
 

133 

© Борщев Н. О., 2023. Контент доступен по лицензии Creative Commons Attribution 4.0 License / This work is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 License. 

УДК 629.73.002 
doi:10.21685/2307-4205-2023-1-16 

ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА ВРЕМЕНИ ЗАХОЛАЖИВАНИЯ  
АЗОТНО-ГЕЛИЕВОГО КРИОСТАТА 

Н. О. Борщев 

Астрокосмический центр Учреждения Российской академии наук  
Физического института имени П. Н. Лебедева, Москва, Россия 

moriarty93@mail.ru 
 
Аннотация. Актуальность и цели. Рассмотрены режимы работы созданной виртуальной двумерной 

конечно-элементной модели двухступенчатого азотно-гелиевого криостата, в обеспечении теоретической 
оценки теплового режима изделий, функционирующих в условиях воздействия факторов космического про-
странства, т.е. в условиях высокого вакуума и температурного уровня жидкого гелия в 4 К. Материалы  
и методы. По разработанной теплофизической модели проведена серия тестовых тепло-вакуумных расчетов 
для режима охлаждения при задании граничных условий в виде температур на медных тепловых мостах,  
а также для условий естественного охлаждения при выключенной криогенной машине. Результаты и выводы. 
Произведена валидация разработанной модели c экспериментальными данными в обеспечении оценки адек-
ватности построенной модели.  
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Abstract. Background. The modes of operation of the created virtual two-dimensional finite element model of 

a two-stage nitrogen-helium cryostat are considered in order to provide a theoretical assessment of the thermal regime 
of products operating under the influence of space factors, that is, in conditions of high vacuum and a temperature lev-
el of liquid helium in 4 K. Materials and methods. According to the developed thermophysical model, a series of test 
heat-vacuum calculations were carried out for the cooling mode when boundary conditions were set in the form of 
temperatures on copper thermal bridges, as well as for natural cooling conditions with the cryogenic machine turned 
off. Results and conclusions. The validation of the developed model with experimental data was carried out to ensure 
the assessment of the adequacy of the constructed model.  
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Введение 

При проектировании теплового режима изделий ракетно-космической техники идет парал-
лельная их теоретическая и экспериментальная отработка. Изделия, функционирующие на орби-
тальном участке полета, подвергаются низкотемпературному воздействию в районе 4 К. Для экспе-
риментальной тепловой отработки таких конструкций обычно применяются тепловакуумные 
камеры или криостаты, работающие на адиабатических циклах сжатия-расширения [1–4]. Таким об-
разом, цель данной работы – составление виртуальной конечно-элементной модели двухступенчато-
го прироста для оценки его времени выхода на стационарный режим. 
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Модель двухступенчатого криостата состоит из двумерных конечно-элементных прямоугольных 
примитивов, описывающих его искомый вид. На рис. 1 приведена в сечении построенная конечно-
элементная модель двухступенчатого криостата. Тепловая физико-математическая модель НСК состоит 
из двумерных конечно-элементных примитивов, описывающих искомую геометрию конструкции.  

 

 
Рис. 1. Тепловая физико-математическая модель НСК 

Нестационарный режим захолаживания двухступенчатого криостата 

Постановка задачи по захолаживанию криостата заключается в определении времени выхода 
на стационарный режим, при задании начальных условий в виде 300 К, граничных условий, взятых 
из эксперимента и задаваемых в виде температур в тех же местах, что и в стационарном расчете. 
Математическая постановка задачи для расчета времени выхода на стационарный режим двухсту-
пенчатого криостата без учета одномерных конечных элементов имеет вид 
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где ( )эф iC T  – эффективная удельная теплоемкость материала, Дж/кгК; ρ−  плотность материала, кг/м3; 

Vi – объем изотерического узла, м3; ( )iT τ  – температура, К; λ  −  коэффициент теплопроводности 
материала, Вт/мК; δ−  расстояние между двумя изотермическими узлами, м; рез

iQ  – результирую-
щий тепловой поток, Вт. 

На рис. 2, 3 показаны места задания граничных условий в виде температур на азотных и гели-
евых криомостах. 

Одновременно с той постановкой задачи произведена оценка влияния неучтенных элементов 
конструкции в конечно-элементной модели. Решено учитывать эти элементы в виде прироста мас-
сы. Для этого идет их учет с помощью задания одномерных конечных элементов, для которых необ-
ходимо определить площадь поперечного сечения в обеспечении соответствия инерционности кон-
струкции и модели.  
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Рис. 2. Азотные криомосты, где задавалась постоянная температура в виде 81 К 

 

 
Рис. 3. Гелиевые криомосты, где задавалась постоянная температура  

захолаживания гелиевого контура в виде 3,2 К 
 
Расчет производился по зависимости: 

,el
area

el el

mF
L

=
ρ

 

где elm −  масса всех однородных элементов (с одинаковой плотностью), кг; elρ −  плотность элемен-

тов, 3
кг ;
м

 elL −  длина 1-d элемента, задаваемая в конечно-элементной модели, м. 
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Результаты расчета площадей поперечных сечений для 1-d элементов представлены в табл. 1 и 2. 

Таблица 1 

Группа элементов в Femap Прирост массы, кг 2,  мareaF  
1. He_golovka 0,2 4,24e–4 

2. He_base_plate 1,03 5,3e–4 
3. top_shaiba 0,06 1,15e–4 

4. N2_thermal_bridges 0,73 1,83e–5 
5. He_thermal_bridges 0,22 2,5e–4 

6. N2_bottom 1 8e–5 
 

Таблица 2 

Группа элементов в Femap Прирост массы, кг 2,  мareaF  
1. He_kolpak 0,22 1e–4 
2. N2_bottom 0,41 1,64e–4 

 
В табл. 3 представлены процентные соотношения двумерных и одномерных конечных эле-

ментов в модели. 

