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PaccmaTpuBaroTcst XapaKTepHCTHKH >KUIKOBOIOPOJHON MulieHH ¢ Kpropedprkeparopom CH-208L, ucronbp3yemoro st
OXJAXKACHUS MUIICHU U MOIYYEHUS XHUIKOro Boxopofa. OCHOBHBIE KOMIIOHEHTBHI CO3JAHHOM YCTAaHOBKU: KPHOCTAT,
KOHJIEHCOP, KOHTEUHEPBI Ul CXKHKEHHOIO BOAOPOJA, CHCTEMA BaKYYMHOM OTKAYKH, YCTPOUCTBA TepMOMETpHH. 3Mepensl
CKOPOCTH CXXIKCHHUSI BOJOpOJa B peKMME KpHopedprokepaTopa 0e3 TeruiooOMeHHHKa NepBoi cTyneHu. [lomydeHHbIE
3HaUeHHs Haxoxarcs B auamnazoHe oT 50 go 100 mi/4 B 3aBUCHMOCTH OT YCJIOBH M3MEpEHHMH Ha KOHTeHHepax 00beMOM
150 u 500 mu. HarmonmasiemocTh KoHTeiHepa o0beMoM150 M1 mpoBepeHa BU3yanbHO, KOHTeHHepa obobemMoM 500 mit - 1o
KpUBBIM HCIHApEHHs JKUAKOrO BOAOpoja B pecuBep. OCTaHOBKA HAIOJIHEHUS KOHTEHHEPOB IPU AOCTHXKEHHU HYXKHOTO
YPOBHH KHJIKOTO BOJIOPOJIa OCYIIECTBIIACTCS BKIIOUCHHEM PEXXrMa CTa0MIM3aliy AaBIeHuUs Boopoaa. COOTBETCTBYIOMAs
cucremMa crabwim3anuu pa3paboTaHa ¢ MCHOJIBb30BaHWEM (YHKIMOHAIBHBIX BO3MOXKHOCTEH MMEIOIIEro TeMIlepaTypHOTro
KOHTPOJUIEPA.

1. BBEAEHUE

[IpuMeHeHHe JBYXCTYNEHUYATBHIX KPHUOPE(PHIKEPATOPOB JUISL CO3JAHMS SKUAKOBOJOPOIHOM
muieHu (JKBM) npencraBisieT onpeneieHHbl HHTEpeC ¢ TOUKU 3pEeHUs pa3BUTHA Merona. Huzkue

TCMIICPATYpPbl B 3THUX YCTpOfICTBaX, HCIIOJIB3YCMBIX IJId CXWIKCHHUA BOAOPOda, AOCTUTAKOTCA


Mother
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MEXaHMUYECKUM CIOCOOOM (MOpIIEHb B KaMepe pacIIUpeHHs), 0€3 MPUMEHEHUs >KUJIKOIO Telaus B
KayecTBE KpHOAreHra. OJTO CBOMCTBO NpUBJIEKAeT BHHUMAaHHE, TaK KaK OHO II03BOJIIET CHEIaTh
KOMITAKTHYI0 MOOMJIBHYIO >KHKOBOJOPOAHYIO YCTaHOBKY, MO3BOJISIOIIYIO B psijie Clay4yaeB M30exarhb
npobJIeM C HCIOJIb30BAaHUEM JOPOTOCTOALIET0 KPUOTEHHOT'O T'elTMeBOro 000pyNOBaHUs, HAIpUMEp, B
JUTUTENBHBIX JKCIIEpUMEHTax Ha yckopuresne. OnbIT paboTel ¢ JKBM ¢ renueBbIM OXJIaxJIEeHHUEM U
CKMKEHHEM BOJIopoAa Obul moiydeH Hamu paHee Ha ycraHoBke ODIIEKYP [1]. AnbrepHaTuBHBIN
croco0 mpezcTaBisieTcs 0ojiee MPOCTHIM U O€30MacHbIM B paboTe, XOTS U BO3HUKAIOT BOMPOCHI O
JOJATOBPEMEHHON CTaOMIIBHOCTH MEXaHHYECKOH CHCTEMBl, O CTOMMOCTH BO3MOXXHOTO PEMOHTa, a
Tak)Xe O BIUSHUU BUOparmii. B To ke BpeMs, (yHKIIMOHATBHBIE BO3MOXHOCTH KpruopedprxepaTopoB
CTaHOBATCA Oojee pPa3HOOOPa3HBIMM: TaK, NMPUMEHEHHE TEMIepaTypHOTO KOHTpoOJIepa B HaIlleM

ClTyyae MO3BOJISIET OCYLIECTBIIATh TaKXkKe CTaOMIM3alnio KpHorenHoro pexxuma -KBM.

