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УСПЕХИ ПРИКЛАДНОЙ СВЕРХПРОВОДИМОСТИ
И ПРОГРЕСС КРИОГЕННОЙ ТЕХНИКИ

100�ле тие отк ры тия яв ле ния свер хпро во ди мос ти оз на ме но ва лось уни каль ны ми
дос ти же ни я ми в об лас ти прик лад ной свер хпро во ди мос ти: на ча лом эксплу а та ции
LHC (Боль шо го ад рон но го кол лай де ра — БАК) со свер хпро во дя щей маг нит ной сис -
те мой и за вер ше ни ем про ек ти ро ва ния ITER (Меж ду на род но го экс пе ри мен таль но го
то ка ма ка — ИТЭР) со свер хпро во дя щи ми маг ни та ми. Оба эти про ек та нель зя бы -
ло бы осу ще ст вить без со от ве т ству ю ще го раз ви тия кри о ген ной тех ни ки, в част -
нос ти её ге ли е во го нап рав ле ния. Для кри о ген но го обес пе че ния объ ек тов со свер х�
про во дя щи ми уст рой ства ми приш лось ре шать слож ные на уч но�тех ни чес кие за да -
чи. По ка за но, как со вер ше н ство ва лись ге ли е вые реф ри же ра то ры и ожи жи те ли,
пред наз на чен ные для кри ос та ти ро ва ния объ ек тов со свер хпро вод ни ка ми. Опи сы -
ва ют ся схе мы сов ре мен ных двух кон тур ных сис тем, в том чис ле с са тел лит ны ми
реф ри же ра то ра ми. Вы пол нен ана лиз ос нов ных спо со бов по вы ше ния на дёж нос ти
кри о ген ных сис тем. Со об ща ет ся о соз да нии но вых при бо ров для комп ле кс но го из ме -
ре ния па ра мет ров ге лия. Рас смат ри ва ют ся раз лич ные нап рав ле ния раз ви тия кри о -
ген ных ге ли е вых ус та но вок и сис тем, ко то рые яви лись след стви ем ши ро ко ма сш -
таб но го ис поль зо ва ния прик лад ной свер хпро во ди мос ти. Осо бое вни ма ние уде ле но
дос ти же ни ям кри о ген ной тех ни ки, ко то рые оп ре де ли ли воз мож ность ре а ли за ции
та ких гран ди оз ных про ек тов сов ре мен нос ти, как БАК и ИТЭР.
Клю че вые сло ва: Свер хпро во ди мость. Кри о ген ная тех ни ка. Ге лий. СП�уст рой ства.
Кри о ген ная ге ли е вая ус та нов ка, сис те ма. Ожи жи тель ге лия. Двух кон тур ная сис -
те ма. Кри о ген ный цир ку ля ци он ный на сос. Хо лод ный (кри о ген ный) комп рес сор (наг -
не та тель). Реф ри же ра тор с из бы точ ным об рат ным по то ком (са тел лит). На дёж -
ность. Ре зер ви ро ва ние. Кол лай дер. То ка мак.

I.K. Butkevich

THE ADVANCES IN APPLIED SUPERCONDUCTIVITY 
AND CRYOGENIC ENGINEERING PROGRESS

100th anniversary of the discovery of superconductivity was marked by unique achieve-
ments in the field of application superconductivity, operating the LHC (Large Hadron Colli -
der) with a superconducting magnet system and design completion of ITER (International
Tokamak Experimental) with superconducting magnets. Both of these projects were impos-
sible without a corresponding development of cryogenic engineering, in particular the heli-
um lines. To provide facilities with cryogenic superconducting devices had to deal with
complex scientific and engineering problems. It is shown, how helium refrigerators and liq-
uefiers, facilities intended for cryostating with superconductors were improved. Schemes of
modern double�circuit systems, including with satellite refrigerators are described. The
analyses of the main ways to improve the reliability of cryogenic systems is made. New
devices for complex measurement of helium parametres are considered. The various direc-
tions of development of cryogenic plants and systems, which are the result of the increasing-
ly widespread use of superconductivity application, are discussed. Special attention is paid
by the achievements of cryogenic technology, which determined the feasibility of such
grandiose projects of modernity, as LHC and ITER.
Keywords: Superconductivity. Cryogenic engineering. Helium. SC devices. Cryogenic he -
lium system. Helium liquefier. Dual�circuit system. Cryogenic circulation pump. Cold (cryo-
genic) compressor (blower). Refrigerator with an excessive reverse flow (satellite).
Reliability. Reservation. Collider. Tokamak.



1. ВВЕДЕНИЕ 

В 2011 г. ис пол ня ет ся сто лет со дня отк ры тия
свер хпро во ди мос ти. В 1911 г. гол ла н дский фи зик Ка -
мер линг�Он нес ис сле до вал по ве де ние рту ти при низ -
ких тем пе ра ту рах и об на ру жил, что её элект ри чес кое
соп ро тив ле ние при тем пе ра ту ре 4,153 К ста но вит ся
рав ным ну лю. В этих ус ло ви ях элект ри чес кий ток те -
чёт без по терь. В свя зи с этим 2011�ый год наз ван го -
дом свер хпро во ди мос ти. 

Од на ко с мо мен та отк ры тия са мо го яв ле ния и до
по яв ле ния на уч но го нап рав ле ния, на зы ва е мо го тех -
ни чес кой или прик лад ной свер хпро во ди мостью,
прош ло не ме нее 50 лет. Мне уда лось впер вые уз нать
о не ко то рых ре аль ных при ме не ни ях свер хпро во ди -
мос ти в тех ни ке в 1961 г. на со ве ща нии, ко то рое соб -
рал в Гос ко ми те те по ис поль зо ва нию атом ной энер гии
СССР его пред се да тель В.С. Емель я нов, толь ко что
вер нув ший ся из по езд ки в США. Со ве ща ние бы ло
пос вя ще но раз ви тию тех ни чес кой свер хпро во ди мос ти
в на шей стра не. На нём при су т ство ва ли ве ду щие фи -
зи ки стра ны, за ни ма ю щи е ся этой проб ле мой из Инс -
ти ту та фи зи чес ких проб лем (ИФП) и Инс ти ту та те о -
ре ти чес кой и экс пе ри мен таль ной фи зи ки (ИТЭФ)
(Моск ва), Ук ра и нс ко го фи зи ко�тех ни чес ко го инс ти -
ту та (УФ ТИ) и Фи зи ко�тех ни чес ко го инс ти ту та низ -
ких тем пе ра тур (ФТИНТ) (Харь ков) и не ко то рых дру -
гих НИИ стра ны. 

На этом со ве ща нии пос ле выс туп ле ния Ва си лия
Се мё но ви ча о дос ти же ни ях в об лас ти тех ни чес кой
свер хпро во ди мос ти, ко то рые ему де мо н стри ро ва ли в
США, оте че ст вен ные учё ные Бо рис Ге ор ги е вич Ла -
за рев (УФ ТИ) и Ни ко лай Ев гень е вич Алек се евс кий
(ИФП) по ка за ли в ра бо те свер хпро во дя щие маг ни ты,
ко то рые привез ли на со ве ща ние в стек лян ных со су дах
Дь ю а ра, за пол нен ных жид ким ге ли ем.

По ня тия «жид кий ге лий и свер хпро во ди мость»
— «свер хпро во ди мость и жид кий ге лий» тес но свя за -
ны. И да же в свя зи с отк ры ти ем, так на зы ва е мой, вы -
со ко тем пе ра тур ной свер хпро во ди мос ти (ВТСП), все
свер хпро во дя щие уст рой ства (СПУ), пред наз на чен -
ные для по лу че ния силь ных маг нит ных по лей, про дол -
жа ют соз да вать ся для ра бо ты при тем пе ра ту ре 4,5 К и
ни же. Вряд ли кто�ни будь бу дет от ри цать, что ге ли е -
вая кри о ген ная тех ни ка в ны неш нем ви де пол ностью
обя за на раз ви тию тех ни чес кой свер хпро во ди мос ти.
Прак ти чес ки каж дое из нап рав ле ний раз ви тия СПУ
на ло жи ло свой от пе ча ток на раз ви тие кри о ген ных ге -
ли е вых ус та но вок (КГУ) и сис тем (КГС). Од на ко из
всех нап рав ле ний круп но ма сш таб но го при ме не ния
свер хпро во ди мос ти, та ких как СП�маг ни ты (СПМ)
для сис тем про из во д ства энер гии (тер мо я дер ный син -
тез, МГД�ге не ра то ры), на коп ле ния энер гии (ин дук -
тив ные на ко пи те ли), фи зи ки вы со ких энер гий (ус ко -
ри тель но�на ко пи тель ные комп лек сы (УНК)), вы со -
кос ко ро ст но го на зем но го транс пор та (ва го ны на маг -
нит ной по душ ке), ин ду ст ри аль ных про цес сов (обо га -
ще ние руд, фильт ра ция во ды) и, на ко нец, ме ди ци ны
(ЯМР�то мог ра фы); СПУ для ге не ра то ров и дви га те -
лей пе ре мен но го и пос то ян но го то ка; СП�ка бе ли пос -

то ян но го и пе ре мен но го то ка, ко то рым ещё в 70�ые
го ды прош ло го сто ле тия предс ка зы ва лось впе чат ля ю -
щее бу ду щее [1], ре аль ное воп ло ще ние по лу чи ли
СПМ для То ка ма ков и УНК, пот ря са ю щие сво ей
гран ди оз ностью, и СПМ для ЯМР�то мог ра фов, круп -
но ма сш таб ность ко то рых оп ре де ля ет ся их мас со -
востью. Ес ли ме ди ци нс кие СПМ яв ля ют ся в ос нов -
ном за лив ны ми СПУ и не предъ яв ля ют осо бых тре бо -
ва ний к КГС и КГУ, то СПМ То ка ма ков [2] и УНК [3]
в свя зи со сво ей масш таб ностью и спе ци фи кой ра бо -
ты ста ви ли пе ред раз ра бот чи ка ми кро ме тре бо ва ний
по вы шен ной на дёж нос ти и тер мо ди на ми чес кой эф -
фек тив нос ти ещё ряд спе ци фи чес ких тре бо ва ний, вы -
пол не ние ко то рых сде ла ло сов ре мен ные КГУ и КГС
та ки ми, ка кие они сей час есть.

