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Предложен метод оценки холодопроизводительности азотно-гелиевого криостата за-
мкнутого типа. Метод основан на поиске экстремума расчетных значений холодопро-
изводительности каждой ступени в каждом временном блоке при минимизации 
среднеквадратичного функционала невязки между ожидаемой и расчетной динами-
кой захолаживания ступеней. Сначала решена прямая задача теплообмена конструк-
ции, затем найдена минимальная среднеквадратичная ошибка исходя из выбранного 
метода регуляризации с итерационным уточнением исследуемых параметров. Для оп-
тимизации выбран метод сопряженных направлений как наиболее точный метод 
первого порядка сходимости, для преодоления некорректности исходных данных — 
метод итерационной регуляризации, где соответствующим параметром являлся но-
мер итерации. 
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The paper proposes a method to assess cooling capacity of the closed-type nitrogen-helium 
cryostat. The method is based on searching for extremum of the calculated values of the 
each stage cooling capacity in each time block while minimizing the root-mean-square 
functional of the discrepancy between the expected and calculated dynamics in cooling the 
stages. First, direct problem of the structure heat transfer is solved, and then the minimum 
root-mean-square error is found based on the selected regularization method with iterative 
refinement of the parameters under study. The conjugate directions method is chosen for 
optimization, as it is the most accurate method of the first order of convergence. The itera-
tive regularization method is selected to overcome incorrectness in the initial data, as itera-
tion number is the regularizing parameter. 
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При проектировании двухступенчатых крио-
статов замкнутого типа, основанных на прин-
ципе откачки атмосферы и циркуляции хладо-
гента внутри контуров, необходимо выбрать 
криомашину, позволяющую за заданный про-
межуток времени захолодить первую — азот-
ную (АС) и вторую — гелиевую (ГС) ступени 
криостата до их необходимых стационарных 
температур. 

Цель работы — теоретическое определение 
отводимой теплоты от каждой из ступеней 
криостата. 

Для достижения поставленной цели сначала 
необходимо задаться кривыми захолаживания 
обеих ступеней, а затем на их основе решить 
задачу идентификации необходимого количе-
ства теплоотвода от каждой из них. 

Тепловая модель состоит из трех изотерми-
ческих узлов: экранно-вакуумной теплоизоля-
ции (ЭВТИ), АС и ГС. Для минимизации лучи-
стого теплопритока от стальной оболочки АС 
теплоизолирована ЭВТИ. Процесс передачи 
теплоты осуществляется от стальной оболочки 
к ЭВТИ. Далее теплота за счет теплопроводно-

сти переходит на алюминиевую оболочку АС  
и обменивается лучистой энергией с ГС. 
Упрощенная схема теплообмена приведена на 
рис. 1. 

Математическая модель теплообмена двух-
ступенчатого криостата имеет следующий вид 
[1–6]: 
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где ЭВТИ ,C  alC  и CuC  — удельная теплоемкость 
материала ЭВТИ, АС и ГС соответственно, 
Дж/(кгК); ЭВТИ ,  al  и Cu  — плотность мате-
риала ЭВТИ, АС и ГС соответственно, кг/м3; 

ЭВТИ ,T  2NT  и HeT  — температура ЭВТИ, АС и 
ГС соответственно, К;   — время, с; ЭВТИ ,V  2NV  
и HeV  — объем ЭВТИ, АС и ГС соответственно, 
м3; прЭВТИ ,   2прN  и прHe  — приведенная сте-
пень черноты поверхности ЭВТИ, АС и ГС со-
ответственно; stT  — температура стальной обо-
лочки, К; HeF  ЭВТИF  и 2NF  — площадь ГС, ЭВТИ 
и АС соответственно, м2; ЭВТИ  — коэффици-
ент теплопроводности ЭВТИ, Вт/(мК); ЭВТИ  — 
толщина слоя ЭВТИ, м; 2NQ  и HeQ  — теплота, 
отводимая от АС и ГС, Вт. 

Приведенные степени черноты поверхности 
ЭВТИ и АС определяются как 

 
Рис. 1. Тепловая схема теплообмена криостата: 

1 — стальная оболочка; 2 — алюминиевая оболочка АС;  
3 — медная оболочка ГС;  

Qcond_N2 — тепловой поток, передаваемый за счет 
теплопроводности от ЭВТИ к АС;  

Qef_evti и Qef_He — эффективный полный тепловой поток  
на ЭВТИ и ГС;  

Qizl_evti и Qizl_He — полный тепловой поток, излучаемый  
с ЭВТИ и ГС 
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где  ,st  ЭВТИ ,  He  и  2N  — степень черноты 
поверхности стальной оболочки, ЭВТИ, ГС и 
АС соответственно;  ЭВТИst  — угловой коэф-
фициент переизлучения от стальной оболочки 
к ЭВТИ;  2He N  — угловой коэффициент пере-
излучения от ГС к АС. 