2. MOJUDUKALIMSA KPUOTEHHOM CUCTEMBI

Beixognsie napamerpsl cucreMbl CH-208 (cormacHo nmpousBoautento [6]) TakoBel: W = 28 Bt
npu I' = 77 K Ha xonogHo# rojoske nepsoil crynenu, W= 8 Bt npu 7' =20 K Ha X0101HOM roj0BKE
Bropoit crynenu. ius JXBM TpeOyroTcss KOHIEHCOp MJsi COKIKEHHUS BOJOpPOJAA, KOHTECHHEp s
KHUJIKOTO BOJOpOJA, a TakXKe KPHOCTaT [uIs COOPKM KPHOTCHHBIX KOMIUICKTYIOUIMX W JUIs
MOAJEPKAHUS MX TEMIEPATypHBbIX peKUMOB. [locienHee BO3MOKHO 3a CUET CO3/1aHUS B KpHOCTaTe
M30JSIMOHHOTO BakyyMa He xyke 107° Mbap v Terion3osaiunuy HU3KOTEMIIEPATY PHBIX KOMIIOHEHTOB.

KonTteitHep, nnu BOJOpOAHAs MMILIEHb, YCTAHABIMBACTCS B SKCIIEPUMEHTE Ha JIMHUM IIy4yKa
HaJIeTalOIMX dYacTul. bbula BeIOpaHa Hajuiexamas KOHQUTYpalus MHUIICHH, NpUemiemas Jis
perucTpanuu 4acTuil. beut paccMoTpeH BapuaHT KoHTeiiHepa oobemoM 10 500 mi, auamerpom 70 MM
IUIS MCIIOJIb30BAHUS MPU 3aMEHE MUIIEHU C OXJIAXKIECHUEM relveM [3] Ha albTEepHATUBHOE PELICHUE C
Kpuopedprmxkeparopom. s TECTOB B SKOHOMHUYHOM PEKUME UCIIOIB30BAJICS KOHTeHHEp o6bemMoM 150
M U quameTpom 40 MM.

Ha cragum momydeHHs »KUAKOrO BOJOPOAA BO3MOKHBI II0 KpalHEW Mepe JBa BapHaHTa: C
TEINIOOOMEHHUKOM TPEIBAPUTEIBHOTO OXJIAXKJCHUS Ha IEpPBOM CTyHNeHM U 0e3 TermIooOMeHHHKa,
KOTJa ra3o00pa3Hblii BOJOPO HANPSAMYIO MOJaeTcs B KOHAeHCop [2]. Bo BTopoM BapuaHTe CKOPOCTh
COKMKEHHUSI BOJIOPO/Ia MOXKET OBITh CYIIECTBEHHO MEHBIIIE, YeM B IEPBOM, M3-3a BIMSHUS SHTAJBIIUU
BXOJISILIEr0 MOTOKA, AocTHuratomeil 3nauenuii 1o 4000 /T, Toraa Kak TEIUIOTa KOHACHCAIMM paBHA
445 Jlx/r. Crenys anropuTMy OILIGHOK B pabore [2] NPUMEHUTENHHO K BBIXOJHBIM JaHHBIM

UCTIOJIb3YEMOW CUCTEMBI, TIOJTy4aeM MUHUMAIbHYIO CKOPOCTh CxKMKeHUs 100 Mi1/4 )KHUIKOTo BOJOPOIa.



MumeHs o6beMoM 500 MIT HAMOTHAETCS CKIKEHHBIM BOJOPOJOM 3a 5 4. Takue 3aTparsl BO BpEMEHHU B
HKCIEPUMEHTE ¢ HEOONBIIMMU MHUILEHSIMH MPEICTABIISIOTCS BIOJIHE NMpHeMiIeMbIMH. OJHAKO OLIEHKU
cienaHbl 0e3 yuyeTa JOPYTHUX peallbHBIX TEIUIONPUTOKOB, CHIDKAIOIIMX XOJOJONPOU3BOAUTEIBHOCTD
cucTeMBbl. B TO e Bpemsi, COXpaHsAeTCsl BO3MOXKHOCTb UCTIOIb30BaHUS M30BITOYHOTO XOJI0/1a XOJIOIHOU

T'OJIOBKH HepBOfI CTYIICHU JIs1 CHUXKCHUSA SHTAJIBIIMU BXOAAMICTO IMMOTOKA BOAOPOJa B KOHACHCOP.

3. KOHCTPYKLMS )KMJIKOBOJIOPOJIHOM MUILIEHU

KomnonoBouHas cxema y31n0B JKBM npexacrasnena Ha puc. 1.

Puc. 1. KomnonoBouHas cxema y3i108 JKBM.

