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Íóêëîòðîí — ïåðâûé ñèíõðîòðîí ñî ñâåðõïðîâîäÿùèìè ìàãíèòàìè, ñïåöèàëüíî
ñîçäàííûé äëÿ óñêîðåíèÿ ÿäåð è òÿæåëûõ èîíîâ. Ýòîò óñêîðèòåëü, ïðåäíàçíà÷åííûé
äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïó÷êîâ ðåëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèö ñ ýíåðãèåé äî 6 ÃýÂ íà íóêëîí, áûë ïó-
ùåí â ýêñïëóàòàöèþ øåñòü ëåò íàçàä â Îáúåäèíåííîì èíñòèòóòå ÿäåðíûõ èññëåäîâà-
íèé â Äóáíå.

Êðèîãåííàÿ ñèñòåìà íóêëîòðîíà îñíîâàíà íà òðåõ ãåëèåâûõ ðåôðèæåðàòîðàõ, êàæ-
äûé èç êîòîðûõ èìååò íîìèíàëüíóþ õîëîäîïðîèçâîäèòåëüíîñòü 1600 Âò ïðè òåìïåðà-
òóðå 4,5 Ê. Ðåôðèæåðàòîðû îõëàæäàþò êîëüöåâîé óñêîðèòåëü ñ ïåðèìåòðîì 251,5 ì è
«õîëîäíîé» ìàññîé îêîëî 80 òîíí. Êîëüöî óñêîðèòåëÿ ñîñòîèò èç 96 äèïîëüíûõ ìàãíè-
òîâ äëèíîé 1,5 ì è 64 êâàäðóïîëüíûõ ëèíç äëèíîé 0,45 ì. Ìàãíèòíîå ïîëå äî 2 Òë ôîð-
ìèðóåòñÿ æåëåçíûì ñåðäå÷íèêîì è îáìîòêîé âîçáóæäåíèÿ èç ïîëîãî ñâåðõïðîâîäíèêà,
âíóòðè êîòîðîãî òå÷åò æèäêèé ãåëèé. Êðîìå òîãî, èìååòñÿ 28 êîððåêòèðóþùèõ ìàãíè-
òîâ äëèíîé 0,31 ì ñ 3 èëè 4 òèïàìè îáìîòîê â êàæäîì, 12 îõëàæäàåìûõ òîêîââîäîâ ñ
òîêîì 6 êÀ, 234 òîêîââîäà ñ òîêîì 100 À äëÿ êîððåêòèðóþùèõ îáìîòîê, à òàêæå îêîëî
600 äàò÷èêîâ êðèîãåííîé òåìïåðàòóðû.

Äàí îáçîð íîâûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé, âïåðâûå ïðèìåíåííûõ â ïðîåêòå êðèîãåí-
íîé ñèñòåìû íóêëîòðîíà.

The Nuclotron is the first superconducting synchrotron intended for acceleration of high
energy nuclei and heavy ions. The accelerator designed to provide beams of relativistic parti-
cles with energies up to 6 GeV per nucleon, was put into operation six years ago at the Joint
Institute for Nuclear Research in Dubna near Moscow.

Cryogenic system of the Nuclotron includes three helium refrigerators. Each of them has
a nominal capacity of 1600 W at 4.5 K. These refrigerators cool the accelerator ring, which
has a perimeter of 251,5 m and a «cold» mass of about 80 tons. The ring of the Nuclotron
comprises 96 dipole magnets 1.5 m long and 64 quadrupole lenses 0.45 m long. The magnetic
field of about 2 T is formed with a «cold» iron yoke and a hollow superconductor with the
two-phase helium flows inside. There are 28 correctors 0.31 m long with 3 or 4 types of wind-
ings in each, twelve 6 kA helium-cooled current leads, 234 leads of 100 A current for correct-
ing windings, and also about 600 sensors of cryogenic temperatures.

The experience of using novel technical solutions in the design of the Nuclotron cryo-
genic system is described.

«ÔÈÇÈÊÀ ÝËÅÌÅÍÒÀÐÍÛÕ ×ÀÑÒÈÖ È ÀÒÎÌÍÎÃÎ ßÄÐÀ»
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ïðîåêò ðàçâèòèÿ áàçîâûõ óñòàíîâîê Ëàáîðàòîðèè âûñîêèõ ýíåðãèé

ÎÈßÈ ïðåäóñìàòðèâàë ïîñëåäîâàòåëüíîå ñîçäàíèå íîâûõ óñêîðèòåëåé —

ÑÏÈÍ, íóêëîòðîí è ñóïåðíóêëîòðîí [1–3] — ñ èñïîëüçîâàíèåì â íèõ êàê

îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ ìàãíèòîâ ñî ñâåðõïðîâîäÿùèìè îáìîòêàìè, îõëàæäàå-

ìûìè äî òåìïåðàòóðû æèäêîãî ãåëèÿ. Òàêèå ìàãíèòû ïî ñðàâíåíèþ ñ «òåïëû-

ìè», ðàáîòàþùèìè ïðè òåìïåðàòóðå îêðóæàþùåé ñðåäû, èìåþò ðÿä ïðåèìó-

ùåñòâ: âî-ïåðâûõ, çíà÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå êàïèòàëüíûõ çàòðàò è ìåòàëëî-

åìêîñòè; âî-âòîðûõ, ñóùåñòâåííîå ñíèæåíèå ýêñïëóàòàöèîííûõ çàòðàò,

îñíîâíóþ äîëþ êîòîðûõ îïðåäåëÿåò ðàñõîä ýëåêòðîýíåðãèè. Íåëüçÿ íå îòìå-

òèòü è ìíîãîêðàòíîå óìåíüøåíèå ãàáàðèòîâ ìàãíèòíîé ñèñòåìû, ïîçâîëÿþ-

ùåå èçãîòîâèòü ïðàêòè÷åñêè âñå åå ýëåìåíòû íà ïðîñòîì ñòàíî÷íîì îáîðóäî-

âàíèè ñðåäíèõ ðàçìåðîâ. Ýòî äàåò âûñîêóþ òî÷íîñòü è, â êîíå÷íîì èòîãå, õî-

ðîøåå êà÷åñòâî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Áîëüøîå çíà÷åíèå èìååò òàêæå è âîç-

ìîæíîñòü èçãîòîâëåíèÿ òàêèõ íåêðóïíîãàáàðèòíûõ èçäåëèé â èíñòèòóòå, ò.å.

áåç ðàçìåùåíèÿ äîðîãîñòîÿùèõ çàêàçîâ â ïðîìûøëåííîñòè.

Èñïîëüçîâàíèå ñâåðõïðîâîäèìîñòè ñâÿçàíî ñ íåîáõîäèìîñòüþ îõëàæäàòü

óñêîðèòåëü äî âåñüìà íèçêèõ òåìïåðàòóð (îêîëî 4,5 Ê), ïîëó÷àåìûõ òîëüêî

ïðè ïîìîùè æèäêîãî ãåëèÿ. Äëÿ ýòîãî íóæíû ñëîæíûå êðèîãåííûå ñèñòåìû

áîëüøîé õîëîäîïðîèçâîäèòåëüíîñòè. Îíè òðåáóþò çíà÷èòåëüíûõ êàïèòàëî-

âëîæåíèé. Êàê ïîêàçàë îïûò ñòðîèòåëüñòâà íóêëîòðîíà, êàïèòàëüíûå çàòðàòû

íà ñîçäàíèå òàêèõ êðèîãåííûõ ñèñòåì äîñòèãàþò 30 % îáùèõ çàòðàò íà óñêî-

ðèòåëü. Ê òîìó æå ñîîòâåòñòâóþùåå êðèîãåííîå îáîðóäîâàíèå ÷àùå âñåãî

ïðîìûøëåííîñòüþ âûïóñêàåòñÿ â âèäå åäèíè÷íûõ, åäèíñòâåííûõ â ñâîåì

ðîäå îáðàçöîâ. Åñòåñòâåííî, ÷òî â îòñóòñòâèå ñåðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà òðóäíî

äîñòè÷ü óðîâíÿ ðàáîòû «ïîä êëþ÷»: ïîñòàâëÿåìîå îáîðóäîâàíèå âî ìíîãèõ

ñëó÷àÿõ òðåáóåò çíà÷èòåëüíûõ óñèëèé ïî äîðàáîòêå, äîâîäêå, èññëåäîâàíèþ è

îïòèìèçàöèè ðåæèìîâ, à òàêæå âçàèìîñîãëàñîâàíèþ ìàøèí è àïïàðàòîâ, ïðè-

îáðåòàåìûõ ó ðàçëè÷íûõ çàâîäîâ-èçãîòîâèòåëåé. Áîëåå òîãî, ââèäó ýêîíîìè-

÷åñêîé è òåõíè÷åñêîé öåëåñîîáðàçíîñòè çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü êðèîãåííîãî îáî-

ðóäîâàíèÿ ðàçðàáàòûâàëàñü è èçãîòàâëèâàëàñü ñâîèìè ñèëàìè.

Â ñâÿçè ñ ýòèì â Ëàáîðàòîðèè âûñîêèõ ýíåðãèé ÎÈßÈ òðàäèöèîííî ðàç-

âèâàëîñü íàïðàâëåíèå ïî ðàçðàáîòêå è èññëåäîâàíèþ êðèîãåííûõ òåõíîëîãèé

ïðèìåíèòåëüíî ê ñîçäàâàåìûì ñâåðõïðîâîäÿùèì óñêîðèòåëÿì. ×àñòü ïîëó-

÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ èçëîæåíà â íàñòîÿùåì îáçîðå. Ãëàâíûé èç íèõ — ñîçäà-

íèå è çàïóñê êðèîãåííîé ñèñòåìû íóêëîòðîíà [54–56] — ïåðâîãî íà òåððèòî-

ðèè Ðîññèè è òðåòüåãî â ìèðîâîé ïðàêòèêå äåéñòâóþùåãî óñêîðèòåëÿ ñî

ñâåðõïðîâîäÿùèìè ìàãíèòàìè: â ÷èñëå áîëåå ðàííèõ [26,31] èçâåñòíû ëèøü

Tevatron (ÑØÀ,1983) è HERA (Ãåðìàíèÿ, 1991).

Íóêëîòðîí, îñíîâíûå ïàðàìåòðû êîòîðîãî ïðèâåäåíû â òàáë. 1, ïðåäíà-
çíà÷åí äëÿ óñêîðåíèÿ òÿæåëûõ ÿäåð è ìíîãîçàðÿäíûõ èîíîâ. Îí ñîîðóæåí â
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ËÂÝ ÎÈßÈ â ïåðèîä 1987–1992 ãã. Ïðîåêòíàÿ ýíåðãèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ñ
îòíîøåíèåì çàðÿäà ê ìàññå z A/ /=1 2 ñîñòàâëÿåò 6 ÃýÂ/íóêëîí. Ïàðàìåòðû
óñêîðèòåëÿ è ïðîãðàììà ôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé íà íåì áûëè ïðåäñòàâëå-
íû â [4,5].

Òàáëèöà 1. Îñíîâíûå ïàðàìåòðû íóêëîòðîíà

Ïðîåêòíàÿ ýíåðãèÿ ÷àñòèö, ÃýÂ/íóêëîí 6

Ïåðèìåòð, ì 251,5

Ìàêñèìàëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå, Òë 2,0

Çàïàñåííàÿ ýíåðãèÿ, ÌÄæ 2,35

Òåìïåðàòóðà, Ê 4,5

Îáùèé ñòàòè÷åñêèé òåïëîïðèòîê, êÂò 1,75

Äèíàìè÷åñêîå òåïëîâûäåëåíèå ïðè 0,5 Ãö, êÂò 2,9

×àñòîòà ïîâòîðåíèÿ öèêëîâ, Ãö äî 1,0

Ñóììàðíàÿ «õîëîäíàÿ» ìàññà, ò 80

Âðåìÿ îõëàæäåíèÿ äî ðàáî÷åé òåìïåðàòóðû, ÷ 80

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïëàíàìè ðàçâèòèÿ óñêîðèòåëüíîãî êîìïëåêñà ËÂÝ êîëü-

öî íóêëîòðîíà ðàçìåùåíî â öîêîëüíîì ýòàæå ñèíõðîôàçîòðîíà (ðèñ.1). Ïåðè-

ìåòð óñêîðèòåëÿ ñîñòàâëÿåò 251,5 ì. Êîëüöî ñîñòîèò èç 96 ïîëóòîðàìåòðîâûõ

äèïîëüíûõ ìàãíèòîâ, 64 êâàäðóïîëüíûõ ëèíç äëèíîé ïî 0,45 ì, 28 ìóëüòè-

ïîëüíûõ êîððåêòîðîâ (0,31 ì) ñ òðåìÿ èëè ÷åòûðüìÿ òèïàìè îáìîòîê â êàæ-

äîì. Ïèòàíèå îñíîâíûõ ìàãíèòîâ è âûâîä ýíåðãèè îáåñïå÷èâàþò 12 òîêîââî-

äîâ íà 6 êÀ, îõëàæäàåìûõ õîëîäíûìè ïàðàìè ãåëèÿ. Òîêîââîäû íà 100 À

(234 øò.) ïèòàþò êîððåêòèðóþùèå îáìîòêè. Êðîìå òîãî, èìåþòñÿ ñïåöèàëü-

íûå óñòðîéñòâà äëÿ èíæåêöèè ïó÷êà, óñêîðåíèÿ, äèàãíîñòèêè è âûâîäà. Äëÿ

èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóð ïî ïåðèìåòðó êîëüöà óñòàíîâëåíî îêîëî 600 êðèîãåí-

íûõ òåðìîìåòðîâ.
Äëÿ êðèîñòàòèðîâàíèÿ êîëüöà óñêîðèòåëÿ îò ñèñòåìû êðèîãåííîãî îáåñ-

ïå÷åíèÿ òðåáîâàëîñü âûïîëíåíèå ñëåäóþùèõ óñëîâèé:
1) Õîëîäîïðîèçâîäèòåëüíîñòü íà ãåëèåâîì òåìïåðàòóðíîì óðîâíå â ðàáî-

÷åì ðåæèìå îò 1750 äî 4620 Âò, â òîì ÷èñëå:

à) êîìïåíñàöèÿ òåïëîïðèòîêîâ èç îêðóæàþùåé ñðåäû 1750 Âò;

á) êîìïåíñàöèÿ äèíàìè÷åñêèõ òåïëîâûäåëåíèé äî 2870 Âò ïðè ÷àñòîòå

èçìåíåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ 0,5 Ãö.

2) Ïðîèçâîäñòâî äîïîëíèòåëüíî äî 100 ë/÷ æèäêîãî ãåëèÿ, îòâîäèìîãî èç

êðèîñòàòà äëÿ îõëàæäåíèÿ òîêîââîäîâ.

3) Îõëàæäåíèå ìàãíèòíîé ñèñòåìû âåñîì îêîëî 80 òîíí îò òåìïåðàòóðû

îêðóæàþùåé ñðåäû äî 4,5 Ê çà ïåðèîä íå áîëåå 80–100 ÷àñîâ.

762 ÀÃÀÏÎÂ Í.Í.



1. ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÊÐÈÎÑÒÀÒÈÐÎÂÀÍÈß ÆÈÄÊÈÌ ÃÅËÈÅÌ
ÑÂÅÐÕÏÐÎÂÎÄßÙÈÕ ÌÀÃÍÈÒÎÂ ÍÓÊËÎÒÐÎÍÀ

Êðèîãåííûå ñèñòåìû îòâîäÿò òåïëî, âûäåëÿþùååñÿ â îáìîòêàõ ñâåðõïðî-

âîäÿùèõ ìàãíèòîâ ïðè èçìåíåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ïðè òîðìîæåíèè ðàññå-

ÿííûõ óñêîðåííûõ ÷àñòèö, à òàêæå òåïëî, ïðèòåêàþùåå èç îêðóæàþùåé ñðå-

äû ÷åðåç òåïëîèçîëÿöèþ, òîêîââîäû, îïîðû è ïîäâåñêè.

Âåñü êîìïëåêñ ïðîáëåì, âîçíèêàþùèé ïðè ñîçäàíèè ïîäîáíûõ ñèñòåì,

ëîãè÷åñêè ðàçäåëÿåòñÿ íà äâå ÷àñòè. Îäíà èç íèõ ñâÿçàíà ñ ñàìèì êðèîñòàòè-

ðóåìûì îáúåêòîì — ñâåðõïðîâîäÿùåé ìàãíèòíîé ñèñòåìîé óñêîðèòåëÿ. Äðó-

ãàÿ — ñ ïðîèçâîäÿùèì õîëîä ðåôðèæåðàòîðîì.

Â ïåðâîé ÷àñòè íàèáîëåå âàæíû òàêèå ïðîáëåìû: ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäå-

ëåíèå íèçêîé òåìïåðàòóðû ïî ïåðèìåòðó, ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ õîëî-

äà (ìèíèìèçàöèÿ òåïëîïðèòîêîâ è òåïëîâûäåëåíèé), áåçîïàñíîñòü ýâàêóàöèè

ýíåðãèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ è àâàðèéíîé ïîð÷è âàêóóìà â òåïëîèçîëÿöèîííîì

êîæóõå. Âî âòîðîé ÷àñòè âàæíû ýíåðãåòè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïîëó÷åíèÿ õî-

ëîäà, ìíîãîðåæèìíîñòü, âûñîêèé óðîâåíü íàäåæíîñòè.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî êàæäîå èç ïåðå÷èñëåííûõ óñëîâèé íàõîäèòñÿ â

òåõíè÷åñêèõ ïðîòèâîðå÷èÿõ ñ äðóãèìè. Íàïðèìåð, â èíòåðåñàõ ïîâûøåíèÿ
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Ðèñ.1. Îáùèé âèä ñèñòåìû êðèîãåííîãî îáåñïå÷åíèÿ íóêëîòðîíà: 1 — ñèíõðîôàçî-
òðîí; 2 — êîëüöî ñâåðõïðîâîäÿùèõ ìàãíèòîâ íóêëîòðîíà; 3 — ðåñèâåðû ñæàòîãî ãå-
ëèÿ; 4 — çäàíèå ãàçãîëüäåðíîé; 5 — êîìïðåññîðíûé öåõ; 6 — áëîêè îõëàæäåíèÿ óñòà-
íîâîê ÊÃÓ-1600/4,5; 7 — òàíê æèäêîãî ãåëèÿ



íàäåæíîñòè ïðèõîäèòñÿ îòêàçûâàòüñÿ îò èñïîëüçîâàíèÿ áîëåå ýôôåêòèâíûõ

ïîðøíåâûõ ìàøèí è ïðèìåíÿòü èìåþùèå ñðàâíèòåëüíî íèçêèé ê.ï.ä. âèíòî-

âûå êîìïðåññîðû è äåòàíäåðû òóðáèííîãî òèïà, áåçîïàñíîñòü ýâàêóàöèè

ýíåðãèè òðåáóåò áîëüøåãî êîëè÷åñòâà òîêîââîäîâ, à ýòî ñóùåñòâåííî óâåëè-

÷èâàåò òåïëîïðèòîêè è ò.ä. Ïîýòîìó çàäà÷à ñîçäàíèÿ êðèîãåííîé ñèñòåìû íó-

êëîòðîíà ñîñòîÿëà íå òîëüêî â òîì, ÷òîáû ïðîäâèíóòüñÿ âïåðåä â ðåøåíèè

êàæäîé èç ïåðå÷èñëåííûõ ïðîáëåì, íî è äîñòè÷ü â ñèñòåìå â öåëîì îïòèìàëü-

íîãî êîìïðîìèññà ìåæäó íèìè â ðàìêàõ ñóùåñòâóþùåé òåõíèêî-ýêîíîìè÷å-

ñêîé ñèòóàöèè.

Ïðè êðèîñòàòèðîâàíèè ñâåðõïðîâîäÿùèõ óñêîðèòåëåé ðàçëè÷àþò äâà

ñïîñîáà îòâîäà òåïëà:

1) Òðàäèöèîííûé ìåòîä êðèîñòàòèðîâàíèÿ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ìàãíèòîâ ñ

ïîãðóæåíèåì èõ â êèïÿùèé ãåëèé. Â ñèëüíî ïðîòÿæåííûõ ñèñòåìàõ îí íåïðè-

ìåíèì: ââèäó ÷ðåçâû÷àéíî ìàëîé ïëîòíîñòè æèäêîãî ãåëèÿ ñòàíîâèòñÿ íåâîç-

ìîæíûì ïîääåðæèâàòü åãî îäèíàêîâûé óðîâåíü â ðàçíûõ òî÷êàõ êðèîñòàòà,

ò.ê. ïî ïåðèìåòðó ñèñòåìû âñåãäà ñóùåñòâóåò íåêîòîðàÿ ðàçíîñòü äàâëåíèé.

Ýòîò ñïîñîá ìîæíî èñïîëüçîâàòü òîëüêî äëÿ ñðàâíèòåëüíî êîìïàêòíûõ ñè-

ñòåì.

2) Äðóãîé ñïîñîá, ïðè êîòîðîì òåïëî îòâîäèòñÿ ïóòåì öèðêóëÿöèè êðèî-

àãåíòà ïî ðàñïîëîæåííûì âíóòðè èëè îêîëî îáìîòîê êàíàëàì, ïðèìåíÿåòñÿ

ïîâñåìåñòíî. Åãî äîïîëíèòåëüíîå ïðåèìóùåñòâî — ñóùåñòâåííîå óìåíüøå-

íèå êîëè÷åñòâà ãåëèÿ, òðåáóþùåãîñÿ äëÿ çàïîëíåíèÿ ñèñòåìû. Ýòî ñíèæàåò

îïàñíîñòü ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ ãåëèÿ ïðè ñàìîïðîèçâîëüíûõ ïåðåõîäàõ ìàã-

íèòîâ èç ñâåðõïðîâîäÿùåãî â íîðìàëüíîå ñîñòîÿíèå è â ñëó÷àÿõ ðàçãåðìåòè-

çàöèè òåïëîèçîëèðóþùåãî âàêóóìíîãî êîæóõà.

Ïðèíöèïèàëüíî ñóùåñòâóþò äâå ðàçíîâèäíîñòè öèðêóëÿöèîííûõ ñèñòåì

êðèîñòàòèðîâàíèÿ, îòëè÷àþùèåñÿ ôàçîâûì ñîñòîÿíèåì êðèîàãåíòà. Â îäíèõ

ïîäâîä òåïëà ê öèðêóëèðóþùåìó ãåëèþ íå âûçûâàåò ôàçîâîãî ïåðåõîäà, â

äðóãèõ ýòîò ïðîöåññ ïðîèñõîäèò ïðè êèïåíèè ïàðîæèäêîñòíîãî ïîòîêà. Äî ñî-

çäàíèÿ íóêëîòðîíà íåîäíîêðàòíî âûñêàçûâàëèñü îïàñåíèÿ, ÷òî ïðè èñïîëüçî-

âàíèè äâóõôàçíîé ïàðîæèäêîñòíîé ñìåñè ìîæåò âîçíèêàòü íåóñòîé÷èâîñòü

ðåæèìà òå÷åíèÿ, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ ïóëüñèðóþùèì èçìåíåíèåì ðàñõî-

äà êðèîàãåíòà, åãî äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû, èëè áëîêèðîâàíèåì íåêîòîðûõ èç

ïàðàëëåëüíûõ êàíàëîâ «ïàðîâûìè ïðîáêàìè».

Èç-çà ýòèõ îïàñåíèé â îïèñàííûõ ðàíåå ñèñòåìàõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ óñêî-

ðèòåëåé îòâîä òåïëà îñóùåñòâëÿëñÿ, êàê ïðàâèëî, ê îäíîôàçíîìó ïîòîêó æèä-

êîãî ãåëèÿ. Ïîñêîëüêó òåìïåðàòóðà òàêîãî ïîòîêà ïðè ýòîì âîçðàñòàåò (îíà íå

äîëæíà ïîâûøàòüñÿ áîëåå ÷åì íà íåñêîëüêî äåñÿòûõ ãðàäóñà èç-çà ñíèæåíèÿ

êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòè òîêà â ñâåðõïðîâîäÿùèõ îáìîòêàõ), ïðèìåíÿþòñÿ

ñïåöèàëüíûå ìåðû äëÿ åå ïîíèæåíèÿ. Íèçêóþ òåìïåðàòóðó ïîääåðæèâàþò ïó-

òåì òåïëîîáìåíà âíóòðè ìàãíèòà ìåæäó æèäêèì è êèïÿùèì äâóõôàçíûì ãå-

ëèåì èëè ïîñëå êàæäîé ãðóïïû ìàãíèòîâ óñòàíàâëèâàþò òåïëîîáìåííèêè.

