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З метою оптимiзацiї регулювання температури у крiосистемах
на основi рiдинно-проточних крiостатiв враховано теплофiзи-
чнi властивостi матерiалу, iз якого виготовлено елементи кон-
струкцiї робочої камери крiостата. На прикладi результатiв
експериментального використання розробленого пристрою для
управлiння крiостатом в температурному дiапазонi 4,2–350 К
показано, що застосування цього методу пiдвищує точнiсть та
економiчнiсть крiосистем.

1. Вступ

У сучасних крiосистемах регулювання температури
зразка, що дослiджується i який розташований у ро-
бочiй камерi крiостата разом iз датчиком темпера-
тури, здiйснюється за рахунок забезпечення балан-
су “холод–тепло” на ньому [1]. Оскiльки iснує декiль-
ка методiв термостатування (за рахунок променисто-
го теплообмiну з навколишнiм середовищем, тепло-
провiдностi з охолоджуваною поверхнею через меха-
нiчний контакт, теплообмiнного газу, передачi тепла
безпосередньо крiоагента), то iснують кiлька методiв
регулювання температури i її стабiлiзацiї у крiоста-
тах ( i, отже, їх конструкцiї), а саме:

1. Метод Свенсона [2], в якому варiацiя температу-
ри в широкому дiапазонi проводиться шляхом змiни
масової витрати крiоагента, що подається в робочу
камеру. Для бiльш точного керування температурою
об’єкта дослiдження використовується електричний
нагрiвач, розташований на зовнiшнiй стiнцi камери
або безпосередньо в потоцi парiв крiоагента.

2. Метод примусового обдуву об’єкта потоком газу
iз заданою температурою, розроблений Ноксом i Кат-
бертом [3] i розвинутий авторами [4], в якому темпе-

ратура захолоджуваного об’єкта змiнюється не масо-
вою витратою крiоагента, а варiацiєю його темпера-
тури.

Iснують також крiостати iнших типiв, в яких дослi-
джуваний об’єкт розташовується безпосередньо в крi-
оагентi або у вакуумi на холодопроводi, що безпосере-
дньо контактує з крiоагентом. Оскiльки регулювання
температури в широкому дiапазонi у таких крiоста-
тах не є ефективним, то вони далi не розглядаються.
Варто зазначити, що при розробцi конструкцiї крiо-
статiв враховують теплофiзичнi характеристики ма-
терiалiв, з яких має бути виготовлений крiостат. Так,
наприклад, найбiльш поширеним матерiалом для ви-
готовлення робочої камери крiостата є мiдь, оскiльки
вона характеризується найвищою теплопровiднiстю
порiвняно з iншими металами. У проточних систе-
мах iз регулюванням температури за методом Нокса
i Катберта, на виробництво яких орiєнтованi провiднi
захiднi фiрми, внаслiдок турбулентностi потоку газу
i наявностi градiєнта температури при нагрiваннi до-
сягнута стабiльнiсть температури становить ±0, 1 К.
У таких крiосистемах спостерiгаються великi витра-
ти крiоагента i перерегулювання температури при
досягненнi заданої, що також є суттєвим недолiком
у випадку необхiдностi прецизiйного крiостатування,
зокрема, пiд час вивчення фазових переходiв у мате-
рiалах. Крiостатнi системи УТРЕКС (абревiатура вiд
слiв унiфiкована терморегульована крiостатна систе-
ма), що ґрунтуються на розвинутому методi Свенсо-
на, завдяки авторським iдеям розробникiв [5–8] ма-
ють у своєму складi крiостати рiдинно-проточного
типу, конструкцiя яких дозволяє отримувати ламi-
нарний потiк крiоагента через терморегульовану ка-
меру. На зовнiшньому боцi камери розташованi те-
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Рис. 1. Залежнiсть теплоємностi мiдi вiд температури

плообмiнник i нагрiвач, що забезпечує вирiвнюван-
ня температур парiв крiоагента та камери. У камерi
розмiщено спецiальну вставку зi зразком та датчиком
температури. При цьому потiк крiоагента крiзь робо-
чу камеру крiостата здiйснюється за рахунок надли-
шкового тиску, що створюється над дзеркалом рiдини
у бацi з рiдким крiоагентом. Необхiдний для пiдтрим-
ки заданої температури баланс “холод–тепло” забез-
печується регулятором температури шляхом зведен-
ня до нуля величини неузгодження мiж сигналом да-
тчика температури, що вiдповiдає фактичнiй темпе-
ратурi дослiджуваного зразка, та заданою темпера-
турою.