Cxema JXXBM Brxio4aeT KpuUOCTaT, KOHJIEHCOP, KOHTEWHEp, CHUCTEMY OTKAuKd, a TakKxke
MHCTPYMEHTBI JUIsI W3MEPEHHUsl IPOLIECCOB OXJIAXKICHUS, CKIWKCHHS W CTaOWIM3alud JIaBJICHHUS
Bojopona. IlepBast u BTOpas CTyleHH Kpuopedprxeparopa HaxXoaaTcsi BHyTpH kpuocraTta. Obosiouka
KpHOCTaTa COCTOMT U3 JBYXTPYOHBIX CETMEHTOB M3 HepiKaBerlleil cranu aguamerpom 154 mm u 124
MM, JUIMHOM 465 MM M 75 MM C TOJNIIMHON CTEHKH 2 MM. PanManbHO pa3MelleHHbIE BBIXOIHBIC
naTpyOKH UCTIONB3YIOTCS ISl TOAKIIOYSHHS] BAKYYMHBIX HACOCOB, IATYMKOB JIaBJICHUS U BaKyyMma, JUis
YCTAaHOBKHM BaKyyMHO-IUIOTHBIX IIPOXOJHBIX DPa3beMOB B YETHIPEXIPOBOJHBIX JIMHUAX JAaTUYMKOB
TEMIIEPATypPbl, [UIsl YCTAHOBKM I'E€PMETHUYHBIX IMPOXOJHBIX IITYLIEPOB BOJOPOJHOTO KOHTYypa W IS
npyrux neneil. Cxema noaxitoueHuss MHCTpyMeHToB JKBM Takxke mpencrasieHa Ha puc. | B ceueHun
KpHOCTaTa B IUIOCKOCTH pa3MelIeHHs MaTpyOkoB. B dYacTHOCTH, [UIs JaTYUKOB TEMIIEPATyphl
npuMeHeHbl munHapudeckue coeaunutenu 2PMI24B191I1E2 ¢ uzonsduueil KOHTaKTOB U3 CTEKIA,
JOMYCKAOIMe BaKyyMHOE YIUIOTHEHHE KOpIyca OTHOCHTEIBHO BBIXOJHOTO mnaTpyOka. Huxamii
IWINHAPUYECKUH CEerMEHT KpuocTaTa SBJSIETCS ChEMHBIM, CHH3Y CETMEHT 3akKphIT (iaHueM c
naTpyOKOM ISl COSJUHEHUS C alllIeHIMKCOM KPHOCTAaTa.

MenHblii KOHIEHCOP HMIMHAPUYECKON (DOPMBI YCTAHOBJICH Ha XOJIOJHOM T'OJIOBKE BTOPOM
cryneHd. CoelMHEHHE OCYILECTBICHO CTSDKKOM BHHTAMHU IISITaka TOJOBKH ¢ (hiaHLIeM KOHIEHCOpA.
[ToBepXHOCTH CONMPHUKOCHOBEHUS MPEABAPUTEIBHO OBUIM MOKPHITHI cMa3ouHoil mactoir APIEZON.
JuameTp koHaeHcopa paBeH 90 MM, BHyTpeHHuH oObem 0.8 1, mmuna 160 mm, macca 1.5 kr. B
BEpPXHEH YacTH KOHIECHCOpAa YCTAHOBJEHbI NATPyOKW IJii BBOAA ra3o00pa3HOro BOAOPOAA, IS
COCZMHEHUS C JIMHUEH Oaiinaca, ¢ HaXOISAIIUMCS BHE KOXKyXa KpHOCTaTa KJalmaHoM cOpoca JaBieHHUs
MVS/1 DN 20 ¢ moporom cpabateiBarust 0.6 atm. Ha HIbkHEM JOHBINIKE KOHACHCOPA Pa3MeEIICHbI

TEpPMOJATUUK U HArpeBaTellb, YCTAHOBJICHBI IUTYLEPHI M1 COCIUHEHUs C KOHTEMHEPOM BOJOPOIHOMN




MuleHd. OxJaxJeHrue KoHJieHcopa (puc. 2) NpoUCXOIUT C HEKOTOPOH 3aJIepKKOM MO OTHOIICHHUIO K
NIEpBON CTyNeHH, npuMepHO Ha 50 MuH, 3a7epikKKa 3aBHCUT OT MacChl KOHJeHcopa. TeMm He MeHee
TeMIIepaTypbl BEpXHETO U HIKHEro ¢uianieB B auana3one 20 K u Hike ycTaHaBIMBaIOTCS OIM3KUMHU

10 BeIM4MHE (pa3HuLa coctasisger MmeHee 1K).

Puc. 2. OxnaxaeHne KOHIEHCOpA.

