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ОПТИМIЗАЦIЯ ПРОЦЕСУ ОТРИМАННЯ
НИЗЬКИХ ТЕМПЕРАТУР В УНIВЕРСАЛЬНИХ
РIДИННО-ПРОТIЧНИХ КРIОСТАТАХУДК 539

З метою швидкого i економного досягнення низьких температур розглянуто процес їх
отримання у вiтчизняних унiверсальних рiдинно-протiчних крiостатах з використан-
нням рiдкого гелiю та азоту. Для контролю рiвня крiоагента розроблено оригiнальну
ємнiсну систему вимiрювання рiвня рiзних типiв рiдкого крiоагента, яка не має ана-
логiв у свiтi. Експериментально показано, що найоптимальнiшим i найекономнiшим
шляхом отриманння низьких температур є вiдкачка парiв крiоагента безпосередньо з
робочої камери крiостата.
Ключ о в i с л о в а: крiостат, рiдкий гелiй, рiдкий азот, ємнiсний рiвнемiр.

1. Вступ

Для отримання i пiдтримки низьких температур
зазвичай використовують зрiдженi гази. У посу-
динi Дьюара, що мiстить зрiджений газ, що ви-
паровується пiд атмосферним тиском, досить до-
бре пiдтримується постiйна температура нормаль-
ного кипiння холодоагенту. Найбiльш часто вико-
ристовуванi холодоагенти – рiдкий азот i рiдкий
гелiй. Ранiше використовуванi зрiдженi водень i
кисень зараз використовуються досить рiдко через
пiдвищену вибухонебезпечнiсть випарiв. Азот i ге-
лiй практично iнертнi i небезпеку становить тiльки
рiзке розширення при переходi з рiдкого в газопо-
дiбний стан.

Знижуючи тиск над вiльною поверхнею рiдини
можна отримати температуру нижче нормальної
точки кипiння цiєї рiдини. Наприклад, вiдкачуван-
ням парiв азоту можна домогтися температури до
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рiвня температури потрiйної точки 63 K, вiдкачу-
ванням парiв водню (над твердою фазою) можна
домогтися температури 10 K, вiдкачуванням па-
рiв гелiю можна домогтися (при сприятливих умо-
вах проведення експерименту) температури близь-
ко 0,7 K.

Для проведення наукових дослiджень при низь-
ких температурах експериментатори використову-
ють спецiалiзованi прилади для отримання i пiд-
тримки цих температур – крiостати.

Провiдними виробниками крiогенної технiки є
такi компанiї [1–5]: “Oxford Instruments Ltd.”
(Великобританiя), “Cryo Industries of Americа
Inc.” (США), Lake Shore (США), “JANIS Resе-
arch Company, Inc” (США), “Cryomagnetics corp”
(США), “RTI Company” (Росiя).

2. Головна частина

Бiльшiсть з вищевказаних виробникiв вiддають
перевагу протiчним крiостатам (т.з. “continuous
flow gas cryostat”), де теплообмiнний газ примусово
протiкає через робочу камеру крiостата, а необхi-
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дну температуру зразка створюють за допомогою
електронагрiвача, намотаного на зовнiшню сторо-
ну робочої камери або на теплообмiнник.

Перевагою є те, що такi крiостати нескладнi за
конструкцiєю та вiдносно дешевi. Їхнiми суттєви-
ми недолiками є значнi витрати крiоагента та не-
велика стабiльнiсть пiдтримання температури на
заданому рiвнi. Такi крiостати можуть працювати
як з гелiєм, так i з азотом у ролi робочого крi-
оагента. Для функцiювання такого крiостата вiн
повинен бути забезпечений джерелом крiоагента
(посудина Дьюара), гнучкими переливними сифо-
нами типу “Сильфон у сильфонi”, насосом для про-
качування крiоагента, ротаметром i т.д.