В нас то я щей статье де ла ет ся по пыт ка по ка зать,
как вы пол ня лись тре бо ва ния СПУ (в ос нов ном СПМ)
и ка кие ис поль зо ва лись тех ни чес кие ре ше ния при
раз ра бот ке и соз да нии КГС, а так же их эле мен тов.

2. ПОДСИСТЕМЫ СЖАТИЯ
(КОМПРИМИРОВАНИЯ) ГЕЛИЯ 

Под сис те мы (да лее «сис те мы») комп ри ми ро ва -
ния ге лия вклю ча ют в се бя два ти па обо ру до ва ния:
ма ши ны для сжа тия — комп рес со ры и ём кос ти для
опе ра тив но го хра не ния га зо об раз но го ге лия (газ голь -
де ры или ре си ве ры).

СПМ�сис те мы То ка ма ков и УНК предъ яв ля ют к
сис те мам сжа тия иден тич ные тре бо ва ния: по вы шен -
ная на дёж ность, свя зан ная с дос та точ но длин ны ми
кам па ни я ми (от двух до шес ти ме ся цев неп ре рыв ной
ра бо ты), ком па кт ность на фо не боль ших теп ло вых
наг ру зок (от 6 кВт для «То ка ма ка�15» до 144 кВт для
БАК — Боль шо го ад рон но го кол лай де ра, при ве дён -
ных к 4,5 К), вы со кая эф фек тив ность и пол ная ав то -
ма ти за ция. 

При ме ни тель но к комп рес со рам эти тре бо ва ния
транс фор ми ру ют ся в от каз от порш не вых ма шин,
об ла да ю щих на и мень шей на дёж ностью по срав не -
нию с вин то вы ми (ВК) и тур бо ко мп рес со ра ми (ТК) и
мень шей еди нич ной мощ ностью. Вмес те с тем еди -
нич ная мощ ность вин то вых комп рес со ров так же не
безг ра нич на и су ще ст вен но мень ше, чем у тур бо аг -
ре га тов. По вре ме ни на ра бот ки до пер во го от ка за
вин то вые комп рес со ры в нес коль ко (при мер но в 5)
раз ус ту па ют цент ро беж ным комп рес со рам (ЦК), их
изо тер ми чес кий КПД то же ни же, чем у ТК, и что са -
мое глав ное — вин то вые мас ло за пол нен ные комп -
рес сор ные аг ре га ты тре бу ют мно гос ту пен ча той
очист ки ге лия от мас ла.

Всё это по бу ди ло ис кать нес тан да рт ные ре ше ния.
По пыт ка из ба вить ся от мас ла зас та ви ла раз ра бот чи -
ков ге ли е вых ВК про вес ти ис сле до ва ния су хих ма шин
это го ти па. Од на ко их низ кая эф фек тив ность не поз -
во ли ла ре ко мен до вать ис поль зо ва ние су хих ВК в та -
ких энер го ём ких сис те мах, как круп ные КГС. Ин те -
рес ным бы ло пред ло же ние за ме нить мас ло в ВК жид -
костью на ос но ве во ды с раз лич ны ми спе ци аль ны ми
при сад ка ми. Ис сле до ва ния, про ве дён ные в НПО
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«Кри о ген маш» та ко го комп рес со ра да ли об на дё жи -
ва ю щие ре зуль та ты: его КПД по край ней ме ре не ху -
же, чем у мас ло за пол нен но го ВК, а очист ка ге лия от
та кой жид кос ти нам но го про ще, чем от мас ла. Кро ме
то го, пос ле д ствия по па да ния во ды в кри о ген ную сис -
те му уст ра ня ют ся в нес коль ко раз быст рее и с мень -
ши ми тру до вы ми и фи нан со вы ми зат ра та ми, чем
обез жи ри ва ние кри о ген но го обо ру до ва ния. К со жа -
ле нию, эта ра бо та не бы ла за кон че на.

Са мым ра ди каль ным ре ше ни ем проб ле мы су хо го
сжа тия ге лия бы ло бы ис поль зо ва ние для этой це ли
ТК. Од на ко из�за осо бен нос ти ря да фи зи чес ких
свойств ге лия его пря мое сжа тие в ТК не предс тав ля -
ет ся воз мож ным. По пыт ка соз да ния та ко го ге ли е во го
цент ро беж но го комп рес со ра на дав ле ние наг не та ния
все го 0,6 МПа (весь ма да лё ко го от оп ти маль но го дав -
ле ния для цик лов КГУ) по за да нию НПО «Ге лий маш»
не увен ча лась ус пе хом. Ма ши на по лу чи лась очень
гро мо зд кой с ог ром ным ко ли че ст вом ко лёс. Тем не
ме нее ин же нер ная мысль спе ци а лис тов, при чём
прак ти чес ки од нов ре мен но в США и СССР, наш ла
весь ма нет ри ви аль ное и очень кра си вое ре ше ние —
ре а ли зо вать сжа тие в ЦК не чис то го ге лия, а его
смеси с бо лее тя жё лым га зом. Эти пред ло же ния бы ли
за щи ще ны па тен том США и ав то рс ким сви де тель -
ством СССР. В ка че ст ве та кой при ме си, в част нос ти,
бы ло пред ло же но ис поль зо вать один из фре о нов,
тем пе ра ту ра пар ци аль ной кон ден са ции ко то ро го
близ ка к 100 К. Это поз во ли ло не толь ко ре а ли зо вать
эф фек тив ное сжа тие та кой сме си в обыч ном азот ном
ЦК, но и ис поль зо вать по ло жи тель ный дрос сель�эф -
фект фре о на в сту пе ни пред ва ри тель но го ох лаж де ния
(СПО), от ка зав шись от СПО с ис поль зо ва ни ем хо ло -
да жид ко го азо та (рис. 1). Та кая ра бо та бы ла вы пол -
не на сот руд ни ка ми НПО «Кри о ген маш» и Одес ско го
инс ти ту та хо ло диль ной про мыш лен нос ти (ОТИХП).
Бы ли проведены не об хо ди мые рас чё ты, по доб ран
фре он, раз ра бо та на схе ма сту пе ни пред ва ри тель но го
ох лаж де ния и конструк ция ЦК. Пер вые испытания
ступени вы я вили ряд проб лем, тре бу ю щих тех ни че�
с ко го ре ше ния. Тем не ме нее бы ла по ка за на перс пек -
тив ность это го пу ти, а так же от су т ствие прин ци пи -
аль ных труд нос тей при его ре а ли за ции. К со жа ле нию,
не за вер шён ность экс пе ри мен таль ной прог рам мы
из�за слож нос тей с фи нан си ро ва ни ем не поз во ли ла
ре ко мен до вать та кую сис те му комп ри ми ро ва ния для
ис поль зо ва ния в КГС УНК и ИТЭР (Меж ду на род ный
тер мо я дер ный экс пе ри мен таль ный ре ак тор). Внед ре -
ние её при ве ло бы к умень ше нию ко ли че ст ва комп -
рес со ров в пять раз, ка пи таль ных зат рат на сис те му
комп ри ми ро ва ния — на 73 %, а эксплу а та ци он ных
рас хо дов — на 33 % [4].