Konreitnep JXBM HaxomuTcs B OTIEIBHOM YacTH, B ANIEHAMKCE, KOTOPBIM COEIUHEH C
KPUOCTAaTOM BaKyyMIIPOBOJIOM AuamMeTpoM 45 MM U anuHoil 600 MM, UMEIOIIUM TEIECKOMUYECKUM
pa3peM MmocepeanHe. B cranuoHapHOM peXMMe B amleHAMKCE IMOAJEPKUBACTCS HEOOXOIMMBbIHA
YPOBEHb M3OJIAIIMOHHOTO BaKyyMa, CO3/1aBaeMOro oOOImiei cucteMoil oTKadyku. VccmenoBaHbl
KOHTEWHEPBI IBYX THIIOB: [IMJIMHIPUYECKUI KOHTelHep quamerpoM 40 MM ¢ oOeuaiikoii u3 AByX CIOEB
XOJIOHOKaTaHo# amomMuHueBOH (Al) domnbru tommmuoit 70 MKM KaXIOro c€jl0si C MPO3padyHbIMU
JOHBIIIKAMH W3 JlaBCaHa Ha KOHIAX, oO0beM KoHTehHepa 150 mia (arpulyT MMIIEHHM YCTaHOBKU
SIIEKVYP), a Takke KOHTEHHEp € AJIEMEHTaMU KOHCTPYKIIUH aJJIOMHUHHUEBBIX OaHOK ITyOOKOM BBITSKKU
(baHOK THUIIEBOrO0 HA3HAYEHUS), AUaMeTp obOedaiiku 66 Mm, TommuHa cTeHku100 MKM, ToNIIMHA
nousiek 300 Mxm, o6beM KoHTelHepa 500 mil. ['epMeTHYHOCTh KOHTEHHEPOB U LIETOCTHOCTh COOPKU
JOCTUTHYTBI 33 CUET CKJICUBAHUS ACTAIEH KOHCTPYKLUHI SMIOKCUIHON CMOJIOW C OIIOPHBIMU KOJIBLIAMH,
Ha KOTOPBIX YCTAHOBJIGHBI MAaTPyOKH MAJSl COCIMHEHHUS C KOHAEGHCOPOM. Uepe3 TenecKONUYeCKUi
pa3beM NaikoW OJOBSAHHBIM NPUIOEM NAaTPYyOKHM KOHTEHHEpa COETUHEHBI C COOTBETCTBYIOIIUMHU
TpyOKamMHM KOHJIEHCOpa, a Takke ¢ TpyOKaMu [ajs ciuBa XKHJIKOTO M BO3BpaTa HMCIAPHUBIIETOCS
BOJIOpOJIa Ha peKoHJAeHcanuoo. Vcnoip3yroTes TpyOKH M3 HEpXKaBEIOIIEH CTaau IUAaMETPOM 5 MM.
KoHCTpyKuus ITYHEpoB, COSAMHSIOUIMX TPYOKH, BBIIOJHEHA B MOAM(DUIMPOBAHHOM BapHaHTE,
UCKJTIOYAIONIEM MPOHMKHOBEHHE KOMIIOHEHTOB TMIPHUIIOS BHYTPb TPYOOK (3TO COXpaHseT uX
POXOAUMOCTh). LIeTOCTHOCTh W TEePMETUYHOCTh COOPKM TPOBEPEHBI B MHOTOKPATHBIX TeCTax
COKMIKEHHUS BOJIOPOJIa M B TECTaxX C JIaBJICHUEM B KOHTeHHepe Bhiiie 2 at™. [1pu n305ITOYHOM JaBICHUN
6.2 atM BO3MOXHO H3MEHEHHE (OpMBI KOHTEHHEepa H3-3a BBITYYMBAHMS [OHBIIIKA KOHTEHHepa
(cBOMCTBO NOHBINIEK HCXOAHMKA) [4]. KOHTponb OXJIaXKIeHUsI U HANOJHEHUS KOHTEUHEPOB >KUIKUM
BOJOPOJIOM OCYIIECTBIISICTCS TEpMOAATYMKaMU Ha o0Oedalike KOHTeHHepoB. /[l KoHTeliHepa
IaMeTpoM 66 MM NpHUMEHSUICS anmneHAuKe ¢ obewaiikoi muamerpoMm 200 mm, mauHoi 200 MM c
TOJIIIIMHONW CTEHKH 2 MM C BBIXOJHBIM OKHOM M3 aTIOMHHHEBOM (onbru. i KOHTEeHepa AuaMeTpoM
40 MM HpUMEHsUICA AJIIOMUHMEBBIM amnmneHaukc auamerpoM 80 MM, anuHOW 250 MM € TOJIIIMHON
cteHkd 1 MMm. Ha Kkokyxe anmeHauKca yCTaHOBIIEHBI BXOJHBbIE OKHA M3 Mainapa. Jlo gecsitu cioes

AIFTOMHUHHUPOBAHHOT'O Mai/'mapa HUCIIOJIB3YCTCA AJId TCIUIOU30JISINUU KPUOT'CHHBIX Y3JI0B.




4. CHICTEMA BAKYYMHOU OTKAUYKHU

Coznanne M30JALMOHHOIO BaKyyMa B KOXyX€ KpPHOCTaTa MUIIEHHM OCYIIECTBISETCS IBYMs
TypOoMoOneKyasipHbiMA HacocHbIMU cTauussMu  HiCube 80 Eco [5], B KOTOpBIX NpUMEHEHBI
typ6onacocsl HiPace 80, ycTaHOBJIEHHBIE HEMOCPEACTBEHHO HAa KOXKyXe KpUOCTaTa M yIpaBisieMble
gyepe3 KabOenw JTUCTAHIIMOHHOTO YHpaBleHUs OT onepanmuoHHoro Omoka DCU. Kaxpeiit w3
TypOOHACOCOB COEOMHEH C KoxyxoMm uepe3 kimanman AVC040 PA, nuUCTaHUIMOHHO MHEBMATUYECKH
yIpaBJIeMbIid ¢ TaHEIH TPUOOPOoB. POpBaKyyMHBIE OJIOKH CTAaHLUI pa3MelleHbl OT/IEIbHO Ha CTOHKE
npubOpOB M COEAMHEHBI C TypOOHAcOCaMW BAaKyyMHBIMHM IIJJaHTaMH JIUHOH 10 3 M. OmuH u3
TypOOHACOCOB uepe3 CHUCTEMY KIANaHOB W THOKHX METaNTMYECKUX IIUIAHIOB CHUJIB(QOHHOIO THUIA
UCIIOJIB3YETCSL TAKKe I OTKAYKM BHYTPEHHHMX WU BHEIIHMX 4YacTed BOJOPOAHOIO KOHTypa B
TEXHUYECKHX MPOLEAYypax padoTsl ¢ BOAOPOAOM. [l n3MepeHus: BakyyMa MPUMEHSIOTCS KOMIIaKTHbIE
IIMPOKOAMAIa30HHble BakyyMmHble natunku PKR 251. Jlng wusmepeHus pdaBieHus BOAOpoAa

UCIOJIb3YIOTCS AIEKTPOHHBIE MaHOBaKyyMeTpbl SPT4V0030PA4WO0?2.

