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АВТОМАТИЗАЦИЯ КРИОГЕННЫХ ГЕЛИЕВЫХ УСТАНОВОК И СИСТЕМ: 
ПРОБЛЕМЫ И ПУТИ РЕШЕНИЯ

Авто ма ти за ция сов ре мен ных кри о ген ных ге ли е вых ус та но вок (КГУ) и сис тем (КГС)
яв ля ет ся не об хо ди мым ус ло ви ем по вы ше ния их эф фек тив нос ти и на дёж нос ти. Все
ком мер чес кие КГУ ве ду щих фирм снаб жа ют ся сис те ма ми ав то ма ти чес ко го уп рав -
ле ния (САУ). Рас смат ри ва ют ся ос нов ные кон цеп ту аль ные по ло же ния и раз лич ные
уров ни ав то ма ти за ции на ос но ве оте че ст вен ных САУ КГУ с поршневыми и тур бо -
де тан де ра ми. САУ этого типа пре дос тав ля ют ши ро кие воз мож нос ти опе ра то ру
участ во вать как в про цес се пус ко на лад ки сис те мы, так и в её пе ре на ст рой ке в
про цес се эксплу а та ции. Для даль ней ше го со вер ше н ство ва ния САУ КГУ и КГС обос но -
вы ва ет ся соз да ние адап тив ных сис тем ав то ма ти за ции и ди аг нос ти чес ких прог -
рамм, пред наз на чен ных для пре до тв ра ще ния ава рий ных си ту а ций и рас поз на ва ния
при чин ава рий с вы со кой сте пенью дос то вер нос ти.
Клю че вые сло ва: Ге лий. Кри о ге ни ка. Ожи же ние ге лия. Кри о ген ная ге ли е вая ус та -
нов ка. Ав то ма ти за ция. Ал го ритм. Сис те ма ав то ма ти чес ко го уп рав ле ния. Оп ти -
ми за ция. На дёж ность.

I.K. Butkevich

AUTOMATIZATION OF CRYOGENIC HELIUM PLANTS AND SYSTEMS: 
PROBLEMS AND SOLUTIONS

Automatization of modern cryogenic helium plants (CHP) and systems (CHS) is a necessary
condition for their efficiency and safety increase. All commercial CHP of leading companies are
provided with the systems of automatic control (SAC). Basic, conceptual positions and differ-
ent levels of automatization on the base of domestic SAC CHP with piston and turbo expan -
ders. SAC of this type provide the operator with ample opportunity to participate both in the
process of the system commissioning and in its reconfiguration during the work. The creation
of automatization adaptive systems and diagnostic programs for handling emergency situa-
tions and the identification of accident causes at the highest level of confidence is grounded
for further SAC CHP and CHS development.
Keywords: Helium. Cryogenics. Helium liquefaction. Cryogenic helium plant. Automa ti za -
tion. Algorithm. System of automatic control. Optimization. Safety.

1. ВВЕДЕНИЕ

Сов ре мен ные кри о ген ные ге ли е вые сис те мы
(КГС) и ус та нов ки (КГУ) не воз мож но предс та вить
без ав то ма ти за ции то го или ино го уров ня. Это свя за -
но, с од ной сто ро ны, со слож ностью про те ка ю щих в
них теп ло гид рав ли чес ких про цес сов и, с дру гой сто ро -
ны, с де фи ци том вы со кок ва ли фи ци ро ван но го пер со -
на ла. Оба этих фак то ра обус лов ли ва ют прак ти чес кую
не воз мож ность без ав то ма ти за ции обес пе че ния оп ти -
маль ной ре а ли за ции про цес сов (с ми ни маль ны ми зат -
ра та ми энер гии), иск лю че ния пос то ян ной опас нос ти
вли я ния че ло ве чес ко го фак то ра на на дёж ность сис -
тем (ус та но вок) и их бе зо пас ную эксплу а та цию. 

В нас то я щей статье из ла га ет ся ви де ние уров ней и
проб лем ав то ма ти за ции КГС (КГУ) с точ ки зре ния

тех но ло га�кри о ген щи ка, не зат ра ги ва ю ще го те о рию
сис тем ав то ма ти чес ко го ре гу ли ро ва ния тех но ло ги че�
с ких про цес сов, ко то рой пос вя ще но дос та точ ное ко -
ли че ст во спе ци аль ной ли те ра ту ры. При этом при хо -
ди лось учи ты вать, что кри о ген ная сис те ма как объ ект
ре гу ли ро ва ния об ла да ет все ми свой ства ми, при су щи -
ми тер мо ме ха ни чес ким сис те мам.

В об щем слу чае в сос тав КГУ вхо дят: кри о ген ный
блок с де тан де ра ми, газ голь дер, тех но ло ги чес кий
комп рес сор, ге ли е вый ре си вер, за кач ной комп рес сор,
сис те ма мас ло очи ст ки (мо жет иног да от су т ство вать),
со суд Дью а ра для жид ко го азо та (мо жет от су т ство -
вать), бло ки осуш ки и кри о ген ной очист ки ге лия.