Однак через температурну залежнiсть теплофiзи-
чних властивостей матерiалiв, з яких виготовлено ро-
бочу камеру крiостата, при регулюваннi температури
в широкому дiапазонi спостерiгаються перерегулюва-
ння та температурнi коливання. Регулювання повин-
но бути бiльш ефективним при узгодженнi кiлькостi
тепла, що пiдводиться до камери термостатування iз
температурною залежнiстю теплоємностi матерiалу, з
якого виготовлено робочу камеру. Для низки матерi-
алiв, зокрема мiдi, що широко застосовується при ви-
готовленнi теплообмiнних камер, вiдомi температур-
нi залежностi теплоємностi [9–12]. На момент опублi-
кування даної роботи авторам не вiдомi конструкцiї
крiосистем, в яких враховується така залежнiсть.

Завданням даної роботи є розробка нового пiдходу
у крiостатуваннi, який враховує температурну зале-
жнiсть теплоємностi матерiалу, з якого виготовлено

робочу камеру крiостата, з метою пiдвищення точно-
стi установки температури i виключення перерегулю-
вання, а також пiдвищення економiчностi.

2. Теоретичний аналiз

Елементи конструкцiї робочої камери крiостатної си-
стеми УТРЕКС виконано з мiдi, температурну зале-
жнiсть теплоємностi якої CCu наведено на рис. 1 [6].

Як вiдомо [6], за низьких температур (20–70 К) CCu

пропорцiйна до квадрата температури, а при високих
(вище 200 К) має слабку залежнiсть вiд температури.
Температурна точка Tlim = 200 K може бути вибра-
на як порогова, що розмежовує областi температур iз
рiзко вiдмiнними тепловими властивостями мiдi.

При ламiнарному потоцi крiоагента у стацiонарно-
му режимi в камерi термостатування крiостата вста-
новлюється динамiчна рiвновага, при якiй кiлькiсть
теплоти, що пiдводиться до камери Qc, дорiвнює рi-
зницi кiлькостей теплоти, яка надходить за рахунок
нагрiвання Qh i вiдбирається при охолодженнi Qfr:

Qc = Qh −Qfr. (1)

Виконання рiвняння (1) забезпечується керуванням
параметрами виконавчих пристроїв, до яких вiднося-
ться напруга на нагрiвачi Uh i величина потоку па-
рiв крiоагента, яка визначається напругою управлiн-
ня охолодженням Ufr.

Пiд час змiни температури камери Tc на dTc за про-
мiжок часу dt рiвняння теплового балансу (1) можна
записати так:

CCumc
dTc

dt
= Ph − Pfr, (2)

де mc – маса робочої камери; Ph, Pfr – потужностi
нагрiву i охолодження вiдповiдно.

3. Методика

Оскiльки потужнiсть, що подається в камеру, пропор-
цiйна квадрату напруги нагрiву Uh, для вiдповiдно-
стi квадратичнiй залежностi теплоємностi вiд темпе-
ратури необхiдно реалiзувати такий механiзм робо-
ти виконавчих пристроїв, при якому керуюча напру-
га нагрiву лiнiйно залежить вiд температури каме-
ри. Введемо параметр регулювання λ, який прибли-
зно вiдображає температурну залежнiсть теплоємно-
стi матерiала камери: λ = Tc

Tlim
при Tc ≤ 200 К i λ = 1

при Tc > 200 К.
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Рис. 2. Структурна схема пристрою регулювання

Тодi максимальна напруга на нагрiвачi Uh max =
λUref , де Uref – значення опорної напруги на нагрiва-
чi, а максимальну потужнiсть на нагрiвачi представ-
ляємо у виглядi

Ph max =
U2

h max

Rh
= λ2U

2
ref

Rh
, (3)

де Rh – опiр нагрiвача.
Для забезпечення максимального теплообмiну

мiж парами крiоагента та робочою камерою па-
ри крiоагента проходять через систему капiляр–
теплообмiнник, яка є складовою частиною камери.
Як наслiдок – газ набуває практично температури
камери, i потужнiсть охолодження можна виразити
через кiлькiсть теплоти, яка вiдбирається газом, що
продувається через камеру за одиницю часу. Врахо-
вуючи рiвняння Клапейрона–Мєндєлєєва при Tc > T0

(T0 – початкова температура газу рiвна 4,2 К для ге-
лiю), маємо

Pfr =
CHeµp

R

dV

dt
, (4)

де p, CHe, µ – тиск, теплоємнiсть, молярна маса крi-
оагента вiдповiдно; dV

dt – швидкiсть продувки шахти
парами крiоагента; R – газова стала.