5. CKMWXEHUE BOAOPOIA
["a3000pa3ubiii Bogopoa U3 OATIIOHOB HHU3KOTO naBieHUs o0bemoM 300 1, HAOTHEHHBIX 0
naBieHusa 1.52 arM, nmopmaercs HanpsMmyro B koHaeHcop JKBM. Kpusele oxinaxIeHus, COKMKEHUS U
HCIIApeHus, MOoITy4YeHHbIe B TecToBOM pexume JKBM, npencrasnensl Ha puc. 3. Kpusas P (puc. 3, 4)

HIUTIOCTPUPYCT NPOUCCC UBMCHCHHUA NaBJICHUA B BOAOPOAHOM KOHTYPC IIPU CKUKCHUN BOJAOPOAA.

Puc. 3. Temneparypnsie kpuble JKBM B npoueccax oxyiaxxaeHusl, CXKMKEHUS U UCIIApEHUS BOAOPOAA.

Puc. 4. JlaBnenue Boopoja B BOAOPOIHOM KOHTYPE.

KpuBasi P1 cOCTOUT W3 y4YacTKOB, IJi€ MPOSIBISIOTCS OXJIAXKJECHHUE KOHAECHCOpA, OXJIaXICHHE
KOHTEHHEpa, HANOJHEHUE KOHTEWHEpA MXUIKUM BOJOPOAOM H MCIIAPEHHE KUIKOrO BOAOPOAA.
OxnaxeHne KOHTeitHepa MPOUCXOUT 3a CYET 00pa30BaHuUs MOPIHUU KOHJEHCATa, KOTOPBIM B CUCTEME
KOHJICHCOP-KOHTEHUHEDP IMPETEPIICBACT HCIIAPEHUE U PEKOHICHCALMI0, YTO NPUBOAUT B HTOre K
OXJIAXKJICHUIO KOHTeiHepa. lIpomecc oxiakaeHHs KOHTEMHEpa 3aHUMAET AECATKM MUHYT, UMEETCS
KOppeNslMsl Hayajla M OKOHYAaHHUS IMpolecca OXJaXACHUS C TEMIEepaTypHbIMH JaHHBIMH,
COOTBETCTBEHHO, KpuBble T4 U T.. Jlasee KOHIEHcauus CONPOBOXKAACTCS HANOJHEHUEM XOJOIHOTO
KOHTEIHEepa XUAKUM BOAOPOJOM. DTOMY Ipoleccy Ha KpuBoW Pi (puc.3) COOTBETCTBYET Y4YacTOK
JIMHEWHOTO CHMXKEHUS JJaBJICHUS B BOJOPOJHOM KOHTYype. [Ipu BbIKiIIOUeHHH KoMIipeccopa (puc. 3, Ha

250-if MUHYTE) IPOUCXOIUT CPAaBHUTEIBHO OBICTpOE HMCHapeHHe XKUIKOTO BOJIOPOJAa U3 KOHIEHCOPa




U3-3a TEIUIONPUTOKAa K CTyneHsM. OKOHuYaHME Mpollecca HCHApEHUs CONPOBOXKAAECTCA CKAaYKOM
TEMIIEpaTypbl KOHJEHCOpa Ha OTeIuleHHe. [3-3a mpekpallleHuss pEeKOHACHCALUU HCMAPSIOLUICS
BOJOPOJ KOHTEHHEpa IOCTyNaeT HEMOCPEICTBEHHO B pe3epByap. Temieparypa KOHTeHHepa
COXpPaHSETCA IOCTOSHHOM IIPaKTUYECKH [0 IIOJIHOTO BOCCTAHOBJIEHHS [aBJICHHUS B peE3epByape.
OxoHYaHME HCHApEHUsI CONPOBOXKIAETCS CKAauKOM TEMIEpaTypbl KOHTEHHEpa Ha OTEIUICHUE.
IlosnydyeHHbIE AAaHHBIE CBUJETENIBCTBYIOT O 3allOJHEHMHM KOHTEWHEpa XHUIKHUM BOAOpPOAOM. B Tex
Clly4asiX, KOIJla KOHJEHCAlusi HE CONpPOBOXKJajdach HAIOJHEHUEM KOHTEHHEpa, HaXOAWINCh H
NPUYMHBI 3TOMY: HapylIEHHE MPOXOAMMOCTH TPYOOK, BO3POCIIUI TEIJIONPUTOK K KOHTEHHEpPY H IIp.
Ha onbITHBIX 00pa3max koHTeiHepa o0bemMoM 150 Mi1 ¢ po3payHBIMHU JOHBIIIKAMHU Ha KOHLAX ObUIH
IIOJIy4€HbI JaHHBIE KaK C BU3yaJbHBIM KOHTPOJIEM HAIMOJHEHHS, TaK U C KOHTPOJIEM HAIIOJIHEHUS IO

UCTIapeHHIO (B OJJTHOM M TOM Xke Tecte). Habmonanocs coBnajeHue pe3yibTaToB.