764 ÀÃÀÏÎÂ Í.Í.



×òîáû èñêëþ÷èòü ïðîìåæóòî÷íûé òåïëîîáìåí è òåì ñàìûì çíà÷èòåëüíî

óïðîñòèòü ñõåìó êðèîñòàòèðîâàíèÿ è êîíñòðóêöèþ ìàãíèòíîé ñèñòåìû, ìîæ-

íî ïðèìåíÿòü ìíîãîêðàòíóþ öèðêóëÿöèþ æèäêîãî ãåëèÿ ïîñðåäñòâîì ñïåöè-

àëüíûõ íàñîñîâ. Â ýòîì íàïðàâëåíèè èçâåñòåí öåëûé ðÿä ðàáîò [6,7], â òîì ÷è-

ñëå è íàøå ïðåäëîæåíèå [8–10] — èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå íàñîñà æèäêîãî ãå-

ëèÿ ñòðóéíûå àïïàðàòû. Îäíàêî ñïîñîá ìíîãîêðàòíîé öèðêóëÿöèè øèðîêîé

ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè íå ïîëó÷èë, ââèäó íåîáõîäèìîñòè ñóùåñòâåííî

ðàñøèðÿòü êàíàëû â ìàãíèòàõ âî èçáåæàíèå çíà÷èòåëüíîãî ðîñòà ãèäðàâëè÷å-

ñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ èç-çà óâåëè÷åíèÿ ðàñõîäà.

Íàø àíàëèç âñåâîçìîæíûõ âàðèàíòîâ ñõåì êðèîñòàòèðîâàíèÿ ïîêàçàë,

÷òî èìååòñÿ ðÿä ïðè÷èí, ïî êîòîðûì âñå-òàêè ïðåäïî÷òèòåëüíåå îñóùå-

ñòâëÿòü îòâîä òåïëà íåïîñðåäñòâåííî ê êèïÿùåìó ãåëèþ. Íàèáîëåå ñóùå-

ñòâåííàÿ èç íèõ — âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ áî-

ëåå íèçêîé è ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîé ïî ïåðèìåòðó òåìïåðàòóðû ìàãíè-

òîâ. Êðîìå òîãî, âîçìîæíûå ëîêàëüíûå òåïëîâûäåëåíèÿ â ñëó÷àå êèïÿùåãî

ãåëèÿ ñðàâíèòåëüíî ìåíåå îïàñíû, ò.ê. òåìïåðàòóðà íå ìîæåò ïîâûñèòüñÿ,

ïîêà íå èñïàðèòñÿ âñÿ æèäêîñòü.

Èìåííî èç ýòèõ ñîîáðàæåíèé äëÿ âíîâü ñîçäàâàåìûõ â Ëàáîðàòîðèè âûñî-

êèõ ýíåðãèé ÎÈßÈ óñêîðèòåëåé — ìîäåëüíîãî ñèíõðîòðîíà ÑÏÈÍ è íóêëî-

òðîíà — îòäàâàëîñü ïðåäïî÷òåíèå êðèîñòàòèðîâàíèþ ïóòåì îòâîäà òåïëà íå-

ïîñðåäñòâåííî ê êèïÿùåìó ãåëèþ. Êîíöåïöèÿ êðèîñòàòèðîâàíèÿ ïåðâîãî èç

íèõ îñíîâûâàëàñü íà ïðèìåíåíèè «ïîãðóæíîãî» ñïîñîáà. Îäíàêî óæå è ïðè

ñîçäàíèè óñêîðèòåëÿ ÑÏÈÍ ñòàëî ÿñíî, ÷òî åãî 60-ìåòðîâûé ïåðèìåòð — ïðå-

äåëüíûé ñëó÷àé ïðèìåíåíèÿ òàêîãî ñïîñîáà [11], è â äàëüíåéøåì äëÿ íóêëî-

òðîíà, èìåþùåãî ïåðèìåòð áîëåå 250 ìåòðîâ, íåîáõîäèìî ïåðåéòè íà öèðêó-

ëÿöèîííûé ñïîñîá. Ðÿä äîïîëíèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé,

êàê íà îäèíî÷íûõ ìàãíèòàõ [12], òàê è ñ ãðóïïàìè ìàãíèòîâ, ïîêàçàë, ÷òî îïà-

ñåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ïðèìåíåíèåì ïîòîêà êèïÿùåãî ãåëèÿ, áûëè ïðåóâåëè÷åíû.

Ìåæäó òåì äîïóñòèìîñòü ïîäâîäà ê ïàðîæèäêîñòíîìó ïîòîêó ñðàâíèòåëüíî

áîëüøîãî êîëè÷åñòâà òåïëà ïîçâîëÿåò ðåçêî óìåíüøèòü êîëè÷åñòâî ãåëèÿ, êî-

òîðîå íåîáõîäèìî ïðîêà÷èâàòü ÷åðåç ìàãíèòíóþ ñèñòåìó, è, êàê ñëåäñòâèå, îò-

êàçàòüñÿ îò êàêèõ áû òî íè áûëî ïðîìåæóòî÷íûõ îõëàäèòåëåé è ñïåöèàëüíûõ

öèðêóëÿöèîííûõ óñòðîéñòâ. Â ðåçóëüòàòå äëÿ íóêëîòðîíà, âïåðâûå äëÿ àíàëî-

ãè÷íûõ ñèñòåì, áûë âûáðàí ñïîñîá êðèîñòàòèðîâàíèÿ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ìàã-

íèòîâ ïîñðåäñòâîì öèðêóëÿöèè ïàðîæèäêîñòíîãî ïîòîêà ãåëèÿ.

Îñîáåííîñòè ðàáîòû ïðè ãåëèåâûõ òåìïåðàòóðàõ â ñóùåñòâåííîé ìåðå

óæåñòî÷àþò òðåáîâàíèå âûñîêîé òåðìîäèíàìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè. Äåé-

ñòâèòåëüíî, äàæå ïðè èäåàëüíîì ïðîâåäåíèè âñåõ ïðîöåññîâ çàòðàòû ýíåðãèè

íà ïîëó÷åíèå õîëîäà äîñòàòî÷íî âåëèêè. Êàê èçâåñòíî, ìèíèìàëüíûå ýíåðãî-

çàòðàòû íà åäèíèöó âûðàáàòûâàåìîãî õîëîäà îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèåì
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ε = −| / |,1 T Tî.ñ

ãäå Ò î.ñ — òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû; Ò — òåìïåðàòóðà êðèîñòàòèðîâà-

íèÿ.

Íàïðèìåð, ïðè Ò = 4,5 Ê ýíåðãîçàòðàòû ñîñòàâëÿþò 64 Âò íà 1 Âò õîëîäà.

Ñ ó÷åòîì æå ïîêà åùå äîâîëüíî íèçêîãî (10–20 %) ê.ï.ä. êðèîãåííûõ ãåëèåâûõ

ðåôðèæåðàòîðîâ îíè äîñòèãàþò 320–640 Âò/Âò [13]. Ïîëó÷àòü è ðàñïðåäåëÿòü

õîëîä íåîáõîäèìî î÷åíü ýêîíîìíî. ×òîáû ñíèçèòü çàòðàòû ýíåðãèè, ñîâðåìåí-

íûå êðèîãåííûå óñòàíîâêè, êàê ïðàâèëî, ñòðîÿòñÿ èç ñëîæíûõ êàñêàäîâ

òðåõ-ïÿòè ñòóïåíåé àäèàáàòíîãî ðàñøèðåíèÿ ãàçà íà ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóð-

íûõ óðîâíÿõ. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïðîöåññ äðîññåëèðîâàíèÿ Äæîóëÿ —

Òîìñîíà äëÿ ïðîèçâîäñòâà õîëîäà â ñòóïåíè îêîí÷àòåëüíîãî îõëàæäåíèÿ çàìå-

íåí ðàñøèðåíèåì â äåòàíäåðå. Â ñâÿçè ñ áîëüøèìè çàòðàòàìè íà ïîëó÷åíèå õî-

ëîäà ïðè ðàçðàáîòêå ýëåìåíòîâ íóêëîòðîíà áîëüøîå âíèìàíèå óäåëåíî áîðüáå

ñ òåïëîïðèòîêàìè ïî ìîñòàì è îïîðàì, ïî òîêîââîäàì, â òðóáîïðîâîäàõ, òùà-

òåëüíî èññëåäîâàíû äèíàìè÷åñêèå òåïëîâûäåëåíèÿ â ìàãíèòàõ, âîçíèêàþùèå

èç-çà ïåðåìåííîãî òîêà â îáìîòêàõ.

Âûñîêàÿ ýôôåêòèâíîñòü äîëæíà áûòü îáåñïå÷åíà íå â îäíîì, à â ðàçëè÷-

íûõ ðåæèìàõ ðàáîòû êðèîãåííîé ñèñòåìû. Èç-çà áîëüøîé îõëàæäàåìîé ìàññû

è ïðîòÿæåííîñòè íóêëîòðîíà åãî îõëàæäåíèå äî ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð òðåáóåò

äîâîëüíî ìíîãî âðåìåíè. Â õîäå ïóñêîâîãî ïåðèîäà èñïîëüçóåòñÿ âåñüìà øè-

ðîêèé ñïåêòð ðåæèìîâ: îõëàæäåíèå, ðåæèì ñæèæåíèÿ ãåëèÿ, ðåôðèæåðàòîð-

íûé ðåæèì è ðàçëè÷íûå èõ ñî÷åòàíèÿ. Êðîìå òîãî, â çàâèñèìîñòè îò íàñòðîé-

êè óñêîðèòåëÿ (ýíåðãèè ÷àñòèö è ÷àñòîòû èçìåíåíèÿ òîêîâ ìàãíèòîâ) òðåáóåò-

ñÿ ðàçëè÷íàÿ õîëîäîïðîèçâîäèòåëüíîñòü. Èññëåäîâàíèå ïåðåìåííûõ ðåæèìîâ

ãåëèåâûõ ðåôðèæåðàòîðîâ âïåðâûå ïðîâîäèëîñü íàìè â [l4,15] è ïîñòîÿííî

ðàçâèâàëîñü â õîäå ñîçäàíèÿ íóêëîòðîíà.

Èç-çà áîëüøèõ çàòðàò, ñëîæíîñòè è òðóäîåìêîñòè ïðîöåññîâ ââîäà â ðàáî-

÷èé ðåæèì âñåé ñèñòåìû, â êà÷åñòâå ìàêñèìàëüíîé çàäà÷è, áûëî áû æåëàòåëü-

íî ïîñòîÿííî ïîääåðæèâàòü íèçêèå òåìïåðàòóðû âñåõ ýëåìåíòîâ óñêîðèòåëÿ.

Âî âñÿêîì ñëó÷àå, ðåôðèæåðàòîðíûå óñòàíîâêè äîëæíû îáëàäàòü òàêèì óðîâ-

íåì íàäåæíîñòè, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò íåïðåðûâíîå ïîääåðæàíèå ðàáî÷èõ

òåìïåðàòóð ìàãíèòíîé ñèñòåìû íå ìåíåå ÷åì 4000–5000 ÷àñîâ â ãîäó. Â ñëó-

÷àå îòêàçîâ êàêèõ-ëèáî ìàøèí è àïïàðàòîâ ñèñòåìà êðèîãåííîãî îáåñïå÷åíèÿ

äîëæíà ïðåäóñìàòðèâàòü âîçìîæíîñòè èõ ðåìîíòà èëè çàìåíû áåç îñòàíîâêè

âñåãî êîìïëåêñà. Òàêèå âîçìîæíîñòè äàåò ïðèìåíåíèå â ñèñòåìå íåêîòîðîãî

çàðàíåå çàïàñåííîãî êîëè÷åñòâà æèäêîãî ãåëèÿ èëè åãî ïîäà÷à îò ïàðàëëåëüíî

ðàáîòàþùåãî îæèæèòåëÿ ãåëèÿ. Ñîîòâåòñòâóþùèå ýòîìó ñëó÷àþ òàê íàçûâàå-

ìûå «ñàòåëëèòíûå» ðåæèìû ðàññìîòðåíû â [16].
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2. ÊÐÈÎÃÅÍÍÀß ÑÈÑÒÅÌÀ ÊÎËÜÖÀ ÍÓÊËÎÒÐÎÍÀ

Îáùåå ïðåäñòàâëåíèå î ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìå êðèîñòàòèðîâàíèÿ
óñêîðèòåëÿ [17–19] äàåò ðèñ.2. Â îñíîâó êðèîãåííîé ñèñòåìû ïîëîæåíû òðè

àãðåãàòà îõëàæäåíèÿ ÊÃÓ-1600/4,5. Êàæäûé èç íèõ ñîñòîèò èç òðåõ ãàçîâûõ

òóðáîäåòàíäåðîâ Ò1, Ò2 è Ò3, âàííû æèäêîãî àçîòà, äâóõ- è òðåõïîòî÷íûõ
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Ðèñ.2. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà êðèîãåííîé ãåëèåâîé ñèñòåìû íóêëîòðîíà: 1 — âàêó-

óìíûé êîæóõ; 2 — òåïëîçàùèòíûé ýêðàí; 3 — êîëëåêòîð ïðÿìîãî ïîòîêà; 4 — êîëëåê-

òîð îáðàòíîãî ïîòîêà; 5 — äèïîëüíûé ìàãíèò; 6 — êâàäðóïîëüíûé ìàãíèò; 7 — ïåðå-

îõëàäèòåëü; 8 — ñåïàðàòîð; 9 — áëîê îõëàæäåíèÿ ÊÃÓ-1600/4,5; 10 — ãàçãîëüäåð;

11 — ðåñèâåð; 12 — ïîðøíåâîé êîìïðåññîð 1ÂÓÂ-45/150; 13 — áëîê îñóøêè; 14 —

ïîðøíåâîé êîìïðåññîð 305ÍÏ-20/30; 15 — ïîðøíåâîé êîìïðåññîð 2ÃM4-12/31; 16 —

áëîê ìàñëîî÷èñòêè ÌÎ-8ÎÎ; 17 — âèíòîâîé êîìïðåññîð «Êàñêàä-80/25»



òåïëîîáìåííèêîâ, ïàðîæèäêîñòíîãî òóðáîäåòàíäåðà Ò4 è ñáîðíèêà æèäêîãî

ãåëèÿ îáúåìîì îêîëî 1000 ë. Ñæàòûé ãåëèé ïîñëå êîìïðåññîðîâ, ïðîéäÿ

î÷èñòêó îò ìàñëà è âëàãè, íà âõîäå â êàæäûé àãðåãàò îõëàæäåíèÿ

ÊÃÓ-1600/4,5 ðàçäåëÿåòñÿ íà äâå ÷àñòè, îäíà èç êîòîðûõ — òóðáîäåòàíäåðíûé

ïîòîê ïîñëå âåíòèëÿ Â7 ðàñøèðÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî â òðåõ òóðáîäåòàíäåðàõ

ñ äàâëåíèÿ 2,5 ÌÏà äî 0,13 ÌÏà. Îñíîâíîé ïîòîê ïîäàåòñÿ ÷åðåç âåíòèëü Â6,

îõëàæäàåòñÿ çà ñ÷åò òåïëîîáìåíà ñ îáðàòíûì ïîòîêîì ãåëèÿ äî òåìïåðàòóðû

5,5–8,5 Ê è ðàñøèðÿåòñÿ â ïàðîæèäêîñòíîì òóðáîäåòàíäåðå ñ äàâëåíèÿ

2,5 ÌÏà äî 0,13–0,17 ÌÏà. Â äàëüíåéøåì îäíà ÷àñòü îñíîâíîãî ïîòîêà îòâî-

äèòñÿ â ñáîðíèê æèäêîãî ãåëèÿ (âåíòèëü Â4), à äðóãàÿ ÷àñòü (âåíòèëü Â2) ïîäà-

åòñÿ ïî òåïëîèçîëèðîâàííîìó òðóáîïðîâîäó â ïðîìåæóòî÷íûé ñåïàðàòîð (8),

ïîñëå îõëàæäåíèÿ â êîòîðîì íàïðàâëÿåòñÿ â êîëëåêòîð (3) ïðÿìîãî ïîòîêà

êðèîñòàòíîé ñèñòåìû íóêëîòðîíà.

Êàæäàÿ èç äâóõ óñòàíîâîê ÊÃÓ-1600/4,5 ïîäêëþ÷åíà ê ñâîåìó ïîëó-

êîëüöó. Òðåòüÿ óñòàíîâêà — ðåçåðâíàÿ. Îíà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ðàáîòû â îæè-

æèòåëüíîì ðåæèìå ñ ïîäà÷åé æèäêîãî ãåëèÿ âåíòèëåì Â3 ïî òåïëîèçîëèðî-

âàííîìó òðóáîïðîâîäó â ëþáóþ èç óñòàíîâîê, ïîäêëþ÷åííûõ íåïîñðåäñòâåí-

íî ê ïîëóêîëüöó óñêîðèòåëÿ. Ïðè ïîäà÷å æèäêîãî ãåëèÿ îò ðåçåðâíîé

ÊÃÓ-1600/4,5 êàæäàÿ èç äâóõ îñòàâøèõñÿ ìîæåò áûòü ïåðåâåäåíà â «ñàòåëëèò-

íûé» ðåæèì. Ýòî îáåñïå÷èâàåò ïðîäîëæåíèå öèðêóëÿöèè íåîáõîäèìîãî êîëè-

÷åñòâà æèäêîãî ãåëèÿ íà ñîîòâåòñòâóþùåì ïîëóêîëüöå íóêëîòðîíà â òå÷åíèå

îñòàíîâîê òóðáîäåòàíäåðîâ, âîçìîæíûõ âñëåäñòâèå èõ âûõîäà èç ñòðîÿ èëè âî

âðåìÿ çàìåíû ïî äðóãèì ïðè÷èíàì. Êðîìå òîãî, ïîäêëþ÷åíèå ðåçåðâíîé

ÊÃÓ-1600/4,5 îáåñïå÷èâàåò ïðè íåîáõîäèìîñòè ïîâûøåíèå õîëîäîïðîèçâî-

äèòåëüíîñòè âñåé ñèñòåìû â öåëîì.

Â êðèîãåííîé ñèñòåìå íóêëîòðîíà çàäåéñòâîâàíû êîìïðåññîðû ðàçëè÷-

íûõ òèïîâ è ìîäèôèêàöèé. Îñíîâîé ñèñòåìû êîìïðèìèðîâàíèÿ ñëóæèò âèí-

òîâîé êîìïðåññîðíûé àãðåãàò (17 íà ðèñ.2) «Êàñêàä- 80/25» ïðîèçâîäñòâà êà-

çàíñêîãî îáúåäèíåíèÿ ÀÎ «ÍÈÈÒÓÐÁÎÊÎÌÏÐÅÑÑÎÐ» [21]. Äëÿ ñòóïåí÷à-

òîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ðàñõîäà ñæàòîãî ãåëèÿ è ðåçåðâèðîâàíèÿ èñïîëüçóþòñÿ

ïîðøíåâûå êîìïðåññîðû ìåíüøåé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè: 3Î5ÍÏ-20/30 è

2ÃM4-12/31 (14 ), (15). Çàêà÷êà èñïàðèâøåãîñÿ ãåëèÿ â ðåñèâåðû îñóùåñòâëÿ-

åòñÿ íåáîëüøèìè ïîðøíåâûìè êîìïðåññîðàìè 1ÂÓÂ-45/150 (12), ñïîñîáíû-

ìè ðàáîòàòü ïðè áîëåå âûñîêîì äàâëåíèè íà íàãíåòàíèè.

Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïðèìåíÿåìûõ êîìïðåññîðîâ
äàíû â òàáë. 2. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè íà êðèîãåííîé ñèñòåìå íóêëîòðîíà
óñòàíîâëåí îäèí àãðåãàò «Êàñêàä-80/25», âòîðóþ ìàøèíó ïëàíèðóåòñÿ ââåñòè
â äåéñòâèå â 2000 ãîäó. Ñóììàðíàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü êîìïðåññîðîâ, ðàñïî-
ëîæåííûõ â ìàøèííîì çàëå íóêëîòðîíà, óñòàíîâëåííàÿ ìîùíîñòü è ðàñõîä
îõëàæäàþùåé âîäû ñîñòàâëÿþò 12240 Íì3/÷, 2,6 ÌÂò è 155 ì3 /÷. Ïîñëå òîãî
êàê áóäåò çàäåéñòâîâàí âòîðîé àãðåãàò «Êàñêàä-80/25», ýòè çíà÷åíèÿ óâåëè÷àò-
ñÿ, ñîîòâåòñòâåííî, äî 17280 Íì3/÷, 3,85 ÌÂò è 215 ì3/÷.
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Òàáëèöà 2. Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êîìïðåññîðîâ
êðèîãåííîé ñèñòåìû íóêëîòðîíà

Õàðàêòåðèñòèêè
«Êàñêàä-

80/25»

305ÍÏ-

80/25

2ÃÌ-

12/31

1ÂÓÂ-

45/150

Êîëè÷åñòâî, øò. 2 3 4 4

Òèï Âèíò. Ïîðøí. Ïîðøí. Ïîðøí.

Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü (ïðè

óñëîâèÿõ âñàñûâàíèÿ), ì3/÷
5040 1200 840 45

Äàâëåíèå íàãíåòàíèÿ, ÌÏà 2,5 3,0 3,1 15,0

Óñòàíîâëåííàÿ ìîùíîñòü

ýëåêòðîäâèãàòåëÿ, êÂò
2 × 630 200 160 22

Íàïðÿæåíèå

ýëåêòðîäâèãàòåëÿ, Â
6000 380 380 380

×èñëî ñòóïåíåé ñæàòèÿ 2 3 3 3

×èñëî îáîðîòîâ êîìïðåññîðà,

îá./ìèí
2970 500 740 620

Ðàñõîä îõëàæäàþùåé âîäû, ì3/÷ 60 15 7,2 1,5

Âèíòîâîé êîìïðåññîðíûé àãðåãàò «Êàñêàä-80/25» èìååò íà âûõîäå ñèñòå-

ìó î÷èñòêè îò ìàñëà è âëàãè, îñíîâíûì ýëåìåíòîì êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ áëîê

ÌÎ-800 (16) ïðîèçâîäñòâà ÍÏÎ «Êðèîãåíìàø» [22]. Îêîí÷àòåëüíàÿ î÷èñòêà

îò ïàðîâ ìàñëà îñóùåñòâëÿåòñÿ â ýòîì áëîêå ïîñðåäñòâîì äâóõ óãîëüíûõ àä-

ñîðáåðîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ ðàññ÷èòàí íà äëèòåëüíîñòü ðàáîòû 2500 ÷àñîâ.

Ïî èñòå÷åíèè óêàçàííîãî âðåìåíè àäñîðáåðû ïåðåêëþ÷àþòñÿ, è ïðèøåäøèé â

íåãîäíîñòü óãîëü çàìåíÿåòñÿ íîâûì. Î÷èñòêà îò âëàãè îñóùåñòâëÿåòñÿ â äâóõ

öåîëèòîâûõ àäñîðáåðàõ áëîêà ÌÎ-800. Êàæäûé èç íèõ ðàññ÷èòàí íà ðàáîòó â

òå÷åíèå 10 ñóòîê, à çàòåì ïîäâåðãàåòñÿ ðåãåíåðàöèè. Î÷èñòêà îò âëàãè ñæàòîãî

ãåëèÿ, ïîëó÷àåìîãî îò ïîðøíåâûõ êîìïðåññîðîâ, ïðîèçâîäèòñÿ â òðåõ ïàðàë-

ëåëüíî âêëþ÷åííûõ áëîêàõ îñóøêè (13). Ñèñòåìà õðàíåíèÿ ãàçîîáðàçíîãî ãå-

ëèÿ ðàññ÷èòàíà íà 6000 Íì3. Îíà ñîñòîèò èç 10 ðåñèâåðîâ (11) ñ îáúåìîì ïî

20 ì3 è ðàáî÷èì äàâëåíèåì 3,0 ÌÏà. Êðîìå òîãî, èìåþòñÿ òðè ìàñëîíàïîë-

íåííûõ ãàçãîëüäåðà (10) ñ îáúåìîì ïî 20 ì3. Îñíîâíàÿ ðàáîòà ïðîèçâîäèòñÿ

òîëüêî íà îäíîì èç íèõ, äâà äðóãèõ èñïîëüçóþòñÿ äëÿ èñïûòàíèé íà ãåðìåòè÷-

íîñòü îòäåëüíûõ êîìïðåññîðîâ ïîñëå èõ ðåìîíòà.

