоемкости 

[
Дж

кг∙К
] 

Свинец Pb 

80 

117 

Олово Sn 187 

Латунь CuZn 370 

Медь Cu 259 

Железо Fe 216 

Сталь 30Х 358 

Титан Ti 540 

Никель Ni 423 

Алюминий Al 483 
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