Для забезпечення Pfr ∼ T 2
c необхiдно реалiзува-

ти dV
dt ∼ T 2

c . Квадратичнiсть залежностi швидкостi
продувки шахти забезпечується квадратичною зале-
жнiстю скважностi iмпульсiв, що регулюють газовий
потiк за допомогою електродинамiчного клапана, вiд
напруги Ufr, яка керує широтно-iмпульсним моду-
лятором. Якщо максимальна напруга охолодження

Ufr max = λUref , то максимальна скважнiсть iмпуль-
сiв охолодження визначається iз виразу

τ

τ0
=
U2

fr

U2
ref

= λ2, (5)

де τ i τ0 – тривалiсть та перiод слiдування iмпульсiв
охолодження вiдповiдно.

При скважностi (5) швидкiсть продувки шахти па-
рами крiоагента становить:

dV

dt
=
dV0

dt

τ

τ0
=
dV0

dt
λ2, (6)

де dV0
dt – максимальна швидкiсть продувки шахти при

повнiстю вiдкритому клапанi.

4. Експериментальна частина

Для реалiзацiї термостатування за допомогою описа-
ного вище способу розроблено пристрiй регулюван-
ня температури, структурну схему якого показано на
рис. 2.

Задавання необхiдної температури Tset проводи-
ться за допомогою клавiатури або вiд зовнiшньої
ЕОМ. Мiкропроцесор забезпечує керування процесом
встановлення температури в камерi Tc на рiвнi Tset.
У кожному програмному циклi тривалiстю Δt = 100
мс послiдовно виконуються такi операцiї:
– за допомогою аналого-цифрового перетворювача
проводяться вимiрювання напруги на датчику тем-
ператури U (Tci

) (iндекс i вiдповiдає моменту часу
вимiрювання ti);
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Рис. 3. Вiдноснi потужностi нагрiвання i охолодження та їх
сума

– перерахунок вимiряної напруги U (Tci
) у код факти-

чної температури Tci
(вiдповiдно до даних калiбрува-

ння датчика температури, що зберiгаються в енерго-
незалежнiй пам’ятi процесора);
– обчислення рiзницi мiж кодами заданої Tset i фа-
ктичної Tci температур ΔTi = Tset − Tci ;
– обчислення швидкостi змiни фактичної температу-
ри dTi

dt ≈ ΔTi−1−ΔTi

Δt , де i − 1 – iндекс, що вiдповiдає
попередньому вимiрюванню;
– за отриманими значеннями ΔTi та dTi

dt проводиться
розрахунок керуючого кода ni, який використовує-
ться для формування сигналiв Uh та Ufr.

Керуючий код розраховується iз виразу:

ni = ni−1 +K1ΔTi +K2
dTi

dt
, (7)

де K1 i K2 – коефiцiєнти включення пропорцiйної i
диференцiальної компоненти; ni−1 – попереднє зна-
чення керуючого коду в момент часу ti−1;

Для формування сигналу Uh в регiстри цифро-
аналогового перетворювача (ЦАП) записують код
λni. При цьому напруга нагрiвання становить:

Uh = Urefλ
ni

n0
, (8)

де n0 – максимальне значення керуючого коду, визна-
чається розряднiстю ЦАП.

Тодi потужнiсть нагрiвання є такою:

Ph =
λ2

(
Uref

ni

n0

)2

Rh
. (9)

Для формування Ufr в регiстри ЦАП записують код
λ (n0 − ni). Тодi маємо

Ufr = Urefλ
n0 − ni

n0
. (10)

Пiсля пiднесення до квадрата за допомогою
пiдсилювача-перемножувача Ufr подають на
широтно-iмпульсний модулятор, в результатi чо-
го потужнiсть охолодження становить:

Pfr =
CHeµp

RΔt
λ2

(
Uref

n0 − ni

n0

)2

. (11)

5. Результати та їх обговорення

Представлений пiдхiд до термостатування покладено
в основу розробленого нового пристрою регулювання
температури в дiапазонi вiд 4,2 до 350 К. На рис. 3
наведено графiки залежностi вiдносних потужностей
нагрiву й охолодження вiд вiдносного значення керу-
ючого коду та їх сума.

Як бачимо з рис. 3, при квадратичному характерi
керуючих впливiв сума вiдносних потужностей нагрi-
вання i охолодження має лiнiйну залежнiсть вiд вiд-
носного значення керуючого коду.

На рис. 4 показано експериментально отриманi ти-
повi дiаграми виходу на задану температуру за допо-
могою пристрою регулювання температури, який не
враховує теплофiзичнi властивостi матерiалу, з якого
виготовлено камеру, а також з використанням нового
пiдходу.