Åñòåñòâåííî, ðàáîòà ñ ãàçãîëüäåðîì òàêîãî íåáîëüøîãî îáúåìà íà îïèñû-

âàåìîé äîâîëüíî êðóïíîé ñèñòåìå êðèîãåííîãî îáåñïå÷åíèÿ íà ïåðâîì ýòàïå

âûçûâàëà íåêîòîðûå çàòðóäíåíèÿ. Îäíàêî ìû íå ïîñ÷èòàëè âîçìîæíûì ïîéòè

ïî òàêîìó ïóòè, êàê, íàïðèìåð, íà óñòàíîâêå «Òîêàìàê-15», ãäå â àíàëîãè÷íîé

ïî ìàñøòàáó êðèîãåííîé ñèñòåìå [23] èñïîëüçîâàí ìàñëîíàïîëíåííûé ãàç-
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ãîëüäåð îáúåìîì 1000 ì3. Âî-ïåðâûõ, âåñüìà çíà÷èòåëüíû êàïèòàëüíûå çà-

òðàòû êàê íà òàêîå óñòðîéñòâî, òàê è íà çäàíèå, ãäå îíî äîëæíî ðàçìåùàòüñÿ.

Âî-âòîðûõ, êàê ýòî îòìå÷àë Ï.Ë. Êàïèöà [24] åùå â 1936 ã. ïðè îïèñàíèè åãî

ïåðâîãî äåòàíäåðíîãî îæèæèòåëÿ ãåëèÿ, âîçäóõ ÷åðåç ìàñëî ãàçãîëüäåðà èìå-

åò âîçìîæíîñòü äèôôóíäèðîâàòü â ñèñòåìó. Ïðè áîëüøîì îáúåìå ãàçãîëüäå-

ðà çàãðÿçíåíèå ãåëèÿ âîçäóõîì èç îêðóæàþùåé ñðåäû ìîãëî îêàçàòüñÿ âåñüìà

çíà÷èòåëüíûìè. Â íåêîòîðîé ñòåïåíè ôóíêöèþ ãàçãîëüäåðà âûïîëíÿåò è ïîä-

ñîåäèíåííûé ê îáðàòíîìó ïîòîêó ðåñèâåð åìêîñòüþ 100 ì3, èñïîëüçóåìûé â

ìîìåíòû çàïóñêà àãðåãàòà «Êàñêàä-80/25».

Íà ðèñ.3 ïîêàçàí ïëàí ðàçìåùåíèÿ îáîðóäîâàíèÿ ñèñòåìû êðèîãåííîãî

îáåñïå÷åíèÿ íóêëîòðîíà. Ìàøèíû è àïïàðàòû ðàñïîëàãàþòñÿ â òðåõ êîðïó-

ñàõ: â êîðïóñå ñèíõðîôàçîòðîíà íà èìåâøèõñÿ óæå ïëîùàäÿõ è â äâóõ íîâûõ,

ñïåöèàëüíî ïîñòðîåííûõ, — êîðïóñå êîìïðåññîðíîé è êîðïóñå ãàçãîëüäåð-

íîé. ×àñòü îáîðóäîâàíèÿ ðàçìåùåíà íà ïðèëåãàþùåé ê êîðïóñàì òåððèòîðèè.

Â ÷àñòíîñòè, âáëèçè êîðïóñà êîìïðåññîðíîé ðàñïîëàãàåòñÿ ñèñòåìà õðàíåíèÿ

è ðàçäà÷è æèäêîãî àçîòà (34) è (35), íåïîäàëåêó óñòàíîâëåíû ðåñèâåðû

(21)–(30) äëÿ õðàíåíèÿ ãàçîîáðàçíîãî ãåëèÿ.

Êîëüöåâàÿ ìàãíèòîêðèîñòàòíàÿ ñèñòåìà [4,5,18,19]. Êàê ïîêàçàíî íà

ðèñ.2, êàæäûé èç äèïîëüíûõ è êâàäðóïîëüíûõ ìàãíèòîâ ïèòàåòñÿ æèäêèì ãå-

ëèåì èç êîëëåêòîðà, ïðîëîæåííîãî ïî âñåé äëèíå óñêîðèòåëÿ. Â ðàñ÷åòíîì ðå-

æèìå èç ñâåðõïðîâîäÿùåãî êàáåëÿ ãåëèé âûõîäèò ñ ìàññîâûì ïàðîñîäåðæàíè-

åì ∼ 0,35 è äàëåå îõëàæäàåò æåëåçíîå ÿðìî ñîîòâåòñòâóþùåãî ìàãíèòà, ïîñëå

÷åãî ñ ïàðîñîäåðæàíèåì äî 0,9 îòâîäèòñÿ â îáðàòíûé êîëëåêòîð.

Ýëåìåíòû ìàãíèòíîé îïòèêè óñêîðèòåëÿ, à òàêæå ãåëèåâûå êîëëåêòîðû

ïðÿìîãî è îáðàòíîãî ïîòîêîâ ðàçìåùåíû â êîëüöåâîì êðèîñòàòå, îáðàçóåìîì

ãîðèçîíòàëüíûìè öèëèíäðè÷åñêèìè ó÷àñòêàìè èç íåðæàâåþùåé ñòàëè. Êðî-

ìå òîãî, ïî âñåìó ïåðèìåòðó êîëüöåâîãî êðèîñòàòà èìååòñÿ òåïëîçàùèòíûé

ýêðàí, îõëàæäàåìûé æèäêèì àçîòîì. Öèëèíäðè÷åñêèå ó÷àñòêè èìåþò äëèíû,

ñîîòâåòñòâóþùèå äëèíàì ìàãíèòîâ, è â ñáîðå îáðàçóþò åäèíûå ìàãíèòîêðèî-

ñòàòíûå áëîêè, êîòîðûå ñîåäèíÿþòñÿ ìåæäó ñîáîé ïîñðåäñòâîì ñèëüôîííûõ

ðàçâÿçîê. Ñòàòè÷åñêèé òåïëîïðèòîê èç îêðóæàþùåé ñðåäû ê ìàãíèòîêðèî-

ñòàòíîìó áëîêó äèïîëÿ ñîñòàâëÿåò 6,6 Âò, êâàäðóïîëÿ — 5,8 Âò.

Â ìàãíèòîêðèîñòàòíîì áëîêå (ðèñ.4) ìàãíèò çàêðåïëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì

âîñüìè òÿã (9) òàê, ÷òî ïîñëå îõëàæäåíèÿ äî ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð ïîëîæåíèå

åãî ìàãíèòíîé îñè â ïðîñòðàíñòâå íå èçìåíÿåòñÿ. Ê òîðöàì âàêóóìíîãî êîæó-

õà (8) ñ ïîìîùüþ íàêèäíûõ ôëàíöåâ, ïîçâîëÿþùèõ ïîâîðà÷èâàòü áëîê âîêðóã

îñè, ïðèñîåäèíåíû ãèáêèå ñèëüôîííûå ýëåìåíòû (1), êîòîðûå äàþò âîçìîæ-

íîñòü âçàèìíîãî ïåðåìåùåíèÿ áëîêîâ, ÷òî íåîáõîäèìî äëÿ þñòèðîâêè. Êîí-

ñòðóêöèÿ óñòàíàâëèâàåòñÿ íà èìåþùóþ þñòèðîâî÷íîå ïðèñïîñîáëåíèå ïîä-

ñòàâêó (15). Âàêóóìíûå êîæóõè áëîêîâ ñîåäèíÿþòñÿ ðàçúåìíûìè ìóôòàìè

(5). Îíè îáåñïå÷èâàþò äîñòóï ê ñîåäèíåíèÿì ýëåêòðè÷åñêèõ è êðèîãåííûõ

êîììóíèêàöèé, ðàñïîëîæåííûì â êîðîòêèõ ïðîìåæóòêàõ ìåæäó ìàãíèòàìè.
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Èìååòñÿ òðè òèïà ìàãíèòîêðèîñòàòíûõ áëîêîâ: äèïîëüíûõ, ôîêóñèðóþ-

ùèõ è äåôîêóñèðóþùèõ ìàãíèòîâ. Êàæäûé áëîê ïåðåä óñòàíîâêîé â êîëüöî

óñêîðèòåëÿ ïîäâåðãíóò êîìïëåêñíîé ïðîâåðêå (ãèäðàâëè÷åñêîå ñîïðîòèâëå-
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Ðèñ.3. Ïëàí ðàçìåùåíèÿ îñíîâíîãî îáîðóäîâàíèÿ êðèîãåííîé ñèñòåìû íóêëîòðîíà:

1–3 — ãåëèåâûå óñòàíîâêè ÊÃÓ1600/4,5; 4–5 — áëîêè î÷èñòêè ÌÎ-800; 6 — ñèëîâûå

ýëåêòðîòåõíè÷åñêèå øêàôû; 7–9 — ïîðøíåâûå êîìïðåññîðû ÇÎ5ÍÏ-20/30; 10–13 —

ïîðøíåâûå êîìïðåññîðû 2ÃM4-12/31; 14–17 — çàêà÷íûå ïîðøíåâûå êîìïðåññîðû

1ÁÓÂ-45/150; 18–19 — âèíòîâûå êîìïðåññîðíûå àãðåãàòû «Êàñêàä-80/25»; 21–30 —

ðåñèâåðû õðàíåíèÿ ñæàòîãî ãàçà; 31–33 — ãàçãîëüäåðû; 34,35 — òàíêè æèäêîãî àçîòà;

36,37 — ðåñèâåðû íà îáðàòíîì ïîòîêå; 38 — íàñîñû äëÿ ïîäà÷è îõëàæäàþùåé âîäû;

39,40 — ïðîìåæóòî÷íûå ñåïàðàòîðû æèäêîãî ãåëèÿ; 41–43 — òðóáîïðîâîäû æèäêîãî

ãåëèÿ; 44 — òàíê æèäêîãî ãåëèÿ



íèå, ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü, ìàãíèòíûå èçìåðåíèÿ è äð.) ïðè òåìïåðàòóðå

æèäêîãî ãåëèÿ íà ñïåöèàëüíûõ ñòåíäàõ. Â õîäå îêîí÷àòåëüíîé ñáîðêè êîëüöà

ïðîèçâîäèëàñü ñòûêîâêà ëèøü îãðàíè÷åííîãî êîëè÷åñòâà ýëåìåíòîâ: ãåëèå-

âûõ êîëëåêòîðîâ (2), òðóáîïðîâîäà æèäêîãî àçîòà (7), âàêóóìíîé êàìåðû (4) è

ðàçúåìíûõ ìóôò (5).

Âñå ìàãíèòû óñêîðèòåëÿ ñîåäèíÿþòñÿ ïî ãðóïïàì â òðè ýëåêòðè÷åñêèå

öåïè: B, BR — îòêëîíÿþùèå ìàãíèòû, F — ôîêóñèðóþùèå è D — äåôîêóñè-

ðóþùèå ìàãíèòû. Â êàæäîì áëîêå ïîìèìî ýëåêòðè÷åñêîé öåïè ñîáñòâåííîãî

ìàãíèòà èìåþòñÿ òðàíçèòíûå êàáåëè ýëåêòðè÷åñêîé ñâÿçè ìàãíèòîâ äðóãèõ

ãðóïï (ðèñ.5). Äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ñîåäèíåíèÿ ñîñåäíèõ áëîêîâ â êàæäîì ïðî-

ìåæóòêå ìåæäó ìàãíèòàìè âûïîëíÿþòñÿ ÷åòûðå ñïàÿ ñâåðõïðîâîäÿùèõ êàáå-

ëåé. Î÷åíü âàæíî, ÷òî âñå ãåëèåâûå êàíàëû áëîêà ñîåäèíåíû ñ ãåëèåâûìè êîë-

ëåêòîðàìè âíóòðè áëîêà, è ýòè ñîåäèíåíèÿ ïðîâåðåíû íà ãåðìåòè÷íîñòü â

õîäå ïðåäâàðèòåëüíûõ òåñòîâûõ íèçêîòåìïåðàòóðíûõ èñïûòàíèé. Òàêàÿ òåõ-

íîëîãèÿ èñêëþ÷àåò ãåëèåâûå òå÷è â îêðóæàþùåå ìàãíèòû âàêóóìíîå ïðî-

ñòðàíñòâî ñ áîëüøîé ñòåïåíüþ âåðîÿòíîñòè.

Òàê æå, êàê è â óñòàíîâêå ÑÏÈÍ [3,32], â íóêëîòðîíå èñïîëüçîâàíû ïðî-

ñòûå è ýêîíîìè÷íûå ìàãíèòû òèïà «Äóáíà», â êîòîðûõ ïîëå ôîðìèðóåòñÿ ïî-

ñðåäñòâîì æåëåçíîãî ÿðìà. Îíè õàðàêòåðèçóþòñÿ ìèíèìàëüíûì ðàñõîäîì

ñâåðõïðîâîäíèêà, õîòÿ è îãðàíè÷åíû ïî óñëîâèÿì íàñûùåíèÿ æåëåçà âåëè÷è-
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Ðèñ.4. Ìàãíèòîêðèîñòàòíûé áëîê íóêëîòðîíà: 1 — ñèëüôîí; 2 — ãåëèåâûå êîëëåêòî-
ðû; 3 — òåïëîèçîëèðóþùèé ýêðàí; 4 — âàêóóìíàÿ êàìåðà èîíîïðîâîäà; 5 — ìóôòà;
6 — æåëåçíîå ÿðìî; 7 — òðóáîïðîâîä æèäêîãî àçîòà; 8 — âàêóóìíûé êîæóõ; 9 — òÿãà;
10 — ñâåðõïðîâîäÿùèé êàáåëü ýëåêòðè÷åñêîé ñâÿçè ìàãíèòîâ; 11— òåïëîâîé ìîñò;
12 — îáìîòêà; 13 — òðóáêà äëÿ îõëàæäåíèÿ ÿðìà; 14 — ñóïåðèçîëÿöèÿ; 15 — ïîäñòàâ-
êà; 16 — äîìêðàò



íîé èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ (äî 2,3 Òë). Îñíîâíûå ýëåìåíòû òàêèõ ìàãíè-

òîâ — ñâåðõïðîâîäÿùàÿ îáìîòêà è æåëåçíîå ÿðìî, îáåñïå÷èâàþùåå ìàãíèò-

íîå ïîëå âûñîêîé îäíîðîäíîñòè è âîñïðèíèìàþùåå ìàãíèòíûå ñèëû, äåé-

ñòâóþùèå íà îáìîòêó. Îäíàêî â îòëè÷èå îò óñòàíîâêè ÑÏÈÍ êîíñòðóêöèÿ

ìàãíèòîâ íóêëîòðîíà ïðåäóñìàòðèâàåò êðèîñòàòèðîâàíèå áîëåå ïðîãðåññèâ-

íûì öèðêóëÿöèîííûì ñïîñîáîì. Ñâåðõïðîâîäÿùèé êàáåëü ñîçäàí íà îñíîâå

ìåëüõèîðîâîé òðóáêè äèàìåòðîì 5õ0,5 ìì, âíóòðè êîòîðîé öèðêóëèðóåò ïàðî-

æèäêîñòíûé ïîòîê ãåëèÿ. Íà ýòó òðóáêó ñïèðàëüíî íàìîòàí ñâåðõïðîâîäÿùèé

êàáåëü, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ìåäíóþ ïðîâîëî÷íóþ ìàòðèöó äèàìåòðîì

0,5 ìì, ñîäåðæàùóþ âíóòðè 1045 òîíêèõ íèîáèåâî-òèòàíîâûõ âîëîêîí òîë-

ùèíîé 10 ìêì (ðèñ.6). Íîìèíàëüíûé òîê òàêîãî ñâåðõïðîâîäÿùåãî êàáåëÿ —

6 êÀ, ïåðåõîä ìàãíèòîâ â íîðìàëüíîå ñîñòîÿíèå íàáëþäàåòñÿ ïðè ïîäà÷å òîêà

îêîëî 7,5 êÀ.
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Ðèñ.5. Ñõåìà ýëåêòðè÷åñêèõ è ãåëèåâûõ êîììóíèêàöèé ìàãíèòîêðèîñòàòíûõ áëîêîâ:

1 — ïèòàþùèé êîëëåêòîð; 2 — òðóáêà äëÿ îõëàæäåíèÿ êîëëåêòîðà; 3 — ìóëüòèïîëü-

íûé êîððåêòîð; 4 — ìåòàëëîêåðàìè÷åñêàÿ ýëåêòðîèçîëÿöèîííàÿ òðóáêà; 5 — òðóáêà

äëÿ îõëàæäåíèÿ æåëåçíîãî ÿðìà; 6 — îáìîòêà êâàäðóïîëÿ; 7 — îòâîäÿùèé êîëëåêòîð;

8 — îáìîòêà äèïîëÿ; õ — ìàññîâîå ïàðîñîäåðæàíèå ïîòîêîâ ãåëèÿ



Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå äèïîëüíûõ

ìàãíèòîâ è êâàäðóïîëüíûõ ëèíç ïðèâå-

äåíî íà ðèñ.7. Ìàãíèòû èìåþò ðàçáîð-

íóþ êîíñòðóêöèþ. Æåëåçíîå ÿðìî äè-

ïîëåé ñîñòîèò èç äâóõ ñîåäèíåííûõ ïî-

ñðåäñòâîì áîëòîâ ñèììåòðè÷íûõ

÷àñòåé, ñìîíòèðîâàííûõ èç ïëàñòèí

ýëåêòðîòåõíè÷åñêîé ñòàëè òîëùèíîé

0,5 ìì. Æåëåçî êâàäðóïîëåé èìååò ÷å-

òûðå ñèììåòðè÷íûå ÷àñòè. Îñíîâíûå

õàðàêòåðèñòèêè ìàãíèòîâ ïðèâåäåíû â

òàáë. 3. Íà ðèñ.8 ïðåäñòàâëåíà çàâèñè-

ìîñòü ñóììû ñòàòè÷åñêîãî òåïëîïðèòî-

êà è äèíàìè÷åñêèõ òåïëîâûäåëåíèé

ïîëíîãî êîëüöà îò ðåæèìà ðàáîòû óñêî-

ðèòåëÿ. Ïîòðåáíàÿ õîëîäîïðîèçâîäè-

òåëüíîñòü èçìåíÿåòñÿ îò âåëè÷èíû ñòà-

òè÷åñêîãî òåïëîïðèòîêà (1750 Âò) ïðè

ðåäêîì ñëåäîâàíèè èìïóëüñîâ òîêà â ìàãíèòàõ äî 4620 Âò ïðè ÷àñòîòå 0,5 Ãö.

Â [33] ñîäåðæàòñÿ ïîäðîáíûå äàííûå ìàãíèòíûõ èçìåðåíèé äèïîëåé è

êâàäðóïîëåé íóêëîòðîíà, ðàññìîòðåí àëãîðèòì ðàññòàíîâêè ìàãíèòîâ ñ öåëüþ
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Ðèñ.6. Êîíñòðóêöèÿ ñâåðõïðîâîäÿùåãî
êàáåëÿ íóêëîòðîíà: 1 — ìåëüõèîðîâàÿ
òðóáêà; 2 — ñâåðõïðîâîäÿùàÿ ïðîâî-
ëîêà; 3 — íèõðîìîâàÿ ïðîâîëîêà; 4 —
êàïòîíîâàÿ ëåíòà; 5 — ñòåêëîëåíòà

Ðèñ.7. Ïîïåðå÷íûå ðàçðåçû äèïîëüíîãî è êâàäðóïîëüíîãî ìàãíèòîâ: 1 — îõëàæäàþ-
ùàÿ òðóáêà; 2 — æåëåçíîå ÿðìî; 3 — ñâåðõïðîâîäÿùàÿ îáìîòêà; 4 — èîíîïðîâîä; 5 —
äâóõôàçíûé ãåëèé; 6 — ìåëüõèîðîâàÿ òðóáêà; 7 — ñâåðõïðîâîäÿùèé êàáåëü



óìåíüøåíèÿ èñêàæåíèÿ çàìêíóòîé îðáèòû èç-çà ðàçáðîñà èõ ýôôåêòèâíûõ

äëèí. Âîçìîæíîñòè äàëüíåéøåãî ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ îïèñàííîãî òèïà ìàãíè-

òîâ, óâåëè÷èâàþùèå ìàãíèòíîå ïîëå äî âåëè÷èí 3,5–5 Òë, ïðåäëîæåíû â [34].

Òàáëèöà 3. Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ìàãíèòîâ íóêëîòðîíà

Õàðàêòåðèñòèêè Äèïîëü Êâàäðóïîëü

Êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ 96 64

Ìàññà, êã 500 200

Àïåðòóðà, ìì 110 × 55 120 × 63

Äëèíà æåëåçíîãî ÿðìà, ìì 1370 430

Ôèçè÷åñêàÿ äëèíà, ìì 1462 450

×èñëî âèòêîâ â îáìîòêå 2 × 8 4 × 5

Äëèíà ñâåðõïðîâîäÿùåãî êàáåëÿ â îáìîòêå, ì 62 24

Èíäóêöèÿ ïðè íîìèíàëüíîì òîêå 6 êÀ, Òë 1,98 —

Ãðàäèåíò ïðè íîìèíàëüíîì òîêå 5,6 êÀ, Òë/ì — 33,4

Çàïàñåííàÿ ýíåðãèÿ, êÄæ 19,8 6,9

Äèíàìè÷åñêèå òåïëîâûäåëåíèÿ â öèêëå

ñ ÷àñòîòîé 0,5 Ãö, Âò
21 12

Ñòàòè÷åñêèé òåïëîïðèòîê (ïðè íóëåâîì òîêå), Âò 6,6 5,2
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Ðèñ.8. Ïîòðåáíàÿ õîëîäîïðîèçâîäèòåëüíîñòü êðèîãåííîé ñèñòåìû íóêëîòðîíà â çàâè-
ñèìîñòè îò ÷àñòîòû ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ òîêà â ìàãíèòàõ



Ñâåðõïðîâîäÿùèå ìóëüòèïîëüíûå ìàãíèòû äëÿ êîððåêöèè îðáèòû
÷àñòèö [63]. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ êîððåêöèè îðáèòû ÷àñòèö â êîëüöå íóêëîòðîíà

ñìîíòèðîâàíî 28 ìóëüòèïîëüíûõ êîððåêòîðîâ ñ òðåìÿ èëè ÷åòûðüìÿ òèïàìè

îáìîòîê â êàæäîì. Â ñîñòàâå

êîððåêòîðîâ â ðàçíûõ êîì-

áèíàöèÿõ èìåþòñÿ äèïîëü-

íûå (D), êâàäðóïîëüíûå (Q),

ñåêñòóïîëüíûå (S) è îêòó-

ïîëüíûå îáìîòêè (O). Êàæ-

äàÿ èç íèõ çàïèòûâàåòñÿ ýëåêò-

ðè÷åñêèì òîêîì íåçàâèñèìî

îò äðóãèõ. Êîððåêòîðû

ñìîíòèðîâàíû íà áàçîâûõ

êâàäðóïîëüíûõ ìàãíèòàõ.

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû

ìóëüòèïîëüíûõ êîððåêòîðîâ

ïðèâîäÿòñÿ â òàáë. 4, êîí-

ñòðóêöèÿ ïîêàçàíà íà ðèñ.9.
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Òàáëèöà 4. Îñíîâíûå ïàðàìåòðû
ñâåðõïðîâîäÿùèõ êîððåêòèðóþùèõ

ìàãíèòîâ íóêëîòðîíà

Âíóòðåííÿÿ òðóáêà, ìì 132

Âíóòðåííèé äèàìåòð îáìîòêè, ìì 147

Äëèíà îáìîòêè, ìì 310

Ìàêñèìàëüíûé ðàñ÷åòíûé òîê, À 100

Îáìîòêè D/S/O

Ìàêñèìàëüíîå ïîëå, Òë 0,15/0,4/0,1

Àìïåð-âèòêè, êÀ 9/8,2/1,5

Ðèñ.9. Êîíñòðóêöèÿ ìóëüòèïîëüíîãî êîððåêòèðóþùåãî ìàãíèòà: 1 — ïîääåðæèâàþ-
ùèé öèëèíäð; 2 — çìååâèê ñ äâóõôàçíûì ãåëèåì; 3 — ñâåðõïðîâîäÿùèå îáìîòêè; 4 —
æåëåçíîå ÿðìî, 5 — òåïëîîáìåííèê îõëàæäåíèÿ æåëåçíîãî ÿðìà, 6 — ôëàíåö, 7 —
ýëåêòðîèçîëÿöèÿ



Îáìîòêè âûïîëíåíû èç ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïðîâîäà äèàìåòðîì 0,5 ìì â îä-

íîì ñëîå. Îíè ïðîïèòàíû ýïîêñèäíûì êîìïàóíäîì è ïðèêëååíû ê çìååâèêó

(2), ïî êîòîðîìó ïðîõîäèò äâóõôàçíûé ãåëèé ïðè òåìïåðàòóðå 4,5 Ê. Òðóáêà

(2) äèàìåòðîì 5õ0,5 ìì ïðèïàÿíà ê öèëèíäðó (1), èçãîòîâëåííîìó èç íåðæàâå-

þùåé ñòàëè. Îáìîòêè îêðóæåíû æåëåçíûì ÿðìîì èç ëèñòîâîé ýëåêòðîòåõíè-

÷åñêîé ñòàëè òîëùèíîé 0,5 ìì. Ëèñòû ñîåäèíåíû ïóòåì ñâàðêè. Îõëàæäåíèå

æåëåçíîãî ÿðìà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì ïðèïàÿííîé ê íåìó ìåäíîé

òðóáêè äèàìåòðîì 6õ1 ìì.