Таблица 3 

Группа конструкции CAD Femap model 
M,кг structural non-structural(rod) 

He-level 31,00 Plate-92,74 % Steel-7,25 % 
Cuprum-0,007 % 

N2-level 69,19 Plate-99,96 % Steel-0,025 % 
Cuprum-0,006 % 

 
Математическая постановка задачи для расчета времени выхода на стационарный режим 

двухступенчатого криостата с учетом одномерных конечных элементов имеет cсоответственно вид 
[4–7]: 
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Эффективная теплоемкость высчитывается из соотношения масс материалов рассматривае-
мых изотермических узлов: 
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Выражение для излучаемого теплового потока с i-го элемента имеет вид 

( )( ) ( )4изл .rad
i i i i iQ T T F= ε τ σ τ  

Выражение для результирующего теплового потока имеет вид 

( ) ( )( ) ( ) ( )( )4рез изл(1 ,
N

rad
i ij j j i i ji j j i

j

Q T T F T Qτ = ϕ ε τ σ τ +ϕ −ε τ  

λ  – коэффициент теплопроводности материала, Вт ;
мК

 ijϕ  – угловой коэффициент переотражения 

между конечно-элементными поверхностями; jε  – степень черноты материала; 85,68 10−σ = ⋅  – по-
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стоянная Стефана – Больцмана; 2 4
Вт ;
м К

 rad
iF  – площадь радиационного теплообмена конечно-

элементной поверхности, м2; cond
iF  – площадь контакта двух конечно-элементных примитивов, м2 [8]. 

В расчете были использованы среднеинтегральные значения теплофизических характеристик, 
взятыми из работы [4] по формуле 

( )
2

12 1

1 ,
T

T

p p T dT
T T

=
−   

p – в данной зависимости это поочередно подставляемые графические зависимости для коэффици-
ента теплопроводности, степени черноты, удельной теплоемкости. 

Результаты полученных среднеинтегральных характеристик материалов представлены в табл. 4. 

Таблица 4 

Свойства 
Материал 

Сталь марки 
«12Х18НТ10» 

Алюминий марки 
«АМГ-6» Медь марки «М-1» 

Теплопроводность, Вт
мК

 11 40 800 

Степень черноты 0,07 0,015 0,022 

Удельная теплоемкость, Дж
кг

 400 200 200 

Плотность, 3
кг
м

 7850 2700 8800 

 
На рис. 4, 5 показаны температурные перепады по поверхностям азотной плиты и гелиевого 

колпака, где установлены датчики температур. 
На рис. 6 показаны теоретические температуры в местах установки датчиков температур с од-

номерными конечными элементами и без них при задании теплофизических свойств, представлен-
ных в табл. 1. Шаг интегрирования при решении системы уравнений тепловых балансов равен 10 с.  

 

 
Рис. 4. Температурный перепад по азотной плите и гелиевому колпаку в момент времени 15 ч  

(места установки датчика температур показаны звездочкой) 
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Рис. 5. Температурный перепад по азотной плите и гелиевому колпаку в момент времени 30 ч  

(места установки датчика температур показаны звездочкой) 
 

 
Рис. 6. Теоретические и экспериментальные кривые захолаживания  
азотно-гелиевого криостата в местах установки датчиков температур 

 
Результаты по оценке выхода на стационарный режим показали, что выход на режим ожида-

ется к 35 ч и совпадает с экспериментальными кривыми в месте установки датчиков температур [9]. 

Нестационарный режим нагревания двухступенчатого криостата 

В качестве поверочного расчета решено было также оценить динамику естественного нагрева 
конструкции для последующего сравнения с экспериментом. Постановка задачи по естественному 
нагреву модели криостата заключается в определении времени выхода температур ступеней крио-
стата на температуру окружающей среды. Математическая постановка задачи теплообмена выгля-
дит следующим образом: 

– для первой ступени: 
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st st st Al Al AlAl
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– для второй ступени: 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )
4 4

;  0 3,4 К.
С

cu l
Al Al Al Cu load Cu Cu cu

HeCu
Cu

Cu Cu

FT T T T T T
l FT

T
T

 λε − − − ε ∂ τ  = =
∂τ ρ

 

На рис. 7, 8 представлено распределение температур по поверхностям выбранных элементов 
конструкции в местах, где расположены датчики температур. 

 

 
Рис. 7. Температурный перепад по азотной плите и гелиевому колпаку в момент времени 10 ч 

(места установки датчика температур показаны звездочкой) 
 

 
Рис. 8. Температурный перепад по азотной плите и гелиевому колпаку в момент времени 18 ч 

(места установки датчика температур показаны звездочкой) 
 
Сравнительный анализ экспериментальных и теоретических кривых захолаживания криостата 

для 1-й и 2-й ступеней представлен на рис. 9. 
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Рис. 9. Сравнительный анализ экспериментальных и теоретических  

кривых захолаживания криостата для 1-й и 2-й ступеней 

Заключение 

1. Результаты по оценке времени захолаживания двухступенчатого криостата показали, что 
выход на стационарный режим ожидается к 35 ч. 

2. Результаты по оценке времени естественного нагревания двухступенчатого криостата по-
казали, что динамика нагрева сходится с экспериментальными значениями. 

3. Данная виртуальная модель двухступенчатого криостата может быть использована для 
предварительной оценки теплового режима моделей испытуемых изделий при их импорте в про-
граммный пакет. 
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