
1. ВВЕДЕНИЕ

Вопрос о сравнительном анализе одно� и двух�

контурных криогенных гелиевых систем (КГС) неод�

нократно рассматривался в специальной литературе.

Почему же возникла потребность в двухконтурных

схемах, чем нас не устраивают одноконтурные схемы?

Ещё в 1972 г. было обращено внимание в [1] на низ�

кую эффективность работы одноконтурных схем в не�

которых режимах криостатирования. 

Известно, что существует жёсткая связь между оп�

тимальными параметрами криогенной установки (КУ),

соответствующими экстремальным значениям её ха�

рактеристик. Даже в наиболее простой криогенной

гелиевой установке (КГУ) имеются (рис. 1) чётко вы�

раженные экстремумы холодопроизводительности Qх

и удельных затрат энергии N от относительного расхо�

да гелия в детандерной ступени предварительного ох�

лаждения [2]. Существует также оптимальное зна�

чение величины расхода гелия, поступающего в сту�

пень окончательного охлаждения (СОО): .

С другой стороны, расход гелия в СОО (в простейшем

случае) определяется необходимым его расходом че�

рез объект криостатирования: GКО=QКО/qКО, где вели�

чина удельной тепловой нагрузки qКО зависит от усло�

вий работы криостатируемого объекта. Чаще всего

при криостатировании сверхпроводящих устройств

(СПУ) требуется обеспечить весьма малый нагрев ге�

лия в криостатирумом объекте (0,5�1,5 К), что приво�
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дит к значительному превышению необходимого рас�

хода через объект криостатирования GКО над опти�

мальным расходом ступени окончательного охлажде�

ния криогенной установки . 

В связи с этим важно ответить, можно ли в рам�

ках одноконтурной схемы решить задачу криостатиро�

вания такого объекта при минимальных затратах ра�

боты? В [1] было предложено для решения этой зада�

чи использовать схему криостатирования с много�

кратным охлаждением потока гелия (рис. 2). Смысл

её заключается в том, что после нагрева на допусти�

мую величину при криостатировании объекта криоа�

гент выводится из него, вновь охлаждается до перво�

начального состояния в ванне КУ, снова охлаждает

часть объекта и т.д. Теоретически таким способом

можно обеспечить любой минимальный нагрев крио�

агента в объекте криостатирования. Однако такой

способ не нашёл применения, так как он обладает ря�

дом недостатков: наличием дополнительных потерь от

теплообмена и теплопритоков к криогенным трубо�

проводам, конструктивной сложностью, невозмож�

ностью реализации в протяжённых системах. Вот тут

и проявляются преимущества двухконтурной крио�

генной системы. Независимость расходов в контурах

криогенерации и криостатирования позволяют эф�

фективно реализовать практически любую величину

удельной тепловой нагрузки.

2. ВАРИАНТЫ СХЕМ КГС

Наибольшее распространение получили одно� и

двухконтурные КГС. Под контуром КГС будем пони�

мать совокупность криооборудования, объединённого

одним расходом технологического потока криоагента. 

В идеальном случае, т.е. при отсутствии термоди�

намических потерь, изменение расходных параметров

в одном контуре не должно отражаться на таковых в

другом контуре. В качестве простейших одно� и двух�

контурных КГС рассмотрим схемы, изображённые на

рис. 3. Очевидно, ни у кого не вызовут сомнения схе�

мы: а — одноконтурная, б — двухконтурная. Схема

«в» также двухконтурная, хотя в ней и нет материали�

зованной стенки — границы, разделяющей контуры. 

Расходные параметры двух контуров (в идеальном

случае) не зависят друг от друга, а определяются

только суммарной или удельной тепловыми нагрузка�

ми. Согласно указанному выше определению схема

«г» является трёхконтурной, хотя промежуточный

контур II с насосом Н и криососудом 1 термодинами�

чески и функционально неоправдан и применяется

только для удобства эксплуатации, например, для пе�

риодического пополнения криососуда 2 из сосуда 1.

Поэтому подобные схемы представляется более кор�

ректным отнести к двухконтурным. В схеме «д» ис�

пользуется вариант КГС с избыточным обратным по�

током, позволяющим существенно снизить потери от

теплообмена. Он получил в последнее время широкое

распространение. Здесь КУ1 выполняет роль ожижи�

теля, поставляя жидкий криоагент в количестве Gж в

контур II (в установку КУ2). Замыкание контура I осу�

ществляется через контур II. Схема «е», несмотря на

её кажущееся сходство со схемой «в», в отличие от

последней, является одноконтурной, так как измене�

ние параметров криоагента в КУ неизбежно приводит

к изменению расхода через криостатируемый объект.

3. СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ОДНО� 
И ДВУХКОНТУРНЫХ КС

Таким образом, первым и основным недостатком

одноконтурной системы является принципиальная

возможность рассогласования оптимальных парамет�

ров КУ и, необходимых для его функционирования,

параметров криостатируемого объекта (КО). Однако

даже если этот недостаток в процессе проектирова�

ния устранить и тем самым согласовать параметры

КУ и КО в оптимальном режиме работы, это ещё не

означает, что КГС будет работать с минимальными

затратами энергии. Криогенные системы являются

типичными образцами новой техники, при создании

Рис. 2. Схема криогенной гелиевой системы 

с многократным охлаждением 

криостатирующего потока гелия

Рис. 1. Оптимальное распределение потоков

криоагента между детандерной СПО и дроссельной

СОО для КГУ с одной детандерной СПО: 

а — схема КГУ; б — влияние расхода криоагента

через детандерную СПО на Qх и N
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которой достаточно высокий уровень незнания её осо�

бенностей обычно компенсируется значительными

«запасами», что приводит, как правило, в процессе

эксплуатации к неоптимальному режиму работы и

рассогласованию параметров реального объекта и

криогенной установки. Кроме этого, с учетом харак�

теристик криостатируемых объектов, тепловая наг�

рузка которых, как правило, является переменной ве�

личиной в зависимости от режима работы, даже опти�

мизированная одноконтурная криогенная система по

интегральным эксплуатационным затратам энергии

весьма далека от минимальных [3].