Iз рис. 4 видно, що новий пристрiй регулювання
здiйснює вихiд на задане значення температури без
перерегулювання i швидше, порiвняно зi старим.

Для експериментальної перевiрки ефективностi за-
пропонованих удосконалень крiостатної системи про-
ведено порiвняння метрологiчних (рiвень перерегу-
лювання, стабiльнiсть) та економiчних (витрати крi-
оагента) показникiв нової та старої крiостатних си-
стем. При цьому рiвень перерегулювання визначався
як максимальне вiдхилення температури Tc вiд Tset

пiсля моменту їх рiвностi teq; стабiльнiсть – як ма-
ксимальне вiдхилення Tc вiд Tset за 30 хв пiсля часу
teq +2 хв. Температурнi залежностi перерегулювання,
стабiльностi встановленої температури, витрат крiо-
агента (гелiю) подано на рис. 5–7 вiдповiдно.
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Рис. 4. Часова дiаграма кiнцевого етапу виходу на задану тем-
пературу (початкова температура камери становить 300 К, кiн-
цева – 5 К) старої (крива 1) та нової (крива 2) крiостатних
систем

Рис. 5. Температурна залежнiсть перерегулювання для старої
(1) та нової (2) крiостатних систем

З рис. 5 випливає, що обмеження максимальної по-
тужностi нагрiвача та рiвня охолодження приводить
до суттєвого зменшення перерегулювання у всьому
розглянутому температурному дiапазонi. Мiнiмаль-
ний рiвень перерегулювання 0,02 К спостерiгається

Рис. 6. Температурна залежнiсть стабiльностi для старої (1) та
нової (2) крiостатних систем

Рис. 7. Температурна залежнiсть витрат крiоагента для старої
(1) та нової (2) крiостатних систем

в дiапазонi 20–200 К, який характеризується швид-
кою змiною температурної залежностi теплоємностi
мiдi (див. рис. 1).

Як видно з рис. 6, врахування теплоємностi мате-
рiалу камери термостатування дозволило пiдвищити
стабiльнiсть встановлення температури в 1,5–2 рази.
У розглянутому температурному дiапазонi найбiльша
нестабiльнiсть спостерiгається при температурi 10 К
i не перевищує 0,04 К.

З рис. 7 видно, що витрати крiоагента в новiй крi-
осистемi зменшились в середньому на 15% порiвняно
зi старою.
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6. Висновки

Таким чином, врахування теплофiзичних властиво-
стей матерiалу робочої камери систем крiостатуван-
ня дозволило суттєво пiдвищити точнiстнi характери-
стики i уникнути перерегулювання при одночасному
зменшеннi витрат крiоагента, що вiдкриває новi мо-
жливостi у проведеннi прецизiйного фiзичного екс-
перименту. У результатi практичного використання
розробленого нами пристрою спростилася настройка
i пiдвищилась надiйнiсть крiосистеми.
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ОПТИМИЗАЦИЯ РЕГУЛИРОВАНИЯ ТЕМПЕРАТУРЫ
В ЖИДКОСТНО-ПРОТОЧНЫХ КРИОСТАТАХ

И.П. Жарков, А.Н. Иващенко, С.В. Погребняк,
В.В. Сафронов

Р е з ю м е

В целях оптимизации регулирования температуры в криоси-
стемах на основе жидкостно-проточных криостатов, учтены те-
плофизические свойства материала, из которого изготовлены
элементы конструкции рабочей камеры криостата. На приме-
ре результатов экспериментального использования разработан-
ного устройства для управления криостатом в температурном
диапазоне 4,2–350 К показано, что применение этого метода
позволяет повысить точность и экономичность криосистем.

OPTIMIZATION OF TEMPERATURE CONTROL IN LIQUID
FLOW CRYOSTATS

I.P. Zharkov, O.M. Ivashchenko, S.V. Pogrebnjak, V.V. Safronov

Institute of Physics, Nat. Acad. of Sci. of Ukraine
(46, Nauka Ave., Kyiv 03680, Ukraine;
e-mail: zharkov@iop.kiev.ua)

S u m m a r y

In order to optimize the temperature control in cryosystems based

on liquid flow cryostats, the thermal properties of the substance,

of which the structural elements of the work chamber of cryostat

are made, have been taken into account. The results of the ex-

perimental cryostat control in the temperature range 4.2–350 K

are used to demonstrate that the developed device enhances the

accuracy and the efficiency of cryosystems.
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