Тре бо ва ние ком па кт нос ти кри о ген ной сис те мы
оп ре де ли ло вы бор без газ голь дер ной сис те мы как бо -
лее ком па кт ной и не предъ яв ля ю щей спе ци аль ных
тре бо ва ний к по ме ще нию, так как ре си ве ры мо гут
рас по ла гать ся во об ще вне стен зда ния. Од на ко тре -
бо ва ние под дер жа ния пос то ян но го дав ле ния с вы со -
кой точ ностью на вса сы ва нии комп рес со ров ока за -
лось вы пол ни мо толь ко с по яв ле ни ем мик роп ро цес -

сор ной сис те мы ав то ма ти чес ко го уп рав ле ния. Кста ти,
пер вая оте че ст вен ная без газ голь дер ная сис те ма
комп ри ми ро ва ния ге лия бы ла соз да на Гип ро кис ло ро -
дом вмес те с НПО «Кри о ген маш» ещё в 1970 г. для
КГС, пред наз на чен ной для об рат ной кон ден са ции па -
ров и пе ре ох лаж де ния жид ко го во до ро да [5]. Од на ко
из�за низ ких тем пов соз да ния оте че ст вен ной компь ю -
тер ной ба зы (по срав не нию со стра на ми За пад ной Ев -
ро пы, США и Япо нии) даль ней ше го раз ви тия в оте че -
ст вен ных КГУ и КГС без газ голь дер ные сис те мы сжа -
тия ге лия по ка не по лу чи ли, в то вре мя как фир мы
«Linde» и «Air Liquide» при ме ня ют их в КГУ да же
сред ней и ма лой про из во ди тель нос ти (рис. 2).

Рис. 2. Прин ци пи аль ная схе ма 
без газ голь дер ной сис те мы комп -
ри ми ро ва ния гелия: К — комп рес -
сор; БМО — блок мас ло очи ст ки; 

Ф — фильтр; РСД — ре си вер 
сред не го дав ле ния; КБ — кри о ген -

ный блок; ЗК — за кач ной 
комп рес сор; МГ — мяг кий 

газ голь дер; Б — бай пас ный вен -
тиль; ОК — об рат ный кла пан;

Р1, Р2 — ре гу ли ру ю щие вен ти ли

Рис. 1. Схема
смесевой криогенной
гелиевой установки 

с центробежным
компрессором ЦК: 

А — адсорберы блока
криогенной очистки,

работающие 
при 95�90 К; 

В1�В4 —
регулирующие

вентили; 
Ф — фазо -

разделитель; 
С — смеситель; 

Т — рекуперативный
теплообменник
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3. ПОДСИСТЕМЫ ОЧИСТКИ ГЕЛИЯ

3.1. Очистка от масла и влаги 
С при ме не ни ем вин то вых мас ло за пол нен ных

комп рес со ров для сжа тия ге лия обост ри лась проб ле ма
его очист ки от мас ла. Она ре ша лась прак ти чес ки иден -
тич но как в оте че ст вен ных, так и в за ру беж ных КГС.
Ос но во по ла га ю щи ми прин ци па ми сис те мы мас ло очи -
ст ки яви лась её мно гос ту пен ча тость и ох лаж де ние ге -
лия ни же тем пе ра ту ры ок ру жа ю щей сре ды. Пер вая,
инер ци он ная сту пень мас ло очи ст ки, пред наз на че на для
уда ле ния ка пель но го мас ла, при чём она мо жет сос то -
ять из од но го, двух и да же трёх пос ле до ва тель но ус та -
нов лен ных ап па ра тов как не пос ре д ствен но пос ле
комп рес со ра, так и от де лён ных от него наг не та тель -
ным тру боп ро во дом, а иног да хо ло диль ни ком или теп -
ло об мен ни ком. До пол ни тель ное ох лаж де ние га за пос -
ле комп рес со ра поз во ля ет уда лить из кри о а ген та мак -
си маль ное ко ли че ст во ка пель но го мас ла. Вто рая сту -
пень ис поль зу ет ся для уда ле ния аэ ро зо ля и сос то ит ча -
ще все го из двух или трёх пос ле до ва тель но ус та нов лен -
ных фильт ров, об ла да ю щих на ря ду с фильт ру ю щи ми
свой ства ми так же и ко а гу ли ру ю щи ми. Пос лед нее поз -
во ля ет ук руп нить аэ ро золь ные час ти цы и об лег чить их
фильт ра цию. Третья сту пень мас ло очи ст ки пред наз на -
че на для уда ле ния па ров мас ла с по мощью ад сор бен тов
ти па уг ля. На и бо лее расп ро ст ра нён ный ад сор бент в
оте че ст вен ных сис те мах очист ки — уголь СКТ. 

На рис. 3 предс тав ле ны две схе мы под сис те мы
мас ло очи ст ки. Пер вая из схем ис поль зо ва на в КГС
«То ка мак�15», а вто рая — в БНЛ (Брук хе ве нс кой

на ци о наль ной ла бо ра то рии США). В обе их сис те мах
при ме ня ет ся пред ва ри тель ное ох лаж де ние (на рис. 3
не по ка за но) для по вы ше ния эф фек тив нос ти ра бо ты
сис те мы очист ки: в КГС «То ка мак�15» — об рат ным
по то ком ге лия, в КГС БНЛ — спе ци аль ной фре о но -
вой ус та нов кой. В сис те мах, как вид но из рис. 3, ис -
поль зо ва ны две сту пе ни фильт ра ции: гру бая, ра бо та -
ю щая в ре жи ме на мо ка ния с пе ри о ди чес кой про дув -
кой и сли вом мас ла из ап па ра тов очист ки, и тон кая, в
ко то рой по яв ле ние мас ла в ли нии про дув ки оз на ча ет
вы ра бот ку ре сур са и не об хо ди мость за ме ны фильт ра.
Обыч но сис те ма мас ло очи ст ки конструк тив но сов ме -
ща ет ся с сис те мой вла го очи ст ки (от сю да по яв ле ние
тер ми на: «сис те ма мас ло� и вла го очи ст ки» или «сис -
те ма вла го мас ло очи ст ки»). Ап па ра ты в ней рас по ло -
же ны пос ле мас ля ных ад сор бе ров и предс тав ля ют
так же ад со рб ци он ную сту пень очист ки на си ли ка ге ле
или це о ли те. Как пра ви ло, это — две па рал лель ные
вет ви ад сор бе ров и фильт ров (от ме ха ни че�
с ких час тиц). Од на ветвь ра бо та ет в ре жи ме очист ки,
а вто рая — в ре жи ме ре ге не ра ции за счёт прог ре ва
сор бен та. Ре ге не ра ция мас ля ных ад сор бе ров прак ти -
чес ки не воз мож на, од на ко они так же ус та нав ли ва ют -
ся в двух па рал лель ных вет вях, что поз во ля ет про из -
во дить за ме ну сор бен та в од ной вет ви, не на ру шая ра -
бо тос по соб ность сис те мы очист ки при лю бой дли -
тель нос ти кам па нии. 

3.2. Системы криогенной очистки 
В от ли чие от ма лых КГУ, пред наз на чен ных для

ожи же ния, где очист ке под вер га ет ся толь ко ожи жа е -

5

Технические газы, № 5, 2011

Рис. 3. Системы очистки гелия от масла и влаги: 
a — КГС установки «Токамак�15» (Россия); б — КГС Брукхевенской национальной лаборатории (США)



мая часть по то ка ге лия, в круп ных сис те мах весь по -
ток, сжи ма е мый комп рес со ром, про хо дит че рез сис те -
му очист ки. Это объ яс ня ет ся боль шим ре сур сом не�
п ре рыв ной ра бо ты круп ных сис тем и боль шим ко ли -
че ст вом по тен ци аль ных ис точ ни ков заг ряз не ния. 

На рис. 4 по ка за на за ви си мость не об хо ди мой глу -
би ны очист ки от ре сур са неп ре рыв ной ра бо ты круп -
ной КГС для ти пич ной конструк ции оте че ст вен ных
теп ло об мен ных ап па ра тов КГУ: ви тых, про ти во точ -
ных, из тру бок, ореб рён ных про во ло кой. Не об хо ди -
мая глу би на очист ки при ре сур се неп ре рыв ной ра бо -
ты 5000�8000 ч долж на быть не ху же 1×10–6. В оте че -
ст вен ных бло ках очист ки обес пе чи ва ет ся ре аль ная
глу би на очист ки по О2 не ху же (1…3)×10–7 и по N2 не
ху же (2…6)×10–7 % об. По нят но, что при очист ке все го
по то ка ге лия, пос ту па ю ще го в ус та нов ку, ис поль зо ва -
ние для этой це ли ме то да вы мо ра жи ва ния (ти пич но го
для ге ли е вых ожи жи те лей фир мы «Linde») ста но вит -
ся не воз мож ным. 

Бло ки очист ки в круп ных КГС ра бо та ют на сорб -
ци он ном прин ци пе, ис поль зуя свой ство ад сор бен тов
уве ли чи вать пог ло ти тель ную спо соб ность тех при ме -
сей, тем пе ра ту ра кон ден са ции, ко то рых близ ка к
тем пе ра ту ре сор бен та. Ос нов ны ми при ме ся ми, тре -
бу ю щи ми уда ле ния из ге лия, яв ля ют ся азот, кис ло -
род, ар гон. По э то му кри о ген ные бло ки очист ки ра бо -
та ют при тем пе ра ту ре 100�80 К, ис поль зуя для сво е -
го ох лаж де ния ча ще все го жид кий азот или де тан дер -
ные СПО, как, нап ри мер, в КГУ�1600/4,5. Раз де ле -
ние, в этой си ту а ции, функ ций очист ки и пред ва ри -
тель но го ох лаж де ния, как это сде ла но, нап ри мер, в
КГУ�150/4,5 или КГУ�400/4,5, при во дит прак ти че�
с ки к уд во е нию зат рат жид ко го азо та и ухуд ше нию
энер ге ти чес ких ха рак те рис тик сис те мы. Во всех
круп ных КГУ бло ки кри о ген ной очист ки ге лия сов ме -
ща ют ся с СПО. Пер вой оте че ст вен ной КГУ, в ко то -
рой бы ла ре а ли зо ва на сов ме щён ная сис те ма кри о -
ген ной очист ки (рис. 5), ста ла КГУ�1600/4,5 (про из -
во ди тель — НПО «Ге лий маш»), пред наз на чен ная
для кри ос та ти ро ва ния СП маг нит ной сис те мы ус ко -
ри те ля «Нук лот рон» в ОИ ЯИ (Объ е ди нён ный инс -
ти тут ядер ных ис сле до ва ний, г. Дуб на Мос ко вс кой
об лас ти). По это му же прин ци пу функ ци о ни ру ют

сис те мы кри о ген ной очист ки ге лия в круп ней ших
кри о мо ду лях (18 кВт при 4,5 К), комп лек ту ю щих в
ко ли че ст ве 8 еди ниц КГС БАК. 