Iнша схема роботи термокерованого крiостата,
побудованого на т.з. “методi Свенсона” [6]. Вiн пе-
редбачає, що в крiостат вбудований резервуар з
рiдким гелiєм. З нього рiдкий гелiй примусово по-
трапляє до теплообмiнника, де випаровується i пi-
сля пiдiгрiву до необхiдної температури подається
в робочу камеру з дослiджуваним зразком. Ре-
гулювання температури здiйснюється нагрiвачем,

Рис. 1. Схема метода Свенсона: 1 – теплообмiнник, 2 –
камера термостатування, 3 – зразок, 4 – гелiєвий бак, 5 –
азотний бак, 6 – вакуумна порожнина

Рис. 2. Схема методу керування температурою по а.с.
СРСР №436334: 1 – клапан притиску, 2 – маностат, 3 –
вакуумна порожнина, 4 – азотний бак, 5 – гелiєвий бак,
6 – камера термостатування

встановленим на зовнiшнiй поверхнi теплообмiн-
ника та клапаном. Цей метод схематично поясню-
ється на рис. 1. У вакуумнiй порожнинi крiостата
розмiщений азотний бак, камера термостатування
з введеним в неї об’єктом дослiдження, i резервуар
з рiдким гелiєм. Регулювання i стабiлiзацiя темпе-
ратури досягається за рахунок подачi рiдкого ге-
лiю з резервуара по трубцi спочатку в теплообмiн-
ник, що знаходиться в контактi зi стiнками камери,
а потiм в об’єм камери.

Iнститутом фiзики НАНУ запропонований i роз-
роблений метод регулювання i стабiлiзацiї темпе-
ратури [7], заснований, як i метод Свенсона, на те-
плообмiнi мiж об’єктом дослiдження, розмiщено-
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Рис. 3. Конструкцiя унiверсального рiдинно-протiчного
крiостата: 1 – затвор шиберний, 2 – датчик тиску, 3 – ре-
гулятор газових потокiв, 4 – регулятор температури, 5 –
фланець замiни шахти, 6 – показник рiвня, 7 – шахта, 8 –
азотний бак, 9 – азотний екран, 10 – подвiйний вентиль по-
дачi крiоагента, 11 – гелiєвий бак, 12 – датчик рiвня, 13 –
випаровувач, 14 – фланцi замiни хвостовика i екрана, 15 –
змiннi вiкна

му в камерi термостатування, i протiкає через цю
камеру крiоносiєм. Сутнiсть цього методу поясню-
ється на рис. 2.

На вiдмiну вiд методу Свенсона подача крiо-
агента з бака з рiдким або газоподiбним крiоаген-
том в камеру термостатування здiйснюється за ра-
хунок газового пiдпору, що виникає в замкнуто-
му просторi резервуара, заповненому рiдким ге-
лiєм, який знаходиться в станi кипiння. Заданий
i постiйний тиск в резервуарi забезпечується ма-
ностатом, встановленим на лiнiї вiдводу парiв ге-
лiю з резервуара. Це дозволяє отримати стабiльнi

Рис. 4. Схема стенда для випробувань крiостата при тем-
пературах нижче 4,2 К: 1 – крiостат, 2 – посудина з рiдким
гелiєм, 3 – вакуумний насос, 4 – посудина з водою, 5, 6 –
переливний сифон, 7 – манiпулятор, 8 – водяний манометр,
9 – вакууметр, 10 – вентиль подачi рiдкого гелiю, 11 – вiд-
качний пост, 12 – вентиль голчатий (Ду = 3 мм), 13 – вен-
тиль сильфонний (Ду = 10 мм), 14, 15, 16 – вентилi, 17 –
гумова камера, T1–T15 – трубки гумовi

умови проходження крiоагента через теплообмiн-
ник i бiльш тонко управляти масою крiоагента,
що пропускається через камеру термостатування
за допомогою клапана, встановленого на лiнiї вiд-
воду вiдпрацьованого крiоагента з камери термо-
статування.

Цей клапан регулює подачу в крiоагента в каме-
ру термостатування.

При використаннi рiдинних крiостатiв у режимi
керування температурою в дiапазонi 4,2–300 К ви-
трати крiоагента у порiвняннi з протiчними змен-
шується на 1–2 порядки i становить величину по-
рядку 0,1 лiтра/год, а стабiльнiсть пiдтримки тем-
ператури знаходиться в межах 0,1 К i краще. По-
рiвняльнi данi по витратах крiоагента у режимi
досягнення низьких температур нижче 4,2 К вiд-
сутнi. Тому розглянемо процес досягнення низь-
ких температур на прикладi стандартного унiвер-
сального оптичного крiостата вiтчизняного виро-
бництва [8–12] бiльш детально.
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Конструкцiя такого крiостата схематично наве-
дена на рис. 3, а схема стенда для випробувань на
рис. 4.