Òîêîââîäû [45-47]. Ââîä áîëüøèõ ïî âåëè÷èíå ýëåêòðè÷åñêèõ òîêîâ îò

ðàáîòàþùèõ ïðè òåìïåðàòóðå îêðóæàþùåé ñðåäû èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ â

îõëàæäàåìûå æèäêèì ãåëèåì ñâåðõïðîâîäÿùèå ìàãíèòû — äîâîëüíî ñëîæíàÿ

çàäà÷à. ×åì áîëüøå ïëîùàäü ñå÷åíèÿ è ìåíüøå äëèíà ïðîâîäíèêà, òåì áîëü-

øåå êîëè÷åñòâî òåïëà ïðèòåêàåò èçâíå â ìàãíèòîêðèîñòàòíóþ ñèñòåìó. Îäíàêî

è ÷ðåçìåðíîå óìåíüøåíèå ïëîùàäè ñå÷åíèÿ ìîæåò ïðèâîäèòü ê áîëüøèì òå-

ïëîïðèòîêàì èç-çà ðàçîãðåâà òîêîââîäà ïðè ïðîõîæäåíèè ýëåêòðè÷åñêîãî

òîêà. Çàäà÷à ñîçäàíèÿ òîêîââîäîâ ñîñòîèò â îáåñïå÷åíèè èõ ñïîñîáíîñòè ïðî-

ïóñêàòü òðåáóåìûé ýëåêòðè÷åñêèé òîê ñ ìèíèìàëüíûìè çàòðàòàìè õîëîäà.

Äëÿ åå ðåøåíèÿ îáû÷íî ïðèìåíÿþò îõëàæäàåìûå òîêîââîäû, â êîòîðûõ îñíîâ-

íàÿ ÷àñòü äæîóëåâà òåïëà è òåïëîïðèòîêà èç îêðóæàþùåé ñðåäû ñíèìàåòñÿ îò-

âîäèìûì èç êðèîñòàòà íèçêîòåìïåðàòóðíûì ïîòîêîì ïàðîâ ãåëèÿ, íàãðåâàþ-

ùèìñÿ ïðè ïðîõîæäåíèè òîêîââîäà â íàïðàâëåíèè, ïðîòèâîïîëîæíîì ïîòîêó

òåïëà. Ïðè îïòèìèçàöèè çàòðàò ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî ïðîèçâîäñòâî â ðåôðè-

æåðàòîðå îõëàæäàþùåãî ïîòîêà, òàê æå, êàê è ïðîèçâîäñòâî õîëîäà, ñâÿçàíî ñî

çíà÷èòåëüíûìè ýíåðãåòè÷åñêèìè çàòðàòàìè. Ïîýòîìó çàäà÷à îïòèìèçàöèè

êîððåêòíî ìîæåò áûòü ðåøåíà òîëüêî â òîì ñëó÷àå, êîãäà íà åäèíèöó ïîäâîäè-

ìîãî ê ìàãíèòó ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ðàñõîäóåòñÿ ìèíèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ íà ïðè-

âîäå êðèîãåííîãî ðåôðèæåðàòîðà.

Â ëèòåðàòóðå ïîäîáíûé ïîäõîä âñòðå÷àåòñÿ ðåäêî. Àâòîðû ïóáëèêàöèé

îáû÷íî îãðàíè÷èâàþòñÿ ìèíèìèçàöèåé âåëè÷èíû òåïëîïðèòîêîâ íà åäèíèöó

ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà, à âåäü ýíåðãîçàòðàòû, îáóñëîâëåííûå òîëüêî âåëè÷èíîé

òåïëîïðèòîêà, ñîñòàâëÿþò ëèøü ìàëóþ äîëþ îáùèõ çàòðàò íà êðèîñòàòèðîâà-

íèå òîêîââîäà. Â ýòîé ñâÿçè ïîëåçíî îïðåäåëèòü, êàêèì åäèíûì êðèòåðèåì

ìåòîäè÷åñêè âåðíî ìîæíî oõàðàêòåðèçîâàòü ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû òîêîââî-

äà. Êàê èçâåñòíî [49], ìèíèìàëüíàÿ ðàáîòà ïîëó÷åíèÿ åäèíèöû õîëîäà eq (ýê-

ñåðãèÿ õîëîäà) è æèäêîãî ãåëèÿ eg (ýêñåðãèÿ ïîòîêà) âûðàæàåòñÿ ôîðìóëàìè:

e T Tq = −î.ñ / ,1

e i i T s sg = − − −î.ñ o.c o.c( ),

ãäå T, To.c — òåìïåðàòóðà êðèîñòàòèðîâàíèÿ è îêðóæàþùåé ñðåäû; i, io.c —

óäåëüíàÿ ýíòàëüïèÿ æèäêîãî ãåëèÿ è ãåëèÿ ïðè ïàðàìåòðàõ îêðóæàþùåé ñðå-

äû; s, so.c — óäåëüíàÿ ýíòðîïèÿ æèäêîãî ãåëèÿ è ãåëèÿ ïðè ïàðàìåòðàõ îêðó-

æàþùåé ñðåäû.
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Äëÿ ãåëèÿ ïðè òåìïåðàòóðå 4,2 Ê ýòè âåëè÷èíû ñîñòàâëÿþò eq = 70,4,

eg = 6805 Äæ/ã. Îáùèå çàòðàòû ýêñåðãèè íà òîêîââîä îïðåäåëÿþòñÿ êàê ñóììà

ñîñòàâëÿþùèõ

E Qe Geq g= + ,

ãäå Q — òåïëîïðèòîê â êðèîñòàò ïî òîêîââîäó; G — ðàñõîä ãåëèÿ, îòâîäèìîãî

ïî òîêîââîäó.

Ñ ó÷åòîì ýòèõ ñîñòàâëÿþùèõ ýôôåêòèâíîñòü òîêîââîäà õàðàêòåðèçóåòñÿ

âåëè÷èíîé e E Ii = / çàòðàò ýêñåðãèè íà åäèíèöó ââîäèìîãî ýëåêòðè÷åñêîãî

òîêà. Îáû÷íî ýòà âåëè÷èíà ñîñòàâëÿåò 0,35 ÷ 0,5 Âò/À.

Îïåðèðóÿ âåëè÷èíîé ei , äîñòàòî÷íî ïðîñòî îïðåäåëèòü äîïîëíèòåëüíûå

ýíåðãîçàòðàòû íà ïðèâîäå ãåëèåâîãî ðåôðèæåðàòîðà, ñâÿçàííûå ñ îáñëóæèâà-

íèåì òîêîââîäîâ: A e Ii= / ,η ãäå η — ýêñåðãåòè÷åñêèé ê.ï.ä. ðåôðèæåðàòîðà

(0,10 ÷ 0,20). Íàïðèìåð, åñëè ei = 0,48 Âò/À, ïðè âîñüìè îñíîâíûõ òîêîââîäàõ

íóêëîòðîíà äëÿ òîêà â êàæäîì èç íèõ 6 êÀ è ðåæèìà ðåôðèæåðàòîðà ñ ê.ï.ä.,

ðàâíûì 0,15, îíè ñîñòàâëÿþò îêîëî 154 êÂò.

Íà ïðàêòèêå äëÿ îðãàíèçàöèè ýôôåêòèâíîãî òåïëîîáìåíà òîêîâåäóùèõ

÷àñòåé ñ îõëàæäàþùèì ãàçîì â êîíñòðóêöèè òîêîââîäîâ èñïîëüçóþò îïëåòêè

èç òîíêîé ìåäíîé ïðîâîëîêè. Îäíàêî â [48] ïîêàçàíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ïî-

âåðõíîñòè òåïëîîáìåíà ñ ïîìîùüþ îïëåòîê óäëèíÿåòñÿ ïóòü òîêà, êîòîðûé

èäåò çèãçàãîîáðàçíî, è ñîîòâåòñòâåííî ðàñòóò äæîóëåâû ïîòåðè. Òàêèì îáðà-

çîì, íåäîñòàòêè èçâåñòíûõ òîêîââîäîâ áûëè îáóñëîâëåíû îäíîâðåìåííûì

âûïîëíåíèåì îïëåòêîé ôóíêöèé òîêîâåäóùåãî ýëåìåíòà è òåïëîîáìåííèêà.

Äëÿ óìåíüøåíèÿ äæîóëåâûõ ïîòåðü àâòîðàìè ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü òîêî-

âåäóùèå ìåäíûå ïëàñòèíû, ñîåäèíåííûå ïî âñåé äëèíå ñî ñïëþùåííûìè îá-

ìîòêàìè. Ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ïëàñòèí çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ñîïðî-

òèâëåíèÿ ïàêåòà îïëåòîê, è áîëüøàÿ ÷àñòü òîêà ïðîòåêàåò ïî ýòèì ïëàñòèíàì,

à îïëåòêè èñïîëüçóþòñÿ òîëüêî äëÿ èíòåíñèôèêàöèè òåïëîîáìåíà.

Êîíñòðóêöèÿ ïðèìåíåííîãî äëÿ íóêëîòðîíà òîêîââîäà ïîêàçàíà íà

ðèñ.10. Òîêîâåäóùèå ýëåìåíòû ñîñòîÿò èç äâóõ ìåäíûõ ïîëîñ (1) è ÷åòûðåõ

ñïëþùåííûõ îïëåòîê (2), òîðöû êîòîðûõ ñâàðåíû. Â ðåçóëüòàòå îáðàçóåòñÿ

êîðîá, îõâàòûâàþùèé òåïëîîáìåííèê ñ óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ îêîëî

55 ñì2/ñì3. Ïîñêîëüêó ñâàðêà òîðöîâ íå îáåñïå÷èâàåò íåîáõîäèìîé ãåðìåòè÷-

íîñòè äëÿ íàõîäÿùåãîñÿ ïîä âàêóóìîì êðèîñòàòà, òîêîâåäóùèé ýëåìåíò ïîìå-

ùåí â òîíêîñòåííóþ òðóáó (3) èç íåðæàâåþùåé ñòàëè. Íåáîëüøîå îòâåðñòèå â

ñòåíêå êîðîáà ïîçâîëÿåò âûðàâíèâàòü äàâëåíèå âíóòðè è âíå êîðîáà, ÷òî îáåñ-

ïå÷èâàåò åãî öåëîñòíîñòü ïðè ïîâûøåíèè äàâëåíèÿ. Äîïóñòèìîå âíóòðåííåå

äàâëåíèå òîêîââîäà ñîñòàâëÿåò 2,5 ÌÏà.

Ýëåêòðè÷åñêèå èçîëÿòîðû (4)–(7) âûïîëíåíû èç êàïðîëîíà. Èçîëÿòîðû

ïðîâåðåíû íà ýëåêòðè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü â âîçäóõå. Ñóõîé èçîëÿòîð âûäåðæè-

âàåò ïîñòîÿííîå íàïðÿæåíèå 20 êÂ, ñìî÷åííûé âîäîé — 2,5 êÂ (èìååòñÿ â âè-
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äó âîçìîæíîñòü îáðàçîâàíèÿ ñíåãîâîé øóáû â âåðõíåé ÷àñòè òîêîââîäà ïðè

âûõîäå õîëîäíîãî ãåëèÿ).
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Ðèñ.10. Êîíñòðóêöèÿ òîêîââîäà: 1 — ïîëîñà ìåäíàÿ; 2 — îïëåòêà; 3 — òðóáà; 4–7 —
êàïðîëîíîâûå ýëåêòðîèçîëÿòîðû, 8 — òåïëîîáìåííèê, 9 — íàãðåâàòåëü



Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé îòäåëüíûõ ìàãíèòîâ íà ñòåíäàõ è äëÿ êîëüöà

óñêîðèòåëÿ áûëî ñîçäàíî íåñêîëüêî ìîäèôèêàöèé îïèñàííîé êîíñòðóêöèè.

Ïîëó÷åííûå ïàðàìåòðû òîêîââîäîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 5. Îòäåëüíàÿ ÷àñòü òî-

êîââîäîâ íóêëîòðîíà ïðåäíàçíà÷åíà ëèøü äëÿ êðàòêîâðåìåííîé (íåñêîëüêî

ñåêóíä) ðàáîòû â õîäå ýâàêóàöèè ýíåðãèè ìàãíèòíîé ñèñòåìû ïðè ïîòåðå

ñâåðõïðîâîäèìîñòè. Ýòè òîêîââîäû [46], îáåñïå÷èâàþùèå âûâîä òîêà 8 êÀ çà

1–2 ñ, îòëè÷àþòñÿ ïîíèæåííûì ñòàòè÷åñêèì òåïëîïðèòîêîì â êðèîñòàò.

Òàáëèöà 5. Îñíîâíûå ïàðàìåòðû òîêîââîäîâ

Îïòèìàëüíûé òîê, êÀ 4,0 6,0 7,0 9,0

Ýôôåêòèâíàÿ äëèíà, ìì 600 600 650 820

Ñå÷åíèå òîêîâåäóùåãî ýëåìåíòà, ìì

Âåðõ

Íèç
105

75

160

110

130

100

160

120

Ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû òîêîíåñóùåãî ýëåìåíòà

(âåðõ), ìì 20 × 15 28 × 15 27 × 17 27 × 22

Ðàñõîä ãåëèÿ íà îõëàæäåíèå òîêîââîäà, ã/ñ 0,2 0,3
0,316

(5 êÀ)

0,351

(6 êÀ)

Òåïëîïðèòîê íà åäèíèöó òîêà, Âò/êÀ 1,0 1,0 1,12 1,17

Òåïëîïðèòîê áåç òîêà, Âò/êÀ 2,5 4,0 3,5 6,0

Ãèäðàâëè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå, êÏà 10 12 10 11

Ðàñõîä ýêñåðãèè íà åäèíèöó òîêà

(ýôôåêòèâíîñòü), Âò/À
0,41 0,41 0,51 0,48

Îñîáåííîñòü òîêîââîäîâ äëÿ ìóëüòèïîëüíûõ êîððåêòîðîâ ñîñòîèò â òîì,

÷òî â ýòîì ñëó÷àå îõëàæäåíèå ïîòîêîì ãåëèÿ íå ïðèìåíÿåòñÿ [63]. Îòâîä òå-

ïëà îñóùåñòâëÿåòñÿ íà óðîâíå 80 Ê ïîñðåäñòâîì òåïëîâûõ ìîñòîâ ê òåïëîèçî-

ëèðóþùåìó àçîòíîìó ýêðàíó êðèîñòàòà íóêëîòðîíà.

Òåðìîìåòðèÿ [50–52,65]. Â õîäå ðàçâèòèÿ ðàáîò ïî ñîçäàíèþ íóêëîòðîíà

ïîòðåáîâàëîñü áîëüøîå êîëè÷åñòâî òî÷íûõ, íàäåæíûõ, äîñòóïíûõ ïî öåíå

òåðìîìåòðîâ, ñïîñîáíûõ ðàáîòàòü â øèðîêîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð è ïî âîç-

ìîæíîñòè íå èçìåíÿþùèõ ñâîè õàðàêòåðèñòèêè â ìàãíèòíûõ è ðàäèàöèîííûõ

ïîëÿõ. Ïîñêîëüêó îòå÷åñòâåííûõ òåðìîìåòðîâ, â ïîëíîé ìåðå óäîâëåòâîðÿâ-

øèõ ýòèì òðåáîâàíèÿì, íå ñóùåñòâîâàëî, áûë ïðîâåäåí öèêë èññëåäîâàòåëü-

ñêèõ ðàáîò ïî ñîçäàíèþ ñîáñòâåííîé áàçû òåðìîìåòðèè. Â ðåçóëüòàòå â êà÷å-

ñòâå äàò÷èêîâ òåìïåðàòóðû áûëî ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü îòå÷åñòâåííûå ðå-

çèñòîðû [53] òèïà ÒÂÎ (òåïëîñòîéêèé, âëàãîñòîéêèé, îáúåìíûé). Èññëå-

äîâàíèÿ è îïûò ïðèìåíåíèÿ â òå÷åíèå áîëåå äåñÿòè ëåò ïîêàçàëè, ÷òî îñíîâ-
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íûå õàðàêòåðèñòèêè ïðåäëîæåííûõ òåðìîìåòðîâ íå õóæå, ÷åì ó çàðóáåæíûõ

àíàëîãîâ, à â îòíîøåíèè ðàáî÷åãî èíòåðâàëà òåìïåðàòóð è ñòàáèëüíîñòè èõ

ïðåâîñõîäÿò.

Ðåçèñòîðû òèïà ÒÂÎ, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ðàáîòû â ýëåêòðîííûõ óñòðîé-

ñòâàõ â öåïÿõ ïîñòîÿííîãî è ïåðåìåííîãî òîêà, à òàêæå â èìïóëüñíûõ ðåæè-

ìàõ, âûïóñêàþòñÿ ïðîìûøëåííîñòüþ ñ íîìèíàëüíûìè ìîùíîñòÿìè îò 0,125

äî 60 Âò. Ñóùåñòâåííûå äîñòîèíñòâà ýòèõ ðåçèñòîðîâ ñîñòîÿò â ìàëîé èíäóê-

òèâíîñòè, õîðîøåé ýëåêòðè÷åñêîé èçîëÿöèè êîíñòðóêöèè è âûñîêîé íàäåæíî-

ñòè. Äëÿ öåëåé íèçêîòåìïåðàòóðíûõ èçìåðåíèé íàèáîëåå ïîäõîäÿò ðåçèñòîðû

ñ íîìèíàëîì 0,125 Âò, èìåþùèå ìèíèìàëüíûå ðàçìåðû. Ìàêñèìàëüíîå óäîá-

ñòâî ñòûêîâêè ñ èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìîé ïðè õîðîøåé ÷óâñòâèòåëüíîñòè

îáåñïå÷èâàþò ðåçèñòîðû ñ íîìèíàëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì 1000 Îì.

Êàê ïîêàçàíî íà ðèñ.11, ðåçèñòîð ÒÂÎ-0,125 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñòåðæåíü

ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû ñ çàïðåññîâàííû-

ìè ïî òîðöàì âûâîäàìè (1). Îáúåìíàÿ

òîêîïðîâîäÿùàÿ êîìïîçèöèÿ (2) ïðÿìî-

óãîëüíîãî ñå÷åíèÿ ãåðìåòè÷íî çàùèùå-

íà êåðàìè÷åñêîé îáîëî÷êîé (3) è ñëîåì

ñòåêëîýìàëè (4) òîëùèíîé 0,2 ìì. Ýëåê-

òðè÷åñêèå êîíòàêòû ìåæäó ïðîâîäÿùåé

êîìïîçèöèåé (2) è ïëàòèíîâûìè âûâîäà-

ìè (1) îñóùåñòâëÿþòñÿ ïóòåì äèôôóçèè

ñåðåáðÿíîãî ïîðîøêà (5) ïðè ñïåêàíèè è

ïðåññîâàíèè â ïðîöåññå ïðîèçâîäñòâà,

ïîýòîìó îíè ãåðìåòè÷íû è èìåþò ïîâû-

øåííóþ ïðî÷íîñòü. Òîêîïðîâîäÿùàÿ

êîìïîçèöèÿ ñîñòîèò èç ìåëêîäèñïåðñ-

íîé (50–200 C) ãàçîâîé ñàæè (3–5%),

áîðíî-ñâèíöîâîãî ôëþñà è êîðóíäîâîãî

ìèêðîïîðîøêà. Ìàññà ðåçèñòîðà ñîñòà-

âëÿåò 0,075 ã. Âåëè÷èíó åãî òåïëîåìêîñòè ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ìîæíî

îïèñàòü ýìïèðè÷åñêîé çàâèñèìîñòüþ

Ñ T TT = +−10 0 99 1706 3( , , ) [Äæ/ã⋅Ê].

Ïðè òåìïåðàòóðå 4,2 Ê ýòà âåëè÷èíà ñîñòàâëÿåò 1,3⋅10-4 Äæ/ã⋅Ê.

Ñîïðîòèâëåíèå ðåçèñòîðà ÒÂÎ íåëèíåéíî ðàñòåò ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðà-

òóðû. Çàâèñèìîñòè R f T= ( ) ÒÂÎ è ÷àñòî ïðèìåíÿåìûõ äëÿ èçìåðåíèÿ íèçêèõ

òåìïåðàòóð ðåçèñòîðîâ ôèðìû «Àëëåí-Áðåäëè» àíàëîãè÷íû: â îáîèõ ñëó÷àÿõ

îíè èìåþò âèä, áëèçêèé ê ãèïåðáîëå. Èçìåíåíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè ðåçèñòî-

ðîâ â çàâèñèìîñòè îò èçìåðÿåìîé òåìïåðàòóðû ïîêàçàíî â òàáë. 6.
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Ðèñ.11. Êîíñòðóêöèÿ è ðàçìåðû êîìïî-

çèòíîãî ðåçèñòîðà ÒÂÎ-0,125: 1 —

ïëàòèíîâûå âûâîäû; 2 — òîêîïðîâî-

äÿùàÿ îáúåìíàÿ êîìïîçèöèÿ; 3 — êå-

ðàìè÷åñêàÿ îáîëî÷êà; 4 — ñòåêëî-

ýìàëü; 5 — ñåðåáðÿíûé ïîðîøîê



Òàáëèöà 6. ×óâñòâèòåëüíîñòü ðåçèñòîðîâ ÒÂÎ è «Àëëåí-Áðåäëè», Îì/K

Òåìïåðàòóðà, Ê 4,2 20,4 77,4 273 400

Ðåçèñòîð ÒÂÎ (1000 Îì) 714 26,5 3,8 0,8 0,5

«Àëëåí-Áðåäëè» (100 Îì) 360 7,0 0,47 0,04 —

Ïîñêîëüêó ïðîìûøëåííîñòü âûïóñêàåò ðåçèñòîðû ÒÂÎ ñ îòêëîíåíèÿìè

îò íîìèíàëüíûõ ñîïðîòèâëåíèé îò 5 äî 20%, êàæäûé òåðìîïðåîáðàçîâàòåëü,

ñîçäàâàåìûé íà èõ îñíîâå, òðåáóåò èíäèâèäóàëüíîé ãðàäóèðîâêè. Äëÿ îïèñà-

íèÿ ðåçóëüòàòîâ ãðàäóèðîâêè èñïîëüçóåòñÿ óðàâíåíèå

T K R Rn
n=∑ ( / ) ,0

ãäå êîýôôèöèåíòû Kn ïîëèíîìà îïðåäåëÿþòñÿ ïî êàëèáðîâî÷íûì äàííûì ìå-

òîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, îáû÷íî R0 = 1000 Îì. Äëÿ èíòåðïîëÿöèè ñ ïî-

ãðåøíîñòüþ ïî òåìïåðàòóðå äî 0,5% â èíòåðâàëå 4,2 ÷ 300 Ê íåîáõîäèìî áðàòü

ñåìü êîýôôèöèåíòîâ ïîëèíîìà.