Од на ко в за ви си мос ти от мес то рож де ния ге лий -
нос но го при род но го га за, в ге лии мо жет со дер жать ся
дос та точ ное ко ли че ст во не о на. Так, в орен бу р гском
ге лии про це нт ные со дер жа ния не о на и азо та ока зы ва -
ют ся прак ти чес ки од но го по ряд ка. Рас чё ты и экс пе -
ри мен ты по ка зы ва ют, что при Т=80 К из сме си с азо -
том и ге ли ем не он ад сор би ру ет ся пло хо. Для зна чи -
тель но го уве ли че ния ём кос ти уг ля по не о ну и сни же -
ния объ ём ной до ли не о на в ге лии до уров ня 1×10–5 %
не об хо ди мо про из во дить про цесс очист ки при тем пе -
ра ту рах 25�30 К. Этим оп ре де ля ет ся по яв ле ние ещё
од но го бло ка очист ки, встро ен но го в кри о ген ный блок

Рис. 4. Необходимая глубина очистки гелия

Рис. 6. Фрагмент КГУ холодопроизводительностью
18 кВт фирмы «Air Liquide»: А1 — адсорберы 
для очистки от примесей азота, кислорода; 

А2 — адсорбер для очистки от примесей неона; 
Т3, Т4, Т5, Т7 — турбодетандеры; 

Е6�Е11 — теплообменники

Рис. 5. Система криогенной очистки
всего потока гелия, совмещённая 

с СПО КГУ: К — компрессор; 
МО — система маслоочистки; 

КБ — криогенный блок; А — адсорбер
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на ука зан ном тем пе ра тур ном уров не (рис. 6). Как сле -
ду ет из ри сун ков 5 и 6, не о но вый ад сор бер ус та нов лен
в един ствен ном чис ле, в то вре мя как азот ные ад сор -
бе ры вез де ус та нав ли ва ют ся по пар но с воз мож -
ностью пе рек лю че ния. Это обус лов ле но вре ме нем и
тем пе ра ту рой ре ге не ра ции не о но во го ад сор бе ра (эти
па ра мет ры зна чи тель но ни же, чем у азот но го ад сор -
бе ра), а так же тем, что часть не о на все же ад сор би ру -
ет ся на азот ном тем пе ра тур ном уров не на сло ях сор -
бен та, к ко то рым ге лий под хо дит уже очи щен ным от
азо та. Этим оп ре де ля ет ся и со от ве т ству ю щее вре мя
за щит но го действия азот ных ад сор бе ров: по ме ре пе -
ре ме ще ния слоя сор бен та, на сы щен но го азо том, к
вы ход но му се че нию ап па ра та не он вы тес ня ет ся азо -
том в бо лее даль ние слои сор бен та, и пе рек лю че ние
азот ных ад сор бе ров про ис хо дит до то го, как не он вы -
тес нит ся из азот но го ад сор бе ра в сис те му. В про тив -
ном слу чае про и зой дёт ла ви но об раз ное уве ли че ние
кон це нт ра ции не о на в по то ке ге лия, с ко то рой не о но -
вый ад сор бер не спра вит ся. По доб ная си ту а ция, про -
я вив ша я ся в за бив ке ус та нов ки не о ном, од наж ды
наб лю да лась на КГС «То ка мак�15», прав да, при от су т �
ствии в то вре мя не о но вых ад сор бе ров.

4. ЦИКЛЫ И СХЕМЫ КГУ 

Рост про из во ди тель нос ти еди нич но го мо ду ля и
су ще ст вен ное уве ли че ние сум мар ной хо ло доп ро из во -
ди тель нос ти КГС (до 100 и бо лее кВт на тем пе ра тур -

ном уров не 4,5 К) вы зы ва ли стрем ле ние к по вы ше -
нию тер мо ди на ми чес кой эф фек тив нос ти цик ла в ос -
нов ном за счёт уве ли че ния ко ли че ст ва де тан де ров.
Ти пич ным при ме ром при ме не ния та ко го под хо да яв -
ля ет ся КГУ КГС БАК на 18 кВт при 4,5 К (рис. 7).
По доб ный цикл ис поль зо ван в кри о ген ных бло ках та -
ких КГУ, хо тя и с не боль ши ми ва ри а ци я ми, фир мой
«Air Liquide» (8 де тан де ров) и фир мой «Linde» (10
де тан де ров). Та кое ре ше ние впол не по нят но, так как
поз во ля ет не толь ко по вы сить тер мо ди на ми чес кую
эф фек тив ность кри о ген ной сис те мы, но и сок ра тить
вре мя за хо ла жи ва ния СП�маг ни тов. Вмес те с тем ус -
лож не ние схе мы КГУ за счёт на ра щи ва ния ко ли че ст -
ва ма шин не из беж но при во дит к ухуд ше нию по ка за -
те лей на дёж нос ти та кой КГС.

Со вер ше н ство ва ние свер хпро во дя щих маг ни тов
(уве ли че ние маг нит но го по ля и ра бо че го то ка) не пос -
ре д ствен но свя за но с по ни же ни ем тем пе ра ту ры кри -
ос та ти ро ва ния. Яр ким при ме ром СП�маг ни тов, ра бо -
та ю щих на тем пе ра тур ном уров не 1,8 К, яв ля ют ся
СП�маг нит ные сис те мы фран цу зс ко го То ка ма ка
(«Tore�Supra») и БАК. Это при ве ло к по яв ле нию но -
во го нап рав ле ния в ге ли е вой кри о ген ной тех ни ке:
раз ра бот ке и соз да нию цент ро беж ных кри о ген ных
наг не та те лей для сни же ния дав ле ния па ров ге лия.
Се год ня мож но с уве рен ностью ут ве рж дать, что та кие
ма ши ны су ще ст ву ют, при чём изо э нт ро пий ный КПД
кри о ген ных комп рес со ров КГС ИТЭР ожи да ет ся на
уров не 0,65. По доб ные ма ши ны уже ра бо та ют в сос -
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Рис. 7. Схема КГУ на 18 кВт/ 4,5 К (а) и цикл установки в T�s�диаграмме (б): Е1�Е13 — теплообменники; 
Т1�Т8 — турбодетандеры; СПО — ступень предварительного охлаждения жидким азотом; A — адсорбер



та ве КГС БАК в мно гос ту пен ча том аг ре га те. На их
ос но ве соз да ны ге ли е вые реф ри же ра тор ные ус та нов -
ки на тем пе ра тур ный уро вень 1,8 К. Цик лы та ких ус -
та но вок, раз ра бо тан ных фир ма ми «Air Liquide» и
«Linde», по ка за ны на рис. 8. В рос сийс кой кри о ген -
ной тех ни ке (в НПО «Кри о ген маш») ещё в кон це
70�ых го дов прош ло го сто ле тия бы ла раз ра бо та на
схе ма КГУ (ОРГ�100�250/4,5) с от кач ным эжек то -
ром, ко то рая ус пеш но при ме ня лась для кри ос та ти ро -
ва ния СП�маг нит ной сис те мы «То ка мак�7» на тем пе -
ра тур ном уров не 3,8 К (рис. 9) [2].

5. ДВУХКОНТУРНЫЕ КГС 

Двух кон тур ные КГС по я ви лись в свя зи с не об хо -
ди мостью кри ос та ти ро ва ния СП�маг ни тов зак ри ти -
чес ким ге ли ем с наг ре вом пос лед не го, как пра ви ло,
не бо лее чем на 1 К или двух фаз ным ге ли ем с ма лым
па ро со дер жа ни ем. И тот, и дру гой ре жи мы нуж да лись
в зна чи тель ном уве ли че нии рас хо да ге лия че рез ка на -
лы СПУ по срав не нию с оп ти маль ным рас хо дом ге -
лия, про хо дя щим че рез СОО КГУ. Тре бо ва лось соз -
дать КГС, в ко то рой из ме не ние рас хо да че рез СПУ в
иде аль ном слу чае не вли я ло бы на хо ло доп ро из во ди -
тель ность сис те мы [6]. 