Як вище вже вказувалось, знижуючи тиск над
вiльною поверхнею крiоагента можна отримати
температуру нижче нормальної точки кипiння са-
мого крiоагента. Як видно iз конструкцiї крiостата
понизити тиск над поверхнею крiоагента, можна
кiлькома шляхами:

1. Проводити вiдкачку парiв крiоагента безпосе-
редньо iз резервуара (бака), заповненого крiоаген-
том, i шляхом вiдкриття вентиля подачi крiоаген-
та в робочу камеру крiостата шахту) для пiдвода
захолодженої рiдини до дослiджуваного зразка.

2. Проводити одночасну вiдкачку парiв крiо-
агента безпосередньо iз резервуара з крiоагентом,
та з шахти крiостата при вiдкритому вентилi по-
дачi крiоагента в шахту крiостата.

3. Проводити вiдкачку парiв крiоагента безпо-
середньо iз робочої камери крiостата, заповненої
крiоагентом до рiвня розташування об’єкта дослi-
дження при закритому вентилi подачi крiоагента
в робочу камеру крiостата, оскiльки для пiдтрим-
ки стабiльної температури дослiджуваного об’є-
кта потрiбно пiдтримувати необхiдний та стабiль-
ний рiвень рiдкого крiоагента по вiдношенню до
дослiджуваного об’єкта в робочiй камерi крiоста-
та. Вiдомi методи контроля рiвня рiдкого крiо-
агента рiзними виробниками(Cryomagnetics corp”
(США),“RTI Company” (Росiя) та iнш). Рiвень рiд-
кого гелiю контролюють за допомогою явища над-
провiдностi, а рiвень рiдкого азота контролюють
ємнiсними коаксiальними датчиками рiвня, з яких
видiляють двi основнi модифiкацiї: неперервнi та
сегментованi [14].

Для виконання задачi вимiрювання рiвня рiд-
ких крiоагентiв був створений ємнiсний рiвнемiр
з коаксiального трьохтрубчатого конденсатора зi
збiльшеною площею чутливої поверхнi, констру-
кцiя якого наведена на рис. 5, а його структурна
та функцiональна схема на рис. 6. Трубки 1, 2 i 3
рiзних дiаметрiв концентрично установленi одна в
другу. Трубки 1 та 3 пiдпаянi одна до другої дрота-
ми 5. По всiй довжинi трубки 2 намотанi нитки 6.
Нитки намотанi витками навколо внутрiшнiх i зов-
нiшнiх поверхонь стiнок труб i закрiпленi клеєм.

Рiвнемiр працює наступним чином. Хай частота
генерацiї становить 𝑓0. При заповненнi конденса-
тора рiдким гелiєм його ємнiсть збiльшується, а

Рис. 5. Конструкцiя ємнiсного рiвнемiра з коаксiального
трьохтрубчатого конденсатора зi збiльшеною площею чу-
тливої поверхнi: 1, 2, 3 – металевi трубки, 4 – дроти, 5 –
нитки

Рис. 6. Структурна схема коаксiального рiвнемiра: 1 –
ємнiсний рiвнемiр, 2 – ВЧ-генератор, 3 – тракт обробки
частотно-модульованих сигналiв в складi: 3.1 – пiдсилюва-
ча-обмежувача, 3.2 – частотного детектора, 3.3 – попере-
днього пiдсилювача, 4 – пiдсилювач постiйного струму, 5 –
комутатор, 6 – iндикатор, 7 – ПЕОМ

частота генерацiї зменшується. Змiна частоти ге-
нерацiї веде до змiни вихiдної напруги частотного
детектора, що надходить на пiдсилювач постiйно-
го струму а далi через комутатор на iндикатор.
Прилад-iндикатор, змонтований в регуляторi тем-
ператури, має шкалу 0–100%.

Для реєстрацiї незначних змiн частоти (2–3%)
ВЧ сигналiв при вимiрюваннi рiвня рiдкого гелiю
був застосований резонансний метод вимiрювання,
який на вiдмiну вiд застосованого в iнших розроб-
ках амплiтудного [13] є бiльш чутливим i точним
[15]. Цей метод полягає в пiдключеннi вимiрювано-
го конденсатора до LC-контура високочастотного
генератора синусоiдальної напруги. Сутнiсть ме-
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Рис. 7. Амплiтудно-частотна характеристика частотного
детектора