6. CTABMJIN3ALIA JABJIEHUA BOAOPOIA

KoHnTponp mporecca CKHUXKEHHS BOJOPOJA OCYIIECTBISETCS C MOMOULIBIO TEMIIEPATYpPHOTO
KoHTpoJuiepa, Mozaeib 336 LakeShoreCryotronics. Ilpu okoHUaHMM HAMOTHEHHUS KOHTEHHEpa MKUIKUM
BOJIOPOJIOM BKJIIOYAETCS PEKUM CTAOMIM3AIMM JaBJICHUS BOJOPOAA, B KOTOPOM IOAJIEPKUBACTCS
PAaBHOBECHOE COCTOSIHME MEXAY IIPOoLieCCaMU KOHICHCALMU U UCIAPEHUS, 3TO COCTOSIHUE TEM CaMbIM
o0ecreynBaeT COXpaHEHHE MapaMeTPOB MHILEHH: YPOBHS M IUIOTHOCTU KHMIKOTO Bojopona. s
CTaOMJIM3allMM  JIABJICHUS  HCIIOJIB3YIOTCS  (DYHKIMOHANbHBIE BO3MOXKHOCTH  KOHTpoyjiepa —
BO3MOYKHOCTh ~CTAOMJIM3AIlMM TEMIIEPATypbl XOJOJHOM TOJIOBKM KpuOpedpmKepaTopa IMyTeM
KOHTPOJIMPYEMOT'0 HarpeBa e€e MOCPEACTBOM METIu oOpaTHOU cBs3u Iy — W, rae T — Temmeparypa
TOJIOBKM B KEJIbBHHAX, Wr— MOIIHOCTb HarpeBareis roloBkM B BarTax. IlpumenurensHo k JKBM,
YCTQaHOBMB HarpeBaresib Ha KOHJCHCOp, YAAETCS BPYYHYIO KpPaTKOBPEMEHHO CTaOWIM3HpPOBATH
nasneHue. YtoObl aBTOMATH3MPOBATH MPOIECC, MBI IMOJAEM CHTHAJI C JaTydKka MJaBICHHUS Ha
KOHTPOJIIIEP, KOTOPBIM IIPU ONPEAEICHHBIX YCIOBUSAX BOCIHPUHMMAET IOCTYNMBIIMM CUTHAJI Kak
CHUTHQJ OT JaT4yhKa TeMIepaTypbl M3 Karajora KOHTpOJUIepa, CHA0XEHHOTo IOJbh30BaTEIeM
COOTBETCTBYIOLLIEH TEMIIEpAaTypHOM KpuBOM. Temepb JAaBiIeHHE BOAOPOJA ACCOLMUPYETCS C
BUPTyaJIbHOW TeMIepaTypoil B KelbBHHaX. B pe3yibTare cTajio BO3MOXHBIM CTaOMIM3HPOBATH
J@BJICHUE BOAOPOJA IIyTEM KOHTPOJIMPYEMOI'O HarpeBa KOHACHCOpA C IOMOUIBIO 3aKPBITON IETIIH
obpatHOi cBs3u Ty — Wy, tre Tp — MOKa3aHUS BUPTYAIBHOTO JAaTYMKAa B KEJIbBHHAX, OTBEYAIOIINE
OIIpEAEIEHHOMY JABJIEHUIO BOJOPOJa, Wi — MOIIHOCTh HarpeBareis KoHAeHcopa B BaTTax. OnopHoe

3HAYCHUE Tset, ONPEIEIAIONIEE AaBJICHUE IIPU HAIIOJIHEHHOM KOHTEHHEpE, CTapTOBbIEC 3HAaYeHUs Wi u



napameTtpoB [IMJI-koHTpons  (NMIPONOPIHOHATBEHO-UHTErPANTbHO-TU(PPEPEHIINATBHOIO0)  3aHOCITCS
BPYUHYIO C HCIIOJIb30BAHUEM KJIABULI MTEPEAHEN NTAaHEIN KOHTPOJLIEpPA.