Как нель зя луч ше эту проб ле му ре ша ла двух кон -
тур ная КГС, в ко то рой рас хо ды в кон ту рах кри о ге не -
ра ции и кри ос та ти ро ва ния не бы ли жёст ко вза и мо�
с вя за ны. По э то му мож но бы ло эф фек тив но обес пе -
чи вать прак ти чес ки лю бую ве ли чи ну удель ной теп ло -
вой наг руз ки в СПУ. Эта проб ле ма (уве ли че ние крат -
нос ти цир ку ля ции) лег ко ре ша ет ся в клас си чес кой
двух кон тур ной сис те ме с цир ку ля ци он ным кри о ген -

ным на со сом. Та кая КГС при ме ня ет ся для кри ос та ти -
ро ва ния СП�маг нит ной сис те мы БАК; ана ло гич ная
сис те ма с дву мя кон ту ра ми ис поль зу ет ся и для кри о�
с та ти ро ва ния маг ни тов ИТЭР. На рис. 10 по ка зан
один из ва ри ан тов СОО кри об ло ка двух кон тур ной
КГС ИТЭР с цир ку ля ци он ным на со сом свер хкри ти -
чес ко го ге лия, пред наз на чен ным для кри ос та ти ро ва -
ния свер хпро во дя щих маг ни тов или кри о ва ку ум ных
на со сов. Ис поль зо ва ние цир ку ля ции ге лия поз во ля ет
не за ви си мо обес пе чить оп ти маль ный рас ход кри о�
а ген та в КГУ (кон ту ре кри о ге не ра ции) и не об хо ди мый
рас ход в кон ту ре кри ос та ти ро ва ния, оп ре де ля е мый
ус ло ви я ми ра бо ты СПУ. По нят но, что ре а ли за ция та -
ких сис тем бы ла бы не воз мож на без по яв ле ния эф -
фек тив ных кри о ген ных ге ли е вых цир ку ля ци он ных на -
со сов. В ре зуль та те мно гих лет ра бо ты ве ду щих кри о -
ген ных фирм За пад ной Ев ро пы и Япо нии та кие на со -
сы бы ли соз да ны, при чём их КПД для КГС ИТЭР
ожи да ет ся на уров не 0,7.

СП�маг нит ные сис те мы То ка ма ков и УНК ха рак -
те ри зу ют ся ещё и су ще ст вен но нес та ци о нар ной теп -
ло вой наг руз кой. При чём, наб лю да ет ся нес та ци о нар -
ность двух ти пов. Од на из них оп ре де ля ет ся пе ре мен -
ностью сум мар ной теп ло вой наг руз ки в за ви си мос ти
от ре а ли зу е мо го ре жи ма. В не ко то рых ре жи мах она

Рис. 8. Принципиальные схемы КГУ на 2,4 кВт/ 1,8 К
фирмы «Air Liquide» (а) и фирмы «Linde» (б): 

ВК — винтовой компрессор; Т — теплообменник;
КК — криогенный компрессор (нагнетатель); 

A — адсорбер; ТД — турбодетандер; 
Q — «перехват» тепла от криогенных компрессоров

Рис. 9. Фрагмент КГУ ОРГ 100�250/4,5
ниже азотной СПО с

дроссельно�эжекторной ступенью
окончательного охлаждения (СОО):
IV�IX — теплообменники; X — ванна
жидкого гелия; XI, XII — поршневые

детандеры; XIV — переливной
вентиль; XVI — откачной эжектор;

XVII — циркуляционный эжектор;
XVIII — вакуумная ванна жидкого гелия
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мо жет от ли чать ся от мак си маль ной, на ко то рую про -
ек ти ру ет ся кри о ген ная сис те ма, в нес коль ко раз. Дру -
гая — ти пич но пуль са ци он ная наг руз ка с пе ри о дом от
де сят ков до со тен се кунд. Так, для ИТЭР на фо не об -
щей ста ти чес кой реф ри же ра тор ной наг руз ки в 29 кВт
на тем пе ра тур ном уров не 4,3 К амп ли ту да ди на ми че�
с кой сос тав ля ю щей дос ти га ет в не ко то рых ре жи мах
12 кВт. В свя зи с этим при сред ней не об хо ди мой ско -
рос ти ожи же ния 0,16 кг/с пи ко вая ско рость мо жет
по вы шать ся до 0,8 кг/с. 

Та ким об ра зом в клас си чес кой двух кон тур ной
КГС с кри о ген ным цир ку ля ци он ным на со сом ос та ёт ся
не ре шён ной вто рая проб ле ма, обус лов лен ная пе ре -
мен ностью теп ло вой наг руз ки объ ек та кри ос та ти ро -
ва ния. Её ре ше ние тре бу ет обес пе че ния не за ви си -
мос ти ра бо ты кон ту ра кри о ге не ра ции не толь ко от
рас хо да кри о а ген та в кон ту ре кри ос та ти ро ва ния, но и
от ко ле ба ний теп ло вой наг руз ки в пос лед нем. В КГС
ИТЭР для ста би ли за ции ре жи мов ра бо ты кри об ло ков
при из ме не ни ях прог рам мы экс пе ри мен тов ис поль зу -
ют ся на ко пи тель ные ём кос ти жид ко го ге лия, а для
ком пен са ции рез ко го па де ния теп ло вой наг руз ки —
элект ро наг ре ва тель об рат но го по то ка ге лия пе ред

комп рес со ром мощ ностью в 345 кВт. При этом элект -
роп ри во ды кри о ген ных комп рес со ра и на со са поз во -
ля ют ме нять их про из во ди тель ность за счёт из ме не -
ния ско рос ти вра ще ния ро то ра. 

Бо лее удач ным (по энер ге ти чес кой эф фек тив нос -
ти, ре гу ли ру е мос ти и на дёж нос ти) для теп ло вой «раз -
вяз ки» кон ту ров кри о ге не ра ции и кри ос та ти ро ва ния
предс тав ля ет ся ис поль зо ва ние двух кон тур ной схе мы с
реф ри же ра то ром с из бы точ ным об рат ным по то ком
(РИ ОП) или са тел лит ным реф ри же ра то ром [7] (так
его наз ва ли аме ри ка нс кие спе ци а лис ты) (рис. 11), в
ко то рой роль ос нов но го кри о ге не ра то ра вы пол ня ет
ожи жи тель ге лия. Для обес пе че ния его не за ви си мос -
ти от теп ло вой наг руз ки пот ре би те ля в сис те ме при -
су т ству ет кри о со суд�на ко пи тель, ко то рый, яв ля ясь
кри о ген ным ак ку му ля то ром, поз во ля ет ожи жи те лю
ра бо тать в пос то ян ном оп ти маль ном ре жи ме ожи же -
ния [6]. С целью по вы ше ния тер мо ди на ми чес кой эф -
фек тив нос ти та кой двух кон тур ной КГС и бо лее гиб ко -
го и эф фек тив но го ре гу ли ро ва ния це ле со об раз но ис -
поль зо вать в СОО РИ ОП де тан дер с ре гу ли ру е мой
про из во ди тель ностью. Имен но та кая КГС с са тел лит -
ны ми реф ри же ра то ра ми и порш не вы ми де тан де ра ми
бы ла при ме не на для кри ос та ти ро ва ния СП�маг ни тов
ус ко ри те ля «Doubler» в ла бо ра то рии Фер ми (США)
[7]. Та кой же РИ ОП, но с дрос сель ной СОО, был ис -
поль зо ван в КГС «То ка мак�15» для кри ос та ти ро ва -
ния СП�маг ни тов то ро и даль но го по ля [2]. По не ко то -
рым дан ным в КГС ИТЭР так же пред по ла га ет ся ис -
поль зо ва ние на коп лен но го жид ко го ге лия в ре жи мах
с по ни жен ной теп ло вой наг руз кой для уве ли че ния
реф ри же ра тор ной сос тав ля ю щей хо ло доп ро из во ди -
тель нос ти, ког да это пот ре бу ет ся. Оче вид но, это воз -
мож но при пе ре во де кри о мо ду ля в час тич ный ре жим с
из бы точ ным об рат ным по то ком.

Сле ду ет за ме тить, что для со вер ше н ство ва ния
схем но�тех но ло ги чес ких ре ше ний КГС, пред наз на -
чен ных для круп ных СП�маг нит ных сис тем с пуль са -
ци он ной теп ло вой наг руз кой боль шой амп ли ту ды
(нап ри мер, как в ИТЭР), ещё и се год ня име ет ся ши -

Рис. 11. Двухконтурная КГС с РИОП: 1 — РИОП; 
2 — криососуд�накопитель жидкого гелия; 

3 — криогенный коллектор; 4 — ожижитель гелия;
КО — контур охлаждения

Рис. 10. Один из кри о мо ду лей
двух кон тур ной КГС ИТЭР: 

1 — КГУ; 2 — ван на жид ко го 
ге лия; 3 — дрос сель ный вен тиль;

4 — хо лод ный (кри о ген ный)
комп рес сор; 5 — теп ло об мен ник;
6 — цир ку ля ци он ный на сос свер х�
кри ти чес ко го ге лия; 7 — теп ло -

вая наг руз ка от маг ни тов или
ва ку ум ных кри о на со сов; 

Pin, Pout — дав ле ния вса сы ва ния 
и наг не та ния, Tin — тем пе ра ту -

ра вса сы ва ния, m — мас со вый рас ход
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ро кое по ле де я тель нос ти. Не ко то рые нет ри ви аль ные
ре ше ния для «сгла жи ва ния» этих пуль са ций бы ли ис -
поль зо ва ны при раз ра бот ке КГС ИТЭР, но ре зуль та -
ты их прак ти чес кой ре а ли за ции по ка не из ве ст ны. Тем
не ме нее се год ня мож но с оп ре де лён ностью конс та ти -
ро вать, что в двух кон тур ных КГС с РИ ОП эта проб -
ле ма сто ит ме нее ост ро и, оче вид но, мо жет быть ре -
ше на с мень ши ми по те ря ми эф фек тив нос ти, чем в
клас си чес ких двух кон тур ных КГС с кри о ген ны ми цир -
ку ля ци он ны ми на со са ми.