Äëÿ ãðàäóèðîâêè òåðìîìåòðîâ â Ëàáîðàòîðèè âûñîêèõ ýíåðãèé ÎÈßÈ

ñîçäàí ñïåöèàëüíûé ñòåíä, èçìåðåíèÿ íà êîòîðîì ïðîèçâîäÿòñÿ îäíîâðåìåí-

íî äëÿ ïàðòèè èç 20 òåðìîïðåîáðàçîâàòåëåé. Èñïîëüçóåòñÿ ÷åòûðåõïðîâîäíàÿ

ñõåìà ñ ïèòàíèåì ïîñòîÿííûì èçìåðèòåëüíûì òîêîì 10 ìêÀ co ñòàáèëüíî-

ñòüþ íå õóæå 10–5. Òåìïåðàòóðà êîíòðîëèðóåòñÿ ïî îáðàçöîâîìó ãåðìàíèåâî-

ìó òåðìîìåòðó ÒÑÃ-1 â äèàïàçîíå 4,2 ÷ 30 Ê ñ òî÷íîñòüþ 0,02 Ê è â äèàïàçîíå

30 ÷ 273 Ê ïî ïëàòèíîâîìó òåðìîìåòðó ÒÑÏÍ-Ç ñ òî÷íîñòüþ 0,05 Ê. Ïðîèçâî-

äèòåëüíîñòü ñòåíäà è ðàçðàáîòàííûå ïðîãðàììû äëÿ îáðàáîòêè ïîëó÷àåìûõ

ðåçóëüòàòîâ ïîçâîëèëè íå òîëüêî îñíàñòèòü âñå ñèñòåìû íóêëîòðîíà íåîáõî-

äèìîé òåðìîìåòðèåé, íî è ïðåäîñòàâèòü òåðìîìåòðû äëÿ öåëîãî ðÿäà èññëå-

äîâàíèé, âåäóùèõñÿ â ÎÈßÈ è ìíîãèõ äðóãèõ îðãàíèçàöèÿõ â Ðîññèè.

3. ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÝËÅÌÅÍÒÛ ÂÍÅØÍÅÉ ÊÐÈÎÃÅÍÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ

Ãåëèåâûé ðåôðèæåðàòîð ÊÃÓ-1600/4,5[20]. Êðèîãåííàÿ ãåëèåâàÿ

óñòàíîâêà ÊÃÓ-1600/4,5 ñïðîåêòèðîâàíà ìîñêîâñêèì îáúåäèíåíèåì ÍÏÎ

«Ãåëèéìàø» ïî çàêàçó è ñ ó÷àñòèåì ñïåöèàëèñòîâ Ëàáîðàòîðèè âûñîêèõ ýíåð-

ãèé ÎÈßÈ. Ãîëîâíîé îáðàçåö, èñïûòàíèÿ êîòîðîãî áûëè íà÷àòû â 1980 ã.,

ïðåäíàçíà÷àëñÿ äëÿ êðèîñòàòèðîâàíèÿ ñâåðõïðîâîäÿùåãî ìîäåëüíîãî ñèíõðî-

òðîíà ÑÏÈÍ è ñæèæåíèÿ ãåëèÿ äëÿ íóæä ðàçëè÷íûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñòåí-

äîâ ÎÈßÈ, ðàáîòàâøèõ êàê äëÿ èññëåäîâàíèé ñâåðõïðîâîäÿùèõ ìàãíèòîâ â

ðàìêàõ ïðîãðàììû ñîçäàíèÿ íóêëîòðîíà, òàê è äëÿ äðóãèõ öåëåé. Âïîñëåä-

ñòâèè íà êðèîãåííîì êîìïëåêñå íóêëîòðîíà áûëè ñìîíòèðîâàíû åùå òðè òà-

êèå óñòàíîâêè.
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Àãðåãàò îõëàæäåíèÿ ÊÃÓ-1600/4,5 âêëþ÷àåò ïÿòü îñíîâíûõ áëîêîâ

(ðèñ.12), çàêëþ÷åííûõ â ñîáñòâåííûå âàêóóìíûå òåïëîèçîëèðóþùèå êîæóõè

è ñîåäèíåííûõ ñ äðóãèìè ïîñðåäñòâîì òåïëîèçîëèðîâàííûõ òðóáîïðîâîäîâ.

Áëîê (1) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîñòîÿùóþ èç äâóõ- è òðåõïîòî÷íûõ âèòûõ òåïëî-

îáìåííèêîâ ãèðëÿíäó, èç ñîîòâåòñòâóþùèõ ìåñò êîòîðîé ïî ðàñïîëîæåííîìó

â öåíòðå âàêóóìíîìó êîæóõó îòõîäÿò òðè ïàðû òðóáîïðîâîäîâ âõîäà è âûõîäà

ãåëèÿ òóðáîäåòàíäåðîâ ñòóïåíè ïðåäâàðèòåëüíîãî îõëàæäåíèÿ. Òóðáîäåòàí-

äåðíûé áëîê (2) êîíñòðóêòèâíî ðàçìåùåí â âåðõíåé ÷àñòè áëîêà (1).

Î÷èñòêà ãåëèÿ îò ïðèìåñåé ïðè òåìïåðàòóðå æèäêîãî àçîòà îñóùåñòâëÿåò-

ñÿ â äâóõ ïåðåêëþ÷àþùèõñÿ áëîêàõ 3(1) è 3(2) ñ ðàçìåùåííûìè â íèõ óãîëüíû-

ìè àäñîðáåðàìè. Âî âðåìÿ ðàáîòû îäíîãî áëîêà âòîðîé íàõîäèòñÿ â ïðîöåññå

ðåãåíåðàöèè. Îíà ïðîèçâîäèòñÿ ïðîãðåâîì ãîðÿ÷èì ãàçîì è ïîñëåäóþùèì âà-

êóóìèðîâàíèåì. Àäñîðáåð î÷èñòêè îò ïðèìåñåé Ne è Í2 óñòàíîâëåí âíóòðè

áëîêà ñæèæåíèÿ (4). Âîçìîæíîñòåé åãî ðåãåíåðàöèè â õîäå ðàáîòû íå ïðåäó-
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Ðèñ.12. Ñõåìà óñòàíîâêè ÊÃÓ-1600/4,5: 1 — îñíîâíîé áëîê òåïëîîáìåííèêîâ; 2 —
òóðáîäåòàíäåðíûé áëîê; 3 — áëîêè î÷èñòêè îò ïðèìåñåé N2 è Î2; 4 — áëîê ñæèæåíèÿ;
5 — áëîê ïàðîæèäêîñòíîãî òóðáîäåòàíäåðà



ñìàòðèâàëîñü: êàê ïðàâèëî, îíà îñóùåñòâëÿåòñÿ íà òåïëîé óñòàíîâêå ïåðåä

êàæäûì äëèòåëüíûì ñåàíñîì ýêñïëóàòàöèè. Áëîê ñæèæåíèÿ (4), êðîìå òîãî,

âêëþ÷àåò ñáîðíèê æèäêîãî ãåëèÿ îáúåìîì îêîëî 1000 ëèòðîâ, òåïëîîáìåííè-

êè è íèçêîòåìïåðàòóðíóþ àðìàòóðó óïðàâëåíèÿ óñòàíîâêîé è ðàñïðåäåëåíèÿ

æèäêîãî ãåëèÿ ïî ïîòðåáèòåëÿì. Ê áëîêó ñæèæåíèÿ ïðèìûêàåò áëîê ïàðîæèä-

êîñòíîãî òóðáîäåòàíäåðà (5).

Êàê èçâåñòíî, ïðè êðèîñòàòèðîâàíèè ñâåðõïðîâîäÿùèõ ìàãíèòíûõ ñè-

ñòåì ãåëèåâûå ðåôðèæåðàòîðû ðàáîòàþò â òàêèõ ðåæèìàõ, êîãäà îäíîâðåìåí-

íî ñ ïðîèçâîäñòâîì õîëîäà äîïîëíèòåëüíî âûðàáàòûâàåòñÿ è íåêîòîðîå êîëè-

÷åñòâî æèäêîãî ãåëèÿ, êîòîðîå íåîáõîäèìî äëÿ çàïîëíåíèÿ êðèîñòàòîâ è îõëà-

æäåíèÿ òîêîââîäîâ. Ïîýòîìó áûëè ýêñïåðèìåíòàëüíî èçó÷åíû õàðàêòå-

ðèñòèêè óñòàíîâêè ÊÃÓ-1600/4,5 ïðè ðàáîòå â ïîäîáíûõ êîìáèíèðîâàííûõ

ðåæèìàõ.

Ìåòîäèêà èçìåðåíèé ñîñòîÿëà â òîì, ÷òî ïðè êàêîì-òî çíà÷åíèè õîëîäî-

ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, èìèòèðóåìîì âñòðîåííûì â ñáîðíèê æèäêîãî ãåëèÿ

ýëåêòðîíàãðåâàòåëåì, èçìåðÿåòñÿ êîëè÷åñòâî ñæèæàåìîãî ãåëèÿ. Ïîëó÷åííûå

òàêèì îáðàçîì ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ.13. Äàâëåíèå ñæàòîãî ãàçà íà

âõîäå â óñòàíîâêó â ïðîöåññå èçìåðåíèé ïîääåðæèâàëîñü îêîëî 2,0 ÌÏà, ñóì-

ìàðíàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü êîìïðåññîðîâ ñîñòàâëÿëà 3600 Íì3/÷àñ.

Õàðàêòåðèñòèêà (1) ñîîòâåòñòâóåò ðåæèìàì ñ äðîññåëèðîâàíèåì â ñòóïå-

íè îêîí÷àòåëüíîãî îõëàæäåíèÿ. Ïðè çàìåíå äðîññåëÿ íà ïàðîæèäêîñòíûé

òóðáîäåòàíäåð (êðèâàÿ 2) õîëîäîïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñóùåñòâåííî âîçðàñòà-

åò: â ÷èñòî ðåôðèæåðàòîðíîì ðåæèìå — ñ 1100 äî 1700 Âò, ò.å. áîëåå ÷åì â

1,5 ðàçà.

Äëÿ ôîðñèðîâàíèÿ óñòàíîâêè â äðîññåëüíîì ðåæèìå ìîæíî ïîäêëþ÷èòü

ðåçåðâíûé êîìïðåññîð (êðèâàÿ 3), óâåëè÷èâ ðàñõîä ãåëèÿ äî 4800 Íì3/÷. Õî-

ëîäîïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïðè ýòîì âîçðàñòàåò ïðèìåðíî íà 400 Âò, îäíàêî óâå-

ëè÷èâàåòñÿ äàâëåíèå â ñáîðíèêå æèäêîãî ãåëèÿ ñ 0,028 äî 0,044 ÌÏà, ÷òî ïî-

âûøàåò òåìïåðàòóðó êðèîñòàòèðîâàíèÿ íà 0,13 Ê.

Ñ ïðèìåíåíèåì ïàðîæèäêîñòíîãî äåòàíäåðà ïîðøíåâîãî òèïà (êðèâàÿ 4)

óñòàíîâêà ÊÃÓ-1600/4,5 îáëàäàåò íåñêîëüêî áîëüøåé õîëîäîïðîèçâîäèòåëü-

íîñòüþ è ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòüþ, ÷åì â ñëó÷àå ïàðîæèäêîñòíîãî

òóðáîäåòàíäåðà. Îäíàêî èç ñîîáðàæåíèé íàäåæíîñòè íàìè, êàê ïðàâèëî, áûëè

èñïîëüçîâàíû òóðáîìàøèíû.

Ïðèâåäåííûå âûøå õàðàêòåðèñòèêè ïîëó÷åíû â ðåæèìàõ, êîãäà â ñòóïåíè

ïðåäâàðèòåëüíîãî îõëàæäåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ æèäêèé àçîò. Îñóùåñòâèòü ýô-

ôåêòèâíóþ ðàáîòó íà ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ õàðàêòåðèñòèêè â îòñóòñòâèå æèäêîãî

àçîòà â öèêëå äîâîëüíî ñëîæíî. Ýòî îáóñëîâëåíî íåðåãóëèðóåìîñòüþ ïðîõîä-

íûõ ñå÷åíèé ñîïëîâûõ àïïàðàòîâ ïîñëåäîâàòåëüíî âêëþ÷åííûõ òóðáîäåòàí-

äåðîâ: ïðè ïåðåõîäå îò îäíîãî ðåæèìà ê äðóãîìó òðåáóåòñÿ ñóùåñòâåííîå ïå-

ðåðàñïðåäåëåíèå ïîòîêîâ. Ïóòåì ðàñ÷åòíîãî àíàëèçà ïåðåìåííûõ ðåæèìîâ
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ðåôðèæåðàòîðîâ íàéäåíû è ðåàëèçîâàíû òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ, êîòîðûå ïî-

çâîëÿò ýôôåêòèâíî ðàáîòàòü íà çíà÷èòåëüíîé ÷àñòè õàðàêòåðèñòèêè è áåç ïî-

òðåáëåíèÿ æèäêîãî àçîòà. Ìåòîäè÷åñêèå îñíîâû àíàëèçà ïåðåìåííûõ ðåæè-

ìîâ è ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ ÊÃÓ-1600/4,5 ðàññìîòðåíû íèæå.

Äîñòèæåíèå âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòè ðåôðèæåðàòîðîâ îáåñïå÷åíî ñîâðå-

ìåííûì óðîâíåì ðàçðàáîòîê òàêèõ åãî îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ, êàê òóðáîäåòàí-

äåðû è òåïëîîáìåííàÿ àïïàðàòóðà.

Òóðáîäåòàíäåðû [35,39,58] óñòàíîâêè ÊÃÓ-1600/4,5 ÿâëÿþòñÿ âûñîêî-

ñêîðîñòíûìè ìàëîðàçìåðíûìè òóðáèíàìè, íå èìåþùèìè àíàëîãîâ â ìèðîâîé

ïðàêòèêå. Ïðîòî÷íàÿ ÷àñòü òóðáîìàøèí ñ ðàäèàëüíî-îñåâûì ðàáî÷èì êîëåñîì

èìååò ñïåöèàëüíóþ ïðîôèëèðîâêó, îáåñïå÷èâàþùóþ âûñîêóþ ýôôåêòèâ-

íîñòü ðàñøèðåíèÿ ðàáî÷åãî òåëà.

Êîíñòðóêòèâíî òóðáîäåòàíäåðû âûïîëíåíû ïî îäíîòèïíîé ñõåìå. Ðàáî-

÷åå êîëåñî òóðáîäåòàíäåðà êîíñîëüíî çàêðåïëåíî íà âåðòèêàëüíî ðàñïîëî-

æåííîì âàëó, îïèðàþùåìñÿ íà ðàäèàëüíûé ãàçîñòàòè÷åñêèé è ðàäèàëüíî-îñå-

âîé ãèäðîñòàòè÷åñêèé ìàñëÿíûé ïîäøèïíèêè. Ãàçîâûé ïîäøèïíèê ðàñïîëî-

æåí íåïîñðåäñòâåííî ó ðàáî÷åãî êîëåñà è õîðîøî ãåðìåòèçèðóåò

íèçêîòåìïåðàòóðíóþ ïðîòî÷íóþ ÷àñòü îò ïîïàäàíèÿ ïàðîâ ìàñëà. Îí ìàëî-

÷óâñòâèòåëåí ê èçìåíåíèÿì òåìïåðàòóðû è âûäåëÿåò íåçíà÷èòåëüíîå êîëè÷å-

ñòâî òåïëîòû òðåíèÿ, ÷òî óìåíüøàåò òåïëîïðèòîê ê êðèîãåííîé ÷àñòè òóðáè-

íû. Âûñîêàÿ âèáðîóñòîé÷èâîñòü ðîòîðà â îñíîâíîì îáåñïå÷èâàåòñÿ ñïåöèàëü-
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Ðèñ.13. Õàðàêòåðèñòèêè óñòàíîâêè ÊÃÓ-1600/4,5 ïðè îäíîâðåìåííîì ïðîèçâîäñòâå
õîëîäà íà óðîâíå 4,5 Ê è æèäêîãî ãåëèÿ: 1 — ðåæèìû ñ äðîññåëèðîâàíèåì â ñòóïåíè
îêîí÷àòåëüíîãî îõëàæäåíèÿ; 2 — ñ ðàñøèðåíèåì â ïàðîæèäêîñòíîì òóðáîäåòàíäåðå;
3 — äðîññåëüíûå ðåæèìû ïðè ïîâûøåííîì ðàñõîäå ñæàòîãî ãåëèÿ (÷åòûðå êîìïðåñ-
ñîðà 305ÍÏ20/30); 4 — ñ ïîðøíåâûì ïàðîæèäêîñòíûì äåòàíäåðîì



íûì ãèäðîñòàòè÷åñêèì ïîäøèïíèêîì, â êîòîðîì â ðàáî÷åì ðåæèìå

ïðîèñõîäèò èíòåíñèâíîå îáðàçîâàíèå ýìóëüñèè ìàñëà, áëàãîäàðÿ ÷åìó ñóùå-

ñòâåííî ñíèæàåòñÿ ìîìåíò ñîïðîòèâëåíèÿ âðàùåíèþ ðîòîðà. Ãèäðîñòàòè÷å-

ñêèé ïîäøèïíèê âîñïðèíèìàåò âñå ðàäèàëüíûå è îñåâûå íàãðóçêè ñî ñòîðîíû

òóðáèíû. Ìîùíîñòü, ðàçâèâàåìàÿ òóðáèíîé, ðàñõîäóåòñÿ íà òðåíèå â ïîä-

øèïíèêàõ è íàãðåâ ìàñëà, öèðêóëÿöèÿ è îõëàæäåíèå êîòîðîãî îñóùåñòâëÿåò-

ñÿ ãåðìåòè÷íîé ñèñòåìîé ìàñëîîáåñïå÷åíèÿ.

Õîëîäíàÿ è òåïëàÿ ÷àñòè òóðáîäåòàíäåðà ðàçäåëåíû íà âàëó äâóõñåêöèîí-

íûì ëàáèðèíòíûì óïëîòíåíèåì ñ ïðîìåæóòî÷íîé êàìåðîé, ïðåäíàçíà÷åííîé

äëÿ ïîäâîäà òåïëîãî ãåëèÿ ïîä äàâëåíèåì ñ öåëüþ ñîçäàíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî

ãàçîâîãî çàòâîðà. Ðàáî÷åå êîëåñî è íàïðàâëÿþùèé àïïàðàò, à òàêæå ñèñòåìà

ïîäâåñêè ðîòîðà è íàãðóçî÷íîå óñòðîéñòâî âûïîëíåíû â åäèíîì áëîêå — ìî-

äóëå. Òåì ñàìûì ñóùåñòâåííî óïðîùåíà òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ êîíñòðóê-

öèè; ðåìîíò îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðîñòîé çàìåíîé ìîäóëÿ áåç íàðóøåíèÿ ãåðìå-

òèçàöèè âàêóóìíîãî òåïëîèçîëÿöèîííîãî êîæóõà.

Áëàãîäàðÿ îïòèìàëüíîìó âûáîðó çàçîðîâ â ïîäøèïíèêàõ, äàâëåíèþ ìàñ-

ëà è ðàñïðåäåëåíèþ ðîòîðíûõ ìàññ óäàëîñü ïðè âåñüìà âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ ðî-

òîðà äîáèòüñÿ âðàùåíèÿ ïðàêòè÷åñêè áåç ïðåöåññèè. Òóðáèíû ñïîñîáíû äëè-

òåëüíî ðàáîòàòü ïðè ÷àñòîòå âðàùåíèÿ ðîòîðà äî 300000 îá/ìèí. Ðàáî÷èå ÷à-

ñòîòû âðàùåíèÿ ñóùåñòâåííî íèæå, ïîýòîìó òóðáîäåòàíäåðû îáëàäàþò âûñî-

êîé íàäåæíîñòüþ ðàáîòû è ñïîñîáíû âûäåðæèâàòü ñóùåñòâåííûå

ïåðåãðóçêè.

Òóðáèííûå ñòóïåíè ñìîíòèðîâàíû â âàêóóìíîì êîæóõå, êîòîðûé îáúåäè-

íåí ñ ñèñòåìîé öèðêóëÿöèè è îõëàæäåíèÿ ìàñëà â åäèíûé áëîê — òóðáîäåòàí-

äåðíûé àãðåãàò.

Îñîáûì äîñòèæåíèåì ñëåäóåò ñ÷èòàòü ñîçäàíèå óíèêàëüíîãî ïàðîæèä-

êîñòíîãî òóðáîäåòàíäåðà [35]. Êàê èçâåñòíî, äëÿ ïîâûøåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîé

ýôôåêòèâíîñòè êðèîãåííûõ ðåôðèæåðàòîðîâ è îæèæèòåëåé áîëüøîå çíà÷å-

íèå èìååò âîçìîæíîñòü çàìåíû ñâÿçàííîãî ñ áîëüøèìè ïîòåðÿìè ýêñåðãèè

ïðîöåññà äðîññåëèðîâàíèÿ Äæîóëÿ — Òîìñîíà íà áîëåå ñîâåðøåííûé ïðî-

öåññ àäèàáàòíîãî ðàñøèðåíèÿ â äåòàíäåðå. Â 1965 ã. çàìåíà äðîññåëÿ íà äå-

òàíäåð áûëà ïðåäëîæåíà è ðåàëèçîâàíà â öèêëå âîäîðîäíîãî îæèæèòåëÿ â

ÎÈßÈ [36]. Íà ãåëèåâîì îæèæèòåëå òàêóþ ìîäåðíèçàöèþ âïåðâûå (1970 ã.)

óäàëîñü ïðîèçâåñòè Ñ.Êîëëèíçó [37], â èòîãå ïîâûñèâøåìó ïðîèçâîäèòåëü-

íîñòü óñòàíîâêè â îæèæèòåëüíîì ðåæèìå ñ 60 äî 80 ë/÷, à â ðåôðèæåðàòîð-

íîì — ñî 180 äî 250 Âò. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ áûëè èñïîëüçîâàíû äåòàíäåðû

ïîðøíåâîãî òèïà.

Ïîðøíåâûå äåòàíäåðû âìåñòî äðîññåëÿ ïðèìåíÿëèñü è â ïåðâîíà÷àëüíîì

âàðèàíòå ãîëîâíîãî îáðàçöà ðåôðèæåðàòîðà ÊÃÓ-1600/4,5. Ñëåäóåò îòìåòèòü,

÷òî áûëî äîñòèãíóòî äîâîëüíî âûñîêîå (ðèñ.13) ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè

(îêîëî 70%) ïî ñðàâíåíèþ ñ äðîññåëüíûì ðåæèìîì.

786 ÀÃÀÏÎÂ Í.Í.



Ìåæäó òåì ôèðìà «Çóëüöåð» ñîîáùèëà (1980 ã.) îá óñïåøíîé çàìåíå

äðîññåëèðîâàíèÿ Äæîóëÿ — Òîìñîíà íà ðàñøèðåíèå â òóðáîäåòàíäåðàõ ñðàçó

â íåñêîëüêèõ ãåëèåâûõ ñèñòåìàõ. Àâòîð ñîîáùåíèÿ [38] îòìå÷àë, ÷òî âî èçáå-

æàíèå òåõíè÷åñêèõ ïðîáëåì, êîòîðûå ìîãóò ïðîÿâèòüñÿ ïðè ðàñøèðåíèè ïî-

òîêà â äâóõôàçíîé ïàðîæèäêîñòíîé îáëàñòè, ïðåäïî÷òèòåëüíåå îñóùåñòâëÿòü

ðàáîòó òóðáèíû òîëüêî â îäíîôàçíîé îáëàñòè. Ýòî äîñòèãàëîñü òåì, ÷òî íà

âûõîäå äåòàíäåðà óñòàíàâëèâàëñÿ âåíòèëü, ïîñðåäñòâîì êîòîðîãî äàâëåíèå

ïîñëå òóðáîìàøèíû ïîääåðæèâàëîñü îêîëî 0,25 ÌÏà, ò.å. ÷óòü âûøå, ÷åì

êðèòè÷åñêîå äàâëåíèå ãåëèÿ. Âïðî÷åì, â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ áûëè ñëó÷àè, êî-

ãäà âåíòèëü áûë îòêðûò ñëèøêîì ñèëüíî, è äåòàíäåð âõîäèë â ïàðîæèäêîñò-

íóþ îáëàñòü. Â òå÷åíèå íåïðîäîëæèòåëüíîãî âðåìåíè, êîãäà ýòî ñëó÷àëîñü,

êàêèõ-ëèáî ïðîáëåì ñ ðàáîòîñïîñîáíîñòüþ òóðáèíû íå âîçíèêàëî.

Â 1985 ã. ìû òàêæå ïîïûòàëèñü çàìåíèòü ïîðøíåâîé ïàðîæèäêîñòíûé ãå-

ëèåâûé äåòàíäåð óñòàíîâêè ÊÃÓ-1600/4,5 íà äåòàíäåð òóðáèííîãî òèïà. Íà-

ðÿäó ñ ïðîáëåìîé íàäåæíîñòè òàêàÿ ìîäåðíèçàöèÿ ïîçâîëÿëà ðàçðåøèòü è

çíà÷èòåëüíûå ýêñïëóàòàöèîííûå òðóäíîñòè, âîçíèêàþùèå â ìîìåíòû ïîëî-

ìîê ïîðøíåâûõ ìàøèí: ïîäîáíûå ñëó÷àè, êàê ïðàâèëî, âûçûâàëè ðåçêîå ïî-

âûøåíèå äàâëåíèÿ ñæàòîãî ãàçà íà âõîäå â óñòàíîâêó è, ñîîòâåòñòâåííî, áû-

ñòðîå ïîíèæåíèå óðîâíÿ ãàçãîëüäåðà âïëîòü äî ñðàáàòûâàíèÿ êîíöåâûõ âû-

êëþ÷àòåëåé, áëîêèðóþùèõ âîçìîæíîå âñàñûâàíèå ìàñëà è àòìîñôåðíîãî

âîçäóõà â ãåëèåâóþ ñèñòåìó è, âî èçáåæàíèå àâàðèè, îòêëþ÷àþùèõ âñå ðàáî-

òàþùèå êîìïðåññîðû. Â ñëó÷àå æå ñàìîïðîèçâîëüíîé îñòàíîâêè ìàøèíû

òóðáèííîãî òèïà ýòî íåïðèÿòíîå ïîñëåäñòâèå îòñóòñòâóåò: ñîïëîâûé àïïàðàò

ïðîäîëæàåò ïðîïóñêàòü íåîáõîäèìîå êîëè÷åñòâî ãåëèÿ, ò.å. òóðáèíà êàê áû

ñàìà ïðåâðàùàåòñÿ â äðîññåëü.

Îïûòíûé îáðàçåö ïàðîæèäêîñòíîãî ãåëèåâîãî òóðáîäåòàíäåðà áûë ñî-

çäàí â ÍÏÎ «Ãåëèéìàø» ïî çàêàçó ÎÈßÈ è ïðîõîäèë äîâîäêó è èñïûòàíèÿ â

ñîñòàâå ñèñòåìû êðèîãåííîãî îáåñïå÷åíèÿ óñòàíîâêè ÑÏÈÍ. Òóðáîäåòàíäåð

áûë ðàññ÷èòàí äëÿ ðåôðèæåðàòîðíîãî ðåæèìà ðàáîòû ÊÃÓ-1600/4,5 ñ îäíî-

âðåìåííûì ÷àñòè÷íûì ïîëó÷åíèåì æèäêîãî ãåëèÿ è èìåë ñëåäóþùèå ïðîåêò-

íûå ïàðàìåòðû: äàâëåíèå íà âõîäå — 1,8 ÌÏà, òåìïåðàòóðà íà âõîäå — 5,2 Ê,

äàâëåíèå íà âûõîäå — 0,15 ÌÏà, ðàñõîä ðàáî÷åé ñðåäû — 2400 Íì3/÷, ìîù-

íîñòü — 0,85 êÂò.

Â öåëÿõ îáåñïå÷åíèÿ îäíîòèïíîñòè ðàñøèðèòåëüíûõ ìàøèí, êîìïëåêòó-

þùèõ óñòàíîâêè ÊÃÓ-1600/4,5, ãåëèåâûé ïàðîæèäêîñòíûé òóðáîäåòàíäåð

áûë âûïîëíåí ïî ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìå, ïðèíÿòîé ðàíåå è äëÿ ãàçîâûõ òóðáî-

äåòàíäåðîâ ïðåäâàðèòåëüíîãî îõëàæäåíèÿ. Â òóðáîäåòàíäåðå èñïîëüçîâàíà

öåíòðîñòðåìèòåëüíàÿ ðåàêòèâíàÿ òóðáèííàÿ ñòóïåíü ñ ðàäèàëüíî-îñåâûì ïî-

ëóîòêðûòûì êîëåñîì. Íàðóæíûé äèàìåòð êîëåñà 15 ìì, ÷àñòîòà âðàùåíèÿ

140000–180000 îá/ìèí, âûñîòà ëîïàòîê íàïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà 0,5 ìì.
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Èç ðèñ.13 âèäíî, ÷òî â ðåôðèæåðàòîðíîì ðåæèìå ýôôåêòèâíîñòü

ÊÃÓ-1600/4,5 ñ ïàðîæèäêîñòíûì òóðáîäåòàíäåðîì ïî ñðàâíåíèþ ñ äðîññåëåì

áîëåå ÷åì íà 50% âûøå. Ïðèíöèïèàëüíî âàæíî, ÷òî, íåñìîòðÿ íà îòñóòñòâèå

âîçìîæíîñòåé ðåãóëèðîâàíèÿ ïðîõîäíûõ ñå÷åíèé ñîïëîâîãî àïïàðàòà òóðáî-

äåòàíäåðà, ýôôåêòèâíàÿ ðàáîòà óñòàíîâêè ÊÃÓ-1600/4,5 îáåñïå÷èâàåòñÿ íà

âñåõ òî÷êàõ õàðàêòåðèñòèêè. Òàêîé ýôôåêò «ñàìîðåãóëèðîâàíèÿ» ïîòîêîâ â

ïåðåìåííûõ ðåæèìàõ îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðè ìàêñèìàëüíîì ðàñõîäå ãåëèÿ

÷åðåç òóðáèíó (ðåôðèæåðàòîðíûé ðåæèì) îïòèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà íà âõîäå

ìèíèìàëüíà è ñîñòàâëÿåò 5,2 Ê. Ïðè ïåðåõîäå ê îæèæèòåëüíîìó ðåæèìó òðå-

áóåìûé ðàñõîä ãåëèÿ â ñòóïåíè îêîí÷àòåëüíîãî îõëàæäåíèÿ äîâîëüíî ñóùå-

ñòâåííî óìåíüøàåòñÿ, íî ýòî êîìïåíñèðóåòñÿ ðîñòîì îïòèìàëüíîé òåìïåðàòó-

ðû íà âõîäå òóðáîìàøèíû, äîñòèãàþùåé â ýòîì ñëó÷àå 8,5 Ê. Ýòîò ðîñò òåì-

ïåðàòóðû íà âõîäå ñíèæàåò êîëè÷åñòâî ïåðåðàáàòûâàåìîãî ãåëèÿ êàê ðàç

íàñòîëüêî, ÷òîáû ýôôåêòèâíî ïåðåðàñïðåäåëèòü ïîòîêè.

Ïîëó÷åííûé íàìè ïîëîæèòåëüíûé îïûò ïðèìåíåíèÿ ïàðîæèäêîñòíîãî

ãåëèåâîãî òóðáîäåòàíäåðà íà ãîëîâíîì îáðàçöå ÊÃÓ-1600/4,5 ïîçâîëèë â

äàëüíåéøèõ ðàáîòàõ ïî ñîçäàíèþ íóêëîòðîíà öåëèêîì îòêàçàòüñÿ îò ðàñøè-

ðèòåëüíûõ ìàøèí ïîðøíåâîãî òèïà, ÷òî ñóùåñòâåííî ñêàçàëîñü íà ïîâûøå-

íèè íàäåæíîñòè âñåé ñèñòåìû. Äëèòåëüíàÿ ðàáîòà ïîêàçàëà àáñîëþòíîå îò-

ñóòñòâèå êàêèõ-ëèáî òåõíè÷åñêèõ ïðîáëåì, êîòîðûõ ìîæíî áûëî îæèäàòü â

ðåæèìàõ ñ îêîí÷àíèåì ïðîöåññà ðàñøèðåíèÿ â äâóõôàçíîé ïàðîæèäêîñòíîé

îáëàñòè.

Òåïëîîáìåííàÿ àïïàðàòóðà [59] êðèîãåííîé ãåëèåâîé óñòàíîâêè

ÊÃÓ-1600/4,5 ñîñòîèò èç îðèãèíàëüíûõ âûñîêîýôôåêòèâíûõ âèòûõ òðóá÷àòûõ

òåïëîîáìåííèêîâ. Îíè âûïîëíåíû èç ìåäíûõ òðóá ìàëîãî äèàìåòðà, îðåáðåí-

íûõ ìåäíîé ïðîâîëîêîé. Íàìîòêà òðóá ìíîãîñëîéíàÿ, áåç äèñòàíöèîííûõ

ïðîñòàâîê ìåæäó ñëîÿìè. Ñïèðàëüíî íàâèòàÿ íà êàæäóþ òðóáó ìåäíàÿ ïðîâî-

ëîêà îáðàçóåò õîðîøî îáòåêàåìóþ ôîðìó îðåáðåíèÿ è ÿâëÿåòñÿ íå òîëüêî èí-

òåíñèôèêàòîðîì òåïëîîáìåíà, íî è äèñòàíöèîííûì ýëåìåíòîì ìåæäó ñëîÿìè

òðóá.

Òàêàÿ êîíñòðóêöèÿ ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü ìàëûé ýêâèâàëåíòíûé äèàìåòð

ìåæòðóáíîãî ïðîñòðàíñòâà. Ýòè îñîáåííîñòè ïðåäîïðåäåëÿþò âûñîêóþ êîì-

ïàêòíîñòü òåïëîîáìåííèêîâ. Â êîíñòðóêöèè òåïëîîáìåííèêîâ ïðåäóñìîòðåíà

íàâèâêà òðóá ïî ñïåöèàëüíîé ìåòîäèêå ñ ïåðåìåííûìè çíà÷åíèÿìè ïðîäîëü-

íîãî è ïîïåðå÷íîãî øàãîâ, ÷òî ñâîäèò ê ïðåäåëüíî ìèíèìàëüíûì çíà÷åíèÿì

íåðàâíîìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ãàçîâ ïî êàíàëàì ìåæòðóáíîãî ïðîñòðàíñòâà

è ïðîäîëüíóþ òåïëîïðîâîäíîñòü ïî ýëåìåíòàì êîíñòðóêöèè. Áëàãîäàðÿ ýòîìó

äîñòèãàåòñÿ âûñîêàÿ ýôôåêòèâíîñòü òåïëîîáìåííèêîâ.

Òåïëîîáìåííèêè îòëè÷àþòñÿ âûñîêîé íàäåæíîñòüþ â êðèîãåííûõ óñëî-

âèÿõ ðàáîòû, ïîñêîëüêó îáëàäàþò ñàìîêîìïåíñàöèåé òåìïåðàòóðíûõ íàïðÿ-

æåíèé â øèðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð áëàãîäàðÿ åñòåñòâåííîé äåôîðìèðóå-

ìîñòè âûâîäîâ êîíöîâ òðóá íà êîëëåêòîðû.

788 ÀÃÀÏÎÂ Í.Í.



Â ðåôðèæåðàòîðå ÊÃÓ-1600/4,5 áîëåå äåñÿòêà êðèîãåííûõ òåïëîîáìåí-

íèêîâ, íî èõ êîìïàêòíîñòü ïîçâîëÿåò ñâåñòè êðèîãåííûå áëîêè ê ñðàâíèòåëü-

íî íåáîëüøèì ðàçìåðàì.

Âèíòîâîé êîìïðåññîðíûé àãðåãàò «Êàñêàä-80/25» [21,40-43]. Îïûòíàÿ

ýêñïëóàòàöèÿ ãîëîâíîãî îáðàçöà êðèîãåííîé ãåëèåâîé óñòàíîâêè

ÊÃÓ-1600/4,5 ïîêàçàëà, ÷òî ãëàâíûå ïðîáëåìû ñ íàäåæíîñòüþ ñâÿçàíû ñ ïðè-

ìåíåíèåì êîìïðåññîðîâ ïîðøíåâîãî òèïà, â êîòîðûõ èìåëîñü áîëüøîå êîëè-

÷åñòâî òðåáóþùèõ ÷àñòîé çàìåíû è ðåìîíòà âïóñêíûõ è âûïóñêíûõ êëàïàíîâ.

Ïîýòîìó äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ïðèâåëî ê íåîáõîäèìîñòè ïåðåõîäà íà âèíòîâîå

êîìïðåññîðíîå îáîðóäîâàíèå.

Ãåëèåâûé âèíòîâîé ìàñëîçàïîëíåííûé êîìïðåññîðíûé àãðåãàò «Êàñ-

êàä-80/25» ðàçðàáîòàí â ÍÏÎ «Êàçàíüêîìïðåññîðìàø» ïðèìåíèòåëüíî ê ñè-

ñòåìå êðèîãåííîãî îáåñïå÷åíèÿ óñêîðèòåëüíî-íàêîïèòåëüíîãî êîìïëåêñà

ÓÍÊ [44], ñîçäàâàâøåãîñÿ â Èíñòèòóòå ôèçèêè âûñîêèõ ýíåðãèé â Ïðîòâèíî.

Äëÿ ýòîãî ñîîðóæåíèÿ ïðåäïîëàãàëîñü âûïóñòèòü ñåðèþ òàêèõ ìàøèí â êîëè-

÷åñòâå 60 øò. Â ðàìêàõ ïðîòîêîëà î ñîâìåñòíîé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîé ðà-

áîòå ìåæäó ÈÔÂÝ è ÎÈßÈ èñïûòàíèÿ è äîâîäêà ãîëîâíîãî îáðàçöà êîìïðåñ-

ñîðíîãî àãðåãàòà «Êàñêàä-80/25» ïðîâîäèëàñü â ËÂÝ ÎÈßÈ. Óñëîâèÿìè ïðî-

òîêîëà áûëà ïðåäóñìîòðåíà ïîñëåäóþùàÿ ýêñïëóàòàöèÿ àãðåãàòà â ñîñòàâå

êðèîãåííîãî êîìïëåêñà íóêëîòðîíà.

Âèíòîâîé êîìïðåññîðíûé àãðåãàò «Êàñêàä-80/25» — ìàøèíà âòîðîãî ïî-

êîëåíèÿ îòå÷åñòâåííûõ âèíòîâûõ ìàñëîçàïîëíåííûõ êîìïðåññîðîâ, èñïîëü-

çóåìûõ â êðèîãåííûõ óñòàíîâêàõ äëÿ êîìïðèìèðîâàíèÿ ãåëèÿ [21]. Â êðèîãåí-

íîé ñèñòåìå óñòàíîâêè «Òîêàìàê-15» ïðèìåíåí [23] êîìïðåññîðíûé àãðåãàò ñ

àíàëîãè÷íûìè ïî ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïàðàìåòðàìè, ñîñòîÿùèé èç äâóõ äâóõ-

ñòóïåí÷àòûõ óñòàíîâîê «Êàñêàä-40/16» è îäíîé äîæèìàþùåé ìàøèíû «Êàñ-

êàä-6/16-25». Â îòëè÷èå îò íåãî «Êàñêàä-80/25» âûïîëíåí â äâóõñòóïåí÷àòîì

âàðèàíòå ñ îäíèì ìàñëîîòäåëèòåëåì è îáùåé ìàñëîñèñòåìîé êîìïðåññîðîâ

ïåðâîé è âòîðîé ñòóïåíè.

Àãðåãàò «Êàñêàä-80/25» ñîñòîèò èç ÷åòûðåõ îñíîâíûõ áëîêîâ: ïåðâîé ñòó-

ïåíè, âòîðîé ñòóïåíè, áëîêà ìàñëîîõëàäèòåëåé è áëîêà óïðàâëåíèÿ. Ïåðâàÿ

ñòóïåíü ñîäåðæèò äâà ïàðàëëåëüíî ðàáîòàþùèõ êîìïðåññîðà, ïðèâîäÿùèõñÿ

â äåéñòâèå îäíèì ýëåêòðîäâèãàòåëåì ìîùíîñòüþ 0,63 ÌÂò ñ íàïðÿæåíèåì

ïèòàíèÿ 6 êÂ.

Âòîðàÿ ñòóïåíü ñîñòîèò èç îäíîãî âèíòîâîãî êîìïðåññîðà ñ çîëîòíèêî-

âûì ðåãóëÿòîðîì ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, âåðòèêàëüíîãî ìàñëîîòäåëèòåëÿ è

ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ñ òåìè æå ïàðàìåòðàìè, ÷òî è íà ïåðâîé ñòóïåíè. Â áëîê ìà-

ñëîîõëàäèòåëåé âõîäÿò ÷åòûðå ïðÿìîòî÷íûõ òåïëîîáìåííèêà ñ âîäÿíûì

îõëàæäåíèåì. Ñèñòåìà àâòîìàòèêè îñóùåñòâëÿåò ïîñòîÿííûé êîíòðîëü

îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ, çàùèòó îò àâàðèéíûõ ðåæèìîâ è àâòîìàòè÷åñêîå ïîä-

äåðæàíèå íîìèíàëüíîãî äàâëåíèÿ íàãíåòàíèÿ êîìïðåññîðîâ ïåðâîé ñòóïåíè

(ïðîìåæóòî÷íîãî äàâëåíèÿ).

ÊÐÈÎÃÅÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ Â ÑÂÅÐÕÏÐÎÂÎÄßÙÅÌ ÓÑÊÎÐÈÒÅËÅ 789



Èñïûòàíèÿ âèíòîâîãî êîìïðåññîðíîãî àãðåãàòà «Êàñêàä-80/25» ïðîâîäè-

ëèñü ïî çàìêíóòîé ñõåìå (ðèñ.14). Òðåáóåìîå äàâëåíèå íà âñàñûâàíèè ïåðâîé

ñòóïåíè îáåñïå÷èâàëîñü ðåñèâåðàìè (10) îáùèì îáúåìîì îêîëî 160 ì3. Ãàçî-

îáðàçíûé ãåëèé èç ðåñèâåðîâ ïîñòóïàåò â ïåðâóþ ñòóïåíü, ãäå ñæèìàåòñÿ äî

äàâëåíèÿ 0,6–0,7 ÌÏà è îäíîâðåìåííî îõëàæäàåòñÿ ìàñëîì, âïðûñêèâàåìûì

ïîä äàâëåíèåì â ïîëîñòü ñæàòèÿ, à çàòåì — âî âòîðóþ ñòóïåíü. Çäåñü ìàñëîãà-

çîâàÿ ñìåñü ñæèìàåòñÿ äî êîíå÷íûõ ïàðàìåòðîâ è ïîñòóïàåò â ìàñëîîòäåëè-

òåëü (2). Îòäåëèâøèéñÿ ãàç ïðîõîäèò ñåïàðàòîð (3), êîíöåâîé õîëîäèëüíèê (4)

è ÷åðåç âåíòèëü âíîâü ïîñòóïàåò íà âõîä êîìïðåññîðà. Ìàñëî èç ìàñëîîòäåëè-

òåëÿ ñëèâàåòñÿ â ìàñëîáàê è ÷åðåç ôèëüòð ãðóáîé î÷èñòêè (5) ïîñòóïàåò â ìàñ-

ëîîõëàäèòåëè (9), ãäå îõëàæäàåòñÿ âîäîé. Íà ïåðâóþ ñòóïåíü ìàñëî ïîñòóïà-

åò, ïðîéäÿ æèêëåð (13) è ðàçäåëèâøèñü íà äâå ëèíèè: ïî îäíîé ìàñëî âïðûñ-

êèâàåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî â êàìåðó ñæàòèÿ, ïî âòîðîé ëèíèè, ïðîéäÿ ôèëüòðû

òîíêîé î÷èñòêè (6), ïîñòóïàåò íà ñìàçêó ïîäøèïíèêîâ è ñîçäàíèå ìàñëÿíîãî

çàòâîðà â êîíöåâîì óïëîòíåíèè. Âî âòîðóþ ñòóïåíü ìàñëî ïîäàåòñÿ ïîñðåä-

ñòâîì øåñòåðåí÷àòîãî íàñîñà (8), ãäå äàâëåíèå åãî ïîâûøàåòñÿ íà

790 ÀÃÀÏÎÂ Í.Í.

Ðèñ.14. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà àãðåãàòà «Êàñêàä-80/25» è ñòåíäà äëÿ èñïûòàíèé: 1 —
êîìïðåññîð; 2 — ìàñëîîòäåëèòåëü; 3 — ñåïàðàòîð; 4 — êîíöåâîé õîëîäèëüíèê; 5 —
ôèëüòð ãðóáîé î÷èñòêè; 6 — ôèëüòð òîíêîé î÷èñòêè ïåðâîé ñòóïåíè; 7 — ôèëüòð òîí-
êîé î÷èñòêè âòîðîé ñòóïåíè; 8 — øåñòåðåí÷àòûé ìàñëÿíûé íàñîñ; 9 — ìàñëîîõëàäè-
òåëè; 10 — ðåñèâåðû íà âñàñûâàíèè; 11 — âàêóóìíûå ëîâóøêè; 12 — íàñîñ âàêóóì-
íûé; 13 — æèêëåð; 14 — êëàïàí ïåðåïóñêíîé



0,4–0,5 ÌÏà. Â êàìåðó ñæàòèÿ ìàñëî âïðûñêèâàåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî, à íà

ñìàçêó ïîäøèïíèêîâ, çîëîòíèêà è êîíöåâîãî óïëîòíåíèÿ — ÷åðåç ôèëüòð

òîíêîé î÷èñòêè (7).

Âàêóóìíûå íàñîñû (12) è ëîâóøêè (11) ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ïîñòàíîâêè

ñòåíäà ïîä ãåëèé. Êðîìå òîãî, îíè âåñüìà ýôôåêòèâíî èñïîëüçóþòñÿ ïðè ïîä-

ãîòîâêå ñèñòåìû ê ïóñêó äëÿ óäàëåíèÿ âëàãè èç ìàñëà, êîòîðûì çàïîëíÿåòñÿ

êîìïðåññîð. Äëÿ ýòîãî â õîëîäèëüíèêè (9) ïîäàåòñÿ ãîðÿ÷àÿ âîäà, è öèðêóëè-

ðóþùåå ïðè âêëþ÷åííîì íàñîñå (8) ìàñëî íàãðåâàåòñÿ äî òåìïåðàòóðû

70–80 °Ñ. Ïðè ïîñëåäóþùåé îòêà÷êå âëàãà çàäåðæèâàåòñÿ â ëîâóøêå (11), çà-

ëèâàåìîé æèäêèì àçîòîì. Ìàðêà ïðèìåíÿåìîãî ìàñëà — òóðáèííîå Ò-30.

Ãîëîâíîé îáðàçåö âèíòîâîãî êîìïðåññîðíîãî àãðåãàòà «Êàñêàä-80/25» õî-

ðîøî çàðåêîìåíäîâàë ñåáÿ â õîäå èñïûòàíèé è ïîñëåäóþùåé èíòåíñèâíîé

ýêñïëóàòàöèè. Èçîòåðìè÷åñêèé ê.ï.ä., ïîëó÷åííûé ïðè äàâëåíèè íà âñàñûâà-

íèè 0,072–0,0875 ÌÏà, ñîñòàâèë 0,52–0,55. Çàìåðû øóìîâûõ õàðàêòåðèñòèê,

ïðîâåäåííûå â òî÷êàõ íà ðàññòîÿíèè 1 ì îò àãðåãàòà, ïîêàçàëè, ÷òî óðîâíè çâó-

êîâîé ìîùíîñòè ñîñòàâëÿþò íå áîëåå 81–102 äÁ. Òàê, â òå÷åíèå îäíîãî ãîäà

àãðåãàò «Êàñêàä-80/25» îòðàáîòàë äëÿ íóæä êðèîãåííîãî êîìïëåêñà íóêëîòðî-

íà îêîëî 5000 ÷àñîâ ïðè ïðîèçâîäñòâå áîëåå 50 ïëàíîâûõ âêëþ÷åíèé è âû-

êëþ÷åíèé. Ïðè ýòîì íå âûÿâëåíî íè îäíîãî ñëó÷àÿ îòêàçîâ èëè îòêëîíåíèÿ

ïàðàìåòðîâ ìàøèíû îò íîðìû. Òàêèì îáðàçîì, àãðåãàò «Êàñêàä-80/25» ñòàë

íå òîëüêî îñíîâîé êîìïðåññîðíîãî îáåñïå÷åíèÿ êðèîãåííîé ñèñòåìû íóêëî-

òðîíà, íî è ðåêîìåíäîâàí äëÿ ñåðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà è ïðèìåíåíèÿ â äðóãèõ

êðóïíûõ êðèîãåííûõ ñèñòåìàõ.

4. ÎÏÒÈÌÀËÜÍÛÅ ÏÀÐÀÌÅÒÐÛ ÊÐÈÎÃÅÍÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ
ÏÐÈ ÐÀÁÎÒÅ Â ÐÀÇËÈ×ÍÛÕ ÐÅÆÈÌÀÕ

Îõëàæäåíèå ñâåðõïðîâîäÿùèõ ìàãíèòîâ íóêëîòðîíà äî ðàáî÷åé òåì-
ïåðàòóðû [60,61]. Äëÿ îïèñàííûõ âûøå ìàãíèòîâ íóêëîòðîíà ïðàêòè÷åñêè

íåò êàêèõ-ëèáî îãðàíè÷åíèé ïî âðåìåíè îõëàæäåíèÿ â ñâÿçè ñ òåìïåðàòóðíû-

ìè ãðàäèåíòàìè è íàïðÿæåíèÿìè â êîíñòðóêöèÿõ. Âñå îíè ïðîõîäèëè èñïûòà-

íèÿ ïðè âðåìåíè îõëàæäåíèÿ äî ãåëèåâûõ òåìïåðàòóð íå áîëåå 10 ÷àñîâ. Ïî-

ýòîìó áûëî ðåøåíî îõëàæäàòü âñþ ìàãíèòíóþ ñèñòåìó óñêîðèòåëÿ çà ìèíè-

ìàëüíî âîçìîæíîå âðåìÿ. Àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî íàèáîëåå ïðèåìëåìî â íàøåì

ñëó÷àå 80–100 ÷àñîâ. Ýòî ðåêîðäíî êîðîòêîå âðåìÿ îõëàæäåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ

ñ àíàëîãè÷íûìè ñèñòåìàìè. Ïðèíÿòàÿ ñõåìà (ðèñ.15) èñïîëüçóåò ïðèíóäèòåëü-

íûé ïîòîê ãàçîîáðàçíîãî ãåëèÿ, îõëàæäåííûé â óñòàíîâêàõ ÊÃÓ-1600/4,5 ïî-

ñðåäñòâîì èñïàðåíèÿ îêîëî 80 ì3 çàðàíåå çàïàñåííîãî æèäêîãî àçîòà.

Ïðîöåññ îõëàæäåíèÿ ðåàëèçóåòñÿ áåç êàêîãî-ëèáî äîïîëíèòåëüíîãî îñíà-

ùåíèÿ: èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî øòàòíîå îáîðóäîâàíèå ãåëèåâûõ ðåôðèæåðàòî-

ðîâ. Ïðÿìîé è îáðàòíûé ïîòîêè èìåþò òå æå íàïðàâëåíèÿ, ÷òî è ïðè îáû÷íîé
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ðàáîòå â íîìèíàëüíîì ðåæèìå, ò.å. ïðè êðèîñòàòèðîâàíèè ìàãíèòîâ íà ãåëèå-

âîì òåìïåðàòóðíîì óðîâíå. Îäíàêî ÷òîáû óñêîðèòü îõëàæäåíèå, óñòàíîâêè

ÊÃÓ-1600/4,5 ñíàáæåíû îáâîäíûìè ëèíèÿìè, ïîêàçàííûìè íà ðèñ.15. Êîëü-

öî óñêîðèòåëÿ ââîäèòñÿ â ðàáî÷èé ðåæèì â òðè ýòàïà, êàæäîìó èç êîòîðûõ ñî-

îòâåòñòâóåò îäíà èç ñõåì ýòîãî ðèñóíêà.

Íà ðèñ.16 ïðèâåäåíî ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóð ìàãíèòîâ ïî ïåðèìåòðó

êîëüöà â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè îõëàæäåíèÿ. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, â ðàñ-

ñìàòðèâàåìîì ñëó÷àå âðåìÿ ââîäà â ðåæèì ñîñòàâèëî îêîëî 80 ÷àñîâ. Íà

ðèñ.17 ïîêàçàíî, êàê èçìåíÿåòñÿ òåìïåðàòóðà ïîòîêà ãåëèÿ ïî ìåðå ïðîõîæäå-

íèÿ ðàçíûõ òî÷åê âíóòðåííèõ êàíàëîâ ìàãíèòîâ: íà âõîäå, âûõîäå èç ïîëîãî

ñâåðõïðîâîäÿùåãî êàáåëÿ è âûõîäå èç òðóáêè îõëàæäåíèÿ æåëåçíîãî ÿðìà.

Ðåæèìû ñ èçáûòî÷íûì îáðàòíûì ïîòîêîì («ñàòåëëèòíûå») [16]. Ïðè

êðèîñòàòèðîâàíèè êðóïíûõ óñêîðèòåëåé ñî ñâåðõïðîâîäÿùèìè ìàãíèòàìè

ïðåäïî÷òåíèå èíîãäà îòäàþò êðèîãåííûì ñèñòåìàì èç ðàâíîìåðíî ðàñïîëî-

æåííûõ ïî ïåðèìåòðó êîëüöà ðåôðèæåðàòîðîâ ñ èçáûòî÷íûì îáðàòíûì ïîòî-

êîì — ñàòåëëèòîâ [25,26]. Îíè ðàáîòàþò çà ñ÷åò æèäêîãî ãåëèÿ, ïîëó÷àåìîãî

îò öåíòðàëüíîãî îæèæèòåëÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò â êàæäîì èç òàêèõ ðåôðèæåðàòîðîâ

792 ÀÃÀÏÎÂ Í.Í.

Ðèñ.15. Ïðèíöèïèàëüíûå ñõåìû ïåðåêëþ÷åíèé ïîòîêîâ ïðè îõëàæäåíèè êîëüöà íóê-
ëîòðîíà äî ðàáî÷åé òåìïåðàòóðû



îáîéòèñü ìèíèìóìîì îáîðóäîâàíèÿ â ñòóïåíÿõ ïðåäâàðèòåëüíîãî îõëàæäå-

íèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ðåôðèæåðàòîð, ÷àùå âñåãî ñîñòîÿùèé òîëüêî èç òåïëîîá-

ìåííèêîâ è ñáîðíèêà æèäêîãî ãåëèÿ, îáëàäàåò âûñîêîé íàäåæíîñòüþ è íå òðå-

áóåò îáñëóæèâàíèÿ, ò.ê. íàèìåíåå íàäåæíûå è òðåáóþùèå îáñëóæèâàíèÿ ýëå-

ìåíòû êðèîãåííîé ñèñòåìû ñîñðåäîòî÷åíû íà öåíòðàëüíîì îæèæèòåëå.

Âàæíî, ÷òî ïðè ýòîì ñîõðàíÿåòñÿ âûñîêàÿ òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ ýôôåêòèâ-

íîñòü: áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî òåïëîåìêîñòü (ïðîèçâåäåíèå ðàñõîäà íà óäåëüíóþ
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Ðèñ.16 Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóð ìàãíèòîâ ïî ïåðèìåòðó êîëüöà â çàâèñèìîñòè îò
âðåìåíè îõëàæäåíèÿ

Ðèñ.17. Òåìïåðàòóðà ïîòîêà ãåëèÿ ïî ìåðå ïðîõîæäåíèÿ ðàçíûõ òî÷åê âíóòðåííèõ êà-
íàëîâ ìàãíèòîâ: íà âõîäå (1), âûõîäå èç ïîëîãî ñâåðõïðîâîäÿùåãî êàáåëÿ (2) è âûõîäå
èç òðóáêè îõëàæäåíèÿ æåëåçíîãî ÿðìà (3)



òåïëîåìêîñòü) îáðàòíîãî ïîòîêà âñåãäà íåñêîëüêî âûøå òåïëîåìêîñòè ïðÿìî-

ãî ïîòîêà, ñàìîñòîÿòåëüíî óñòàíàâëèâàåòñÿ íàèáîëåå îïòèìàëüíîå ðàñïðåäå-

ëåíèå òåìïåðàòóð [62] â òåïëîîáìåííèêå, êîãäà ðàçíîñòü òåìïåðàòóð ìåæäó

ïîòîêàìè èçìåíÿåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî òåìïåðàòóðå îáðàòíîãî ïîòîêà.

Äàæå åñëè â íîìèíàëüíîì ðåæèìå ðåôðèæåðàòîð ðàáîòàåò ïî îáû÷íîé

ñõåìå, êîãäà îáùèé ðàñõîä â ïðÿìîì ïîòîêå áîëüøå èëè ðàâåí ðàñõîäó â

îáðàòíîì ïîòîêå, ïîëåçíûì áûâàåò åãî ïðèìåíåíèå è â ñàòåëëèòíîì ðåæèìå.

Òàêàÿ ïîòðåáíîñòü âîçíèêàåò, íàïðèìåð, êîãäà âûõîäÿò èç ñòðîÿ äåòàíäåðû

ñòóïåíè ïðåäâàðèòåëüíîãî îõëàæäåíèÿ, à ðàáîòó ïî êðèîñòàòèðîâàíèþ îáúåê-

òà íåîáõîäèìî ïðîäîëæàòü. Â ýòîì ñëó÷àå èñïîëüçóåòñÿ çàðàíåå çàïàñåííûé

æèäêèé ãåëèé èëè æå îí ïîäëèâàåòñÿ îò ïàðàëëåëüíî ðàáîòàþùåãî íà òîò æå

îáúåêò ðåôðèæåðàòîðà. Â ÷àñòíîñòè, òàêîé ñïîñîá ðåçåðâèðîâàíèÿ ïðåäóñìîò-

ðåí è ñõåìîé êðèîñòàòèðîâàíèÿ íóêëîòðîíà (ðèñ.2).

Âîïðîñû ïðèìåíåíèÿ ðåôðèæåðàòîðîâ ñ èçáûòî÷íûì îáðàòíûì ïîòîêîì

ðàññìàòðèâàëèñü ìíîãèìè àâòîðàìè. Ïîäðîáíûé òåðìîäèíàìè÷åñêèé àíàëèç

îïóáëèêîâàí â [27], ãäå ïðèâîäÿòñÿ ñâåäåíèÿ îá îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðàõ ñà-

òåëëèòíûõ ðåôðèæåðàòîðîâ, óäåëüíûõ ðàñõîäàõ ýíåðãèè è íåîáõîäèìûõ ïî-

âåðõíîñòÿõ òåïëîîáìåííèêîâ. Îäíàêî ïîëó÷åííûå çäåñü äàííûå íåëüçÿ ñ÷è-

òàòü äîñòàòî÷íûìè â ñèëó òîãî, ÷òî â êà÷åñòâå îäíîãî èç êðèòåðèåâ ïðè ñîïî-

ñòàâëåíèè ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ âûáèðàëàñü ìèíèìàëüíàÿ ðàçíîñòü òåì-

ïåðàòóð ìåæäó ïîòîêàìè â òåïëîîáìåííèêå ñàòåëëèòà. Ìåæäó òåì ïðè îäèíà-

êîâîé ìèíèìàëüíîé ðàçíîñòè òåìïåðàòóð íåîáõîäèìàÿ ïîâåðõíîñòü òåïëîîá-

ìåíà ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ ïîòîêîâ â ýòîì òåïëîîáìåííèêå,

óâåëè÷èâàÿñü ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ êîëè÷åñòâà èñïîëüçóåìîãî æèäêîãî ãåëèÿ.

Ïîýòîìó ðàçëè÷íûå âàðèàíòû ïàðàìåòðîâ è ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ñà-

òåëëèòíûõ ðåôðèæåðàòîðîâ ìîæíî êîððåêòíî ñðàâíèâàòü ëèøü òîãäà, êîãäà

êàæäîìó èç íèõ áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü îäèíàêîâàÿ ïîâåðõíîñòü òåïëîîáìåíà.

Êðîìå òîãî, áîëüøîé ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ âûçûâàåò àíàëèç ðîñòà èëè óõóä-

øåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè îäíîé è òîé æå ñàòåëëèòíîé ðåôðèæå-

ðàòîðíîé óñòàíîâêè ñ èçìåíåíèåì åå ðåæèìà. Òàêèì îáðàçîì, íåîáõîäèìûå

óñëîâèÿ ìåòîäè÷åñêè âåðíîãî ñîïîñòàâëåíèÿ âàðèàíòîâ ñîáëþäàþòñÿ òîëüêî

â òîì ñëó÷àå, êîãäà â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ âçÿòû êîýôôèöèåíò òåïëîïå-

ðåäà÷è è ïîâåðõíîñòü òåïëîîáìåíà òåïëîîáìåííèêîâ ðåôðèæåðàòîðà. Òàêîé

ïîäõîä èçëîæåí â [16]. Â ñâîåé ðàáîòå ïî íàñòðîéêå ðåæèìîâ êðèîãåííîé ñè-

ñòåìû íóêëîòðîíà ìû ðóêîâîäñòâîâàëèñü ïîëó÷åííûìè çäåñü äàííûìè.

Ïî ýòèì äàííûì äëÿ ñàòåëëèòíîãî ðåôðèæåðàòîðà, ñõåìà êîòîðîãî ïîêà-

çàíà íà ðèñ.18, ðàñ÷åòíûå ïàðàìåòðû ïðèâîäÿòñÿ íà ðèñ.19 è 20. Ïåðâûé èç

íèõ ïîêàçûâàåò çàâèñèìîñòü ðàñõîäà g G Q= / ñæàòîãî ãàçà íà åäèíèöó õîëîäî-

ïðîèçâîäèòåëüíîñòè îò îòíîñèòåëüíîãî êîëè÷åñòâà ïîòðåáëÿåìîãî æèäêîãî

ãåëèÿ (îáîçíà÷åíèÿ äàíû íà ðèñ.18).

794 ÀÃÀÏÎÂ Í.Í.



Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ

ïðèíÿòî kF Q/ =100 K–1, ãäå kF

— ïðîèçâåäåíèå êîýôôèöèåíòà

òåïëîïåðåäà÷è è ïîâåðõíîñòè òå-

ïëîîáìåíà òåïëîîáìåííèêà; òåì-

ïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû

T3 = 293 K; òåìïåðàòóðà â èñïà-

ðèòåëå T2 = 4,4 K; äàâëåíèå â òî÷-

êå (4) — 0,105 ÌÏà.
Íà ðèñ.20 ïîêàçàíû ðåçóëü-

òàòû ðàñ÷åòîâ ïî çàòðàòàì ýíåð-
ãèè íà ïîëó÷åíèå õîëîäà â ñàòåë-
ëèòíîì ðåôðèæåðàòîðå. Êðîìå
ïðèíÿòûõ âûøå èñõîäíûõ äàí-
íûõ, ìû ïîëîæèëè: àäèàáàòè÷å-
ñêèé ê.ï.ä. òóðáîäåòàíäåðà —
0,7, èçîòåðìè÷åñêèé ê.ï.ä. âèíòî-
âîãî êîìïðåññîðà — 0,5, ýêñåðãå-
òè÷åñêèé ê.ï.ä. îæèæèòåëÿ ãåëèÿ
— 0,15. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà,
èìåþòñÿ ìèíèìóìû ýíåðãåòè÷å-
ñêèõ çàòðàò êàê ïðè èñïîëüçîâà-
íèè äðîññåëÿ, òàê è â ðåæèìàõ ñ
ïàðîæèäêîñòíûì òóðáîäåòàíäå-
ðîì. Äëÿ ñëó÷àÿ ñ äðîññåëèðîâà-
íèåì îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû ðàáîòû — äàâëåíèå â ïðÿìîì ïîòîêå 1,2 ÌÏà è
êîýôôèöèåíò α= 10,5 %. Ýòè ïàðàìåòðû ñóùåñòâåííî èçìåíÿþòñÿ ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè ïàðîæèäêîñòíîãî äåòàíäåðà. Â ýòîì ñëó÷àå îíè ñîñòàâëÿþò, ñî-
îòâåòñòâåííî, 2,5 ÌÏà è 4–6 %. Ìèíèìóìû ýíåðãåòè÷åñêèõ çàòðàò íîñÿò äî-
ñòàòî÷íî ïîëîãèé õàðàêòåð. Ýòî ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü áëèçêóþ ê îïòèìàëüíîìó
çíà÷åíèþ ýôôåêòèâíîñòü äàæå â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ñèñòåìà ôóíêöèîíèðóåò ñ
áîëüøèì ðàçáðîñîì ïàðàìåòðîâ. Òàê, â ñõåìå ñ ðàñøèðåíèåì â äåòàíäåðå èç-
ìåíåíèÿ âåëè÷èíû α â ïðåäåëàõ 3–8% è äàâëåíèÿ 1,5–2,5 ÌÏà íå ïðèâîäÿò ê
áîëüøîìó èçìåíåíèþ îáùåé ýôôåêòèâíîñòè ñèñòåìû.

Ïî äàííûì ðèñ.19 è 20 ëåãêî îïòèìèçèðîâàòü ïàðàìåòðû ñèñòåìû. Îäíà-
êî äëÿ íóêëîòðîíà íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü îäíî îãðàíè÷åíèå: âåëè÷èíà ìàññî-
âîãî ïàðîñîäåðæàíèÿ íà âûõîäå èç ìàãíèòîâ ïî óñëîâèÿì ðàáîòû íóêëîòðîíà
îãðàíè÷åíà x5 ≤ 90 %. Ðàñõîä ñæàòîãî ãàçà íà åäèíèöó õîëîäîïðîèçâîäèòåëü-

íîñòè ìîæåò áûòü îïðåäåëåí êàê g rx≈ =1 5/ 0,057 [ã⋅ñ–1⋅Âò–1], ãäå r — òåïëîòà

ïàðîîáðàçîâàíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, åñëè g < 0,057, ïàðîñîäåðæàíèå íà âûõîäå
èç ìàãíèòîâ áóäåò ïðåâûøàòü âåëè÷èíó, ïðèíÿòóþ êàê ïðåäåëüíî äîïóñòèìàÿ.
Îáëàñòü, ãäå ïàðîñîäåðæàíèå x5 âûøå ïðåäåëüíîãî, îòìå÷åíà íà ðèñ.19 ñåðûì
öâåòîì. Â öèêëå ñ äåòàíäåðîì, ê ñîæàëåíèþ, íåëüçÿ ðàáîòàòü íåïîñðåäñòâåí-
íî ïðè îïòèìàëüíûõ óñëîâèÿõ, îäíàêî íà ãðàíèöå ðàçðåøåííîé îáëàñòè
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Ðèñ.18. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ñàòåëëèòíîãî ðåôðè-
æåðàòîðà: G — êîëè÷åñòâî ñæàòîãî ãàçà èç
êîìïðåññîðà; Q — õîëîäîïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü; α — äîëÿ ïîäâîäèìîãî æèäêîãî ãåëèÿ
îò ðàñõîäà ñæàòîãî ãàçà



(α=3,6 % äëÿ 2,5 ÌÏà, 4,4 % äëÿ 2,0 ÌÏà è 5,5% äëÿ 1,5 ÌÏà) ýôôåêòèâíîñòü
ëèøü íåçíà÷èòåëüíî íèæå áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî, êàê óæå îòìå÷àëîñü, ìèíèìó-
ìû ýíåðãåòè÷åñêèõ çàòðàò íîñÿò äîñòàòî÷íî ïîëîãèé õàðàêòåð.

Âûñîêàÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïîçâîëÿåò óñïåøíî èñïîëüçîâàòü

ñàòåëëèòíûå ðåæèìû äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ îáùåé õîëîäîïðîèçâîäèòåëüíîñòè

796 ÀÃÀÏÎÂ Í.Í.

Ðèñ.20. Óäåëüíûé ðàñõîä ýíåðãèè â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà ïîòðåáëÿåìîãî â ñàòåë-
ëèòíîì ðåôðèæåðàòîðå æèäêîãî ãåëèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ äàâëåíèé â ïðÿìîì ïîòîêå ðå-
ôðèæåðàòîðà

Ðèñ.19. Çàâèñèìîñòü ðàñõîäà g = G/Q ñæàòîãî ãàçà íà åäèíèöó õîëîäîïðîèçâîäèòåëü-
íîñòè äëÿ ðàçëè÷íûõ äàâëåíèé â ïðÿìîì ïîòîêå ñàòåëëèòíîãî ðåôðèæåðàòîðà



êðèîãåííîé ñèñòåìû. Òàê, âåñüìà ÷àñòî òðåáóåòñÿ ðàáîòàòü â ðåæèìàõ ñ ïîíè-

æåííîé — äî 2,0 êÂò — õîëîäîïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ. Îáû÷íî â òàêîé ñèòó-

àöèè çàäåéñòâîâàíî äâà ðåôðèæåðàòîðà. Ïåðâûé ðàáîòàåò â ñâîåì íîìèíàëü-

íîì ðåæèìå, îí îõëàæäàåò ïåðâîå ïîëóêîëüöî è äîïîëíèòåëüíî ïðîèçâîäèò

æèäêèé ãåëèé. Õàðàêòåðèñòèêè òàêîãî «ñìåøàííîãî» ðåæèìà áûëè ïðåäñòàâ-

ëåíû íà ðèñ.13. Âòîðîé ðåôðèæåðàòîð, ïîëó÷àþùèé æèäêèé ãåëèé îò ïåðâî-

ãî, ðàáîòàåò â ñàòåëëèòíîì ðåæèìå ñ äðîññåëåì èëè ïàðîæèäêîñòíûì òóðáî-

äåòàíäåðîì.

Â òå÷åíèå âñåõ ñåàíñîâ ðàáîòû íà ôèçè÷åñêèå ýêñïåðèìåíòû è äëÿ èññëå-

äîâàíèé ñîáñòâåííî óñêîðèòåëÿ íà íóêëîòðîíå ïðàêòè÷åñêè íå áûëî ïðîñòîåâ

ïî ïðè÷èíàì, ñâÿçàííûì ñ êðèîãåííîé ñèñòåìîé. Îáû÷íî â ðåçåðâå èìåëîñü

äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî æèäêîãî ãåëèÿ, ÷òîáû ïåðåêëþ÷èòü ëþáîé èç ðåôðè-

æåðàòîðîâ â ñàòåëëèòíûé ðåæèì è ïðîäîëæàòü êðèîñòàòèðîâàíèå êîëüöà

óñêîðèòåëÿ ïðè îäíîâðåìåííî ïðîâîäèìûõ âîññòàíîâèòåëüíûõ èëè ðåãëà-

ìåíòíûõ ðàáîòàõ íà ýëåìåíòàõ ñèñòåìû êðèîãåííîãî îáåñïå÷åíèÿ.

Õàðàêòåðèñòèêè ðåôðèæåðàòîðà ïðè êîìáèíèðîâàííîì ïðîèçâîä-
ñòâå õîëîäà è æèäêîãî ãåëèÿ [13-15]. Êðèîãåííûé ãåëèåâûé ðåôðèæåðàòîð

ñîçäàþò íà îñíîâå ðàñ÷åòà ñîîòâåòñòâóþùåãî òåðìîäèíàìè÷åñêîãî öèêëà.

Åñëè åãî ïðåäïîëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü â íåñêîëüêèõ ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ, òî

àíàëèçèðóþò âñå âàðèàíòû öèêëà è ïðîåêòèðîâàíèå ïðîäîëæàþò ïî òîìó èç

íèõ, êîòîðûé òðåáóåò íàèáîëüøåé òåïëîïåðåäàþùåé ïîâåðõíîñòè òåïëîîá-

ìåííèêîâ. Äåéñòâèòåëüíûé æå öèêë ðàáîòû ðåôðèæåðàòîðà ìîæåò ñóùåñòâåí-

íî îòëè÷àòüñÿ îò ðàñ÷åòíîãî êàê âñëåäñòâèå îòêëîíåíèÿ ôàêòè÷åñêèõ ïàðàìåò-

ðîâ ìàøèí è àïïàðàòîâ îò ïðèíÿòûõ â ðàñ÷åòå, òàê è èç-çà èçìåíåíèé óñëîâèé

ðàáîòû ïîòðåáèòåëÿ. Ïðè êðèîñòàòèðîâàíèè ñâåðõïðîâîäÿùèõ ìàãíèòíûõ

ñèñòåì ãåëèåâûå ðåôðèæåðàòîðû ðàáîòàþò â ðàçëè÷íûõ êîìáèíèðîâàííûõ ðå-

æèìàõ, êîãäà îäíîâðåìåííî ñ ïðîèçâîäñòâîì õîëîäà îñóùåñòâëÿåòñÿ è ñæèæå-

íèå ãåëèÿ. Çàâèñèìîñòü õîëîäîïðîèçâîäèòåëüíîñòè îò êîëè÷åñòâà îäíîâðå-

ìåííî âûðàáàòûâàåìîãî æèäêîãî ãåëèÿ ïðèíÿòî íàçûâàòü õàðàêòåðèñòèêîé

ðåôðèæåðàòîðà.