КГУ как объ ект уп рав ле ния об ла да ет ря дом спе -
ци фи чес ких осо бен нос тей. Ос нов ные из них: на ли чие
зна чи тель но го ко ли че ст ва пос ле до ва тель но и па рал -



лель но со е ди нён ных ап па ра тов раз лич но го наз на че -
ния и ти па; дос та точ но боль шая теп ло вая и гид рав ли -
чес кая инер ци он ность сис те мы; ши ро кий ди а па зон
из ме не ния тем пе ра тур и дав ле ний в ап па ра тах ус та -
нов ки в про цес се ра бо ты и, как след ствие, из ме не ние
теп ло фи зи чес ких свойств кри о а ген та и ма те ри а лов;
из ме не ние ха рак те рис тик ре гу ли ру ю щих ор га нов (в
част нос ти ре гу ли ру ю щей ар ма ту ры); дос та точ но
слож ная вза и мос вязь ос нов ных ре гу ли ру е мых па ра -
мет ров ус та нов ки (тем пе ра тур и дав ле ний); слож -
ность соз да ния адек ват ной ди на ми чес кой мо де ли,
учи ты ва ю щей по ка за те ли КГУ при ра бо те в раз лич -
ных ре жи мах (пуск, за хо ла жи ва ние, ожи же ние и кри о�
с та ти ро ва ние, ос та нов ка).

2. УРОВ НИ АВ ТО МА ТИ ЗА ЦИИ КГУ

К са мо му низ ко му уров ню ав то ма ти за ции мож но
от нес ти раз лич ные диск рет ные уст рой ства, обес пе чи -
ва ю щие бе зо пас ную эксплу а та цию КГС (КГУ). Преж -
де все го, это — пре дох ра ни тель ные кла па ны, сра ба ты -
ва ю щие при пре вы ше нии за дан но го уров ня дав ле ния в
той или иной час ти сис те мы, а так же раз рыв ные мемб -
ра ны. К это му же уров ню мож но от нес ти и раз лич ные
бло ки ров ки, отк лю ча ю щие те или иные ме ха низ мы
(или зап ре ща ю щие их пуск) при отк ло не нии ра бо чих
па ра мет ров от за дан ных. Эти ло каль ные, диск рет ные
кон ту ры ре гу ли ро ва ния пред наз на че ны для конт ро ля
за ра бо той то го ме ха низ ма, па ра мет ры ко то ро го ре ги -
ст ри ру ют ся, как нап ри мер, при умень ше нии дав ле ния
мас ла или рас хо да (дав ле ния) ох лаж да ю щей во ды, при
пре вы ше нии тем пе ра ту ры сжи ма е мо го ге лия вы ше
нор мы в ка кой�ли бо сту пе ни комп рес со ра, при пе ре�
г руз ке (по то ку) при вод но го элект род ви га те ля и т.п.,
вы да ёт ся ко ман да для ос та нов ки комп рес со ра.

К сле ду ю ще му уров ню ав то ма ти за ции сле ду ет от -
нес ти диск рет ные кон ту ры уп рав ле ни я д ля ис пол не ния
не ко то рых три ви аль ных функ ций, поз во ля ю щих экс�
п лу а та ци он но му пер со на лу сос ре до то чить ся на бо лее
ин тел лек ту аль ных за да чах уп рав ле ния про цес са ми ра -
бо ты кри о ген ных ге ли е вых ус та но вок и сис тем: под -
дер жа ние за дан но го дав ле ния в азот ном ре зер ву а ре,
пи та ю щем азот ную ван ну КГУ (ес ли при су т ству ет сту -
пень пред ва ри тель но го ох лаж де ния жид ким азо том), а
так же уров ня жид ко го азо та в азот ной ван не ус та нов -
ки; по пол не ние газ голь де ра от ис точ ни ка ге лия по вы -
шен но го дав ле ния и за кач ка ге лия из газ голь де ра в ре -
си вер (при ус ло вии ис поль зо ва ния газ голь дер ной схе -
мы комп ри ми ро ва ния); под дер жа ние тем пе ра ту ры во -
дя ной ван ны ис па ря ю ще го ся ге лия, за ли ва е мо го в со -
су ды Дь ю а ра, и не ко то рые др. Для ре а ли за ции это го
уров ня ав то ма ти за ции обыч но ис поль зу ют ся ло каль -
ные кон ту ры уп рав ле ния элект ро маг нит ны ми кла па -
на ми, раз лич но го ро да наг ре ва те ля ми, элект род ви га -
те ля ми комп рес со ров. Как пра ви ло, эти ло каль ные
кон ту ры вклю ча ют ся при под го тов ке сис те мы к ра бо те
эксплу а та ци он ным пер со на лом и при су т ству ют в
боль ши н стве ком мер чес ких оте че ст вен ных и за ру беж -
ных КГУ, нап ри мер, КГУ�150/4,5, КГУ�400/4,5
(СССР); CTI�1400 (США). В ка че ст ве дат чи ков в них

при ме ня лись раз лич но го ти па элект ро кон та кт ные ма -
но мет ры, тер мо па ры, кон це вые вык лю ча те ли.