6. НАДЁЖНОСТЬ КГС ДЛЯ СПУ 

Тре бо ва ния вы со ко го уров ня на дёж нос ти в та ких
гран ди оз ных экс пе ри мен таль но�ис сле до ва тельс ких
комп лек сах, как ИТЭР и БАК, предъ яв ля ют ся ко всем
сис те мам, яв ля ю щим ся сос тав ной частью этих ус та но -
вок. При этом кри о ген ная сис те ма не яв ля ет ся иск лю -
че ни ем. При чём сле ду ет от ме тить, что вы со кий уро -
вень на дёж нос ти кри о ген ной сис те мы оп ре де ля ет ся не
столь ко тре бо ва ни я ми бе зо пас нос ти, сколь ко эко но -
ми чес ки ми со об ра же ни я ми. Сто и мость од но го экс пе -
ри мен та нас толь ко вы со ка, что лю бой его срыв или
да же отс роч ка при во дят к по те ре мил ли о нов дол ла ров.
Имен но по э то му тре бу е мый ко эф фи ци ент го тов нос ти
Кг кри о ген ных сис тем по доб ных комп лек сов на хо дит ся
в ди а па зо не зна че ний 0,96�0,98. Это не та кая уж за об -
лач ная ве ли чи на, но да же не столь жёст кое её зна че -
ние обес пе чить в та ких слож ных и мно го фу нк ци о наль -
ных сис те мах, ка ки ми яв ля ют ся КГС ИТЭР и БАК,
предс тав ля ет ся да ле ко неп рос той за да чей. 

В сов ре мен ных КГС их вы со кий уро вень на дёж -
нос ти, как пра ви ло, обес пе чи ва ет ся тра ди ци он ны ми
пу тя ми: по вы ше ни ем на дёж нос ти от дель ных эле мен -
тов и ре зер ви ро ва ни ем на и ме нее на дёж ных сос тав ля -
ю щих кри о ген ной сис те мы. Ес ли пер вый путь не име -
ет прин ци пи аль ных осо бен нос тей для КГС по срав не -
нию с лю бы ми тер мо ме ха ни чес ки ми сис те ма ми, то
при ре а ли за ции вто ро го сле ду ет учи ты вать спе ци фи ку
её ра бо ты. Из те о рии на дёж нос ти из ве ст но, что ре -
зер ви ро ва ние од но род ны ми эле мен та ми (комп рес со -
ра — комп рес со ром, де тан де ра — де тан де ром, КГУ
— КГУ и т.д.) поз во ля ет су ще ст вен но (на по ря док и
бо лее) по вы сить на дёж ность ре зер ви ру е мых эле мен -
тов, ес ли ре зерв — ре мон ти ру е мый. Это оз на ча ет,
что пос ле от ка за и за ме ны от ка зав ше го эле мен та ре -
зе рв ным, пер вый сра зу же отп рав ля ет ся в ре монт.
При чём вре мя ре мон та не пос ре д ствен но ска зы ва ет ся
на эф фек тив нос ти ре зер ва. По нят но, что для то го
что бы при от ка зе ка ко го ли бо эле мен та КГС не про и -
зош ло на ру ше ние ра бо тос по соб нос ти всей сис те мы,
ввод в эксплу а та цию ре зе рв но го эле мен та дол жен
быть мак си маль но быст рым. В свя зи с тем, что боль -
ши н ство ма шин, ап па ра тов, бло ков КГС ра бо та ет при
кри о ген ных тем пе ра ту рах и тре бу ет для вво да в
эксплу а та цию за хо ла жи ва ния, ко то рое свя за но со
зна чи тель ны ми зат ра та ми вре ме ни из�за теп ло вой
инер ци он нос ти, то на и бо лее час то при ре зер ви ро ва -
нии КГС при ме ня ет ся в тер ми нах на дёж нос ти так на -
зы ва е мый «го ря чий ре зерв». Для кри о ген ной сис те -

мы это оз на ча ет, что ре зе рв ное обо ру до ва ние долж но
быть пред ва ри тель но за хо ло же но и не прос то за хо ло -
же но, а на хо дить ся в сос то я нии расп ре де ле ния в нём
тем пе ра тур ных по лей ана ло гич но ра бо та ю ще му обо -
ру до ва нию. Ес ли это кри о ген ная ма ши на (комп рес -
сор, де тан дер, цир ку ля ци он ный на сос), то проб ле ма
ре ша ет ся от но си тель но прос то. Че рез ре зе рв ную ма -
ши ну пос то ян но про ду ва ет ся не боль шой ра бо чий по -
ток ге лия, од на ко, это тем не ме нее — по те ря хо ло -
доп ро из во ди тель нос ти. 

Бо лее эф фек тив ным и уни вер саль ным ре ше ни ем
яв ля ет ся ра бо та двух ма шин, аг ре га тов и да же ус та -
но вок, рас по ло жен ных па рал лель но. При от ка зе од -
ной из них вто рая прос то уд ва и ва ет свою про из во ли -
тель ность. Од ним из пер вых про ек тов, ре а ли зу ю щих
эту идею, был про ект КГС СПЛЭП, в ко то рой кри о -
ген ная стан ция, сос то я щая из двух оди на ко вых КГУ,
кри ос та ти ро ва ла два пле ча СПК, т.е. каж дая КГУ —
своё пле чо, рав ной дли ны (рис. 12). При от ка зе од ной
из КГУ вто рая уд ва и ва ла свою про из во ди тель ность и
подк лю ча лась к кри ос та ти ро ва нию вто ро го пле ча.
Сто и мость та ко го ре зер ви ро ва ния дос та точ но вы со ка,
од на ко толь ко конк рет ные рас чё ты мо гут подт вер дить
его це ле со об раз ность. 

Вто рой осо бен ностью ре зер ви ро ва ния обо ру до ва -
ния КГС яв ля ет ся то, что для по лу че ния от не го ощу -
ти мо го эф фек та, он дол жен быть ре мон ти ру е мым. Для
кри о ген но го обо ру до ва ния это оз на ча ет отог рев от ка -
зав ше го эле мен та, его изв ле че ние из кри о ген ной ус та -
нов ки (сис те мы), а пос ле вос ста нов ле ния — мон таж и
за хо ла жи ва ние. Все эти действия воз мож ны толь ко
при со от ве т ству ю щей конструк ции ус та но воч ных уз -
лов, ми ни ми за ции теп лоп ри то ков к ра бо та ю ще му обо -
ру до ва нию, гер ме ти за ции мес та, из ко то ро го от ка зав -
ший узел де мон ти ру ет ся. Пос лед нее соп ря же но с по -
яв ле ни ем но вых эле мен тов (ча ще все го — оп ре де лён -
но го ко ли че ст ва кри о ген ной за пор ной ар ма ту ры), ко -
то рые так же об ла да ют сво и ми по ка за те ля ми на дёж -
нос ти, что не мо жет не ска зать ся на сни же нии по ка за -
те лей на дёж нос ти всей сис те мы [8]. И в этом слу чае
це ле со об раз ность та ко го ре зер ви ро ва ния мо жет быть

Рис. 12. Технологическая схема реализации
«горячего резерва» в КГС СПЛЭП: КГУ1, КГУ2 — КГУ

одинаковой производительности; 
СПК — СП�кабель; 5 км — длина плеча,
криостатируемого одной установкой
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ар гу мен ти ро ва на толь ко со от ве т ству ю щи ми рас чё та -
ми. Ча ще все го та кой ре мон ти ру е мый ре зерв име ет
смысл при ме нять, ес ли рег ла мент ра бо ты кри о ген ной
сис те мы поз во ля ет про вес ти ре монт (за ме ну) во вре мя
крат ков ре мен ных ос та но вок, да же и без пол но го отог -
ре ва сис те мы. В КГС ИТЭР та кой од но род ный ре зерв
ис поль зу ет ся для по вы ше ния на дёж нос ти кри о ген ных
комп рес со ров и цир ку ля ци он ных на со сов.