Первая проблема (увеличение кратности цирку�

ляции) легко решается в классической двухконтурной

системе с циркуляционным криогенным насосом, в

которой реализуется независимость расходов крио�

агента в контуре криогенерации и контуре

криостатирования. Это даёт возможность

обеспечить как оптимальный расход кри�

оагента в КУ (контуре криогенерации),

так и необходимый расход в контуре кри�

остатирования, определяемый условиями

работы криостатируемого объекта. В сов�

ременных одноконтурных КГС одним из

путей расширения зоны эффективной ра�

боты является использование циркуляци�

онного эжектора, позволяющего увели�

чить GКО по сравнению с [4]. Вместе

с тем, применение эжектора не позволяет

в СОО реализовать эффективный про�

цесс расширения в детандере, что увели�

чивает удельные затраты энергии.

Однако остаётся нерешённой вторая

проблема — переменность тепловой наг�

рузки объекта криостатирования. Её ре�

шение требует обеспечения независимос�

ти работы контура криогенерации не

только от расхода криоагента в нём, но и

от колебания тепловой нагрузки в пос�

леднем. Особенно удачным это решение

представляется для двухконтурной схемы

с рефрижератором с избыточным обрат�

ным потоком (РИОП) (рис. 4).

4.ДВУХКОНТУРНАЯ КГС С РИОП

Роль основного криогенератора в

КГС с РИОП выполняет ожижитель ге�

лия. Для обеспечения его независимости

от тепловой нагрузки потребителя в сис�

теме обязательно присутствует криосо�

суд�накопитель, который, являясь крио�

генным аккумулятором, позволяет ожи�

жителю работать постоянно в оптималь�

ном режиме ожижения. Ожижитель

обычно проектируется на некоторое сред�

нее значение производительности по

жидкому гелию. При уменьшении тепло�

вой нагрузки потребителя (сокращении

необходимой величины подлива) избыток

ожижаемого гелия пополняет сосуд�нако�

питель, а при её увеличении сверх производительнос�

ти ожижителя из накопителя добавляется недостаток

жидкого гелия, который поступает в сборник РИОП. 

СОО РИОП выполняется как в дроссельном, так и

в детандерном варианте (рис. 5). При оптимальной вели�

чине подлива y=(Gподл/Gкомпр) [3] удельные энергозатраты

в криогенных гелиевых системах с РИОП, имеющем де�

тандерную СОО, приближаются при yопт=0,03 к энерго�

затратам, характерным для одноконтурных КГС с мно�

гоступенчатыми рефрижераторами (270 Вт/Вт). КГС с

РИОП, содержащим дроссельную СОО, имеет худшие

показатели (около 380 Вт/Вт при yопт≈0,1). Тем не менее

высокая надёжность таких систем и возможность ис�

пользования дроссельно�эжекторных СОО РИОП (см.

рис. 5) определяют перспективность их применения. 
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Рис. 3. Схемы одно� и двухконтурных КГС: а, е — одноконтурные;

б, в, г, д — двухконтурные (г — по конструктивному 

признаку — трёхконтурная); I�III — обозначения контуров; 

КО — криостатируемый объект; Н — насос; Э — эжектор

Рис. 4. Двухконтурная КГС с РИОП: 1 — РИОП; 

2 — криососуд�накопитель жидкого гелия; 

3 — криогенный коллектор; 4 — ожижитель гелия



5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Достаточно сильная зависимость удельных затрат

энергии от доли подливаемого жидкого гелия у РИОП

с дроссельной СОО и значительно более слабая для

РИОП с детандерной СОО [2] определяют требова�

ния к оборудованию, обеспечивающему в КГС с РИ�

ОП сохранение высокой эффективности при колеба�

ниях тепловой нагрузки. Для РИОП с дроссельной

СОО желательно использование компрессоров с эф�

фективным регулированием производительности в

диапазоне, близком к диапазону колебания тепловой

нагрузки криостатируемого объекта. Что касается

РИОП с детандерной СОО, то достаточно эффектив�

ное регулирование можно обеспечить только за счёт

изменения доли подливаемого гелия, т.е. без измене�

ния расхода гелия, поступающего в РИОП из комп�

рессора, а только за счёт варьирования количества

подливаемого гелия. Это означает, что практически

идеального регулирования можно добиться, применяя

регулируемый компрессор и поршневой детандер с

плавным изменением числа оборотов кривошипа (для

КГС малой и средней производительности). Но и в

случае применения нерегулируемого комп�

рессора и турбодетандера в СОО РИОП

(для крупных КГС) можно также получить

достаточно эффективные регулировочные

характеристики.

Таким образом, двухконтурные криоген�

ные системы с РИОП и сосудом�накопите�

лем, реализующие независимую работу кон�

тура криогенерации от расходных парамет�

ров криоагента и колебаний тепловой наг�

рузки в контуре криостатирования, позволя�

ют обеспечить наиболее эффективный ре�

жим криостатирования большинства совре�

менных СПУ и других криостатируемых

объектов.

В качестве примера успешной реализа�

ции такой КГС можно назвать криогенные

гелиевые системы установки «Токамак�15»

(Россия) [4] и ускорителя «Теватрон» в ла�

боратории Ферми (США) [5].
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Рис. 5. Различные варианты исполнения СОО РИОП: 

а — дроссельная; б — детандерная; 

в — дроссельно�эжекторная; Э1, Э2 — эжекторы