[Tonmy4yeHHBIM B peXUME 3aKpHITOM METIHM OOpaTHOW CBSI3M PE3yNbTaT, HILUIIOCTPHUPYIOLIHI
sddekr crabunmzanuu, npeacraBieH Ha puc.4d (kpuBas P;). B 3ToM Tecte naBieHHE BOAOpOAA
MOJIEPKUBAETCS MOCTOSSHHBIM Ha ypoBHE 804+]1 MM pT. CT. O M3MEPEHHUI0 KOHTPOJUIEPOM HIIU
1.058+0.005 atM 1o H3MEpPEeHHMIO MYJIBTHUMETPOM 3a 4Yac HaOJIOJCHHS C COOTBETCTBYIOLIMMHU
MOTPEUIHOCTSIMA  U3MEPUTENIBHBIX TNpHOOpoB. Jlpyroe mpeAcTaBiIeHHE peXHMa CTaOWIN3alui,
IIPUBEICHHOE Ha pUC. 5 C KPHUBBIMU HAIOJIHEHMS MHULIEHW >XUAKUM BOJOPOAOM, YKa3blBaeT Ha
COXpaHeHHE 00beMa >KUAKOrO BOJOPOAA NpU BKIIOUEHHOW crabuiuszanuu jaasieHus. HamomHenue
KOHTelHepoB oOvemMoM 150 mia (kpuBas V1) MpOBEpeHO MyTEM BH3YaJIbHOTO KOHTPOJS 4Yepes
Ipo3payHble JOHBIIIKY U3 Maitnapa. Hanonnenue koHTelinepa oobemom 500 mi (kpuBas V2) oneHeHO
npyu HAONIOJCHUU 3a IMPOIECCOM HCMApPEHUsl MPU OTEIJICHUH XOJOAHBIX T'OJOBOK, KOT/Ia OCHOBHOMU
00bEM HCTAPSIOIIErOCs BOJOPOa MOCTYMAET B PECUBEP MPH COXPAHEHUH TEMIIEpaTypbl KOHTEHHEpa,
ONMU3KOI K Temreparype >KHIKOTO BOJOpOJa, aTeMIeparypa KOHACHCOpa HAaXOOUTCS BHE 00JacTu

KoHAeHcanuu. TakuMm cmocoOoM OBLIO YCTAaHOBIIEHO HAIOJIHEHUE KOHTEHepa o0bemMoM S00 M.

Puc. 5. HanosiHeHMEe MUILIEHU CKUKEHHBIM BOJIOPOJOM.

7. 3BAKJIIIOYEHUE

Huxe npencraBieHbl KpUBBIE CHKUKEHMS, NOJYYEHHBIE B TECTax NPU KpallHUX 3HAYEHUSIX
ckopocTu CxmkeHus (puc. 6). [lna xonreitnepa oobemom 150 mi — 310 KpuBble P 1 P2, CKOpOCTH
CKMKeHUs1 cooTBeTcTBeHHO 100 u 75 mu/u, ans koHTelHepa o0bemMoM 500Mi — 310 P3 U Ps, CKOpOCTH
COKMKEHHUs1 cOOoTBeTcTBEHHO 60 1 50 Mi1/u. B n3MepeHusx HCIoib30BAINCH AlIEHUKCHl U3 aTIOMHHUS
(znamerpom 80 MM u anuHOM 250 MM 1515 IepBOro KoHTeiHepa, auamerpoM 200 MM u mrHoN 200 MM
g BTOporo). EcTh pasnuume Taxke B IUIOMIAJAAX ITOBEPXHOCTEH KOHTEMHEPOB U B I€OMETPUU
TEIUIONPUTOKA M3ITyuyeHHeM. M3MepeHHas cpenHss CKOpocTh CkmkeHus (70 Mi/d4) U OIEHOYHOe
3HavyeHue (100 mi/4), modydeHHOE BBIIIE, HAXOAATCS B MPUOIM3UTEIBHOM coryiacu. OHaKO TOYHOE
MOMaJlaHie B OLEHOYHOE 3HAYEHHWE HE MpeACTaBiseTcs mnpaBaonoqooHsM. Ckopee Bcero, mnpu
U3MEpeHusXx P| MMEI0 MECTO HEKOTOPOE OXJIaXIEHHE BXOIIEro IMOTOKAa B mNaTpyOke mepen
KOHJIGHCOPOM, HEOOJIBIIOE OXJIAXKACHUE 3a CYEeT TEIUIO0OOMEHAa HM3JIyY€HHEM C XOJIOJHOW TOJIOBKOU
NEPBOIl CTYNEHHU, OKa3aBIIETOCS 3aMETHBIM M3-3a M3BHJIMCTON KOHCTPYKIIMH BXOJHOTO MaTpyOKka Hax
MMOBEPXHOCTHIO T0JIOBKU. [lanee B usmepenusix P2, P3, P4, Kak U MOKa3aHO Ha puc. 1, HCIOIB30BalIach

npsMasi oABoAAIIasl TpyOKa HaJ| XOJOJHOM TOJIOBKOW MEPBOW CTYNEHH, M PE3yJbTaT CO 3HAYCHHEM




100 mi1/9 ye OTCYyTCTBYET.

Puc. 6. Kpussble cxX1KeHUs1 BOAOPOJa, U3MEPEHHBIE B TECTaX ¢ KOHTeHHepamu 150 mur...