На и бо лее эф фек тив ным для КГС СПУ яв ля ет ся
не од но род ное ре зер ви ро ва ние. В КГС в ка че ст ве та -
ко го ре зер ва обыч но ис поль зу ют ся со су ды с жид ким
ге ли ем. В свя зи с тем, что их на дёж ность на нес коль -
ко по ряд ков вы ше надёжности КГУ и их эле мен тов
при ус ло вии, что за па са жид ко го ге лия в та ких хра ни -
ли щах хва та ет на вре мя ре мон та от ка зав ше го обо ру -
до ва ния, мо жет быть обес пе чен прак ти чес ки лю бой,
на пе рёд за дан ный уро вень на дёж нос ти КГС с та ким
ре зер вом. Имен но из ус ло вия обес пе че ния бо лее вы -
со ко го уров ня на дёж нос ти КГС для СПМ ИТЭР оте -
че ст вен ны ми ин же не ра ми и учё ны ми пред ла га лась
двух кон тур ная КГС с РИ ОП [9] и от кач ным и цир ку -
ля ци он ным эжек то ра ми (вмес то кри о ген ных комп -
рес со ров и цир ку ля ци он ных на со сов), хо ро шо за ре ко -
мен до вав шая се бя в КГС «То ка мак�7», как с точ ки
зре ния на дёж нос ти, так и эф фек тив нос ти [2]. Со че та -
ние не од но род но го ре зер ви ро ва ния для ос нов ных
кри о ге не ра то ров (ожи жи те лей ге лия) с од но род ным
ре мон ти ру е мым ре зер вом для РИ ОП поз во ля ют
обес пе чить за дан ный уро вень на дёж нос ти КГС в це -
лом с ми ни маль ны ми зат ра та ми по срав не нию с дру -
ги ми схем ны ми ре ше ни я ми.

7. КОМПОНОВКА КРИОГЕННЫХ БЛОКОВ КГС 

Пос то ян ное на ра щи ва ние еди нич ной хо ло доп ро -
из во ди тель нос ти кри о ген ных мо ду лей (2000 л/ч для
КГС ус ко ри те ля «Doubler» в ла бо ра то рии Фер ми
(США), 2400 л/ч для КГС УНК�3000 в Прот ви но
(СССР) и на ко нец 18 кВт на тем пе ра тур ном уров не
4,5 К (в эк ви ва лен те при мер но 4500 л/ч) для КГС
БАК и ИТЭР) пот ре бо ва ло но вых ком по но воч ных ре -
ше ний при соз да нии кри о ген но го обо ру до ва ния. Тра -
ди ци он ная ком по нов ка ожи жи те ля ге лия с про из во -
ди тель ностью 2000 л/ч (в ла бо ра то рии Фер ми,
США) из�за та кой боль шой вы со ты кри о ген но го бло -
ка, что его сбор ку приш лось осу ще с твлять на мес те
эксплу а та ции, ока за лась не толь ко бо лее до ро гой, но
и не на дёж ной. Стрем ле ние мак си маль ный объ ём ра -
бот по из го тов ле нию, сбор ке и ис пы та ни ям ре а ли зо -
вать в за во дс ких ус ло ви ях по бу ди ло спе ци а лис тов из
НПО «Кри о ген маш» раз ра бо тать нет ра ди ци он ную
ком по нов ку кри о ген но го мо ду ля [10]. В ней пре дус -
мат ри ва лось на поль ное раз ме ще ние ожи жи те ля ге -
лия, ском по но ван но го в нес коль ких транс пор та бель -
ных кри о ген ных бло ках (по два на од ной ра ме) (фо то
13). Та кое ре ше ние поз во ли ло не толь ко мак си маль -
ный объ ём ра бот по из го тов ле нию и ис пы та нию вы -
пол нить на фир ме�из го то ви те ле и рез ко сок ра тить
объ ём мон таж ных ра бот на пло щад ке за каз чи ка, но и
осу ще ст вить дос тав ку ожи жи те ля транс пор том в сос -

то я нии пол ной го тов нос ти (конструк ция вы пол не на с
учё том вы со ты ав то� и же лез но до рож ных мос тов).
По дру го му пу ти пош ли раз ра бот чи ки са мых круп ных
еди нич ных кри о мо ду лей КГС (18000/4,5) фирм
«Linde» и «Air Liquide». Они раз мес ти ли все кри о -
ген ное обо ру до ва ние в двух ос нов ных бло ках: вер ти -
каль ном (фото 14,a), со дер жа щем все теп ло об мен -
ные ап па ра ты, и го ри зон таль ном (фото 14,б), в ко то -
ром на хо дит ся ван на жид ко го азо та, тур бо де тан де ры
и кри о ген ные кла па ны. Бло ки свя за ны меж ду со бой
сис те мой кри о ген ных тру боп ро во дов.

Фото 14. Криомодуль КГУ 18000/4,5 
(18 кВт на 4,5 К) фирмы «Air Liquide»: 

a, б — вертикальный и горизонтальный блоки

Фото 13. Транспортабельный модуль 
ожижителя гелия ОГ�2400
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8. БЕЗМАШИННЫЕ КРИОГЕНЕРАТОРЫ 

Внед ре ние свер хпро во ди мос ти в ме ди ци ну, в
част нос ти в ЯМР�то мог ра фию, да ло им пульс раз ви -
тию про ти во по лож но го нап рав ле ния в ге ли е вой кри о -
ген ной тех ни ке — соз да нию ге ли е вых кри о ох ла ди те -
лей ма лой про из во ди тель нос ти для об рат ной кон ден -
са ции па ров ге лия в кри ос та тах, пред наз на чен ных для
ох лаж де ния ме ди ци нс ких при бо ров. Ли де ром в этом
нап рав ле нии ста ла фир ма «Cryomech». Вы пус ка е мые
ею ге ли е вые реф ри же ра то ры на ба зе кри о ген ных га -
зо вых ма шин (КГМ) ти па Мак�Ма го на и пуль са ци он -
ных труб, до пол нен ные впос ле д ствии ожи жи те ля ми
ге лия про из во ди тель ностью 12 и 18 л/сут ки (LHeP12
и LHeP18) с кри о ох ла ди те ля ми на пуль са ци он ных
трубах (фо то 15), от ли ча ют ся вы со ким уров нем на -
дёж нос ти, прос то той обс лу жи ва ния, от су т стви ем
виб ра ций, транс пор та бель ностью. Се год ня эти ожи -
жи те ли ге лия ус пеш но при ме ня ют ся в ла бо ра то ри ях
НИИ и ву зов, где пот реб ность в жид ком ге лии дос та -
точ но ог ра ни че на.

9. ИЗМЕРЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ КРИОАГЕНТОВ 

То, что и в об лас ти ге ли е вой кри о ген ной тех ни ки,
как и в дру гих теп ло э нер ге ти чес ких от рас лях на у ки и
тех ни ки, на сме ну ви зу аль ным дат чи кам конт ро ля
приш ли дат чи ки с элект ри чес ким вы ход ным сиг на лом
труд но «обос но вать» вли я ни ем свер хпро во ди мос ти.
Хо тя бес спор но ус лож не ние КГС и тре бо ва ние обя за -
тель ной их ав то ма ти за ции ус ко ри ло этот про цесс. Од -
на ко спе ци фи ка кри ос та ти ро ва ния СП�уст ройств,
свя зан ная с по вы шен ны ми тре бо ва ни я ми к ин тен сив -
нос ти теп ло от да чи и ма ло му гра ди ен ту тем пе ра тур
вдоль кри ос та ти ру ю ще го по то ка ге лия, пот ре бо ва ла
не об хо ди мос ти конт ро ля за рас хо дом и сос то я ни ем
по то ка двух фаз но го и зак ри ти чес ко го ге лия. Воз ни ка -

е мые из ме не ния со дер жа ния па ра в по то ке двух фаз -
но го ге лия, при во дя щие к из ме не ни ям струк ту ры по -
то ка, ко ле ба ни ям ско рос ти и рас хо да двух фаз но го ге -
лия, а так же к по яв ле нию тер мо ин ду ци ро ван ных ко -
ле ба ний в по то ках двух фаз но го и зак ри ти чес ко го ге -
лия, вы зы ва ло на ру ше ние ра бо тос по соб нос ти свер х�
про во дя щих уст ройств. 