Таблиця 1. Витрати рiдкого
гелiю в рiзних режимах вiдкачки

Режим
вiдкачки

Досягнута
мiнiмальна

температура, К

Час досягнення
мiнiмальної

температури, хв

Витрати,
крiоагента,
лiтр/год

З бака
i шахти 1,5 40 0,5

З шахти 1,4 30 0,25

Таблиця 2. Витрати рiдкого
азоту в рiзних режимах вiдкачки

Режим
вiдкачки

Досягнута
мiнiмальна

температура, К

Час досягнення
мiнiмальної

температури, хв

Витрати,
крiоагента,
лiтр/год

З бака
i шахти 59,36 21 0,33

З шахти 49,5 15 0,2

тода полягає у тому, що змiна частоти ВЧ генера-
тора реєструється по резонансу, спiвпадаючому по
частотi з вимiрювальним контуром. Резонансний
метод дозволяє отримати похибку вимiрювання до
0,1%. Одним з видiв резонансного метода є прин-
цип частотного детектуванння. На рис. 7 показана
амплiтудно- частотна характеристика такого де-
тектора. Полоса пропускання частотного детекто-
ра i його налаштування вибираються такими, щоб
в полосi частот вiд 𝑓 (𝐶0) до 𝑓 (𝐶max) амплiту-

да вихiдного сигнала була лiнiйною функцiєю вiд
частоти.

Ємнiсть вимiрюваного трубчастого конденсато-
ра, заповнюваного рiдким крiоагентом, змiнює-
ться вiд 𝐶0 (газова фаза) до 𝐶max (рiдка фа-
за). При змiнi частоти генератора вiд 𝑓 (𝐶0) до
𝑓 (𝐶max) змiнюється вихiдна напруга частотно-
го детектора вiд 𝑈 (𝐶0) до 𝑈 (𝐶max). Реалiза-
цiя аналогiчного метода вимiрювання наведена на
рис. 6. Трубчастий вимiрювальний конденсатор 1
пiдключений до LC-контура високочастотного ге-
нератора 2, частота якого змiнюється при його за-
повненнi крiогенною рiдиною, оскiльки дiелектри-
чна проникливiсть рiдинної i газоподiбної фаз вiд-
рiзняються. Далi ВЧ сигнал надходить на тракт
обробки частотно-модульваних сигналiв 3, який
мiстить пiдсилювач-обмежувач 3.1, частотний де-
тектор 3.2 та попереднiй пiдсилювач 3.3. З вихо-
ду попереднього пiдсилювача напруга надходить
на масштабуючий пiдсилювач постiйного струму
(ППС) 4, а далi подається через керований вiд
ПЕОМ комутатор на iндикатор. Коефiцiєнт пiд-
силення ППС i динамiчний дiапазон вихiдної на-
пруги вибираються такими, щоб даний пристрiй
дозволяв вимiрювати рiвнi як рiдкого гелiю, так i
рiдкого азоту змiною коефiцiєнта включення iнди-
катора рiвня за допомогою комутатора. Це дозво-
ляє використовувати один ємнiсний датчик вимi-
рювання рiзних рiдин без змiни його конструкцiї.

Результати дослiджень витрат крiоагента в рi-
зних режимах вiдкачки наведенi в табл. 1 i табл. 2.

3. Висновки

Як видно з наведених результатiв, найбiльш ефе-
ктивним є шлях вiдкачки крiоагента з робочої ка-
мери крiостата при пiдтримцi рiвня крiоагента на
стабiльному рiвнi, оскiльки дозволяє швидко отри-
мати при застосуваннi рiдкого гелiю низьку тем-
пературу (1,4 К) за 0,5 год при витратах рiдкого
гелiю не бiльше 0,3 л/год, а при використаннi рiд-
кого азота 50 К за 0,4 год при витратах рiдкого
азота не бiльше 0,3 л.
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O.V. Selivanov, A.G. Solonetsky

OPTIMIZATION OF THE PROCESS
OF OBTAINING LOW TEMPERATURES
IN UNIVERSAL LIQUID-FLOW CRYOSTATS

In order to quickly and economically achieve low temperatures,

the process of obtaining them in home universal liquid-flow

cryostats using liquid helium and nitrogen is considered. To

control the level of a cryoagent, an original capacitive system

for measuring the level of different liquid cryoagents has been

designed, which has no analogs in the world. It has been exper-

imentally shown that the most optimal and economical way to

obtain low temperatures is to pump cryoagent vapors directly

from the working chamber of the cryostat.

Ke yw o r d s: cryostat, liquid helium, liquid nitrogen, capaci-
tive level gauge.
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