Задача сведена к отысканию количества теп-
ловой энергии, которую надо отвести от двух 
ступеней. Таким образом, чтобы выход на ста-
ционарный режим работы криостата составлял 
не более четырех дней необходимо решить за-
дачу минимизации для поиска глобального экс-
тремума функционала невязки между теорети-
ческим и экспериментальным полями темпера-
туры [7–13]: 
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где max  — максимальное время, с; здесь и далее 
знак «~» над параметрами соответствует экспе-
риментальным значениям. 

В качестве метода безусловной минимиза-
ции использован градиентный метод сопря-
женных направлений как наиболее точный 
метод первого порядка сходимости. Алгоритм 
метода сопряженных направлений запишем 
как 

    1 1.n n nQ Q Q  

Здесь n — номер итерации; 

    1 ,nn
nQ p  

где n  — коэффициент Флетчера — Ривса; 
 np  — направление спуска  

Направление спуска определяют из следую-
щих выражений: 
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Критерием останова итерационного процес-
са является выражение, где суммарная погреш-

ность экспериментальных данных sum  не пре-
вышает 0,12: 
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Здесь   n
p  — параметрическое значение коэф-

фициента теплопроводности образца, Вт/(мК); 
Градиент целевого функционала принимает 

вид 
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Чтобы определить компоненты градиента 
функционала сначала необходимо найти коэф-
фициенты чувствительности функции, для чего 
выражения, полученные в прямой задаче теп-
лообмена, следует продифференцировать по 
исследуемым параметрам [14–17]. 

Дифференцируя по теплоте, отводимой от 
АС 2 ,NQ  получаем следующую сопряженную 
систему уравнений: 

• для ЭВТИ 
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• для АС 
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• для ГС 
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Дифференцируя по теплоте, отводимой от 
ГС ,HeQ  получаем следующую сопряженную 
систему уравнений: 

• для ЭВТИ 
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• для АС 
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• для ГС 
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Чтобы найти шаг спуска сп ,  на основе ме-
тода итерационной регуляризации [9] запишем 
выражение целевого функционала на следую-
щей итерации 
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где pq  — холодопроизводительность изотер-
мического узла. 

Отсюда согласно принципу глобального ми-
нимума необходимо и достаточно приравнять 
полученное выражение к нулю и выразить шаг 
спуска. После преобразований имеем 
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Так как количество варьируемых парамет-
ров в ходе итерационной минимизации более 
одного, вместо искомых величин, отводимой 
тепловой энергии, получим их эффективные 
параметры. 

В качестве подходящей динамики захолажи-
вания двух ступеней выбраны результаты захо-
лаживания криостата высотой 2 м и диаметром 
1 м в течение четырех дней (рис. 2). 

Результаты расчета температуры изотерми-
ческих узлов, получаемой в ходе минимизации 
функционала, приведены на рис. 3. Темпера-

 
Рис. 2. Экспериментальные зависимости 

температуры Т АС ( ) и ГС ( ) 
двухступенчатого криостата от времени  

 
Рис. 3. Расчетные зависимости температуры Т  
ЭВТИ ( ), АС ( ) и ГС ( ) от времени  
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турные «полки» обусловлены приравниванием 
температур на концах каждого временного бло-
ка. Количество временных блоков — 16. 

Полученные при расчете зависимости холо-
допроизводительности q АС и ГС от времени  
приведены на рис. 4, а и б. 

На основании результатов исследования  
можно оценить требуемую холодопроизводи-
тельность закупаемого оборудования при вы-
ходе на стационарный рабочий режим за за-
данный временной промежуток. Однако для 
решения задачи такого типа необходимо знать 
динамику захолаживания ступеней, а для более 
точного определения холодпроизводительно-
сти одной из ступеней надо точно знать холо-
допроизводительность другой. 

Предполагаем, что холодпроизводитель-
ность АС известна и требуется найти произво-
дительность ГС. Тогда постановка прямой за-
дачи лучисто-кондуктивного теплообмена 
сводится к одному дифференциальному урав-

нению для ГС, а варьируемым является всего 
один параметр. Полученные результаты реше-
ния задачи оптимизации в виде расчетных за-
висимостей температуры Т и холодопроизво-
дительности q ГС от времени  приведены на 
рис. 5, а и б. 

Далее решали аналогичную задачу, где варь-
ируемым параметром сначала была холодопро-
изводительность ГС, а затем — АС. 

Выводы 
1. Разработан метод оценки холодопроизво-

дительности многоступенчатого криостата на 
основе решения обратной параметрической 
задачи идентификации методом итерационной 
регуляризации. 

2. Определена теоретическая холодопро-
изводительность АС и ГС криостата при расчет-
ном времени захолаживания, равном четырем 
суткам. 

        
Рис. 4. Зависимости холодопроизводительности q ГС (а) и АС (б) от времени  

         

Рис. 5. Расчетные зависимости температуры Т (а) и холодопроизводительности q (б) ГС от времени  
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