Всё это пот ре бо ва ло соз да ния при бо ра, спо соб -
но го конт ро ли ро вать не толь ко дав ле ние, тем пе ра ту -
ру и рас ход од но фаз но го по то ка ге лия, но и па ра мет -
ры двух фаз но го по то ка ге лия вплоть до его па ро со -
дер жа ния. Та кой при бор был соз дан [11,12] и впер -
вые ис пы тан при ис сле до ва нии опыт ной СП�ка туш ки
СПМ то ро и даль но го по ля «То ка ма ка�15». Для этих
це лей был соз дан кор ре ля ци он ный рас хо до мер с
СВЧ�дат чи ка ми плот нос ти и па ро со дер жа ния. Вы со -
кая чувстви тель ность и бе зы нер ци он ность СВЧ�дат -
чи ков обес пе чи ва ют вы со кую точ ность из ме ре ния
ско рос ти и рас хо да как од но фаз но го, так и двух фаз но -
го по то ков ге лия. При чём рас хо до ме ры та ко го ти па
из ме ря ют как объ ём ный, так и мас со вый рас ходы, так
как плот ность по то ка с вы со кой точ ностью оп ре де ля -
ет ся по ре зо на нс ной час то те СВЧ�дат чи ка. Для конт -
ро ля по то ка ге лия, ох лаж да ю ще го круп ные СП�об -
мот ки, бы ла раз ра бо та на сис те ма ди аг нос ти ки по то ка
ге лия, ос но ван ная на ис поль зо ва нии комп ле кс ных из -
ме ри тель ных мо ду лей. Та кой мо дуль по лу чил наз ва -
ние «ПРО ТЭ ЖЕ» по аб бре ви а ту ре сим во лов из ме -
ря е мых па ра мет ров: дав ле ние, плот ность, тем пе ра ту -
ра, рас ход (P, r, T, G). Ис поль зо ва ние та ко го мо ду ля
поз во ли ло конт ро ли ро вать (об на ру жи вать и пре дуп -
реж дать) пе ре ход СП�об мот ки в нор маль ное сос то я -
ние. Впер вые «ПРО ТЭ ЖЕ» был при ме нён при ис пы -
та нии свер хпро во дя щих об мо ток бло ков ус та нов ки
«То ка мак�15». На рис. 16 предс тав ле ны на и бо лее ти -
пич ные ре зуль та ты ис пы та ний [13].

10. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Бур ное раз ви тие прик лад ной (тех ни чес кой) свер х�
про во ди мос ти во вто рой по ло ви не прош ло го сто ле тия
оп ре де ли ло ка че ст вен ный ска чок в об лас ти ге ли е вой
кри о ген ной тех ни ки. Сов ре мен ное сос то я ние КГУ,
КГС и их обо ру до ва ния пол ностью обя за но боль шо му
ко ли че ст ву про ек тов (в том чис ле и не ре а ли зо ван ных)
свер хпро во дя щих уст ройств, предъ яв ля ю щих та кие
тре бо ва ния к кри о ген ным сис те мам, как вы со кая
энер ге ти чес кая эф фек тив ность, по вы шен ная на дёж -
ность, не мыс ли мая ра нее ог ром ная еди нич ная хо ло -
доп ро из во ди тель ность кри о мо ду лей, по ни жен ный
тем пе ра тур ный уро вень вплоть до 1,8 К. 

При этом нель зя не от ме тить, что тем пы раз ви тия
ге ли е вой кри о ген ной тех ни ки, по яв ле ние но вых идей
и их ре а ли за ция в конк рет ных конструк ци ях ма шин,
ап па ра тов, ус та но вок и сис тем, ни чуть не ус ту па ли
тем пам по яв ле ния но вых про ек тов по тех ни чес ко му
ис поль зо ва нию свер хпро во ди мос ти. Ха рак тер но, что
ес ли в «до свер хпро во дя щий пе ри од» раз ви тия ге ли е -
вой кри о ген ной тех ни ки вы пу ск ни ку ву за, при хо дя ще -
му в на уч но�ис сле до ва тельс кую ла бо ра то рию или на

Фото 15. Ожижитель гелия фирмы «Cryomech» 
на базе КГУ (Cryocooler) с пульсационными трубами
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про из во д ство по по лу че нию жид ко го ге лия, го во ри ли:
«за будь то, че му те бя на у чи ли, по то му что это все
«де ла да ле ко го бу ду ще го», то се год ня си ту а ция из ме -
ни лась нас толь ко, что ву зо вс кая на у ка не ус пе ва ет за
бур ным раз ви ти ем прик лад ной на у ки и кри о ген ной
тех ни ки, и ча ще мо ло дой спе ци а лист слы шит «за будь
то, че му те бя на у чи ли, по то му что это все «де ла дав но
ми нув ших дней».

Пре тер пе ли прин ци пи аль ные из ме не ния схем ные
ре ше ния КГС. По я ви лись двух кон тур ные кри о ген ные
сис те мы, в том чис ле с са тел лит ны ми реф ри же ра тор -
ны ми ус та нов ка ми (РИ ОП) и ре а ли за ци ей вы со ко го
уров ня на дёж нос ти за счёт ис поль зо ва ния не од но род -
но го ре зер ви ро ва ния ус та но вок и ма шин (де тан де ров)
соз да ни ем за па са не об хо ди мо го ко ли че ст ва жид ко го
ге лия. Бы ли раз ра бо та ны вин то вые комп рес со ры для
сжа тия ге лия, цент ро беж ные кри о ген ные наг не та те -
ли и цир ку ля ци он ные на со сы. На сме ну тра ди ци он -
ным ви тым теп ло об мен ным ап па ра там из глад кой
труб ки приш ли вы со ко эф фек тив ные теп ло об мен ни ки
из труб ки, ореб рён ной про во ло кой, плас тин ча то�реб -
рис тые и мат рич ные теп ло об мен ни ки. По я ви лись но -
вые при бо ры для комп ле кс но го из ме ре ния па ра мет -
ров ге лия, а так же сис те мы ав то ма ти чес ко го ре гу ли -
ро ва ния па ра мет ров КГС и КГУ как в ста ци о нар ном,
так и пус ко вом ре жи мах ра бо ты.

На и бо лее пол но пос лед ние дос ти же ния кри о ген -
ной тех ни ки на ге ли е вом уров не тем пе ра тур, свя зан -
ные с раз ви ти ем прик лад ной свер хпро во ди мос ти,
наш ли в кри о ген ной сис те ме БАК и про ек тах кри о -

ген ных комп лек -
сов УНК�3000 [3]
и ИТЭР.

Од на ко всё в
этом ми ре вза и -
мос вя за но и со -
вер шен но оче вид -
но, что без вы ше �
у по мя ну тых дос ти -
же ний кри о ген ной
тех ни ки не мыс ли -
мы бы ли бы ни То -
ка ма ки Т�7, Т�15
и «Tore�Supra» со
свер хпро во дя щи -
ми маг ни та ми, ни
ус ко ри те ли «Hera»
и «Doubler» и тем
бо лее та кие гран -
ди оз ные про ек ты
сов ре мен нос ти, как
БАК и ИТЭР. Не�
с лу чай но отк ры -
тию свер хпро во -
ди мос ти пред ше -

ст во ва ло соз да ние в 1908 г. тем же Ка мер линг�Он не -
сом пер во го ге ли е во го ожи жи те ля. По э то му, пе реф -
ра зи ро вав В.В. Ма я ко вс ко го, мож но ут ве рж дать, что
«свер хпро во ди мость и кри о ген ная тех ни ка — близ -
не цы�братья».

ЛИТЕРАТУРА*

1. Свер хпро во дя щие ма ши ны и уст рой ства/ Под ре дак -
ци ей С. Фо не ра и Б. Швар ца — М.: Мир, 1977. — 763 с.

2. Свер хпро во дя щие маг нит ные сис те мы для то ка ма -
ков/ Под ре дак ци ей Н.А. Чер ноп ле ко ва. — М.: Из дАт,
1997. — 168 с.

3. Cryogenic cooling and maintenance of the supercon-
ducting magnets of big accelerators/ I.K. Butkevitch, N.M.
Grigorenko, I.E. Dudkin et al.// Proc. of III ICFA workshop
on possibilities and limitations for superconducting
accelerator magnets, Protvino, USSR, 19�23 October, 1981.
— P. 135�146.

4. Сту пе ни сжа тия и пред ва ри тель но го ох лаж де ния ге -
ли е вых кри о ген ных ус та но вок/ Г.К. Лав рен чен ко, И.К. Бут -
ке вич, Л.Т. Ка ра га нов и др.// Кри о ген ное и ва ку ум ное ма -
ши но ст ро е ние. — М.: ЦИН ТИ хим неф те маш, 1983. — 32 с.

5. Не ко то рые ре зуль та ты ис пы та ний круп ной реф ри -
же ра тор ной ус та нов ки/ Н.А. Афа нась ев, И.К. Бут ке вич,
С.П. Гор ба чев и др.// Хи ми чес кое и неф тя ное ма ши но ст ро -
е ние. — 1973. — № 11. — С. 12�15.

6. Бут ке вич И.К. Осо бен нос ти од но� и двух кон тур ных
кри о ген ных ге ли е вых сис тем// Тех ни чес кие га зы. — 2009.

13

Технические газы, № 5, 2011

Рис. 16. Изменения во времени тока СП�обмотки блока установки «Токамак�15» 
и параметров охлаждающего гелия: I — ток обмотки; P — давление гелия; 
Т — температура гелия; j — паросодержание двухфазного потока гелия; 

r — плотность гелия; G — массовый расход гелия

* Ин фор ма ция, при во ди мая ав то ром по кри о ген ным ге ли е вым сис те мам БАК и ИТЭР, взя та из раз лич ных ста тей, док ла дов
на кон фе рен ци ях и ра бо чих со ве ща ни ях, опуб ли ко ван ных на со от ве т ству ю щих сай тах в ин тер не те, а так же не ко то рых ра бо -
чих ма те ри а лов, име ю щих ся у ав то ра как чле на меж ду на род ной ра бо чей груп пы экс пер тов по кри о ген ной сис те ме ИТЭР на
ста дии её кон цеп ту аль но го про ек та. 
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