B Hacroseit cratbe mpoBepeHa paboToCcrnocoOHOCTh KPHOTEHHOU cucTeMbl B pexume JXKBM;
[IOJIy4€H TOJHBIA KOMIUIEKT TEMIIEPAaTYpPHBIX XapaKTEPUCTUK IO OXJIAKIACHHUIO, CXKIWKEHUIO U
HCIApPEHUIO BOAOPOJA; HAWIEHBl M pPEaAlM30BaHbl KOHCTPYKLHOHHBIE pEIIEHHS II0 KOHAEHCODY,
KOHTEIHepy, a Takxke 1o kpuocrary JKBM. CkopocTh CKMXKEHHsI BOJOPOia JOCTUTAET 3HAYEHUH 10 75
MJI/4 71 BapuaHTa 0e3 Teri0o0OMEHHHKA TEepBON CTYIEHH. Y CKOPEHHE MPOIecca BO3MOXKHO 3a CYET
UCTIOJIb30BaHUSI M30BITOYHOTO XOJOAa TEpBOW CTymeHH. B paMkax KOHIENIUU BUPTYaTbHOTO
TEPMOJIaTUMKA OCYILECTBJIIEH PpEXHUM CTaOWIM3allMM JaBJIEHUS BOAOPOAA C TNPUMEHEHUEM

TEMIIEPATYPHOI'0 KOHTPOJLIEPA.
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Puc. 1.

Puc. 2.

Puc. 3.

Puc. 4.

Puc. 5.

Puc. 6.

[oAIMMCHU K PUCYHKAM

KomnonoBounasi cxema y3noB JKBM: CH — kpuopedpuxeparop ¢ kpuocratom; [, 2 —
xoJioaHble royioBkH; K — konaeHncop; M — annenaukc ¢ koureiinepom XKBM; MVP, TMP, TC,
TPS, DCU — xoMmIieKkTytomme TypOOMOJIEKYIApHOH HacocHoW craHmmu; AVC —
JTUCTAHIIMOHHO MHEBMATHUYECKHU yIpaBiisieMblil knamnaH; PS — 610k murtanusi; N — a30T mox
nasinenneM 6 atm; ABCDH — TtemmepatypHblii KoHTposuiep; Ta, Ic, Ib — IaT4uKH
TeMIEpaTypsl; VB — gatuuk nasieHus Bojopona SPT4V; H — narpearens; PKR 251 —
BakyymmeTp, MV — manoBakyymmerp, MVS — kianan ¢ perynstopoM fasinenus, RV— knanan
aBapuitHOro cOpoca J1aBJIeHusl.

OxnaxneHne KoHJeHcopa: T, — TeMmneparypa ToJOBKU IEPBOM CTyIleHH, 1z — TemIeparypa
BepxHero ¢nanna, 7y — Temneparypa HuxHero ¢ranna kouaercopa, AT = Ty— Ty — pa3HOCTh
Temneparyp, ueHa xaeneHuil qist AT cocrasiaser 2.5 K. OxnaxzaeHue KoHAEHcopa [0
BOZIOPOJHBIX TEMIIEpaTyp MPOUCXOIUT C 3amasapiBaHueM (37ech Ha S50 MUHYT) 1O
OTHOLICHUIO K IIEpBOM CTYIIEHH, 3aJEepXKKa 3aBUCUT OT MAcChl KOHAeHcopa; AT B Haudaie
oxnaxaeHus pasHa 6 K, B konne — gonu K.

Temneparypubie kpuBble JKBM B mpoiueccax OXJIaXKIEHUs, CKUKCHUS W HUCHAPEHUs
Bozoposa. HanoxeHHast kpuBasi Pi NpencTaBiIseT COOTBETCTBYIOLIEE HM3MEHEHUE JaBJICHUS
BOZIOpPOJIa B BOAOPOJIHOM KOHTYpe B Auana3zone 1.5—1.0 atm. Kommpeccop BeikiatoueH Ha 250-i
MuHyTe. TeMreparypa KOHTEHHEPA COXPAaHAETCS BIJIOTh A0 IOJHOTO UCIIAPEHUSI.

JlaBneHue BOIOpO/a B BOJOPOJHOM KOHType: P — KoMIlpeccop BbIKIHOYEH Ha 250-i1 MUHYTE,
P> — ¢ BKIIOUEHHOM cTabuinu3anueil JaBlieHus BOJAOPOA.

HanosnHenne mMuleHn CKMKEHHBIM BOJOPOAOM. HamosHeHHnE KOHTEWHEPOB MPOUCXOAUT HA
JVHEWHBIX (HAKJIOHHBIX) y4YacTKax KpuBBIX V1 U V2. 'OpU30HTaJIIbHBIE YyYaCTKU KPUBBIX —
pe3ynabTaT CTaOWIM3alMU JABJICHUS BOJOPOJA, KOTOpas COIPOBOXKIAECTCS COXpaHEHHUEM
JOCTUTHYTOTO YPOBHS KHMJIKOTO BOJOpoJa B MHILIEHH cooTBeTcTBeHHO 170 m 180 mu, u3
KOTOpBIX IO 25 MJI HaxOJIUTCSl NPEUMYIECTBEHHO B KOHJeHcope. KpuBas Vi momydeHna B
TecTax ¢ KoHTelHepoM oO6bemMoM 150 mut, V2 — ¢ koHTeitHepoM oobeMom 500 M.

KpuBble cxxmKeHHs BOJIOpPOJAa, U3MEPEHHBIE B TECTaX ¢ KOHTeiHHepamu oobemom 150 mu B

nuana3one Pi—P», u ¢ koHTeiiHepoM o6beMoM 500 Mt B muana3one P3—Ps.
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