Ав то ма ти чес кое под дер жа ние за дан ных па ра мет -
ров ра бо че го ожи жи тель но го или реф ри же ра тор но го
ре жи ма КГУ впер вые бы ло ре а ли зо ва но на ба зе про -
мыш лен ных ПИД (про пор ци о наль но�ин тег раль -
но�диф фе рен ци аль ных) ре гу ля то ров. В прос тей шей
КГУ к та ким па ра мет рам обыч но от но сят ся дав ле ние
на вхо де в ус та нов ку и тем пе ра ту ра де тан дер ной СПО.
Этот уро вень ре гу ли ро ва ния поз во ля ет ав то ма ти чес ки
под дер жи вать за ра нее за дан ные па ра мет ры ра бо че го
ре жи ма, ло ка ли зуя не кие слу чай ные или за ко но мер -
ные, нап ри мер, слив жид ко го ге лия из сбор ни ка кри о -
ген но го бло ка в со су ды Дь ю а ра, воз му ще ния. Впер -
вые на оте че ст вен ных КГС та кая ста би ли за ция па ра -
мет ров бы ла осу ще с твле на на ус та нов ке КГУ�150/4,5
в сос та ве стен до вой КГС СПК�100 в ла бо ра то рии
ВНИ ИК ри о ген ма ша. Поз же эти кон ту ры бы ли ре а ли -
зо ва ны на ми ни�ЭВМ СМ�2. На и бо лее пол но уро вень
ав то ма ти чес кой ста би ли за ции па ра мет ров КГУ в ре -
жи ме ожи же ния ге лия уда лось оп ро бо вать на стен до -
вом ожи жи те ле ОГ�400 на ба зе ми ни�ЭВМ СМ�4.
Од на ко сле ду ет за ме тить, что КГУ как объ ект ре гу ли -
ро ва ния яв ля ет ся дос та точ но ус той чи вой сис те мой,
т.е. при сня тии воз му ще ния, да же при от су т ствии ре -
гу ля то ра, её па ра мет ры возв ра ща ют ся к ис ход но му
зна че нию. При ме ром мо жет яв лять ся ожи жи тель ный
ре жим КГУ при пе ри о ди чес ком опо рож не нии сбор ни -
ка ге лия. При отк ры тии слив но го вен ти ля ко ли че ст во
жид кос ти в сбор ни ке на чи на ет умень шать ся, па ро вой
объ ём сбор ни ка уве ли чи ва ет ся, что при во дит к умень -
ше нию ве ли чи ны об рат но го по то ка ге лия. В ре зуль та -
те тем пе ра ту ры пе ред де тан дер ной СПО и дав ле ния
пря мо го по то ка ге лия воз рас та ют, тем пе ра ту ра пе ред
дрос се лем так же по вы ша ет ся, и ус та нав ли ва ют ся не -
кие но вые зна че ния па ра мет ров. Пос ле то го, как слив
жид ко го ге лия прек ра ща ет ся (слив ной вен тиль зак ры -
ва ет ся), про ис хо дит об рат ный про цесс: объ ём па ро во -
го прост ра н ства сбор ни ка умень ша ет ся, ве ли чи на об -
рат но го по то ка воз рас та ет, тем пе ра ту ры пе ред де тан -
дер ной СПО и пе ред дрос се лем по ни жа ют ся, дав ле -
ния пря мо го по то ка сни жа ют ся, и все па ра мет ры ге -
лия возв ра ща ют ся к зна че ни ям, имев шим мес то при
на коп ле нии жид ко го ге лия в сбор ни ке. Это ука зы ва ет
на то, что ка че ст вен ное ре гу ли ро ва ние ре жи ма ожи -
же ния мо жет толь ко ус ко рить пе ре ход ный про цесс.
Ины ми сло ва ми, су ще ст вен но го об лег че ния ап па рат -
чи ку КГУ та кой уро вень ав то ма ти чес ко го ре гу ли ро ва -
ния не при не сёт. На и бо лее тру до ём ким, тре бу ю щим
хо ро шей те о ре ти чес кой под го тов ки или зна чи тель ных
прак ти чес ких на вы ков, яв ля ет ся ре жим пус ка, за хо ла -
жи ва ния и вы во да ус та нов ки на ус той чи вый но ми наль -
ный ре жим ожи же ния или кри ос та ти ро ва ния. 

Эту за да чу ре ша ет сле ду ю щий уро вень ав то ма ти -
чес ко го уп рав ле ния, ре а ли зу ю щий ал го рит мы пус ко -
во го ре жи ма, ре жи ма ожи же ния и ос та нов ки (как
пла но вой, так и ава рий ной). Фак ти чес ки та кой уро -
вень ав то ма ти чес ко го уп рав ле ния стал воз мо жен с
по яв ле ни ем мик роп ро цес сор ной тех ни ки и пер со -
наль ных компь ю те ров. На этом уров не уп рав ле ния
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уда ёт ся ре а ли зо вать за ра нее за дан ный ал го ритм пус -
ка, за хо ла жи ва ния и вы хо да ус та нов ки на пред по ло -
жи тель но оп ти маль ные па ра мет ры рас чёт но го ре жи -
ма. Се год ня имен но та кой уро вень сис тем ав то ма ти -
чес ко го уп рав ле ния (САУ) ре а ли зо ван в ком мер че�
ских КГУ та ких ве ду щих кри о ген ных фирм, как
«Linde» и «Air Liquide». Та кой же уро вень САУ име ет
и ге ли е вый ожи жи тель Инс ти ту та фи зи чес ких проб -
лем им. П.Л. Ка пи цы (ИФП РАН) Г�4. По сво ей тех -
но ло ги чес кой схе ме он иден ти чен про мыш лен ной ус -
та нов ке КГУ�150/4,5, уп ро щён ная схе ма ко то рой
сов ме ст но с дат чи ка ми и ор га на ми сис те мы ав то ма ти -
чес ко го уп рав ле ния предс тав ле на на рис. 1. Ана ло -
гич ная схе ма для ти по вой тур бо де тан дер ной КГУ
изоб ра же на на рис. 2. Её пнев мо гид рав ли чес кая схе -
ма прин ци пи аль но ни чем не от ли ча ет ся от схем ком -

мер чес ких тур бо де тан дер ных ожи жи те лей ге лия фирм
«Linde» и «Air Liquide», за иск лю че ни ем до пол ни -
тель ных ком му ни ка ций и ре гу ли ру ю щих ор га нов, свя -
зан ных с ис поль зо ва ни ем тур бо де тан де ров на ком би -
ни ро ван ных (га зо мас ля ных) опо рах, вмес то га зо ди на -
ми чес ких под шип ни ков. На ри сун ках 1 и 2 по ка за но
ос нов ное обо ру до ва ние и его сос то я ние, из ме ря е мые
па ра мет ры кри о а ген тов (дав ле ния, тем пе ра ту ры,
уров ни жид ких азо та и ге лия, час то та вра ще ния ва лов
де тан де ров), сос то я ние за пор ной и ре гу ли ру ю щей ар -
ма ту ры. Эти схе мы восп ро из ве де ны с эк ра на мо ни то -
ра ди на ми чес ко го прог ра м мно го тре на жё ра, раз ра бо -
тан но го для КГУ с порш не вы ми и тур бо де тан де ра ми.

В ка че ст ве кон ту ров ре гу ли ро ва ния КГУ ис поль -
зу ют ся:

– диск рет ные для под дер жа ния уров ня газ голь -
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Рис. 1. Принципиальная схема КГУ�150/4,5 с элементами САУ: Г — газгольдер; К — технологический компрессор;
ЗК — закачной компрессор; Р — ресивер; Д — детандер; ЭКГ — электроклапан пополнения газгольдера; 

ЭКА1 — электроклапан поддержания давления в азотном сосуде Дьюара; ЭКА2 — электроклапан подлива
жидкого азота в азотную ванну КГУ; БВ — байпасный вентиль; Др1�Др3 — дроссельные вентили; 

ЗВ1�ЗВ9 — запорные вентили; РВ1, РВ2 — регулирующие вентили; ТД — тормозной электродвигатель
детандера; Р — давление; Т — температура; У — уровень; цветом обозначено: коричневый — гелий, 

оранжевый — азот, красный — «закрыто», «заторможено», зелёный — «открыто», «работает»



де ра (отк ры ти ем�зак ры ти ем СКГ (ЭКГ) и вклю че ни -
ем�вык лю че ни ем ЗК) или дав ле ния об рат но го по то ка
ге лия в без газ голь дер ной схе ме комп ри ми ро ва ния
(вен ти ля ми «под пит ки» и «за кач ки» ге лия в опе ра -
тив ный ре си вер); уров ня жид ко го азо та в азот ной
ван не (отк ры ти ем�зак ры ти ем ЭКА2); дав ле ния в
азот ном со су де Дь ю а ра (отк ры ти ем�зак ры ти ем
ЭКА1); уров ня ге лия в сбор ни ке (отк ры ти ем�зак ры -
ти ем слив но го вен ти ля РВ1);

– ана ло го вые для под дер жа ния дав ле ния на вхо де
в КГУ (сте пенью отк ры тия БВ); оп ти маль ной тем пе -
ра ту ры пе ред де тан дер ной сту пенью пред ва ри тель но го
ох лаж де ния (сте пенью отк ры тия Др); уров ня жид ко го

ге лия в сбор ни ке (сте пенью отк ры тия слив но го вен ти -
ля при неп ре рыв ном ре жи ме сли ва) и расп ре де ле ния
пря мо го по то ка ге лия меж ду ге ли е вым и азот ным теп -
ло об мен ни ка ми (сте пенью отк ры тия РВ1).

В тур бо де тан дер ных КГУ до бав ля ют ся ана ло го -
вые кон ту ры под дер жа ния ра бо чей час то ты вра ще ния
ва ла де тан де ра ре гу ли ро ва ни ем ве ли чи ны тор моз ной
мощ нос ти, а в КГУ с тур бо де тан де ра ми с ком би ни ро -
ван ны ми опо ра ми — диск рет ные или ана ло го вые
кон ту ры под дер жа ния за дан ных па ра мет ров мас ла
(дав ле ния и тем пе ра ту ры).

Кро ме это го, все САУ это го уров ня обес пе чи ва ют
ре жим ав то ма ти чес ко го пус ка, за хо ла жи ва ния и вы хо -
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Рис. 2. Принципиальная схема турбодетандерного ожижителя гелия с элементами САУ: Г — газгольдер; 
К — технологический компрессор; ЗК — закачной компрессор; Р — ресивер; Д1, Д2 — детандеры; МН —

масляный насос; БКО — блок криогенной очистки гелия; ТСГ — гелиевый сосуд Дьюара; ТРЖК — азотный сосуд
Дьюара; ТА1�ТА7 — теплообменные аппараты; Ф1�Ф3 — фильтры; ЭП — электроподогреватель; 

ЭКГ — электроклапан пополнения газгольдера; ЭКЗ — электроклапан закачки; ЭКА1 — электроклапан
поддержания давления в азотном сосуде Дьюара; ЭКА2 — электроклапан подлива жидкого азота в азотную

ванну КГУ; БВ — байпасный вентиль; БМ — байпасный вентиль маслонасоса; Др — дроссельный вентиль; 
ЗВ1�ЗВ8 — запорные вентили; РВ1�РВ4 — регулирующие вентили; Р — давление; Т — температура; 

У — уровень; цветом обозначено: коричневый — гелий, оранжевый — азот, сиреневый — масло; 
голубой — вода; красный — «закрыто», «заторможено», зелёный — «открыто», «работает»



да на ра бо чий ре жим ра бо ты КГУ по за ра нее за дан но -
му ал го рит му. САУ КГУ «Linde» и «Air Liquide», раз -
ра бо танн ые фир мой «Siemens», поз во ля ют пол -
ностью ав то ма ти зи ро вать уп рав ле ние, осу ще с твлять
пуск и ос та нов ку ус та нов ки в лю бое вре мя без спе ци -
аль ных пред ва ри тель ных опе ра ций, отс ле жи вать из -
ме не ния па ра мет ров, хра нить и рас пе ча ты вать дан -
ные, про из во дить ава рий ное опо ве ще ние и осу ще с -
твлять мо ни то ринг с по мощью уда лён но го дос ту па.
Ос нов ной не дос та ток этих САУ — дос та точ но жёст -
кое от но ше ние к поль зо ва те лю, су ще ст вен но ог ра ни -
чи ва ю щее его воз мож нос ти вли ять на тех но ло ги чес -
кий про цесс.

В ИФП РАН сов ме ст но с Санкт�Пе тер бу р гской
фир мой «Вер ти каль» раз ра бо та на и ре а ли зо ва на САУ
ожи жи те ля ге лия Г�4 с порш не вы ми де тан де ра ми, яв -
ля ю ще го ся про то ти пом про мыш лен ной ус та нов ки
КГУ�150/4,5 [1]. Сей час сов ме ст но с ОАО «НПО Ге -
лий маш» с учё том име ю ще го ся опы та соз да ёт ся ав то -
ма ти зи ро ван ный тур бо де тан дер ный ожи жи тель ге лия
ОГ�100.

Пе ре чис лим ос нов ные кон цеп ту аль ные по ло же -
ния, ле жа щие в ос но ве этих САУ КГУ:

– они соз да ют ся на ба зе вер баль но го ал го рит ма
и не тре бу ют стро го го ма те ма ти чес ко го опи са ния ус -
та нов ки;

– ко ли че ст во и тип кон ту ров ре гу ли ро ва ния оп -
ре де ля ет ся теп ло фи зи чес кой сущ ностью про те ка ния
из ве ст ных тер мо ди на ми чес ких про цес сов в ма ши нах и
ап па ра тах КГУ;

– кон ту ры ре гу ли ро ва ния встра и ва ют ся в САУ с
«пус тым» за ко ном ре гу ли ро ва ния, т.е. без чис ло вых
ко эф фи ци ен тов в от дель ных сос тав ля ю щих ПИД�за -
ко на ре гу ли ро ва ния;

– опе ра то ру (ап па рат чи ку, на лад чи ку САУ) пре -
дос тав ля ет ся воз мож ность в про цес се пус ко на лад ки
сис те мы (а так же и в про цес се эксплу а та ции) пос те -
пен но вво дить в строй от дель ные кон ту ры ре гу ли ро -
ва ния;

– поль зо ва те лю САУ поз во ля ет ся ак тив но вли -
ять на ра бо ту КГУ как до её ав то ма ти чес ко го пус ка,
так и в про цес се ра бо ты, из ме няя ус тав ки (гра нич ные
зна че ния па ра мет ров, ис поль зу е мые как в ал го рит ме,
так и в диск рет ных кон ту рах ре гу ли ро ва ния) и па ра -
мет ры кон ту ров ре гу ли ро ва ния;

– под го то ви тель ный пе ри од к пус ку КГУ дол жен
про хо дить в ре жи ме ак тив но го ди а ло га меж ду сис те -
мой и опе ра то ром (ап па рат чи ком), что уде шев ля ет
сис те му, так как часть опе ра ций про во дит ся в руч ном
ре жи ме и не тре бу ет дис тан ци он но го уп рав ле ния; 

– для от лад ки сис те мы без пус ка КГУ и тре ни -
ров ки обс лу жи ва ю ще го пер со на ла в сос та ве САУ
пре дус мот рен прог ра м мный ими та тор, ко то рый ре -
шён в той же прог ра м мной сре де, что и САУ ре аль ной
КГУ, и пол ностью от ра жа ет все из ме не ния, вно си мые
в САУ в про цес се её пус ко на лад ки и эксплу а та ции; в
ав то ма ти чес ком ре жи ме ра бо ты ими та тор поз во ля ет
до ре аль но го пус ка ус та нов ки про ве рить все ал го рит -
мы, а в руч ном ре жи ме — может использоваться для
обу че ния эксплу а та ци он но го пер со на ла.

3. ПУ ТИ СО ВЕР ШЕ Н СТВО ВА НИЯ САУ КГУ

Для ре а ли за ции ал го рит ма, ис поль зу е мо го в САУ,
и на пол не ния кон ту ров ре гу ли ро ва ния конк рет ны ми
зна че ни я ми па ра мет ров не об хо ди мо их ка ким�то об -
ра зом оп ре де лить. Ес ли ра бо чие зна че ния та ких па ра -
мет ров, как дав ле ние на вхо де в ус та нов ку Р1 и тем пе -
ра ту ра пе ред дрос се лем Т8 (см. рис. 2) дос та точ но ус -
той чи вы по от но ше нию к конструк ции и эф фек тив нос -
ти ма шин и ап па ра тов КГУ и мо гут быть за да ны из оп -
ти ми за ци он но го рас чё та цик ла, то за да ние ос таль ных
па ра мет ров тре бу ет дос та точ но тру до ём ких рас чё тов
или экс пе ри мен таль но го оп ре де ле ния в про цес се пус -
ко на ла доч ных ра бот. Од на ко, од наж ды оп ре де лён ные,
они мо гут из ме нять ся в про цес се эксплу а та ции. Это
от но сит ся к та ким ха рак те рис ти кам КГУ, как КПД де -
тан де ров, зна че ния теп лоп ри то ков, ин тен сив ность
опо рож не ния сбор ни ка жид ко го ге лия, дав ле ния в ге -
ли е вом ре си ве ре и т.п. Рас смот рим два при ме ра.

Для сок ра ще ния вре ме ни пус ка и ус ко ре ния за хо -
ла жи ва ния име ет ся кон тур под дер жа ния пус ко во го
дав ле ния Р5 (см. рис. 2) в сбор ни ке жид ко го ге лия пу -
тём воз дей ствия на сте пень отк ры тия дрос се ля. Чис -
ло вое зна че ние это го дав ле ния за да ёт ся оди на ко вым
во всем ди а па зо не тем пе ра тур и не за ви ся щем от сте -
пе ни отк ры тия «хо лод но го» бай пас но го вен ти ля РВ3.
Од на ко по ме ре по ни же ния тем пе ра ту ры гид рав ли -
чес кое соп ро тив ле ние ап па ра тов ме ня ет ся. К то му
же, это дав ле ние в сбор ни ке за ви сит от сте пе ни отк -
ры тия РВ3, ко то рый сог лас но ис поль зу е мо му ал го -
рит му ли бо пол ностью отк рыт, ли бо зак рыт. При этом
его зак ры тие про ис хо дит пос ле дос ти же ния не ко то ро -
го за дан но го зна че ния тем пе ра ту ры Т8 пе ред дрос се -
лем. Ни пра виль ность вы бо ра чис ло вых зна че ний
Р5пуск и Т8зад, ни сам факт, что зна че ние Р5пуск долж но
сох ра нять ся не из мен ным во вре мя все го пус ко во го
пе ри о да, а зак ры тие РВ3 долж но про ис хо дить сра зу и
пол ностью, не о че вид ны. Ско рее, на о бо рот, оче ви ден
факт не оп ти маль но го ве де ния про цес са за хо ла жи ва -
ния, вре мя ко то ро го для КГУ, ра бо та ю щих по рег ла -
мен ту пе ри о ди чес ких и дос та точ но час тых пус ков,
иног да яв ля ет ся оп ре де ля ю щим при вы бо ре ти па ус -
та нов ки [2].

В ка че ст ве вто ро го, бо лее прос то го, при ме ра
мож но при вес ти обос но ва ние зна че ний уров ня газ -
голь де ра УГ, при ко то рых про ис хо дит зак ры тие кла па -
на по пол не ния ЭКГ и вклю чение за кач ного комп рес -
сора ЗК. По нят но, что УГвкл.ЗК долж но быть боль ше
УГоткл.ЭКГ на не кую ве ли чи ну DУГ. Но зна че ние этой ве -
ли чи ны яв ля ет ся функ ци ей дав ле ния в ре си ве ре, из
ко то ро го про ис хо дит про цесс по пол не ния. При чём
из�за инер ци он нос ти сис те мы, за ви ся щей от объ ё ма
ком му ни ка ций меж ду ре си ве ром и газ голь де ром, чем
боль ше дав ле ние в ре си ве ре Р7, тем боль шей долж на
быть эта ве ли чи на. Это оз на ча ет, что в про цес се
эксплу а та ции ве ли чи на DУГ долж на быть ве ли чи ной
пе ре мен ной.

Оба эти при ме ра по ка зы ва ют, что сов ре мен ные
САУ КГУ не всег да мо гут обес пе чить не об хо ди мое ка -
че ст во уп рав ле ния в пе ре ход ных ре жи мах и при не�
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с та ци о нар ных про цес сах, воз ни ка ю щих в пе ри од
эксплу а та ции ус та нов ки. Вмес те с тем, ис поль зуя на -
коп лен ный в те че ние двад ца ти лет опыт ав то ма ти за -
ции КГУ и пос лед ние дос ти же ния вы чис ли тель ной
тех ни ки, мож но ис поль зо вать но вые под хо ды и спо -
со бы ре ше ния за дач ав то ма ти за ции КГУ. В част нос -
ти, воз ни ка ет воз мож ность раз ра бот ки сис те мы с
неп ре рыв ным про цес сом адап та ции, ко то рая бу дет
обес пе чи вать пе ре на ст рой ку па ра мет ров ре гу ля то -
ров и ус та вок при из ме ня ю щих ся ха рак те рис ти ках
объ ек та без конт ро ля и вме ша тель ства со сто ро ны
обс лу жи ва ю ще го пер со на ла [3]. Та кая САУ поз во лит
не толь ко зна чи тель но умень шить энер го зат ра ты, по -
вы сить про из во ди тель ность ус та нов ки и ус ко рить ре -
жим пус ка, но и сни зить ве ро ят ность воз ник но ве ния
ава рий ных си ту а ций и прак ти чес ки свес ти на нет
вли я ние че ло ве чес ко го фак то ра на тех но ло ги чес кий
про цесс. 

Как уже от ме ча лось, при прог ра м мной ре а ли за -
ции вер баль но го ал го рит ма и кон ту ров ре гу ли ро ва ния
по лу ча ют ся «пус тые» за ко ны ре гу ли ро ва ния. Сле до -
ва тель но, пе ред на ча лом ра бо ты долж на быть про ве -
де на иден ти фи ка ция (наст рой ка) САУ. Иден ти фи ка -
ция — один из ос но во по ла га ю щих эта пов в соз да нии
САУ, от ко то ро го во мно гом за ви сит её даль ней шая
ра бо та. В адап тив ных САУ этап иден ти фи ка ции ус та -
нов ки дол жен про хо дить без учас тия че ло ве ка. Раз ра -
бот ка по доб ных сис тем на се год няш ний день яв ля ет ся
ак ту аль ной за да чей кри о ген ной тех ни ки, так как ос -
нов ной не дос та ток наст рой ки сов ре мен ных САУ КГУ
— не об хо ди мость учас тия в ней опыт но го на лад чи ка,
сов ме ща ю ще го в од ном ли це кри о ген щи ка и вы со ко�
к ва ли фи ци ро ван но го спе ци а лис та по сис те мам уп -
рав ле ния и прог ра м мно го обес пе че ния.

Пя тый этап пред по ла га ет соз да ние раз ве тв лён -
ной и дос та точ но пол ной сис те мы ав то ма ти чес кой ди -
аг нос ти ки КГУ, т.е. про яв ле ния ав то ма ти чес кой ре ак -
ции КГУ на пре да ва рий ные си ту а ции, а так же оп ре де -
ле ния пер воп ри чи ны ава рий ной ос та нов ки, ес ли та -
ко вая про и зош ла. Слож ность ре а ли за ции дан но го
эта па зак лю ча ет ся в том, что он сво дит ся к ре ше нию
за да чи в ус ло ви ях ог ра ни чен но го объ ё ма ди аг нос ти -
чес кой ин фор ма ции. В нас то я щее вре мя воз мож нос ти
ме то дов ин фор ма ци он ной под де рж ки при ня тия ре ше -
ний по пре до тв ра ще нию ава рий ных си ту а ций на ран -
ней ста дии раз ви тия пов реж де ния или для оп ре де ле -
ния ис ти ной при чи ны ава рий ной ос та нов ки ис поль зу -
ют ся в кри о ген ной тех ни ке не в пол ной ме ре. Обыч но
во мно гих слу ча ях ог ра ни чи ва ют ся лишь фак том об -
на ру же ния то го или ино го де фек та. 

При ве дём при мер. Про и зош ла ава рий ная ос та -
нов ка тех но ло ги чес ко го комп рес со ра при по ни же нии
уров ня газ голь де ра УГ<УГа вар, ко то рая бу дет за фик си -
ро ва на сов ре мен ной сис те мой ди аг нос ти ки. Од на ко
ис тин ных при чин низ ко го уров ня газ голь де ра мо жет
быть дос та точ но мно го. Пе ре чис лим не ко то рые из
них: низ кое дав ле ние Р7 ге лия в ре си ве ре, из ко то ро -
го про ис хо дит по пол не ние; не отк рыл ся кла пан по -
пол не ния ЭКГ (из�за прог ра м мно го сбоя, от ка за ре -
ле, на ру ше ния пи та ния, ме ха ни чес ко го пов реж де ния

са мо го кла па на или от ка за дат чи ка уров ня газ голь де -
ра УГ); по я ви лась боль шая утеч ка ге лия из сис те мы
(на ру ше ние гер ме тич нос ти разъ ём ных со е ди не ний,
раз ру ше ние па я ных или свар ных со е ди не ний); вклю -
чил ся и не ос та но вил ся за кач ной комп рес сор ЗК
(из�за прог ра м мно го сбоя, от ка за ре ле и от ка за дат -
чи ка уров ня газ голь де ра УГ). 

Из ана ли за это го да ле ко не пол но го пе реч ня ста -
но вит ся яс но, что не все при чи ны мо гут быть оп ре де -
ле ны с по мощью ана ли за по ка за ний не пос ре д ствен -
ных дат чи ков (нап ри мер, УГ или Р7). В про цес се при -
ня тия ре ше ний при хо дит ся осу ще с твлять вы бор в ус -
ло ви ях не оп ре де лён нос ти ис ход ных дан ных, ко то рая
обус лов ле на на ли чи ем фак то ров, не под да ю щих ся
стро гой ко ли че ст вен ной оцен ке. Сле до ва тель но, для
ре ше ния ука зан ных проб лем не об хо ди мым яв ля ет ся
прив ле че ние инстру мен тов сис тем но го ана ли за с ис -
поль зо ва ни ем раз лич ных ме то дов прог но зи ро ва ния.

4. ЗАК ЛЮ ЧЕ НИЕ

Про ве дён ный ана лиз по ка зы ва ет, что сов ре мен -
ный уро вень САУ КГУ и КГС не в пол ной ме ре обес -
пе чи ва ет ра бо ту кри о ген ных ге ли е вых сис тем в оп ти -
маль ном ре жи ме. Осо бен но это ка са ет ся ожи жи те -
лей ге лия ма лой и сред ней про из во ди тель нос ти, ра -
бо та ю щих с дос та точ но час ты ми пе ри о ди чес ки ми и
крат ков ре мен ны ми пус ка ми. Тре бо ва ния ми ни ми за -
ции пус ко во го пе ри о да и мак си маль ной ско рос ти
ожи же ния, оче вид но, мо гут быть в пол ной ме ре вы -
пол не ны толь ко с при ме не ни ем адап тив ной сис те мы
ав то ма ти чес ко го уп рав ле ния. Её соз да ние пот ре бу ет,
в свою оче редь, про ве де ния ана ли за ди на ми чес ких и
ста ти чес ких ха рак те рис тик КГУ, соз да ния ал го рит ми -
чес кой ба зы для об ра бот ки от зы вов сис те мы пос ле
по да чи воз му ща ю щих воз дей ствий и ме то ди ки по лу -
че ния наст ро еч ных ко эф фи ци ен тов для кон ту ров ре -
гу ли ро ва ния САУ.

Для по лу че ния дос то вер ной ин фор ма ции о сос то -
я нии КГУ (КГС) в про цес се ее эксплу а та ции не об хо -
ди мо соз да ние ди аг нос ти чес кой прог ра м мной мо де ли
с ис поль зо ва ни ем как ана ли за пря мых по ка за ний дат -
чи ков па ра мет ров ус та нов ки, так и при чин но�след -
ствен ных свя зей меж ду па ра мет ра ми и сос то я ни ем
обо ру до ва ния.
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