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Данное устройство предназначено для автома�
тизации заливки и поддержания уровня жидкого
азота в лабораторных криостатах. Конструкция
состоит из трех узлов: переливного сифона, уста�
навливаемого в транспортный дюар с жидким
азотом; датчиков уровня азота в заполняемом
криостате; микропроцессорного модуля, выпол�
няющего контроль показаний датчиков, индика�
цию и управление заливкой.

Сифон состоит из тонкостенной нержавею�
щей трубки ∅8 мм, опускаемой до дна транспорт�
ного дюара, уплотнения горла дюара, герметично�
го вывода проводов нагревателя, расположенного
на конце трубки, и капилляра сброса испаряюще�
гося газа. Наружная часть трубки, вне дюара и вы�
ше уплотнения, переходит в гибкий сильфонный
шланг. Перелив жидкого азота инициируется из�
быточным давлением паров жидкого азота в объе�
ме транспортного дюара, создаваемым при вклю�
чении нагревателя. Подобная конструкция хоро�
шо известна и апробирована в практике. 

Отметим специфику данного сифона. Поло�
жительным моментом конструкции является от�
сутствие движущихся частей, таких как вентили
или клапаны. Пассивное состояние и режим за�
ливки определяются гидравлическим сопротив�
лением капилляра сброса испаряющегося газа.
В пассивном режиме его величина должна обес�
печивать превышение давления внутри дюара на
~0.01 атм. При этом уровень азота в сифоне выше
уровня внутри дюара на ~12 см, оставаясь внутри
холодной емкости. Выделение мощности на на�
гревателе, превышающей естественный тепло�
подвод в 10–20 раз, приводит к повышению дав�
ления в объеме дюара, жидкий азот поднимается
вверх по сифону и может заполнять наружную
ванну. Пример расчета для транспортного дюара
СДП�16 (в режиме хранения расход жидкого азо�
та ≈6 г/ч, теплоподвод на уровне ≈0.4 Вт [1]): гид�
равлическое сопротивление капилляра сброса Z ≈

≈ 7 ⋅ 106 см–3 – используется капилляр внутрен�
ним диаметром 1 мм и длиной ~15–20 см; мощ�
ность, выделяемая на нагревателе в режиме за�
ливки азота, 5–10 Вт.

В азотной ванне лабораторного криостата уста�
навливаются два датчика уровня жидкого азота.
Нижний указывает минимальный уровень жидко�
сти, допустимый в данном криостате, верхний –
предельное его значение. В качестве датчиков в
данной конструкции используются кремниевые
диоды КД512, включенные в прямом направле�
нии [2]. Вследствие перегрева диода измеритель�
ным током падение напряжения в паре на нем на
~0.5 В меньше, чем в жидкости.

Схема управляющего модуля приведена на ри�
сунке. Порты микроконтроллера PIC16F73 запро�
граммированы следующим образом: порт A – на
ввод, причем биты 0 и 1 определены в качестве вхо�
дов аналого�цифрового преобразователя (а.ц.п.), в
то время как 2 и 5 – в качестве цифровых. Порт
B – цифровой выход; порт C используется для
коммуникации в стандарте шины RS�232 (частота
кварцевого резонатора генератора микроконтрол�
лера 7.372 МГц, протокол 9600, 8, N, 1). Для согла�
сования уровней TTL�сигналов порта со стандарт�
ными напряжениями шины RS�232 к разъему
подсоединяется внешняя плата с микросхемой
MAX232 [3] (на рисунке не показана). 

К входам а.ц.п. подсоединены датчики Д2, Д3,
установленные в азотной ванне лабораторного
криостата. Младшая тетрада порта B поступает на
дешифратор М2, формирующий уровни для двух
7�сегментных индикаторов АЛС324Б. Биты 4 и 5
порта управляют подачей напряжения на аноды
индикаторов. Управление нагревателем выпол�
няется битом 7 порта, включающим реле РЭС�34.
Для удаленного контроля за заливкой криостата
изменение состояния этого бита сопровождается
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передачей сообщения по каналу “Power on/off”
RS�232.

Модуль имеет три режима работы. После вклю�
чения питания устанавливается режим Mode = 0,
который только выводит на индикаторы состоя�
ние датчиков. Режим автоподлива выполняется
установкой Mode = 1: при снижении уровня жидко�
го азота в криостате ниже датчика, находящегося у
дна ванны, включается нагреватель, расположен�
ный на конце переливной трубки, и начинается за�
ливка азота через сифон вплоть до достижения
уровня верхнего датчика. Режим Mode = 2 исполь�
зуется для заливки азота в лабораторный криостат в
заранее намеченное время по таймеру, после чего
модуль переводится в режим автоподлива Mode = 1. 

Модуль может быть использован с управлени�
ем по последовательной шине и автономно. Во
втором случае режим его работы устанавливается
кнопками, присоединенными к цифровым вхо�
дам порта A. Нажатие кнопки выбора режима Кн2
переводит модуль в установку режима работы.
Мода работы выбирается нажатием Кн1. При вы�

боре Mode = 0 или 1 запуск режима выполняется
нажатием Кн2. В Mode = 2 после нажатия Кн2 вво�
дится время таймера в часах – указывается задерж�
ка начала заливки от текущего момента (кнопкой
Кн1), после чего таймер запускается кнопкой Кн2.
Цифровые индикаторы указывают время, остав�
шееся до начала заливки, в часах. Управление по
последовательной шине дублирует приведенные
действия. Подробный перечень команд, указания
по наладке модуля и HEX�файл прошивки мик�
роконтроллера можно скачать по ссылке [4].

Автор благодарен сотруднику Института фи�
зических проблем РАН В.В. Завьялову за содей�
ствие в выполнении этой работы. 
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Принципиальная схема управляющего модуля. М1 – микропроцессор PIC16F73, M2 – дешифратор К514ИД2; Т1 –
КТ630, Т2, Т3 – КТ361; Д1 – КД203, Д2, Д3 – КД512; Р – реле РЭС�34. Два семисегментных индикатора установлены
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таймера).

+5



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (ISO Coated v2 300% \050ECI\051)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Perceptual
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /sRGB
  /DoThumbnails true
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams true
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 149
  /ColorImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 150
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 149
  /GrayImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 150
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 599
  /MonoImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 600
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /DEU <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice


