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ОПТИМИЗАЦИЯ МНОГОЭЛЕМЕНТНЫХ ТЕПЛОЗАЩИТНЫХ 
КОНСТРУКЦИЙ КРИОСОСУДОВ

Низ кая эф фек тив ность ра нее мас со во вы пус кав ших ся раз лич ных кри о со су дов дол го
не бы ла по нят на из�за не и зу чен нос ти слож ных про цес сов теп ло� и мас со пе ре но са в
их теп ло за щит ных конструк ци ях с па ке та ми эк ран но�ва ку ум ной теп ло и зо ля ции
(ЭВ ТИ). Это свя зы ва ли с от су т стви ем экс пе ри мен таль ных ме то дик и ус та но вок
для про ве де ния та ких ис сле до ва ний. Не су ще ст во ва ли так же ап ро би ро ван ные те о -
рии для их опи са ния и ана ли за, а так же для оп ти ми за ции теп ло за щи ты. Со об ща -
ет ся, что для улуч ше ния теп ло вых и дру гих ха рак те рис тик кри о со су дов в нас то я -
щее вре мя ре шён ряд на уч ных за дач по вы яв ле нию ос нов ных за ко но мер нос тей про -
цес сов теп ло� и мас со пе ре но са в их теп ло за щит ных конструк ци ях; ус та нов ле нию
вли я ю щих на их ха рак те рис ти ки па ра мет ров, ко то рые обес пе чи ва ют мно го лет -
нюю вы со кую теп ло вую эф фек тив ность кри о со су дов; оп ре де ле нию и пре до тв ра ще -
нию фак то ров, ухуд ша ю щих их теп ло вые па ра мет ры; раз ра бот ке ори ги наль ных
рас чёт но�экс пе ри мен таль ных ме то дик и из го тов ле нию ус та но вок для про ве де ния
мно го чис лен ных экс пе ри мен тов. По лу чен ные ре зуль та ты поз во ли ли впер вые вы я -
вить комп лекс на уч но�обос но ван ных па ра мет ров, соз дать конструк ции и тех но -
ло гии для обес пе че ния мак си маль ных зна че ний ре сур сов ра бо ты кри о со су дов с теп -
ло за щи той из ЭВ ТИ для ин тер ва ла тем пе ра тур 4�120 К. Ре зуль та ты ра бо ты
внед ре ны в про из во д ство эф фек тив ных кри о со су дов с ём костью от 5 до 35 л., ко то -
рых уже вы пу ще но бо лее 160 тыс.
Клю че вые сло ва: Кри о со суд. Эк ран но�ва ку ум ная теп ло и зо ля ция (ЭВ ТИ). Теп ло� и
мас со об мен. Теп ло за щит ная конструк ция. Ре сурс ра бо ты кри о со су да. Оп ти ми за ция.

G.G. Zhun'

OPTIMIZATION OF MULTIELEMENT HEAT�REFLECTING 
CONSTRUCTIONS OF CRYOCONTAINERS

A low efficiency of earlier mass issued various cryocontainers for a long time was under-
stand because of obscurity of complex processes of heat� and mass exchange in their
heat�reflecting constructions with packages of screen�vacuum heat�insulation (SVHI).This
connected with absence of experimental methodic and plants for carrying out of such
researches. There were no approved a theories for their description and analysis and also for
optimization of heat�reflecting. It is informed that for improvement of thermal and other
characteristics of cryocontainers a number of scientific tasks on revealing the basic laws of
processes of heat� and mass�insulation in their heat�reflecting constructions now is solved;
to an establishment of parameters influencing their characteristics which provide long�term
high thermal efficiency of cryocontainers; to definition and prevention of the factors worsen-
ing their thermal parameters; to development of original calculation�experimental
methodic and manufacturing of plants for carrying out of numerous experiments. The
received results have allowed to reveal for the first time a complex of the
scientifically�grounded parameters, to create designs and technologies for maintenance of
the maximal values of resources of cryocontainer' work with heat�reflecting from SVHI for
an interval of temperatures 4�120 K. Results of works are introduced into manufacture of
effective cryo�containers with capacity from 5 up to 35 liters which is already released more
than 160 thousand.
Keywords: Cryocontainer. Screen�vacuum heat�insulation (SVHI). Heat� and mass
ex�change. Heat�reflecting construction. Resource of cryocontainer' work. Optimization.
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ОБОЗ НА ЧЕ НИЯ

Ао — ха рак те рис ти ки оп ти ми зи ро ван ной конструк ции
ад со рб ци он но го на со са в кри о со су де;
ап.г — ад со рб ци он ная спо соб ность к про дук там га зо -
от де ле ния выб ран но го ад сор бен та для ва ку ум но го на -
со са, нм3/кг;
D — ди а метр изо ли ру е мо го внут рен не го ре зер ву а ра
кри о со су да, м;
d — ди а метр гор ло ви ны, м;
Fб — бо ко вая по ве рх ность гор ло ви ны, при ле га ю щих
тор цов ЭВ ТИ, м2;
Fотб — дополнительная по ве рх нос ть кон так та тор цов
ЭВ ТИ с гор ло ви ной за счёт их от бор тов ки, м2;
Fср — сред няя по ве рх ность па ке та ЭВ ТИ на кри о со су -
де, м2;
h, hо — ши ри на раск роя ис ход но го изо ля ци он но го ма -
те ри а ла на по ло сы и её оп ти маль ное зна че ние, м;
К — ко эф фи ци ент теп ло об ме на меж ду тор ца ми ЭВ ТИ
и по ве рх ностью гор ло ви ны, Вт×м–2×К–1;
Ку, Км, Кх, Кд, Ка — оп ти ми зи ру е мые па ра мет ры, ха -
рак те ри зу ю щие конструк тив ные и тех но ло ги чес кие
осо бен нос ти теп ло за щи ты кри о со су да без ухуд ша ю -
щих фак то ров, ма шин но го изо ли ро ва ния с ми ни маль -
ной теп лоп ро вод ностью па ке тов ЭВ ТИ, мак си маль -
ным ис поль зо ва ни ем хо ло да па ров для умень ше ния
теп лоп ри то ков, ус ко рен но го про цес са тер мо ва ку ум -
ной де га за ции изо ля ци он ной по лос ти для по лу че ния
оп ти маль но го га зо от де ле ния Wо и без ухуд ше ния
сорб ци он ных свойств ад сор бен та ва ку ум но го на со са,
со от ве т ствен но;
l — дли на проб ки, гор ло ви ны, га зо во го за зо ра, м;
Ми, Ма, Мк — ха рак те рис ти ки эф фек тив ных сов ре -
мен ных ма те ри а лов для теп ло и зо ля ции, ад со рб ци он -
но го ва ку ум но го на со са, гор ло ви ны и кор пу са;
Nн.о — по ка за тель не рав но мер нос ти расп ре де ле ния
тор цов ЭВ ТИ вдоль гор ло ви ны при изо ли ро ва нии;
nг.о, nк.о — оп ти ми зи ро ван ное чис ло слоёв под мо точ -
ной стек ло ву а ли ЭВ ТИ�7 на по ве рх нос ти гор ло ви ны и
внут рен не го ре зер ву а ра кри о со су да, со от ве т ствен но;
Р, Ро — дав ле ние газа и его оп ти маль ная ве ли чи на в
сло ях па ке та ЭВ ТИ, Па;
Рп.д — дав ле ние от кач ки при пред ва ри тель ной де га за -
ции ма те ри а лов теп ло за щи ты в от дель ной ка ме ре, Па;
Рраб — ра бо чее дав ле ние в па ке те ЭВ ТИ, Па;
Ру, Ру.о — мон таж ное уси лие на тя же ния для изо ли ру е -
мых сло ев ЭВ ТИ и его оп ти маль ное зна че ние, кг/по -
ло су;
Qп, Qг, Qгаз.заз, Qи — теп лоп ри то ки по проб ке, гор ло ви -
не, га зо во му за зо ру и изо ля ции, Вт;
R — ре сурс ра бо ты кри о у ст рой ства при ра зо вом за -
пол не нии его жид ким кри о а ген том, сут ки;
r — ко ор ди на та по тол щи не па ке та ЭВ ТИ;
Тmin — ми ни маль ная тем пе ра ту ра ох лаж де ния ад сор -
бен та в ад со рб ци он ном ва ку ум ном на со се, К;
То — оп ти маль ная тем пе ра ту ра про цес са тер мо ва ку -
ум ной де га за ции, К;
Тп.д — тем пе ра ту ра пред ва ри тель ной де га за ции ма те -
ри а лов теп ло за щи ты в от дель ной ка ме ре, К;
Vп.г — объ ём вы де ля ю щих ся про дук тов га зо от де ле ния

из ма те ри а лов теп ло за щи ты за оп ре де лён ное вре мя
от кач ки, м3/кг;
Wо — оп ти маль ное га зо от де ле ние ма те ри а лов теп ло -
за щи ты пос ле окон ча ния про цес са тер мо ва ку ум ной
де га за ции, м3×Па×с–1×кг–1;
х — ком по нен ты век то ра не за ви си мых пе ре мен ных Х,
под ле жа щих оп ти ми за ции;

a — ко эф фи ци ент теп ло об ме на меж ду па ра ми кри о -
�а ген та, проб кой и гор ло ви ной, Вт×м–2×К–1;
DТ — пе ре пад тем пе ра тур, К;
Dlм, Dlл, Dlк.к, Dlл.к.к — уве ли че ние теп лоп ро вод нос ти
па ке та ЭВ ТИ за счёт вкла да мо ле ку ляр ной, лу чис той,
кон та кт но�кон дук тив ной и лу чис то�кон та кт но�кон дук -
тив ной сос тав ля ю щих теп ло пе ре но са, со от ве т ствен -
но, Вт×м–1×К–1;
Dlу — уве ли че ние ко эф фи ци ен та теп лоп ро вод нос ти
па ке та ЭВ ТИ от воз дей ствия ухуд ша ю щих фак то ров,
Вт×м–1×К–1;
d — тол щи на гор ло ви ны, га зо во го за зо ра, м;
dи.ср — сред не ин тег раль ная тол щи на па ке та ЭВ ТИ на
кри о со су де, м;
q — ко ор ди на ты вдоль па ке та ЭВ ТИ;
l^, lII — теп лоп ро вод ность  в  ЭВ ТИ в  по пе реч ном и
про доль ном их сло ям нап рав ле ниях, Вт×м–1×К–1;
lг — теп лоп ро вод ность ма те ри а ла гор ло ви ны,
Вт×м–1×К–1;
lср — сред ний ко эф фи ци ент теп лоп ро вод нос ти па ров
кри о а ген та в га зо вом за зо ре, Вт×м–1×К–1;
lэф — эф фек тив ный ко эф фи ци ент теп лоп ро вод нос ти
теп ло и зо ля ции, Вт×м–1×К–1;
lэф.min — ми ни маль ное зна че ние ко эф фи ци ен та теп -
лоп ро вод нос ти ЭВ ТИ, близ кое к ка ло ри мет ри чес ко му
зна че нию, Вт×м–1×К–1;
r, rо — плот ность ук лад ки сло ев в па ке те ЭВ ТИ и её
оп ти маль ное зна че ние, 1/см;
tд — про дол жи тель ность про цес са де га за ции изо ля -
ци он ной по лос ти в кри о со су де, ч;
tп.д — про дол жи тель ность про цес са пред ва ри тель ной
де га за ции ма те ри а лов теп ло за щи ты в от дель ной ка ме -
ре, ч;
tэ — срок эксплу а та ции кри о у ст ройств с мак си маль -
ным ре сур сом ра бо ты Rmax, год;

Гн — ко ли чест во га за на сы ще ния ма те ри а лов пос ле
пред ва ри тель ной их де га за ции; 
Зу — оп ти ми зи ро ван ная конструк ция уст рой ства для
сня тия за ря дов ста ти чес ко го элект ри че ст ва при осу -
ще с твле нии ма шин но го изо ли ро ва ния сло я ми ЭВ ТИ;
Ио — оп ти ми зи ро ван ная конструк ция па ке та ЭВ ТИ в
кри о со су де;
ЭAl.о — оп ти ми зи ро ван ное чис ло теп ло вых эк ра нов из
алю ми ни е вой фоль ги, ис поль зу е мых в па ке те ЭВ ТИ, шт.;
Эз.о — оп ти ми зи ро ван ное ко ли че ст во теп ло за щит ных
эк ра нов над эле мен та ми ад со рб ци он но го ва ку ум но го
на со са, шт.;
Эх — мак си маль ная эф фек тив ность ис поль зо ва ния
хо ло да па ров кри о а ген та, без раз мер ная.
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1. ВВЕ ДЕ НИЕ

В кри о ген ных со су дах (кри о сис те мах) в ка че ст ве
теп ло за щи ты ис поль зу ет ся са мая низ ко теп лоп ро вод -
ная эк ран но�ва ку ум ная теп ло и зо ля ция (ЭВ ТИ). Она
предс тав ля ет со бой раз ме щён ную в сре де оп ти маль но -
го ва ку ума (вы ше 10–3 Па) сис те му тон ких эк ра нов тол -
щи ной 5…12 мкм с вы со кой лу чис той от ра жа тель ной
спо соб ностью, раз де лён ных прок ла доч ным ма те ри а лом
со зна чи тель ным тер ми чес ким соп ро тив ле ни ем [1].

Ис сле до ва ни ям теп ло мас со об мен ных и др. про -
цес сов в теп ло за щит ных па ке тах ЭВ ТИ, смон ти ро -
ван ных руч ным спо со бом, на ка ло ри мет рах и мо дель -
ных кри о со су дах бы ло пос вя ще но зна чи тель ное чис ло
ра бот. При об ра бот ке опы тов, вы пол нен ных на ука -
зан ных объ ек тах, не учи ты ва лась мно го мер ность про -
цес сов в теп ло и зо ля ции, а так же влияние ох лаж да ю -
щего эф фекта па ров кри о а ген тов на сум мар ные теп -
лоп ри то ки к криососудам. Объ яс ня ет ся это от су т -
стви ем ме то дов их экс пе ри мен таль но го и те о ре ти чес -
ко го ис сле до ва ния.

Рез кое уве ли че ние в на ча ле 70�х го дов прош ло го
сто ле тия ис поль зо ва ния ожи жен ных га зов в ра кет -
но�кос ми чес кой и кри о ген ной тех ни ке, кри о би о ло гии
и кри о ме ди ци не во всех раз ви тых стра нах пот ре бо ва -
ло ор га ни за ции мас со во го про из во д ства кри о со су дов,
кри о ём кос тей и кри о у ст ройств с на и бо лее эф фек тив -
ной теп ло за щи той из па ке тов ЭВ ТИ. Для это го кри о -
�у ст рой ства ста ли изо ли ро вать ся ус ко рен но (за 0,5…1
ч) ма шин ным ор би таль ным бин то ва ни ем дву мя уз ки -
ми по ло са ми (ши ри ной 0,07…0,1 м) из ком по зи ци он -
но го ма те ри а ла ЭВ ТИ. При этом уде ля лось вни ма ние
обес пе че нию соп ря же ния ад со рб ци он ных эле мен тов
ва ку ум но го на со са кри о у ст ройства, смон ти ро ван ных
на внут рен нем ре зер ву а ре, со сло я ми ЭВ ТИ, а так же
кон так та их тор цов с внут рен ней по ве рх ностью дре -
наж ной гор ло ви ны, на хо дя щей ся в теп ло об ме не с ис -
па рив ши ми ся па ра ми кри о а ген та. Та кая теп ло за щи та
кри о со су дов рез ко от ли ча лась от теп ло за щит ных па -
ке тов ЭВ ТИ, ис сле ду е мых на ка ло ри мет рах, как
конструк тив но, так и по осо бен нос тям про ис хо дя щих
в них про цес сов теп ло мас со пе ре но са. Ос нов ные по -
ка за те ли раз ра бо тан ных тех но ло гий ус ко рен но го изо -
ли ро ва ния кри о со су дов па ке та ми ЭВ ТИ не ис сле до ва -
лись. По э то му та кие тех но ло гии яв ля лись эм пи ри чес -
ки ми и не оп ти ми зи ро ван ны ми. 

Про из во ди мое та ким об ра зом кри о ген ное обо ру -
до ва ние в Ук ра и не и дру гих стра нах ока за лось низ ко -
ка че ст вен ным, пос коль ку по те ри в нём сжи жен ных
кри о а ген тов во мно го раз пре вы ша ли ана ло гич ные ха -
рак те рис ти ку для луч ших (из го тов ля е мых в еди нич ных
эк зе мп ля рах) кос ми чес ких кри ос та тов, изо ли ру е мых
сло я ми ЭВ ТИ руч ным очень мед лен ным (в те че ние
нес коль ких не дель) спо со бом.

2. СО ВЕР ШЕ Н СТВО ВА НИЕ 
ТЕП ЛО ЗА ЩИ ТЫ КРИ О СИС ТЕМ И 
ПОС ТА НОВ КА ЗА ДА ЧИ ЕЁ ОП ТИ МИ ЗА ЦИИ

Дол гие го ды при чи ны наб лю дав ших ся рас хож де -

ний меж ду теп ло вы ми ха рак те рис ти ка ми вы со ко ка че -
ст вен ных кос ми чес ких кри ос та тов и се рий но из го тав -
ли ва е мых кри о со су дов бы ли непо нят ны для спе ци а -
лис тов из�за от су т ствия обос но ван ных под хо дов к экс -
пе ри мен таль ным ис сле до ва ни ям осо бен нос тей мно го -
мер ных соп ря жен ных про цес сов теп ло мас со пе ре но са
в их мно го э ле ме нт ной теп ло за щи те с ЭВ ТИ, оп ре де -
ле ния теп лоп ри то ков от дель но по всем конструк тив -
ным эле мен там и мно гих дру гих па ра мет ров. По э то му
проб ле ма со вер ше н ство ва ния низ ко ка че ст вен ных
кри о со су дов и раз лич ных кри о у ст ройств не ре ша лась
как в на шей стра не, так и за ру бе жом.

Со вер ше н ство ва ние кри о у ст ройств с ЭВ ТИ не про -
во ди лось так же из�за от су т ствия дос та точ но ап ро би ро -
ван ных те о ре ти чес ких со от но ше ний для опи са ния и ана -
ли за дан ных про цес сов в кри о со су дах, а так же обос но ва -
ния раз ра бот ки оп ти маль ных конструк ций и тех но ло гий. 

С целью уп ро ще ния ме ха низ мы теп ло пе ре да чи по
теп ло вым мос там и па ке ту ЭВ ТИ кри о со су дов ста ли
счи тать не за ви си мы ми и про во дить их опи са ние на ос -
но ве од но мер ных приб ли же ний. Од на ко та кой под ход
[1] без учё та вли я ния на них мно го мер нос ти и соп ря -
жен нос ти, а так же ох лаж да ю ще го эф фек та па ров кри о -
а ген тов да вал зна чи тель ные (до 2�ух по ряд ков) рас хож -
де ния с на ши ми экс пе ри мен таль ны ми ре зуль та та ми.

Дру гой под ход был раз вит в ра бо те В.Ф. Гет ман ца
[2]. В его ос но ве ле жа ло предс тав ле ние теп ло за щи ты
кри о со су дов с па ке та ми ЭВ ТИ в ви де еди ной сис те мы
из всех её конструк тив ных эле мен тов, меж ду ко то ры ми
про цес сы теп ло� и мас со об ме на долж ны иметь мно го -
мер ный соп ря жен ный ха рак тер. Но дан ные по ло же ния
не име ли экс пе ри мен таль но го подт ве рж де ния.

Про ве дён ные впер вые ав то ром экс пе ри мен таль -
ные и рас чёт ные ис сле до ва ния по раз ра бо тан ным спе -
ци аль но для этих це лей ме то ди кам подт вер ди ли, что,
нап ри мер, сум мар ный теп ло вой по ток 

QS=f(Qп, Qг, Qгаз.заз, Qи)                       (1)

в кри о со су де с ши ро кой гор ло ви ной ха рак те ри зу ет ся
ин тен сив ностью мно го мер ных соп ря жен ных про цес -
сов теп ло� и мас со об ме на в проб ке Qп, гор ло ви не Qг,
га зо вом за зо ре меж ду внут рен ней по ве рх ностью гор -
ло ви ны и на руж ной стен кой проб ки Qгаз.заз и в па ке те
ЭВ ТИ Qи. Ука зан ные теп ло вые по то ки предс тав ля ют
со бой в об щем ви де сле ду ю щие функ ции:

Qп=f(l^, lII, d, l, a, DT);                    (2)

Qг=f(lг, l, d, d, Fd, a, K, DT);               (3)

Qгаз.заз=f(lср, d, d, l, DT);                   (4)

Qи =f(lэф, dи.ср, Fср, К, Fd, DT).               (5)

Вхо дя щие в вы ра же ния (2)�(5) ве ли чи ны за ви сят
от мно гих па ра мет ров. Так, эф фек тив ные ко эф фи ци -
ен ты теп лоп ро вод нос ти 

lэф=f(r, q, P, DT, Pу, h, r, Dlм, Dlл, Dlк.к, Dlл.к.к)    (6)
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па ке тов ЭВ ТИ на раз лич ных кри о со су дах (кри о сис те -
мах), ука зан ные в (5), слож ным об ра зом за ви сят от но -
вых вы яв лен ных на ми мон таж ных па ра мет ров, нап ри -
мер, Ру и h, а так же до пол ни тель ных сос тав ля ю щих теп -
ло пе ре да чи (всле д ствие вли я ния бо лее 10�ти ус та нов -
лен ных ухуд ша ю щих фак то ров): мо ле ку ляр но го (Dlм),
лу чис то го (Dlл), кон та кт но�кон дук тив но го (Dlк.к) и лу -
чис то�кон та кт но�кон дук тив но го (Dlл.к.к) теп ло об ме на.

Ухуд ша ю щие фак то ры в низ ко ка че ст вен ных кри о -
со су дах про яв ля ют се бя в ви де вкла да  в по вы ше ние
теп лоп ро вод нос ти lэф та ких па ке тов ЭВ ТИ в 7…9 раз
[3]. Они обус лов ле ны рос том сте пе ни чер но ты эк ран -
ных ма те ри а лов па ке тов ЭВ ТИ от по па да ния в них
уголь ной пы ли из не эф фек тив ных конструк ций ад со -
р�б ци он ных ва ку ум ных на со сов и об ра зо ва ния сло ёв
кри о кон ден са та из про дук тов га зо от де ле ния, по яв ле -
ния участ ков в теп ло и зо ля ции с ло каль ным уве ли чен -
ным (на 3…4 по ряд ка) дав ле ни ем га за от скле и ва ния
их сло ёв кле евой ос но вой из ПВА, вы де ля ю щей ся из
ис поль зу е мой прок ла доч ной стек ло ву а ли ЭВ ТИ�7 и
дру гих ис точ ни ков. 

Про ве дён ный ана лиз по ка зал, что ве ли чи на дав ле -
ния Р в со от но ше нии (6) и ха рак те ри зу ю щие дан ный
па ра метр га зо от де ле ние W и сорб ци он ная спо соб -
ность ад сор бен та а, ис поль зу е мо го в ва ку ум ном на со -
се изо ля ци он ной по лос ти, в свою оче редь, яв ля ют ся
функ ци я ми мно гих дру гих па ра мет ров. Из это го сле ду -
ет, что теп ло� и мас со об мен в конструк тив ных эле -
мен тах кри о со су дов предс тав ля ет очень слож ные мно -
го мер ные соп ря жен ные мно го па ра мет ри чес кие про -
цес сы, для ис сле до ва ния ко то рых не бы ли раз ра бо та -
ны обос но ван ные экс пе ри мен таль ные ме то ди ки и, как
уже от ме ча лось, дос та точ но ап ро би ро ван ные те о рии. 

К на ча лу нас то я щей ра бо ты бы ла из ве ст на лишь
ме то ди ка теп ло во го рас чё та кри о со су дов [4]. Од на ко
она не име ла за кон чен но го ви да и не бы ла ап ро би ро -
ва на ав то ра ми из�за от су т ствия те о ре ти чес ких ме то -
дов оп ре де ле ния не об хо ди мых за ви си мос тей l^(Т) и
lІІ(Т) для па ке тов ЭВ ТИ на кри о со су дах. Не бы ло и
экс пе ри мен таль но ус та нов лен ных та ких за ви си мос тей
для раз лич ных ком по зи ций ЭВ ТИ на кри о у ст рой -
ствах, не ос лож ня е мых вли я ни ем ухуд ша ю щих фак то -
ров. Не име лось для раз ра бот ки дан ной ме то ди ки и
тем пе ра тур ных за ви си мос тей ко эф фи ци ен тов теп ло -
об ме на с па ра ми кри о а ген та a(Т) внут ри не и зо тер ми -
чес кой дре наж ной гор ло ви ны кри о со су да.

Хотя бы ла создана до на ча ла нас то я щих ис сле до -
ва ний те о рия [5] для опи са ния во вре ме ни про цес сов
ва ку уми ро ва ния Р(tв) и га зо от де ле ния W(tв) ма те ри а -
лов теп ло за щи ты. Но и эта те о рия не бы ла ап ро би ро -
ва на из�за от су т ствия на дёж ных экс пе ри мен таль ных
дан ных об ука зан ных про цес сах в слу чае при ме не ния
раз лич ных сов ре мен ных ма те ри а лов теп ло за щи ты. Не
бы ло ин фор ма ции о ме то дах опи са ния их ре жи мов, а
так же оп ре де ле ния зна че ний для бо лее чем 15�ти па -
ра мет ров дан ной те о рии (вре ме ни жиз ни мо ле кул в
ад сор би ро ван ном мо нос лое ta, про дол жи тель нос ти
диф фу зии мо ле кул из внут рен ней струк ту ры ма те ри а -
ла tD, ве ли чи ны без раз мер но го ко эф фи ци ен та га зо об -
ме на в ва ку ум ной сис те ме Bi

* и дру гих).

Да же та кой крат кий ана лиз поз во ля ет сде лать вы -
вод о том, какой слож ной проб ле мой яв ля ет ся ор га ни -
за ция про ек ти ро ва ния и про из во д ства на оте че ст вен -
ных за во дах раз лич ных кри о со су дов, кри ос та тов и
кри о ём кос тей (для жи вот но во д ства, кри о ме ди ци ны,
кри о би о ло гии, на уч ных ис сле до ва ний, ра кет но�кос -
ми чес кой тех ни ки) для ин тер ва ла 4…120 К с мак си -
маль ным ре сур сом ра бо ты Rmax при ра зо вом за пол не -
нии их жид ким кри о а ген том. В свя зи с этим бы ла
обос но ва на не об хо ди мость ре ше ния дан ной проб ле мы
пу тём оп ти ми за ции ха рак те рис тик сис те мы «кри о со -
суд – жид кий кри о а гент» с учё том вли я ния на их зна -
че ния ус та нов лен ных на ми на уч но�обос но ван ных па -
ра мет ров теп ло и зо ля ции, а так же её конструк ций и
тех но ло гий из го тов ле ния. 

Ре ше ние за да чи оп ти ми за ции в об щем ви де сос то -
ит в оп ре де ле нии

opt{x}®maxf(x), xÎX (7)

при ог ра ни че ни ях ти па ра венств и не ра венств, где х
— ком по нен ты век то ра не за ви си мых пе ре мен ных Х.
Це ле вой функ ци ей оп ти ми за ции яв ля ет ся ре сурс ра -
бо ты R сис те мы «кри о со суд � жид кий кри о а гент», ра -
бо та ю щей без до зап рав ки её до пол ни тель ным ко ли че -
ст вом кри о а ген та.

Це ле вая функ ция f(x)ºR от но сит ся к раз ря ду
слож ных и мно го па ра мет ри чес ких. На на чаль ном эта -
пе её мак си ми за ции ре ше ние за да чи (7) мож но су ще -
ст вен но уп рос тить, ес ли теп ло за щи ту кри о со су да из -
го тав ли вать из ЭВ ТИ с ми ни маль но воз мож ной теп -
лоп ро вод ностью lэф.min, близ кой к ка ло мет ри чес ким
зна че ни ям, а так же мак си маль но ис поль зо вать в ней
хо лод па ров кри о а ген та Эх max для умень ше ния теп -
ло�п ри то ков и обес пе чи вать под дер жа ние в изо ля ци -
он ных по лос тях оп ти маль но го ва ку ума Ро£10–3 Па в
те че ние сро ка эксплу а та ции из де лия tэ=10�15 лет. С
учё том ука зан но го при ре ше нии за да чи (7) в хо де по -
ис ка на чаль но го приб ли же ния мож но ис поль зо вать в
ви де це ле вой функ ции за ви си мость

R=f[lэф.min, Эх, Ро(tэ)].                        (8)

При та ком под хо де к ре ше нию об щей за да чи оп -
ти ми за ции (7), учи ты ва ю щем вли я ние на R толь ко ос -
нов ных па ра мет ров, ес ли мож но их оце нить с вы со кой
сте пенью дос то вер нос ти, уда ёт ся по лу чать их зна че -
ния, ис поль зу е мые на сле ду ю щих эта пах раз ра бот ки
вы со ко эф фек тив но го кри о со су да в ка че ст ве на чаль -
ных приб ли же ний. Объ яс ня ет ся это тем, что до нас то -
я щих ра бот не бы ло чёт ко го предс тав ле ния о бо лее
слож ном вли я нии на ре сур сы раз лич ных па ра мет ров,
ха рак те ри зу ю щих  конструк ции кри о со су дов и тех но -
ло гию их из го тов ле ния. 

Для раз ра бот ки и из го тов ле ния кри о у ст ройств с оп -
ти маль ны ми па ра мет ра ми, от ве ча ю щи ми Rmax, не об хо -
ди мо бы ло впер вые сфор ми ро вать и конк ре ти зи ро вать
комп лекс на уч но�обос но ван ных оп ти маль ных па ра мет -
ров, конструк ций и тех но ло гий как ре зуль тат ре ше ния
сле ду ю щих прин ци пи аль но но вых на уч ных за дач:

1. Вы яв ле ния ос нов ных за ко но мер нос тей про цес -
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сов теп ло мас со пе ре но са в мно гос лой ной конструк ции
с па ке том ЭВ ТИ на кри о со су де. 

2. Оп ре де ле ния конструк ций и тех но ло гий, обус -
лов ли ва ю щих уве ли че ние теп лоп ро вод нос ти lэф па ке -
тов ЭВ ТИ на низ ко ка че ст вен ных кри о со су дах, эф фек -
тив нос ти ма шин но го их ус ко рен но го изо ли ро ва ния
по ло са ми ЭВ ТИ, сте пе ни ис поль зо ва ния хо ло да па ров
кри о а ген тов в кри о сис те мах для умень ше ния сум мар -
ных теп лоп ри то ков и др. ха рак те рис тик. 

3. Ус та нов ле ния ос нов ных па ра мет ров, по лу че ние
и под дер жа ние ко то рых обес пе чи ва ет мно го лет нюю
вы со кую теп ло вую эф фек тив ность кри о сис тем. 

4. Ис сле до ва ния но вых ад со рб ци он ных, стек ло�
п лас ти ко вых и изо ля ци он ных прок ла доч ных ма те ри а -
лов, из го тов лен ных из лав са но вых, ба заль то вых, цел -
лю лоз ных и дру гих ни тей. Раз ра бот ки спо со бов ма -
шин но го изо ли ро ва ния ими кри о со су дов. Изу че ния их
теп ло вых, ва ку ум ных, га зо ди на ми чес ких и дру гих ха -
рак те рис тик. Оп ре де ле ния на и бо лее эф фек тив ных из
них для ис поль зо ва ния в кри о со су дах. 

5. Раз ра бот ки ори ги наль ных ме то дик и соз да ния
не об хо ди мых ус та но вок для вы пол не ния экс пе ри мен -
таль но�рас чёт ных ис сле до ва ний пе ре чис лен ных за дач. 

6. Раз ви тия до прак ти чес ко го ис поль зо ва ния ме -
то ди ки теп ло во го рас чё та кри о со су дов и те о рии для
опи са ния про цес сов ва ку уми ро ва ния Р(tв) и га зо от де -
ле ния W(tв) изо ля ци он ных ма те ри а лов пу тём оп ре де -
ле ния для них на оп ти ми зи ро ван ных кри о со су дах тем -
пе ра тур ных за ви си мос тей ко эф фи ци ен тов теп лоп ро -
вод нос ти lэф(Т) для их па ке тов ЭВ ТИ и ко эф фи ци ен тов
теп ло об ме на aл(Т) в гор ло ви не, а так же зна че ний для
бо лее 15�ти па ра мет ров, ха рак те ри зу ю щих ва ку ум ные
про цес сы. Про ве де ния ап ро ба ции дан ных те о рий и вы -
яв ле ния об лас ти воз мож но го их ис поль зо ва ния. 

7. Внед ре ния раз ра бо тан но го комп лек са из оп ти -
ми зи ро ван ных па ра мет ров, конструк ций и тех но ло гий,
а так же выб ран ных на и бо лее эф фек тив ных сов ре мен -
ных изо ля ци он ных, ад со рб ци он ных и конструк тив ных
ма те ри а лов в про из во д ство вы со ко эф фек тив ных кри о -
со су дов.

Для вы пол не ния пе ре чис лен ных но вых на уч ных
за дач бы ло раз ра бо та но бо лее 20�ти ори ги наль ных
экс пе ри мен таль но�рас чёт ных ме то дик. В нас то я щих
ис сле до ва ни ях, кро ме соз дан ных ус та но вок, ис поль зо -
ва лись так же дан ные об ис сле до ва ни ях бо лее 7000 се -
рий ных кри о со су дов.

3. ОП ТИ МИ ЗА ЦИЯ ТЕП ЛО ЗА ЩИТ НЫХ
КОНСТРУК ЦИЙ КРИ О СО СУ ДОВ

За да ча раз ра бот ки ука зан но го ин фор ма ци он но го
комп лек са, тре бу ю ще го ся для оп ти ми за ции теп ло вых
и дру гих ха рак те рис тик кри о со су да, со от ве т ству ю щих
Rmax, ре ша лась на ми пу тём по э тап но го вы яв ле ния в
хо де по ис ко во�ана ли ти чес ких и экс пе ри мен таль -
но�рас чёт ных ис сле до ва ни ях де сят ков па ра мет ров,
конструк ций и тех но ло гий (W), ха рак те ри зу ю щих раз -
лич ные теп ло�мас со об мен ные про цес сы в теп ло за щи -
те. Обоб щён ные по ка за те ли, вхо дя щие в этот комп -
лекс, как по ка зал пред ва ри тель ный их ана лиз, долж -

ны бы ли поз во лить оп ти ми зи ро вать: теп ло за щи ту
кри о со су да для уст ра не ния ухуд ша ю щих фак то ров
(функ ция Ку); ма шин ный про цесс ус ко рен но го изо ли -
ро ва ния по ло са ми ЭВ ТИ с ко эф фи ци ен том теп лоп ро -
вод нос ти lэф, близ ким к ка ло ри мет ри чес ким (Км); сте -
пень ис поль зо ва ния хо ло да па ров кри о а ген тов, нап ри -
мер, N2, Н2 и Не, в кри о со су дах для умень ше ния теп -
лоп ри то ков до их зна че ний, близ ких к пре дель ным те -
о ре ти чес ким (Кх); за щи ту сор бен та ва ку ум но го ад со -
р�б ци он но го на со са от «от рав ля ю ще го» воз дей ствия
вы со ко ки пя щих ком по нен тов (Н2О, СО2), со дер жа -
щих ся в от ка чи ва е мых про дук тах га зо от де ле ния (Ка);
ус ко ре ние про цес са де га за ции для по лу че ния оп ти -
маль но го га зо от де ле ния Wо и ва ку ума Ро£10–3 Па (Кд). 

Для обес пе че ния мак си маль но воз мож но го ре сур -
са ра бо ты кри о со су да R ин фор ма ции о по ка за те лях Ку,
Кх, Ка и Кд ока за лось не дос та точ но. Нуж но бы ло в про -
цес се экс пе ри мен таль но�рас чёт ных ис сле до ва ний
обос но вать вы бор на и бо лее эф фек тив ных сов ре мен -
ных изо ля ци он ных Ми, ад со рб ци он ных Ма и конструк -
тив ных Мк ма те ри а лов. Всё это поз во ли ло сфор ми ро -
вать це ле вую функ цию в ви де:

R=f(Ку, Км, Кх, Ка, Кд, Ми, Ма, Мк).            (9)

Как сле ду ет из (9), в об щем слу чае R слож ным об -
ра зом за ви сит от пе ре чис лен ных вы ше обоб щён ных
по ка за те лей, до пол нен ных по ка за те ля ми, ха рак те ри -
зу ю щи ми ма те ри а лы для теп ло за щи ты кри о со су да. 

На ши ис сле до ва ния по со вер ше н ство ва нию теп -
ло вых ха рак те рис тик кри о со су дов про во ди лись в сле -
ду ю щей пос ле до ва тель нос ти. Сна ча ла экс пе ри мен -
таль но бы ла подт ве рж де на предс ка зан ная те о ре ти -
че�с ки дву мер ность про цес сов теп ло� и мас со пе ре но -
са в па ке те ЭВ ТИ на кри о со су дах пу тём ис сле до ва ния
их тем пе ра тур ных по лей. Ис поль зо ва лись диф фе рен -
ци аль ные тер мо па ры с точ ностью из ме ре ния ±0,1 К:
медь�конс тан та но вые при 77,4 К и медь�сплав МЖЛ
при 20,4 и 4,2 К. Дав ле ния из ме ря лись дат чи ка ми
ПМТ�2 (с пог реш ностью ±30 %) и ПМИ�2, а так же
ПМИ�3�2 (с пог реш ностью ±15 %). Так как од нов ре -
мен но с дав ле ни я ми оп ре де ля ли и тем пе ра ту ры, то по
ито гам экс пе ри мен тов уда лось ус та но вить за ви си мос -
ти: в про доль ном сло ям теп ло и зо ля ции нап рав ле ни ях
Т(l), Р(l) и по пе реч ном Т(х/d), Р(х/d). 

Для вы яв ле ния и ис сле до ва ния фак то ров, ухуд ша -
ю щих про цес сы теп ло мас со пе ре но са в кри о со су дах,
изу ча лись не толь ко осо бен нос ти в па ке тах ЭВ ТИ
про фи лей тем пе ра тур и дав ле ний, но так же оп ре де ля -
лись ис па ря е мость жид ких кри о а ген тов m(t) (ве со -
вым или объ ём ным ме то дом) с точ ностью 0,4…0,7 %,
зна че ния ко эф фи ци ен тов теп лоп ро вод нос ти lэф па ке -
тов изо ля ции (с пог реш ностью 3…5 %). Кро ме это го,
ана ли зи ро ва лось сос то я ние теп ло за щит ных конструк -
ций на де мон ти ро ван ных кри о со су дах пос ле раз лич -
ных сро ков их эксплу а та ции. Сос тав ля ю щие теп ло�
п ри то ков по гор ло ви не, проб ке и па рам кри о а ген та на
кри о со су де (при ис поль зо ва нии и без ис поль зо ва ния
хо ло да па ров) на хо ди лись с по мощью впер вые раз ра -
бо тан ной на ми ме то ди ки по их теп лоп ро вод нос ти и
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гра ди ен там тем пе ра тур, из ме ря е мым диф фе рен ци аль -
ны ми тер мо па ра ми в об лас ти са мых ниж них хо лод ных
участков тепловых мостов тол щи ной (5…7)×10–3 м.

В ре зуль та те бы ло ус та нов ле но (см. рис. 1), что в
па ке те изо ля ции с прок ла доч ной стек ло ву алью ЭВ -
ТИ�7, ис поль зо вав шей ся на низ ко ка че ст вен ных кри о -
со су дах, име ют ся участ ки с ло каль но по вы шен ным
поч ти на 3 по ряд ка дав ле ни ем в срав не нии с не об хо -
ди мым оп ти маль ным (Ро£10–3 Па) для дан но го ти па
теп ло и зо ля ции [6]. Эти участ ки об ра зу ют ся всле д -
ствие сли па ния сло ёв ЭВ ТИ из�за ис поль зо ва ния в
них кле евой ос но вы ПВА, вы де ля ю щей ся из ЭВ ТИ�7
при наг ре ва нии кри о со су да в про цес се де га за ции. В
ре зуль та те скле и ва ния теп лоп ро вод ность lэф па ке та
ЭВ ТИ уве ли чи ва ет ся на 35�40 % от вкла да га зо вой
сос тав ля ю щей теп ло пе ре но са Dlг. Для уст ра не ния
это го ухуд ша ю ще го фак то ра в даль ней шем в па ке тах
ЭВ ТИ всех се рий ных и опыт ных кри о со су дов ста ли
ис поль зо вать но вый, выб ран ный в хо де спе ци аль ных
ис сле до ва ний, прок ла доч ный ма те ри ал УСНТ�10, из -
го тав ли ва е мый без кле евой ос но вы из ни тей лав са на,
цел лю ло зы и уг ле на. Для па ке та ЭВ ТИ с та кой прок -
лад кой за ви си мость Р(х/d) (кри вая 2, рис. 1) име ет
мо но тон ный ха рак тер, а дав ле ние со от ве т ству ет оп ти -
маль но му Ро (да же ни же 10–3 Па). При этом ус та нов -
ле но, что обя за тель ным ус ло ви ем для по лу че ния та ко -
го дав ле ния с но вой прок лад кой яв ля ет ся дос ти же ние
в изо ля ци он ной по лос ти кри о со су да в кон це про цес са
его тер мо ва ку ум ной де га за ции (tдег=8 су ток) при тем -
пе ра ту ре Т0=380…390 К оп ти маль но го га зо от де ле ния
Wо£5×10–5 м3×Па×с–1×кг–1.

В нас то я щих экс пе ри мен тах так же вы яв ле но, что
с уве ли че ни ем тол щи ны па ке та ЭВ ТИ с прок лад кой
УСНТ�10 теп лоп ро вод ность его ос та ет ся не из мен ной
(кри вая 4, рис. 1), а для теп ло и зо ля ции с ЭВ ТИ�7 —
уве ли чи ва ет ся (кри вая 3, рис. 1). Это важ ный вы вод,
так как при ис поль зо ва нии теп ло и зо ля ции с lэф, не за -
ви ся щим от её тол щи ны, ста но вит ся воз мож ным уве -
ли че ние объ ё ма внут рен не го ре зер ву а ра Vв кри о со су -
да для жид ко го кри о а ген та при за дан ном зна че нии на -
руж но го объ ё ма.

По ре зуль та там дли тель ных и тру до ём ких экс пе ри -
мен тов бы ли вы яв ле ны и обос но ван но уст ра не ны сле ду -
ю щие ухуд ша ю щие по ка за те ли кри о со су дов фак то ры:

1. Де фор ма ция па ке тов ЭВ ТИ вдоль гор ло ви ны с
об ра зо ва ни ем на ней ого лен ных участ ков и ще ли вдоль
неё от про дол жи тель ных эксплу а та ци он ных ди на ми -
чес ких наг ру зок вы зы ва ла ухуд ше ние теп ло вых ха рак -
те рис тик из�за рос та лу чис той сос тав ля ю щей теп ло�
п ри то ка Dlл на 10…15 %. Та кая де фор ма ция бы ла уст -
ра не на ис поль зо ва ни ем на гор ло ви не оп ти маль но го
ко ли че ст ва сло ёв стек ло ву а ли nг.о. Её кле евая ос но ва
поз во ля ла на дёж но прик ре пить к ней тор цы ЭВ ТИ.

2. По вы ше ние сте пе ни чер но ты De в 7…10 раз
сло ёв па ке та ЭВ ТИ в свя зи с по па да ни ем в них уголь -
ной пы ли из на сып но го ад со рб ци он но го ва ку ум но го
на со са обус ло ви ло ухуд ше ние его теп ло вых ха рак те -
рис тик на 12…15 % в ре зуль та те уве ли че ния вкла да от
лу чис то го теп ло об ме на Dlл. Для уст ра не ния дан но го
ухуд ша ю ще го фак то ра в кри о со су дах на ча ли ис поль -
зо вать но вые труб ча тые ад со рб ци он ные эле мен ты ди -
а мет ром 0,05 м из га зоп ро ни ца е мой тка ни, в ко то рых
час ти цы уг ля не мог ли пе ре ме щать ся и ис ти рать ся от
ди на ми чес ких эксплу а та ци он ных наг ру зок.

3. Воз рас та ние сте пе ни чер но ты сло ёв ЭВ ТИ при
тем пе ра ту рах ни же 190 К в 2..3 ра за от об ра зо ва ния
кри о кон ден са та из от ка чи ва е мых про дук тов га зо от де -
ле ния при во ди ло к по ни же нию теп ло вых ха рак те рис -
тик на 6…8 % из�за рос та лу чис то го теп ло пе ре но са
Dlл. Для пре до тв ра ще ния ука зан но го бы ла соз да на
для кри о со су да но вая эф фек тив ная конструк ция па ке -
та Ио, в ко то рой 1/3 его сло ёв воз ле теп лой стен ки
име ла пер фо ра цию. Это поз во ли ло из ме нить нап рав -
ле ние от кач ки про дук тов га зо от де ле ния. Так, сей час
они от ка чи ва ют ся сна ча ла к тёп лой стен ке кри о со су да
(а не че рез хо лод ные слои), а за тем по по рис то му ва -
ку ум но му ка на лу вдоль гор ло ви ны — к ад со рб ци он но -
му ва ку ум но му на со су, раз ме щён но му на внут рен нем
ре зер ву а ре кри о со су да.

4. По вы ше ние плот нос ти сло ёв ЭВ ТИ и ухуд ше ние
в ре зуль та те это го теп ло вых ха рак те рис тик на 4…6 %
от уве ли че ния кон та кт но�кон дук тив ной сос тав ля ю щей
Dlк.к теп ло пе ре но са вы зы ва лось не га тив ным вли я ни ем
об ра зу ю щих ся за ря дов ста ти чес ко го элект ри че ст ва
(ве ли чи ной до 1,4×10–7 кл/м2) в ре зуль та те тре ния при
сма ты ва нии по лос эк ран ной плен ки ПЭТФ�ДА с ис ход -
но го мот ка (бо би ны) в про цес се ма шин но го изо ли ро ва -
ния. Для уст ра не ния это го ста ли за зем лять на э ле кт ри -
зо ван ную плен ку при про пус ка нии её че рез раз ра бо -
тан ное уст рой ство Зу на мон таж ном аг ре га те пе ред её
дуб ли ро ва ни ем с по ло сой прок ла доч но го ма те ри а ла.

Рис. 1. Изменение давления Р (кривые 1,2) 
и теплопроводности lэф (кривые 3,4) 

от относительной толщины х/d слоёв в пакете
ЭВТИ на криососуде с жидким азотом при

использовании различных материалов: 
1,3 — теплоизоляция на основе стекловуали
ЭВТИ�7; 2,4 — слои ЭВТИ с бумагой УСНТ�10
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5. Уве ли че ние плот нос ти r сло ёв ЭВ ТИ в 2…3 ра -
за в ре зуль та те их не ко нт ро ли ру е мо го мон ти ро ва ния
на кри о со су ды обус лов ли ва ло при их од нов ре мен ном
за пы ле нии уголь ной пылью по вы ше ние на 12…16 %
теп ло вых ха рак те рис тик от уве ли че ния лу чис то�кон -
та кт но�кон дук тив ной сос тав ля ю щей Dlл.к.к теп ло пе ре -
но са. Дан ный ухуд ша ю щий фак тор уда лось уст ра нить
при ор га ни за ции изо ли ро ва ния со су дов с оп ти маль ной
плот ностью rо сло ёв ЭВ ТИ без по вы ша ю щих сте пень
чер но ты эк ран ных ма те ри а лов ис точ ни ков.

В ито ге уда лось до ка зать, что по вы ше ние теп -
ло�п ро вод нос ти па ке тов теп ло и зо ля ции (из ПЭТФ�ДА
и ЭВ ТИ�7) от комп лек са ухуд ша ю щих фак то ров Dlу,
ко то рые про яв ля ют ся в низ ко ка че ст вен ных кри о со су -
дах, до (22…28)×10–5 Вт/(м×К) (или в 7…9 раз в срав не -
нии с ка ло ри мет ри чес ки ми об раз ца ми та кой неп рог -
ре ва е мой изо ля ции) выз ва но уве ли че ни ем вкла да в
сум мар ные теп ло вые по то ки их сос тав ля ю щих, т.е.

Dlу=f(Dlг, Dlл, Dlк.к, Dlл.к.к).                (10)

Всё ука зан ное поз во ли ло ус та но вить и обос но вать
ис поль зо ва ние в даль ней шем 9�ти пе ре чис лен ных ни -
же па ра мет ров, ха рак те ри зу ю щих конструк ции, ма те -
ри а лы и тех но ло гии из го тов ле ния кри о со су дов. Эти
дан ные о по ка за те ле

Ку=f(То, Ро, Wо, rо, Ао, Ио, Зу, nг.о, Ми)      (11)

нуж ны для оп ти ми за ции и из го тов ле ния теп ло за щит ных
конструк ций кри о со су дов без ухуд ша ю щих фак то ров.

В ре зуль та те в та ких кри о со су дах теп лоп ро вод -
ность для па ке тов ЭВ ТИ из ПЭТФ�ДА+УСНТ�10 по -
ни зи лась в 5,3…6,7 ра за до уров ня (4,1…4,2)×10–5

Вт/(м×К), ко то рый все го на 18…22 % ока зы ва ет ся вы -
ше его ка ло ри мет ри чес ко го зна че ния.

Сле ду ю щим эта пом улуч ше ния ха рак те рис тик
кри о со су дов яв ля лось вы яв ле ние в по ис ко во�ана ли -
ти чес ких экс пе ри мен таль ных ис сле до ва ни ях всех мон -
таж ных па ра мет ров, обес пе чи ва ю щих про ве де ние ус -
ко рен но го ма шин но го их изо ли ро ва ния сло я ми ЭВ ТИ.
Кро ме это го изу ча лось их вли я ние на теп ло вые ха рак -
те рис ти ки кри о со су дов для на хож де ния та ких зна че -
ний, ко то рые да ва ли воз мож ность дос ти же ния вос�
п ро из во ди мых ми ни маль ных теп лоп ро вод нос тей. Из -
ве ст но из [1], что за ви си мость ко эф фи ци ен та теп ло�
п ро вод нос ти для калориметрических па ке тов ЭВ ТИ от
плот нос ти их ук лад ки lэф(r) про хо дит че рез ми ни мум
при оп ти маль ном зна че нии па ра мет ра rо. Паке ты 
ЭВ ТИ на кри о со су дах с раз лич ны ми ди а мет ра ми изо -
ли ру е мых внут рен них ре зер ву а ров D и кри виз ной их
по ве рх нос ти не ис сле до ва лись, не су ще ст во ва ли и
спо со бы конт ро ли ро ва ния плот нос ти ук лад ки на них
уз ких по лос сдуб ли ро ван ной теп ло и зо ля ции. Это
обус лов ли ва ло, как от ме ча лось, из ме не ние их теп -
ло�про вод нос ти в 2…3 ра за. В свя зи с этим на ми бы ло
пред ло же но про во дить конт роль плот нос ти r сло ёв
ЭВ ТИ на кри о со су де по ве ли чи не мон таж ных уси лий
на тя же ния Ру, с ко то ры ми они на но си лись на внут рен -
ний ре зер ву ар. Ве ли чи ны дан ных мон таж ных па ра -

мет ров Ру из ме ря ли с по мощью раз ра бо тан но го ре зи -
но во го ди на мо мет ра.

Ре зуль та ты не ко то рых та ких экс пе ри мен таль ных
ис сле до ва ний на при ме ре изо ля ци он ной ком по зи ции
из сло ев ПЭТФ�ДА с УСНТ�10 с раз лич ной ши ри ной
их раск роя на по ло сы h на кри о со су дах с внут рен ни ми
ре зер ву а ра ми ди а мет ром 0,38 и 0,18 м предс тав ле ны
на рис. 2. Из них сле ду ет, что для пер во го кри о со су да
(с D=0,38 м) оп ти маль ны ми яв ля ют ся ши ри на рас�
к роя изо ля ции hо=0,07 м и уси лие на тя же ния
Ру.о=0,19 кг/по ло су. Для дру го го кри о со су да (с
D=0,18 м) — hо=0,035 м, а Ру.о=0,06 кг/по ло су. Из
этих ре зуль та тов сле ду ет, что с умень ше ни ем ди а мет -
ра D и уве ли че ни ем кри виз ны по ве рх нос ти изо ли ру е -
мых кри о со су дов ши ри на раск роя изо ля ци он но го ма -
те ри а ла на по ло сы h и мон таж ные уси лия на тя же ния
Ру умень ша ют ся. Это свя за но с по ни же ни ем по ве рх -
нос ти кон так та по лос изо ля ции с по ве рх ностью, уве -
ли че ни ем уси лия их об жа тия, а так же из ме не ни ем га -
зо ди на ми чес ких и дру гих ха рак те рис тик изо ля ции. Для
кри о со су дов с раз лич ны ми ди а мет ра ми D внут рен них
ре зер ву а ров (см. рис. 2) при изо ли ро ва нии их с учё том
оп ти маль ных зна че ний па ра мет ров hо и Ру.о по лу че ны
восп ро из во ди мые ми ни маль ные ко эф фи ци ен ты теп -
лоп ро вод нос ти lэф.min=(4,1…4.2)×10–5 Вт/(м×К). К мон -
таж ным па ра мет рам от но сят ся так же ко ли че ст ва под -
мо точ ных сло ёв из стек ло ву а ли ЭВ ТИ�7, на но си мых
пе ред на ча лом изо ли ро ва ния на по ве рх нос ти гор ло ви -
ны nг.о и внут рен не го ре зер ву а ра nк.о. Дан ным ме то дом
бы ли оп ре де ле ны оп ти маль ные зна че ния мон таж ных
па ра мет ров для шес ти на и бо лее эф фек тив ных сов ре -
мен ных ком по зи ций ЭВ ТИ (ПЭТФ�ДА с УСНТ�10,
ПЭТФ�ДА с СНТ�10, УСНТ�10�Д, СНТ�10�Д), а так -
же дру гих на кри о со су дах ди а мет ром от 0,14 до 0,38 м.
Из ис сле до ва ний ус та нов ле но, что тех но ло гия ма шин -
но го изо ли ро ва ния па ке та ми ЭВ ТИ кри о со су дов раз -
лич ных ди а мет ров с восп ро из во ди мы ми ко эф фи ци ен -
та ми теп лоп ро вод нос ти, близ ки ми к их ми ни маль ным

Рис. 2. За ви си мость теп лоп ро вод нос ти lэф

сло ёв ЭВ ТИ (ПЭТФ�ДА с УСНТ�10) на кри о со -
су де с жид ким азо том от мон таж ных уси лий
на тя же ния Ру, ши ри ны их раск роя на по ло сы
h и ди а мет ра изо ли ру е мо го внут рен не го ре -
зер ву а ра D: 1 — h=0,025 м, D=0,18 м; 2 —

h=0,035 м, D=0,18 м; 3 — h=0,045 м, D=0,18
м; 4 — h=0,06 м, D=0,38 м; 5 — h=0,07 м,

D=0,38 м; 6 — h=0,08 м, D=0,38 м
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ка ло ри мет ри чес ким зна че ни ям lэф.min, ха рак те ри зу ет ся
пятью оп ти маль ны ми мон таж ны ми па ра мет ра ми,
фор ми ру ю щи ми функ цию 

Км=f(Ру.о, hо, nг.о, nк.о, D).                  (12)

Теп ло вая эф фек тив ность кри о со су дов в зна чи -
тель ной сте пе ни долж на за ви сеть, как от ме ча лось вы -
ше, от уров ня ис поль зо ва ния в них хо ло да па ров. Сог -
лас но те о ре ти чес ким дан ным М.Г. Ка га не ра [1], ох -
лаж да ю щий эф фект па ров N2, Н2 и Не поз во ля ет
умень шить сум мар ные теп лоп ри то ки в кри о со су дах в
2,1; 8,5 и 79,3 ра за, а по те о рии В.Ф. Гет ман ца [8] —
в 1,7; 5 и 45 раз, со от ве т ствен но. Од на ко, ка ко ва ре -
аль ная ве ли чи на ох лаж да ю ще го эф фек та па ров этих
кри о а ген тов в кри о со су дах, не бы ло из ве ст но, пос -
коль ку не су ще ст во ва ли экс пе ри мен таль ные ме то ди ки
их оп ре де ле ния. Они впер вые бы ли раз ра бо та ны ав -
то ром [4]. Про ве дён ные с их учё том экс пе ри мен таль -
ные ис сле до ва ния по ка за ли, что эф фек тив ность ис -
поль зо ва ния хо ло да па ров в кри о со су де обус лов ли ва -
ет ся вза и мос вязью меж ду соп ря жен ны ми про цес са ми
теп ло об ме на с a(Т) внут ри не и зо тер ми чес кой гор ло -
ви ны с па ра ми кри о а ген та на от дель ных её ло каль ных
участ ках и теп ло об ме ном с КЭВ ТИ(Т) на её по ве рх нос ти
с тор ца ми ЭВ ТИ за счёт ме ха низ ма теп лоп ро вод нос ти
че рез стен ку гор ло ви ны. При этом вы яв ле но, что од -
ной из при чин низ ко го ка че ст ва ра нее из го тов ляв ших -
ся кри о со су дов яв ля лось нез на чи тель ное в них ис -
поль зо ва ние хо ло да па ров (око ло 19 %, нап ри мер, в
кри о со су дах с жид ким N2) всле д ствие не со вер ше н ства
конструк ций и тех но ло гий, при ме няв ших ся при их из -
го тов ле нии. Про ве дён ные по ис ко вые экс пе ри мен -
таль ные ис сле до ва ния поз во ли ли соз дать бо лее со -
вер шен ные конструк ции и тех но ло гии. Это да ло воз -
мож ность уст ра нить не рав но мер ное расп ре де ле ние
тор цов ЭВ ТИ вдоль гор ло ви ны (Nн.о), пред ло жить
спо соб по вы ше ния пло ща ди кон так ти ро ва ния тор цов
ЭВ ТИ с гор ло ви ной за счёт их от бор тов ки (Fотб), обос -
но вать ис поль зо ва ние в па ке те ЭВ ТИ до пол ни тель -
ных эк ра нов из алю ми ни е вой фоль ги тол щи ной 12
мкм (ЭAl.о), най ти оп ти маль ные зна че ния мон таж ных
па ра мет ров nк.о, nг.о, Ру.о и hо. В ре зуль та те ста ло воз -
мож ным дос ти же ние в кри о со су дах мак си маль но го ох -
лаж да ю ще го эф фек та для па ров N2, Н2 и Не, рав но го
1,6; 4,8; 40, со от ве т ствен но. Эти ха рак те рис ти ки сос -
тав ля ют 97; 94 и 89 % от те о ре ти чес ких зна че ний для
па ров дан ных кри о а ген тов, ука зан ных в [8]. Ус та нов -
ле но, что по лу чен ные экс пе ри мен таль ные ве ли чи ны
ох лаж да ю щих эф фек тов со от ве т ство ва ли пол но му
теп ло об ме ну меж ду тор ца ми ЭВ ТИ и по ве рх ностью
гор ло ви ны, ха рак те ри зу емому па ра мет ром К, при дос -
ти же нии мак си маль но го зна че ния сред не ин тег раль но -
го ко эф фи ци ен та теп ло об ме на a внут ри гор ло ви ны с
па ра ми кри о а ген та, ко то рый, нап ри мер, в кри о со су де
с жид ким N2 сос тав ля ет 5,8 Вт/(м2К). В ре зуль та те
по ка за но, что при мак си маль ном ис поль зо ва нии хо ло -
да па ров ве ли чи на соп ря жен но го про доль но го теп ло -
пе ре но са QІІ по эк ран но му ма те ри а лу изо ля ции из па -
ке та ЭВ ТИ к гор ло ви не (с объ ё мом па ров кри о а ген та
внут ри) пре вы ша ет по пе реч ный теп ло вой по ток Q^

че рез дан ную теп ло и зо ля цию в кри о со су дах с жид ки -
ми N2, Н2 и Не в 1,6; 5 и 40 раз, со от ве т ствен но. Про -
ве дён ны ми ис сле до ва ни я ми ус та нов ле но, что сте пень
ис поль зо ва ния хо ло да па ров кри о а ген тов для по вы -
ше ния теп ло вой эф фек тив нос ти кри о со су дов ха рак те -
ризу ет ся де вятью па ра мет ра ми, вклю ча ю щи ми
конст�рук тив ные и тех но ло ги чес кие приз на ки. Они
мо гут быть предс тав ле ны как пе ре мен ные функ ции

Кх=f(К, a, Ру.о, hо, nг.о, nк.о, Nн.о, Fотб, ЭAl.о).       (13)

Боль шое вли я ние на эф фек тив ность кри о со су дов
ока зы ва ют ха рак те рис ти ки ад со рб ци он ных ва ку ум ных
на со сов. Они оп ре де ля ют воз мож ность по лу че ния и
дли тель но го под дер жа ния в изо ля ци он ной по лос ти
кри о со су дов с ЭВ ТИ оп ти маль но го ва ку ума Ро£10–3

Па. К на ча лу вы пол не ния нас то я щей ра бо ты не су ще -
ст во ва ли спо со бы вы бо ра эф фек тив ных сор бен тов
для та ких ва ку ум ных на со сов и под хо ды к оп ти ми за -
ции их конструк ций. Их уда лось соз дать на ос но ве
ана ли за про ве дён ных экс пе ри мен таль ных ис сле до ва -
ний. В ре зуль та те мож но сде лать нес коль ко вы во дов:

1. Вы бор на и бо лее эф фек тив но го ад сор бен та, ха -
рак те ри зу е мо го на бо ром па ра мет ров Ма, для ва ку ум -
но го на со са не об хо ди мо про во дить по ве ли чи не сорб -
ции мо дель но го су хо го азо та на по ве рх нос ти, пред ва -
ри тель но мо ди фи ци ро ван ной мо ле ку ла ми Н2О (или
СО2), ко то рые на хо дят ся в от ка чи ва е мых про дук тах
га зо от де ле ния из ма те ри а лов теп ло за щи ты и обус лов -
ли ва ют зна чи тель ное ухуд ше ние (в 1,4…1,5 ра за)
сорб ци он ных ха рак те рис тик. Луч ши ми сорб ци он ны ми
по ка за те ля ми (вы ше на 15…20 %) для ус ло вий ра бо ты
в изо ля ци он ной по лос ти кри о со су да ха рак те ри зу ет ся
уголь СКТ�4 в срав не нии, нап ри мер, с уг лём БАУ и
др. По э то му он был ре ко мен до ван для при ме не ния в
кри о би о ло ги чес ких со су дах. 

2. Для ох лаж де ния час тиц сор бен та (тол щи ной в
1…1,5 зер на) в труб ча тых ад со рб ци он ных эле мен тах
ва ку ум но го на со са кри о со су да, ко то ро му от ве ча ет ряд
па ра мет ров Ао, до тем пе ра ту ры, близ кой к хо лод ной
стен ке внут рен не го ре зер ву а ра Тmin, и по вы ше ния их
сорб ци он ной спо соб нос ти до мак си маль ной ве ли чи ны
аmax не об хо ди мо раз ме щать над ни ми ох лаж да ю щие
пер фо ри ро ван ные эк ра ны из алю ми ни е вой фоль ги
(Эз.о) тол щи ной 12 мкм.

3. Про ис хо дит зна чи тель ное ухуд ше ние сорб ци он -
ных ха рак те рис тик ад сор бен тов в ва ку ум ном на со се
(при мер но в 2 ра за) при осу ще с твле нии зна чи тель но -
го ко ли че ст ва цик лов «ох лаж де ние�наг ре ва ние�ох -
лаж де ние» кри о со су дов в про цес се эксплу а та ции в
ре зуль та те их «от рав ле ния» мо ле ку ла ми Н2О (СО2).
Уст ра не ние это го яв ле ния на 13…15 % дос ти га ет ся за
счёт раз ме ще ния над ад со рб ци он ны ми эле мен та ми
3�ёх за щит ных пер фо ри ро ван ных эк ра нов из алю ми -
ни е вой фоль ги, на ко то рых про ис хо дит вы мо ра жи ва -
ние мо ле кул Н2О (СО2) из от ка чи ва е мых про дук тов га -
зо от де ле ния. Это поз во ля ет под дер жи вать в кри о со су -
де оп ти маль ный ва ку ум в те че ние поч ти 5 лет вмес то
2�2,5 лет, ког да от су т ству ют та кие за щит ные эк ра ны.

4. Не об хо ди мую мас су ад сор бен та для ва ку ум но го
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на со са кри о со су да для под дер жа ния оп ти маль но го ва -
ку ума Ро в изо ля ци он ной по лос ти сле ду ет оп ре де лять
ис хо дя из объ ё мов про дук тов га зо от де ле ния Vп.г, вы де -
ля ю щих ся за 10…15 лет их неп ре рыв ной от кач ки, а
так же с учё том их сор би ру е мос ти ап.г(Р) в ин тер ва ле
10–4…10–2 Па при 77,4 К на выб ран ном уг ле СКТ�4.

5. Мак си маль ная ад со рб ци он ная спо соб ность ад -
сор бен та в ва ку ум ном на со се аmax дос ти га ет ся пос ле
про ве де ния в те че ние tд=8 су ток тер мо ва ку ум ной де -
га за ции изо ля ци он ной по лос ти кри о со су да при ско -
рос ти от кач ки Vо=2,9×10–2 м3/с, оп ти маль ной тем пе -
ра ту ре То=380…390 К и при ус ло вии дос ти же ния в
кон це дан но го про цес са оп ти маль но го га зо от де ле ния
Wо£5×10–5 м3Па×с–1кг–1.

Дан ные ис сле до ва ния, как ука зы ва ет ся в [9], поз -
во ли ли ус та но вить, что конструк ция и ре жим ра бо ты
ва ку ум но го ад со рб ци он но го на со са кри о со су да для
соз да ния и дли тель но го под дер жа ния оп ти маль но го
ва ку ума в его межс тен ной по лос ти ха рак те ри зу ет ся
7�ью под ле жа щи ми оп ти ми за ции по ка за те ля ми, фор -
ми ру ю щи ми функ цию

Ка=f(Рраб, Тmin, Wо, Ао, Эз.о, Vп.г, ап.г).       (14)

Экс пе ри мен таль но по ка за но, что дос ти же ние ука -
зан но го зна че ния Wо ока за лось воз мож ным лишь пос -
ле осу ще с твле ния пред ва ри тель ной де га за ции ад со рб -
ци он но го и прок ла доч но го изо ля ци он но го ма те ри а ла в
те че ние tп.д=24…28 ч в спе ци аль ной ва ку ум ной ка ме ре
че рез шту цер в 3…5 раз боль ше го ди а мет ра, чем в
кри о со су де, при тем пе ра ту ре Тп.д=390…400 К, с от кач -
кой до дав ле ния Рп.д=10–1 Па и с пос ле ду ю щем на сы -
ще ни ем этих ма те ри а лов су хим N2 или воз ду хом до ат -
мос фер но го дав ле ния (Гн). Та кая пред ва ри тель ная де -
га за ция поз во ля ет де сор би ро вать из дан ных ма те ри а -
лов зна чи тель ный объ ём про дук тов га зо от де ле ния (до
70 %), сос то я щих в ос нов ном из мо ле кул Н2О. За ме на
их на мо ле ку лы су хо го N2 или воз ду ха ус ко ря ет пос ле -
ду ю щий про цесс их ва ку уми ро ва ния из межс тен ной
по лос ти кри о со су да в 2,5…3,7 ра за, пос коль ку мо ле ку -
лы N2 име ют ве ли чи ну а(Р) и теп ло ту Q(а) ад со рб ции,
а так же вре мя жиз ни в ад сор би ро ван ном сос то я нии tа,
со от ве т ствен но, в 2; 2,5 и 4…5 раз ни же в срав не нии с
мо ле ку ла ми Н2О. Из дан ных ис сле до ва ний сле ду ет,
что ус ко рен ная тех но ло гия про цес са де га за ции
меж�с тен ной по лос ти кри о со су да ха рак те ри зу ет ся
7�ью оп ти ми зи ру е мы ми по ка за те ля ми, вли я ю щи ми на
зна че ние функ ции

Кд=f(Wо, Тд.о, Тп.д, Рп.д, tп.д, Гн, tд).          (15)

На ос но ва нии про ве ден ных ис сле до ва ний мно го -
мер ных соп ря жен ных про цес сов теп ло� и мас со пе ре -
но са (ос лож ня е мых бо лее чем 10�ью ухуд ша ю щи ми
фак то ра ми) в мно го э ле ме нт ной теп ло за щит ной
конструк ции кри о со су да с па ке том ЭВ ТИ впер вые
раз ра бо тан комп лекс из 28�ми на уч но�обос но ван ных
под ле жа щих оп ти ми за ции по ка за те лей, ко то рые ха -
рак те ри зу ют конструк тив ные осо бен нос ти кри о со су -
дов и тех но ло гию их из го тов ле ния. Учёт этих по ка за -
те лей поз во ля ет про ек ти ро вать и из го тав ли вать раз -

лич ные кри о со су ды, кри о ём кос ти (кри о сис те мы) для
ди а па зо на 4�120 К с ми ни маль ной теп лоп ро вод ностью
lэф.min их па ке тов ЭВ ТИ, близ кой к ка ло ри мет ри чес ким
зна че ни ям, а так же с мак си маль ным ис поль зо ва ни ем
хо ло да па ров (Эx max) N2, Н2 и Не для умень ше ния сум -
мар ных теп лоп ри то ков, с под дер жа ни ем оп ти маль но -
го ва ку ума Ро в межс тен ной по лос ти в те че ние не ме -
нее 10 лет их эксплу а та ции. 

Та ким об ра зом, це ле вая функ ция f(x), ука зан ная в
(7), в об щем ви де бу дет предс тав лять со бой за ви си -
мость ре сур са ра бо ты сис те мы «кри о со суд�кри о а -
гент» от 28�ми пе ре мен ных:

R=f(Ки, aл, То, Р, W, Тmin, r, Nн, Ру,                   .
h, nг, nк, Fотб, А, И, Ма, Ми, Мк,               

.

ЭAl.о, Эз, Vп.г, ап.г, D, Тп.д, Рп.д, tп.д, Гн, tд).        
(16)

Слож ность ре ше ния пос тав лен ной в об щем ви де
оп ти ми за ци он ной за да чи (7) сос то ит в том, что вли я -
ние боль ши н ства из ука зан ных в (16) пе ре мен ных на
ве ли чи ну R но сит не а на ли ти чес кий ха рак тер. По э то му
их оп ти маль ные зна че ния, как по ка за но ра нее, на хо -
ди лись в хо де слож ных и дли тель ных рас чёт но�экс пе -
ри мен таль ных ис сле до ва ний. Для их вы пол не ния соз -
да ва лись ори ги наль ные но вые ме то ди ки и экс пе ри -
мен таль ные ус та нов ки, а так же фор ми ро ва лась из ме -
ри тель ная ба за. Боль ши н ство экс пе ри мен тов но си ло
дли тель ный ха рак тер. 

Ряд вхо дя щих в функ цию R пе ре мен ных имел свои
ло каль ные экстре му мы. В ка че ст ве при ме ра мож но
сос лать ся на рис. 2, где ука за ны экс пе ри мен таль ные
за ви си мос ти lэф от уси лий на тя же ния при на мот ке
теп ло и зо ля ции. Из предс тав лен ных за ви си мос тей
сле ду ют оп ти маль ные зна че ния Ру.о при за дан ных h и
D, со от ве т ству ю щие lэф.min.

Из ре ше ния за да чи (7) при раз ра бот ке ря да кри о -
со су дов бы ли най де ны оп ти маль ные зна че ния при ве -
дён ных в (16) пе ре мен ных, от ве ча ю щих Rmax. Боль шая
их часть ука зы ва лась ра нее, нап ри мер, Wо, Ро, То, Ру.о,
rо и др. Ре зуль та ты исследований бы ли внед ре ны в се -
рий ное про из во д ство 7�ми ти пов кри о би о ло ги чес ких
со су дов (ём костью от 5 до 35 л) на Харь ко вс ком за во -
де транс по рт но го обо ру до ва ния (ХЗТО) [12], что поз -
во ли ло до вес ти их теп ло вые и дру гие па ра мет ры до
луч ших в ми ре. Так, ре сурс ра бо ты, нап ри мер, кри о со -
су да Х�34Б (35 л) с жид ким азо том уве ли чил ся с
100…110 до 390…400 су ток (в 3,6 ра за). Это в 1,6 ра за
вы ше зна че ния R у луч ше го по доб но го фран цу зс ко го
кри о со су да RSV�35A. От по вы ше ния ка че ст ва кри о -
со су дов за вод ХЗТО по лу чил эко но ми чес кий эф фект
бо лее 700 тыс. руб. (в це нах 1991 г.) К нас то я ще му
вре ме ни вы пу ще но бо лее 160 тыс. та ких вы со ко эф -
фек тив ных кри о со су дов, ко то рые ши ро ко ис поль зу -
ют ся в жи вот но во д стве, кри о ме ди ци не, кри о би о ло -
гии, кри о ген ной тех ни ке, в на уч ных ис сле до ва ни ях в
Ук ра и не, в стра нах СНГ, Фин лян дии, Венг рии, и др.

Ус та нов ле но, что в слу чае обес пе че ния в кри о со -
су дах Х�34Б (с гор ло ви ной ди а мет ром 0,06 м) мак си -
маль но го ис поль зо ва ния хо ло да па ров жид ко го Н2 и
Не их теп ло вые ха рак те рис ти ки ста но вят ся на 15…20
% луч ше в срав не нии со спе ци аль ны ми кри о со су да ми
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для хра не ния дан ных кри о а ген тов (с ис поль зо ва ни ем
азот ных ру ба шек для умень ше ния теп лоп ри то ков и
гор ло вин в 3 ра за мень ше го ди а мет ра). 

Дан ные ре зуль та ты сви де тель ству ют о том, что
ис поль зо ва ние комп лек са на уч но�обос но ван ных па ра -
мет ров, оп ти маль ных конструк тив ных и тех но ло ги -
че�с ких ха рак те рис тик в со че та нии с вы бо ром вы со ко -
эф фек тив ных ма те ри а лов поз во ля ет из го тав ли вать
раз лич ные кри о у ст ройства с па ке та ми ЭВ ТИ с са мой
эф фек тив ной теп ло за щит ной конструк ци ей для ин -
тер ва ла 4…120 К.

4. РАЗ ВИ ТИЕ ТЕ О РИИ ТЕП ЛО ВО ГО 
РАС ЧЁ ТА КРИ О СО СУ ДА, ПРО ЦЕС СОВ 
ВА КУ УМИ РО ВА НИЯ И ГА ЗО ОТ ДЕ ЛЕ НИЯ
МА ТЕ РИ А ЛОВ ТЕП ЛО ЗА ЩИ ТЫ

На вы со ко эф фек тив ных кри о со су дах, из го тов лен -
ных с ис поль зо ва ни ем на уч но�обос но ван ных оп ти ми -
зи ро ван ных па ра мет ров, бы ли экс пе ри мен таль но ис -
сле до ва ны тем пе ра тур ные за ви си мос ти ко эф фи ци ен -
тов теп лоп ро вод нос ти для их па ке тов ЭВ ТИ lэф(Т) и
ко эф фи ци ен тов теп ло об ме на aл(Т), ко то рые, как уже
от ме ча лось, тре бо ва лись для раз ви тия су ще ст ву ю щей
те о рии рас чё та кри о со су дов [3] до уров ня её прак ти -
чес ко го при ме не ния. Пос ле это го с целью ап ро ба ции
бы ло про ве де но со пос тав ле ние не ко то рых экс пе ри -
мен таль ных и те о ре ти чес ких ре зуль та тов. При этом
ус та нов ле но, нап ри мер, удов лет во ри тель ное (с точ -
ностью 5…12 %) сог ла сие меж ду та ки ми па ра мет ра ми
(см. рис. 3), как ре сур сы ра бо ты кри о со су да R с жид -
ким азо том в за ви си мос ти от ди а мет ра гор ло ви ны dг

(кри вые 1 и 1'), её тол щи ны dг (кри вые 2 и 2'), дли ны
lг (кри вые 3 и 3') [10]. Наб лю да лись так же хо ро шие
сов па де ния ре сур сов ра бо ты кри о со су да R от теп лоп -
ро вод нос ти его па ке тов ЭВ ТИ lэф в ин тер ва ле зна че -
ний (4…30)×10–5 Вт/(м×К). Рас хож де ния меж ду ни ми
ле жа ли в пре де лах 7…12 %. Ус та нов лен ное сог ла сие
меж ду ука зан ны ми ха рак те рис ти ка ми сви де тель ству ет
о дос то вер нос ти ис поль зу е мых ма те ма ти чес ких мо де -
лей, опи сы ва ющих ос нов ные про цес сы теп ло� и мас -
со об ме на в кри о со су дах [4], и воз мож нос ти их при ме -
не ния в ин же нер ных рас чётах.

С целью раз ви тия те о рии опи са ния про цес сов ва -
ку умиро ва ния Р(tв) и га зо от де ле ния W(tв) ма те ри а лов
теп ло за щи ты [5] бы ли раз ра бо та ны ме то ди ки оп ре де -
ле ния ис поль зу е мых в ней бо лее 15�ти раз лич ных не из -
ве ст ных па ра мет ров. Пос ле это го бы ло про ве де но
срав не ние экс пе ри мен таль ных и те о ре ти чес ких за ви си -
мос тей Р(tв) и W(tв) для изо ля ций ЭВ ТИ�7 и УСНТ�10.
В ре зуль та те бы ло об на ру же но, что в диф фу зи он ном и
де со рб ци он ном ре жи мах экс пе ри мен таль ные за ви си -
мос ти Р(tв) и W(tв) удов лет во ри тель но (с точ ностью
12…14 %) опи сы ва ют ся те о ре ти чес ки ми зна че ни я ми в
ди а па зо не от 294 до 420 К и от 350 до 420 К, со от ве т -
ствен но [11]. Это сле ду ет из срав не ния дан ных, при -
ве дён ных на рис. 4, для изо ля ции УСНТ�10. Най де но,
что для мо нос лоя в ин тер ва ле от 294 до 350 К име ет ся
зна чи тель ное рас хож де ние (до 1,5…2 раз) меж ду те о -
ри ей и экс пе ри мен том (см. кри вые 3 и 7). Ана ло гич -

ные за ко но мер нос ти ус та нов ле ны и для изо ля ции ЭВ -
ТИ�7. Для улуч ше ния сог ла сия меж ду те о ри ей и экс -
пе ри мен том в слу чае мо нос лоя в ин тер ва ле 294…350
К в ма те ма ти чес кой мо де ли следовало до пол ни тель но
учи ты вать вли я ние энер ге ти чес кой не од но род нос ти
по ве рх нос ти ма те ри а ла на вре мя жиз ни ад сор би ро -
ван ных мо ле кул tа в мо нос лое при раз лич ных за пол не -
ни ях. Та ким об ра зом, по ка за на воз мож ность ис поль -
зо ва ния дан ной те о рии для опи са ния про цес сов ва ку -
уми ро ва ния Р(tв) и га зо от де ле ния W(tв) ма те ри а лов
теп ло за щи ты кри о со су дов в диф фу зи он ном и де со рб -
ци он ном ре жи мах в ин тер ва лах 294…420 и 350…420 К,
со от ве т ствен но.

5. ЗАК ЛЮ ЧЕ НИЕ

По ка за но, что вы пус ка е мые дли тель ное вре мя в
зна чи тель ных ко ли че ст вах раз лич ные кри о со су ды и
кри о ём кос ти с ис поль зо ва ни ем кри о ген ной теп ло за -
щи ты из па ке тов ЭВ ТИ бы ли низ ко ка че ст вен ны ми,

Рис. 4. Изменения газоотделения W(tВ) и
давления Р(tВ) для изоляции УСНТ�10 при 294 и

390 К от времени откачки tВ : 1, 2 — Р и W после
окончания откачки её монослоя в де со рб ци он ном

режиме и в начале диффузионного режима
процессов при 390 и 294 К; 3, 4 — экс пе ри мен -

таль ные результаты для Р(tВ) и W(tВ) при 294 и
390 К; 5, 6 — теоретические зависимости Р(tВ) и

W(tВ) для диффузионного режима при 294 и 390
К; 7, 8 — теоретические зависимости Р(tВ) и

W(tВ) для монослоя при 294 и 390 К

Рис. 3. Зависимость ресурса работы
криососуда с жидким азотом R от

геометрических размеров его горловины:
1…3 — экспериментальные результаты;

1'…3' — теоретические данные
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всле д ствие не со вер ше н ства их конструк ций и тех но ло -
гий из го тов ле ния из�за не ис сле до ван нос ти в них осо -
бен нос тей мно го мер ных соп ря жен ных про цес сов теп -
ло� и мас со об ме на. По э то му при ме ня е мая тех но ло гия
их ус ко рен но го ма шин но го изо ли ро ва ния сло я ми ЭВ -
ТИ бы ла край не не эф фек тив ной. От су т ство ва ли и ап -
ро би ро ван ные те о рии для их опи са ния, ис сле до ва ния и
ана ли за. В свя зи с этим для ос во е ния на за во дах вы -
пус ка высо ко эф фек тив ных кри о со су дов и кри о сис тем
для ин тер ва ла 4�120 К с теп ло вы ми и дру ги ми ха рак -
те рис ти ка ми, пре вы ша ю щи ми ми ро вые ана ло ги, впер -
вые раз ра бо тан комп лекс из 28�ми на уч но�обос но ван -
ных па ра мет ров теп ло за щи ты, конструк ций кри о со су -
дов и тех но ло гий их из го тов ле ния. Выб ра ны не об хо ди -
мые луч шие сов ре мен ные для них ма те ри а лы. 

Для раз ра бот ки дан но го комп лек са был про ве -
дён зна чи тель ный объ ём экс пе ри мен таль но�рас чёт -
ных и по ис ко во�ана ли ти чес ких ис сле до ва ний мно го -
мер ных соп ря жён ных про цес сов теп ло� и мас со пе ре -
но са (ос лож ня е мых бо лее чем 10�ью ухуд ша ю щи ми
фак то ра ми) в мно го э ле ме нт ной теп ло за щи те с ЭВ ТИ
на кри о со су дах с ис поль зо ва ни ем соз дан ных бо лее
20�ти ори ги наль ных экс пе ри мен таль ных ме то дик на
спе ци аль но из го тов лен ных ус та нов ках, а так же с
при ме не ни ем в опы тах бо лее 7000 кри о со су дов. Раз -
ви ты до прак ти чес ко го при ме не ния су ще ст ву ю щие
ме то ди ка теп ло во го рас чё та кри о со су дов и те о рия
для опи са ния про цес сов ва ку уми ро ва ния и га зо от де -
ле ния ма те ри а лов теп ло за щи ты. Про ве дён ная ап ро -
ба ция да ла воз мож ность ус та но вить об ласть их ис -
поль зо ва ния. Раз ра бо тан ный комп лекс из 28�ми оп -
ти ми зи ру е мых па ра мет ров, конструк ций и тех но ло -
гий внед рён впер вые в про из во д ство 7�ми ти пов про -
мыш лен ных кри о би о ло ги чес ких со су дов ём костью от
5 до 35 л на ХЗТО (г. Харьков). Это поз во ли ло улуч -
шить их теп ло вые, ва ку ум ные и дру гие ха рак те рис ти -
ки до пре дель ных те о ре ти чес ких зна че ний, со от ве т -
ству ю щих мак си маль ным ре сур сам их ра бо ты R при
ра зо вых зап рав ках жид ки ми кри о а ген та ми.
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