Ïîäîáíûå õàðàêòåðèñòèêè äàþò íàãëÿäíóþ ìåòîäè÷åñêóþ îñíîâó àíàëè-

çà êðèîãåííûõ ñèñòåì, ñîñòîÿùèõ èç ðåôðèæåðàòîðà è êðèîñòàòèðóåìîãî îáú-

åêòà. Ïî íèì, íàïðèìåð, ìîæíî îïðåäåëèòü ñêîðîñòü íàêîïëåíèÿ æèäêîñòè

ïðè çàäàííîì òåïëîïðèòîêå è, ñëåäîâàòåëüíî, êîëè÷åñòâåííî îöåíèòü òó ÷àñòü

ïóñêîâîãî ïåðèîäà, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò âðåìåíè íàêîïëåíèÿ íåîáõîäèìîãî

óðîâíÿ æèäêîãî ãåëèÿ â êðèîñòàòå. Ïîëåçíî èñïîëüçîâàíèå õàðàêòåðèñòèê è â

ñèñòåìàõ ñ îõëàæäàåìûìè òîêîââîäàìè.

Õàðàêòåðèñòèêè ðåôðèæåðàòîðà ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû êàê ýêñïåðèìåí-

òàëüíûì, òàê è ðàñ÷åòíûì ïóòåì. Ðàíåå íà ðèñ.13 óæå ïðèâîäèëèñü ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè, ñíÿòûå íàìè â õîäå èññëåäîâàíèÿ ðåæèìîâ êðèî-

ãåííîé ãåëèåâîé óñòàíîâêè ÊÃÓ-1600/4,5. Ïîëó÷åíèå õàðàêòåðèñòèê ïóòåì

ðàñ÷åòîâ — äîâîëüíî ñëîæíàÿ çàäà÷à, íî íåîáõîäèìîñòü åå ðåøåíèÿ ïðîÿâëÿ-
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åòñÿ, ïî êðàéíåé ìåðå, â äâóõ àñïåêòàõ. Âî-ïåðâûõ, ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçó÷å-

íèå õàðàêòåðèñòèê êðóïíûõ óñòàíîâîê ñâÿçàíî ñ áîëüøèìè çàòðàòàìè ýëåê-

òðîýíåðãèè è äðóãèìè ýêñïëóàòàöèîííûìè çàòðàòàìè. Âî-âòîðûõ, ýòî åäèí-

ñòâåííîå ñðåäñòâî èçó÷åíèÿ â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà èññëåäóåìûå ðåæèìû åùå íå

ðåàëèçîâàíû íà ïðàêòèêå.

Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ðåæèìîâ ðåôðèæåðàòîðîâ îñíîâàíà íà ñîâìåñòíîì ðå-

øåíèè óðàâíåíèé òåïëîïåðåäà÷è è ýíåðãåòè÷åñêîãî áàëàíñà òåïëîîáìåííè-

êîâ [14].

Íèæå ïðèâîäÿòñÿ ðàñ÷åòíûå äàííûå ïî ðàáîòå ÊÃÓ-1600/4,5 â ðåæèìàõ

áåç æèäêîãî àçîòà íà ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ õàðàêòåðèñòèêè, ïîëó÷åííûå ñ öåëüþ

ïîñëåäóþùåãî íàèáîëåå ðàöèîíàëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ òóðáîìàøèí. Ðàñ-

÷åòíàÿ ñõåìà ïðèâåäåíà íà ðèñ.21. Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ èñïîëüçîâà-

ëèñü ïëîùàäè ïîâåðõíîñòåé òåïëîîáìåíà òåïëîîáìåííèêîâ ÊÃÓ-1600/4,5,

êîýôôèöèåíòû òåïëîïåðåäà÷è è ãèäðàâëè÷å-

ñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ òåïëîîáìåííèêîâ äëÿ

îñíîâíîãî ïðîåêòíîãî ðåæèìà, â êîòîðîì

ïðè ñóììàðíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè êîì-

ïðåññîðîâ 3600 Íì3/÷ óñòàíîâêà áåç èñïîëü-

çîâàíèÿ æèäêîãî àçîòà îäíîâðåìåííî äîëæíà

ïðîèçâîäèòü 1850 Âò õîëîäà íà óðîâíå 4,5 Ê

è 50 ë/÷ æèäêîãî ãåëèÿ. Ðàñõîä ñæàòîãî ãåëèÿ

ïðèíèìàëñÿ ðàâíûì 0,17 êã/ñ, äàâëåíèå ïî-

ñëå êîìïðåññîðîâ — 2,5 ÌÏà, àäèàáàòíûé

ê.ï.ä. âñåõ òóðáîäåòàíäåðîâ — 0,65.

Åñëè ïðèíÿòü îáîçíà÷åíèÿ: Gk — êîëè-

÷åñòâî ñæàòîãî ãåëèÿ, ïîäàâàåìîãî èç êîì-

ïðåññîðà, Gx — êîëè÷åñòâî æèäêîãî ãåëèÿ,

âûâîäèìîãî èç öèêëà, Q — õîëîäîïðîèçâî-

äèòåëüíîñòü, q Q Gk= / — óäåëüíàÿ õîëîäî-

ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, x G Gx k= / — ñòåïåíü

îæèæåíèÿ, îïòèìèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ ñâîäèò-

ñÿ ê îïðåäåëåíèþ ïðè çàäàííîì çíà÷åíèè õ

ìàêñèìóìà ôóíêöèè òðåõ ïåðåìåííûõ

q f T T Tb b b= ( , , ),2 6 8 ãäå T2b, T6b, T8b — òåìïå-

ðàòóðû ñæàòîãî ãåëèÿ íà âõîäå â òóðáîäå-

òàíäåðû ñòóïåíè ïðåäâàðèòåëüíîãî îõëàæ-

äåíèÿ.

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ îïòèìèçàöèîí-

íûõ ðàñ÷åòîâ äëÿ ñëó÷àÿ ïðèìåíåíèÿ ïàðî-

æèäêîñòíîãî äåòàíäåðà ïðèâîäÿòñÿ íà

ðèñ. 22,23 è 24. Âèäíî, ÷òî äàæå äëÿ ïðèíÿ-

òûõ ñðàâíèòåëüíî íåâûñîêèõ ê.ï.ä. òóðáîäå-

798 ÀÃÀÏÎÂ Í.Í.

Ðèñ.21. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ðåôðè-
æåðàòîðà ÊÃÓ-1600/4,5 ïðè ðà-
áîòå áåç èñïîëüçîâàíèÿ æèäêîãî
àçîòà



òàíäåðîâ ýôôåêòèâíàÿ ðàáîòà áåç ïîòðåáëåíèÿ æèäêîãî àçîòà ìîæåò áûòü äî-

ñòèãíóòà âî âñåõ òî÷êàõ õàðàêòåðèñòèêè. Â ÷èñòî ðåôðèæåðàòîðíîì ðåæèìå

ïðè ìàêñèìàëüíîì çíà÷åíèè q= 12,8 êÄæ/êã, õîëîäîïðîèçâîäèòåëüíîñòü

ÊÃÓ-1600/4,5 ñîñòàâëÿåò Q gGk= = 12,8x0,17 = 2,18 êÂò. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷å-

íèå x= 01, ñîîòâåòñòâóåò ïðîèçâîäèòåëüíîñòè â îæèæèòåëüíîì ðåæèìå

G xGx k= = 0,1x0,17 = 0,017 êã/ñ = 490 ë/÷.

Ýôôåêòèâíîñòü óñòàíîâêè ïðè ýòîì äîñòàòî÷íî âûñîêà. Óäåëüíûå çàòðà-

òû íà ïîëó÷åíèå õîëîäà è æèäêîãî ãåëèÿ ñîñòàâÿò 306 Âò/Âò õîëîäà ïðè 4,5 Ê

è 1,36 êÂò/÷ íà ëèòð æèäêîñòè (ïðè èçîòåðìè÷åñêîì ê.ï.ä. êîìïðåññîðà

50% — ñëó÷àé âèíòîâîé ìàøèíû).

Èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî òåìïåðàòóðû âêëþ÷åíèÿ äåòàí-

äåðîâ ñòóïåíè ïðåäâàðèòåëüíîãî îõëàæäåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèå îïòèìàëüíóþ

õàðàêòåðèñòèêó, ñîñòàâëÿþò 140, 50 è 19 Ê. Îíè ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñÿò îò âå-

ëè÷èíû õ, ò.å. ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâû êàê äëÿ ÷èñòî ðåôðèæåðàòîðíîãî,

òàê è äëÿ îæèæèòåëüíîãî ðåæèìîâ. Âáëèçè îïòèìóìà ôóíêöèÿ
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Ðèñ.22. Ðàñ÷åòíûe xaðàêòåðè-

ñòèêè ÊÃÓ-1600/4,5 ïðè ðàç-

ëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòó-

ðû T b8 ïåðåä òóðáîäåòàíäåðîì

III ñòóïåíè ïðåäâàðèòåëüíîãî

îõëàæäåíèÿ è èñïîëüçîâàíèè

ïàðîæèäêîñòíîãî òóðáîäåòàí-

äåðà IV. Îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ

òåìïåðàòóð T b6 = 50 Ê è

T b2 = 140 Ê

Ðèñ.23. Ðàñ÷åòíûå õàðàêòåðè-

ñòèêè ÊÃÓ-1600/4,5 ïðè ðàç-

ëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòó-

ðû Ò b6 ïåðåä òóðáîäåòàíäåðîì

II ñòóïåíè ïðåäâàðèòåëüíîãî

îõëàæäåíèÿ è èñïîëüçîâàíèè

ïàðîæèäêîñòíîãî òóðáîäåòàí-

äåðà IV. Îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ

òåìïåðàòóð T b8 = 19 Ê è

T b2 = 140 Ê



q f T T Tb b b= ( , , )2 6 8 äîñòàòî÷íî ïîëîãà, è

äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýôôåêòèâíûõ ðåæèìîâ ìî-

æåò áûòü âïîëíå äîïóñòèìî, åñëè ïðîòî÷-

íûå ÷àñòè âêëþ÷åííûõ ïîñëåäîâàòåëüíî

òóðáîäåòàíäåðîâ áóäóò îáåñïå÷èâàòü

ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóð íå áîëåå ÷åì

ñ 10% òî÷íîñòüþ: T b2 140 20= ±( ) Ê;

T b6 50 5= ±( ) Ê; T b8 19 2= ±( ) Ê.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îïòèìàëüíûå

çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóð T2b, T6b è T8b, îïðå-

äåëåííûå äëÿ ñëó÷àÿ ñ ïðèìåíåíèåì ïàðî-

æèäêîñòíîãî äåòàíäåðà, îñòàþòñÿ ïðàêòè-

÷åñêè íåèçìåííûìè è â ñëó÷àå äðîññåëè-

ðîâàíèÿ â ñòóïåíè îêîí÷àòåëüíîãî îõëàæ-

äåíèÿ. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî óêà-

çàííûå çíà÷åíèÿ ìîãóò áûòü ðåêîìåíäîâà-

íû âíå çàâèñèìîñòè íå òîëüêî îò êîëè÷å-

ñòâà õ âûâîäèìîãî èç öèêëà æèäêîãî ãåëèÿ,

íî è îò âåëè÷èíû ê.ï.ä. ïàðîæèäêîñòíîãî

äåòàíäåðà. Ïðè äðîññåëèðîâàíèè â ñòóïå-

íè îêîí÷àòåëüíîãî îõëàæäåíèÿ ìàêñè-

ìàëüíî äîñòèæèìàÿ õîëîäîïðîèçâîäè-

òåëüíîñòü ñîñòàâëÿåò ëèøü q= 5,6 êÄæ/êã,

à êîýôôèöèåíò ñæèæåíèÿ x= 0,08. Êàê âè-

äèì, ïðè ïåðåõîäå ê äðîññåëèðîâàíèþ íàèáîëåå ñóùåñòâåííî ñíèæåíèå ïðî-

èçâîäèòåëüíîñòè äëÿ ðåôðèæåðàòîðíîãî ðåæèìà, ïðè êîòîðîì íàèáîëüøàÿ

÷àñòü ïîòîêà ïðîõîäèò ïî ñòóïåíè îêîí÷àòåëüíîãî îõëàæäåíèÿ è, ñëåäîâàòåëü-

íî, âåëèêè òåðìîäèíàìè÷åñêèå ïîòåðè.

Ââèäó íåðåãóëèðóåìîñòè ñîïëîâûõ àïïàðàòîâ äëÿ ðàáîòû â êàæäîé òî÷êå

èç ïðèâåäåííûõ âûøå õàðàêòåðèñòèê íåîáõîäèì ñâîé èíäèâèäóàëüíûé êîìï-

ëåêò èç òðåõ òóðáîäåòàíäåðîâ. Ðàñõîä ÷åðåç òóðáèíó æåñòêî îïðåäåëåí ãåî-

ìåòðèåé ïðîòî÷íîé ÷àñòè ìàøèíû è ïàðàìåòðàìè íà âõîäå — äàâëåíèåì è

òåìïåðàòóðîé. Ïðèáëèæåííûå çàâèñèìîñòè äëÿ ðàñõîäà êàê ôóíêöèè äàâëå-

íèÿ è òåìïåðàòóðû íà âõîäå ïðèâîäÿòñÿ â [28,29]. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñ ó÷å-

òîì ýòèõ îãðàíè÷åíèé ïîêàçàíû íà ðèñ.25 øòðèõîâûìè ëèíèÿìè (2). Êàê âè-

äèì, â ìàêñèìóìå ýòè êðèâûå êàñàþòñÿ îïòèìàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè, íî ñëå-

âà è ñïðàâà îò íåãî ýôôåêòèâíîñòü óñòàíîâêè ðåçêî ñíèæàåòñÿ. Ýòî

ïðîèñõîäèò ïîòîìó, ÷òî ïðè èçìåíåíèè õ ñòàíîâèòñÿ äðóãîé îïòèìàëüíàÿ äîëÿ

ãàçà, îòâîäèìîãî íà äåòàíäåðû ïðåäâàðèòåëüíîãî îõëàæäåíèÿ, à ýòà îïòè-

ìàëüíàÿ äîëÿ íå ìîæåò áûòü îáåñïå÷åíà ââèäó íåðåãóëèðóåìîñòè òóðáèí. Ïî-

ýòîìó ïàðàìåòðû óñòàíîâêè áûñòðî óõîäÿò îò îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé.
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Ðèñ.24. Ðàñ÷åòíûå õàðàêòåðèñòèêè

ÊÃÓ-1600/4,5 ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷å-

íèÿõ òåìïåðàòóðû Ò b2 ïåðåä òóðáî-

äåòàíäåðîì I ñòóïåíè ïðåäâàðè-

òåëüíîãî îõëàæäåíèÿ è èñïîëüçîâà-

íèè ïàðîæèäêîñòíîãî òóðáîäåòàí-

äåðà IV. Îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ

òåìïåðàòóð T b8 = 19 Ê è T b6 = 50 Ê



Ïîäíÿòü ýôôåêòèâíîñòü

óñòàíîâêè ïðè ðàáîòå ñ îäíèì

êîìïëåêòîì òóðáîäåòàíäåðîâ íà

äîñòàòî÷íî áîëüøîì ó÷àñòêå õà-

ðàêòåðèñòèêè ìîæíî ïóòåì èç-

ìåíåíèÿ êîëè÷åñòâà ñæàòîãî ãå-

ëèÿ, ïîñòóïàþùåãî íà óñòàíîâêó

îò êîìïðåññîðîâ, â çàâèñèìîñòè

îò òåêóùåãî ðåæèìà. Íà ðèñ.25

òàêîé âàðèàíò ïîêàçàí êðèâûìè

(3). Íà ñðåäíåé èç íèõ ïðè

x= 0,01 êîëè÷åñòâî ïåðåðàáàòû-

âàåìîãî ãàçà ðàâíî 0,22 êã/ñ, à

ïðè x= 0,07 óìåíüøåíî äî

0,13 êã/ñ. Óêàçàííûé ñïîñîá ïî-

ëó÷åíèÿ îïòèìàëüíîé õàðàêòå-

ðèñòèêè, âïåðâûå ïðîäåìîí-

ñòðèðîâàí íà îïûòå ñ ïîäîáíîé

óñòàíîâêîé ìåíüøåãî ìàñøòàáà

â [57]. Â êðèîãåííîé ñèñòåìå íó-

êëîòðîíà îí ïðèìåíèì äîñòà-

òî÷íî ïðîñòî, ò.ê. â êà÷åñòâå ðåçåðâíîãî îáîðóäîâàíèÿ ñèñòåìà ñîäåðæèò ñåìü

ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèõ ïîðøíåâûõ êîìïðåññîðîâ, ïîñëåäîâàòåëüíîå ïîä-

êëþ÷åíèå êîòîðûõ îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü ýôôåêòèâíî è â øèðîêèõ ïðå-

äåëàõ èçìåíÿòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü êîìïðåññîðíîãî öåõà.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïåðâîå îõëàæäåíèå ïîëíîãî êîëüöà íóêëîòðîíà ïîñëå ñáîðêè âñåõ ýëå-

ìåíòîâ â òîííåëå è êîìïëåêñíîé ïðîâåðêè ïîäñèñòåì áûëî íà÷àòî 17 ìàðòà

1993 ã. Çà 100 ÷àñîâ íà âñåõ ýëåìåíòàõ áûëà äîñòèãíóòà òåìïåðàòóðà îêîëî

4,5 Ê, à âàêóóì â êàìåðå óñêîðèòåëÿ ñîñòàâèë 10–9 — 10–10 Òîð.

Äèïîëè è ìàãíèòíûå ëèíçû áûëè çàïèòàíû ïîñòîÿííûì òîêîì 90 À. Çà-

òåì â âàêóóìíóþ êàìåðó íóêëîòðîíà áûë èíæåêòèðîâàí ïó÷îê äåéòðîíîâ ñ

ýíåðãèåé 5 ÌýÂ è íà÷àëàñü ðàáîòà ïî ïðîâîäêå ïó÷êà. 26 ìàðòà áûëè çàðåãè-

ñòðèðîâàíû ïåðâûå îáîðîòû ïó÷êà â êîëüöå — ýòà äàòà îáùåïðèçíàíà êàê

äàòà ââîäà â äåéñòâèå íîâîãî ñâåðõïðîâîäÿùåãî óñêîðèòåëÿ òÿæåëûõ ÿäåð

[54–56].

Óñïåøíîìó çàïóñêó â ìàðòå 1993 ã. ïðåäøåñòâîâàëà òùàòåëüíî ñïëàíèðî-

âàííàÿ è öåëåíàïðàâëåííàÿ ðàáîòà ïî òåñòèðîâàíèþ âñåõ ýëåìåíòîâ êîëüöà

óñêîðèòåëÿ. Ïðè ãåëèåâûõ òåìïåðàòóðàõ íà ñïåöèàëüíî ñîçäàííûõ ñòåíäàõ
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Ðèñ.25. Ñðàâíåíèå îïòèìàëüíîé (1) õàðàêòå-
ðèñòèêè óñòàíîâêè ÊÃÓ-1600/4,5 ñ õàðàêòåðè-
ñòèêàìè äëÿ çàäàííûõ êîìïëåêòîâ òóðáîäå-
òàíäåðîâ ïðè ïîñòîÿííîì (2) è ïåðåìåííîì (3)
ðàñõîäå ãàçà, ïåðåðàáàòûâàåìîãî óñòàíîâêîé



áûëè èñïûòàíû (èíîãäà íåîäíîêðàòíî) âñå ìàãíèòîêðèîñòàòíûå ýëåìåíòû:

96 äèïîëüíûõ, 56 êâàäðóïîëüíûõ, öåëûé ðÿä íåñòàíäàðòíûõ ýëåìåíòîâ è òî-

êîââîäû. Ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ öåïî÷åê ìàãíèòîâ ðàçëè÷íîé äëèíû. Â ôåâ-

ðàëå 1990 ã. íà îòäåëüíîì ñòåíäå áûë èñïûòàí ðÿä èç 12 äèïîëüíûõ è 4 êâà-

äðóïîëüíûõ ìàãíèòîâ — îäíà âîñüìàÿ ÷àñòü ïîëíîé ìàãíèòíîé ñèñòåìû

óñêîðèòåëÿ. Ìàãíèòû âûäåðæàëè 2⋅105 öèêëîâ âîçáóæäåíèÿ ñ ðàáî÷èì òîêîì

6,5 êÀ. Â ôåâðàëå 1992 ã. óæå íà ñâîåì ìåñòå â òîííåëå áûë ñìîíòèðîâàí ïåð-

âûé êâàäðàíò íóêëîòðîíà, ñîñòîÿùèé èç 28 äèïîëåé è 11 êâàäðóïîëåé. Ïîñëå

îõëàæäåíèÿ äî ðàáî÷åé òåìïåðàòóðû â êâàäðàíò áûë èíæåêòèðîâàí è ïðîâå-

äåí ïî âñåé äëèíå ïó÷îê ïîëÿðèçîâàííûõ äåéòðîíîâ.

Â òå÷åíèå âðåìåíè, ïðîøåäøåãî ïîñëå ïåðâîãî çàïóñêà ïîëíîãî êîëüöà,

ñåàíñû ðàáîòû íóêëîòðîíà ïðîâîäÿòñÿ ðåãóëÿðíî. Íà ýòèõ ñåàíñàõ êðèîãåí-

íàÿ ñèñòåìà áûëà çàäåéñòâîâàíà â òå÷åíèå áîëåå 3000 ÷àñîâ. Êðîìå òîãî, ïî

çàÿâêàì äðóãèõ ïîòðåáèòåëåé îòðàáîòàíî îêîëî 5000 ÷àñîâ ïðè ãîäîâîì ïðî-

èçâîäñòâå äî 1 ìëí. ëèòðîâ æèäêîãî ãåëèÿ. Ïðè ýòîì íå çàôèêñèðîâàíî îòêà-

çîâ, ïðèâîäèâøèõ ê ïðîñòîþ îáîðóäîâàíèÿ èëè ñðûâó ïëàíîâûõ ðàáîò.

Ïîäâîäÿ èòîã, íåîáõîäèìî ñêàçàòü, ÷òî êðèîãåííàÿ ñèñòåìà íóêëîòðîíà

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äîâîëüíî äåðçêèé ïðîåêò ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ðàíåå

íå ïðèìåíÿâøèõñÿ òåõíè÷åñêèõ èäåé è ðåøåíèé. Ýòà ñèñòåìà îïèñûâàåòñÿ â

òàêèõ îñíîâíûõ òåðìèíàõ, êàê «áûñòðîöèêëèðóþùèå ñâåðõïðîâîäÿùèå ìàã-

íèòû», «êðèîñòàòèðîâàíèå ïîòîêîì äâóõôàçíîãî ãåëèÿ», «âåñüìà êîðîòêîå

âðåìÿ îõëàæäåíèÿ äî ðàáî÷åé òåìïåðàòóðû», «ïàðàëëåëüíîå ñîåäèíåíèå âñåõ

ìàãíèòîâ», «ïàðîæèäêîñòíûå òóðáîäåòàíäåðû», «âèíòîâîé êîìïðåññîð ñî

ñòåïåíüþ ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ áîëåå 25 â äâóõ ñòóïåíÿõ». Ýòè òåõíè÷åñêèå

ðåøåíèÿ [66] ïîçâîëèëè ñîçäàòü íå òîëüêî âåñüìà ýôôåêòèâíóþ è íàäåæíóþ

ñèñòåìó, íî è ñäåëàòü åå íåîáû÷íî äåøåâî. Ýòî ïðèíöèïèàëüíî âàæíî äëÿ

îñóùåñòâèìîñòè áóäóùèõ óñêîðèòåëåé. Âàæíî íàñòîëüêî, ÷òî «íèçêàÿ ñòîè-

ìîñòü» ïðèñóòñòâóåò â ñàìîì íàçâàíèè îäíîãî èç òàêèõ ïðîåêòîâ [30], ðàññ÷è-

òàííîãî íà èñïîëüçîâàíèå êîëüöà äëèíîé îêîëî 1000 êì ñ îòêëîíÿþùèìè

ìàãíèòàìè, ñîçäàþùèìè ïîëÿ ìåíåå 2 Òë. Â êà÷åñòâå ïðîòîòèïà òàêîãî ìàãíè-

òà ðàññìàòðèâàþòñÿ ñâåðõïðîâîäÿùèå ìàãíèòû òèïà íóêëîòðîíà [64].

Àâòîð áëàãîäàðåí çà äîïîëíèòåëüíóþ ïîääåðæêó äàííîé ðàáîòû îòäåëîì

ôèçèêè ìíîãî÷àñòè÷íûõ ñèñòåì ÔÈÀÍ.
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