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Выполнен анализ перспективных малогабаритных систем охлаждения ФПУ, 
работающих при температуре криостатирования (110–150) К. Существен-
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характеристики и пониженное энергопотребление, что позволяет находить 
новые мобильные области применения для компактных MWIR-модулей. При-
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Введение 

 

Одним из перспективных направлений 
развития современных МФПУ в настоящее 
время является разработка на их основе 
тепловизионного канала, работающего при 
температуре криостатирования (110–150) К. 
Использование в составе таких систем ин-
тегральных роторных криогенных машин 
Крио 1000, Крио 2000 производства АО 
«НПО «Орион» (Россия), К508, К548 про-
изводства Ricor (Израиль) [1], либо RM3, 
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RM4 производства Thales (Франция) [2]  
и аналогичных, является нецелесообраз-
ным в связи с высокими массогабаритны-
ми характеристиками и завышенным энер-
гопотреблением для реализации постав- 
ленных задач, поскольку вышеприведен-
ные системы рассчитаны для эксплуатации 
на уровне температур криостатирования 
(65–80) К. 

В связи с этим актуальной задачей яв-
ляется создание высокоэффективной мало-
габаритной микрокриогенной системы, 
выполненной на отечественной элемент-
ной базе. Применение таких систем, с уче-
том прогресса в области разработки ФПУ 
с высокой рабочей температурой (HOT) в 
сочетании с уменьшением размера шага, 
позволит осуществить серийный запуск 
компактных MWIR-модулей, сохраняя при 
этом высокие электрооптические характе-
ристики. Такие модули уже успешно заре-
комендовали себя для применения в FLIR 
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системах (forward-looking infrared), ручных 
и наблюдательных камерах [3]. Один из 
таких типов МФПУ применяется в по-
следнем AGILE (airborne gyrostabilized IR 
light equipment − воздушное бортовое ги-
ростабилизированное легкое ИК-оборудо- 
вание), в беспилотных летательных аппа-
ратах [4]. Ведущие зарубежные произво-
дители (Sofradir, GST и др.) используют 
для охлаждения МФПУ МКС (Ricor, 
Thales, GST и др.) [2], обладающие массой 
не более 300 г. 

 
 

Обзор зарубежных микрокриогенных 
систем, функционирующих в диапазоне 

температур криостатирования  
(90–150) К 

 

Для решения поставленной задачи был 
проведен обзор зарубежных достижений в 
области разработок аналогичных систем, 
проанализированы технические возможно-
сти и характеристики криогенных машин. 
Все рассмотренные микрокриогенные си-
стемы представляют собой замкнутую си-
стему с замкнутым циклом Стирлинга.  
Система приводится в движение электро-
двигателем постоянного тока. [5]. Кон-
троллер настраивается в соответствии с 
потребностями пользователя. Ведущим 
разработчиком в области создания микро-
криогенных систем для комплектации фо-
топриемных устройств для тепловизион-
ной техники является фирма RICOR – 
Cryogenic&Vacuum Systems (Израиль), 
общая доля на рынке составляет порядка 
48 %. Технические характеристики крио-
генных машин зарубежных производите-
лей стабильно высоки. Несмотря на то, что 
базовые конструктивные принципы и схе-
мы реализации цикла известны, системы 
непрерывно совершенствуются за счет 
внедрения новых технологий обработки 
поверхностей, новых материалов уплотне-
ний и покрытий. Новые области примене-
ния также ставят целью совершенствова-
ние конструкций в части снижения 

энергопотребления и массогабаритных ха-
рактеристик, например, во множестве но-
симых тепловизоров, наблюдательных си-
стемах в составе бортовой аппаратуры ЛА, 
прицелов, системах неразрушающего кон-
троля, а также для беспилотных летатель-
ных аппаратов. 

Высокотемпературные МФПУ позво-
ляют осуществлять криостатирование на 
более высоких рабочих температурах, что 
напрямую влияет на энергопотребление 
всего изделия и энергопотребление МКС в 
частности. Рассмотренные SWaP (Size, 
weight and power) МКС специально пред-
назначены для охлаждения высокотемпе-
ратурных ФПУ, их основные технические 
параметры представлены в таблице 1. 

По результатам анализа было выявле-
но, что зарубежные ведущие производите-
ли также стремятся при разработке своих 
систем к уменьшению массогабаритных и 
энергетических характеристик [1–3, 6, 7]. 

 
 

Разработка системы криостатирования 
 

Все рассмотренные системы работают 
по обратному одноступенчатому циклу 
Стирлинга. Такой выбор обусловлен, в 
первую очередь, высоким эксергетическим 
КПД системы для заданного температур-
ного диапазона работы. Также системы, в 
основе которых лежит вышеописанный 
цикл работы, обладают высокой надежно-
стью (что подтверждается на примере 
продукции зарубежных производителей, 
чьи системы обладают повышенным ре-
сурсом работы, а именно более 10 000 ча-
сов), также конструктивно такие системы 
хорошо поддаются процессу минитюари-
заци, что является безусловным преиму-
ществом для применений в системах с 
ограниченными массогабаритными харак-
теристиками. На основе проведенного 
анализа характеристик МКС, и с учетом 
перспективных работ по разработке ФПУ 
с высокой рабочей температурой (HOT), 
создание высокоэффективных малогаба-
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ритных высокотемпературных МКС явля-
ется весьма востребованной задачей [8].  
С учетом вышесказанного в процессе про-

ектирования были определены техниче-
ские требования к конструкции разраба-
тываемой МКС. 

 
Таблица 1 

Основные технические характеристики 
 

Параметр 
К563,  
Ricor 

(Израиль) 

С363 
(Китай)  

RM2, 
Thales 

(Франция) 

Крио 1000 
(АО «НПО 
«Орион») 

SСR40I 
(Китай)  

RM4, 
Thales 

(Франция)
Габаритные размеры МКС, 
не более, мм  95,546,566,2 9646,567 944683 1185672 1185672 765126 
Холодопроизводительность 
МКС, не менее, Вт  

0,160 
(110К/250J) 

0,160 
(110К/250J)

0,400 
(77К/150J)

0,500 
(77К/250J) 

0,500 
(80К/250J) 

0,850 
(77К/250J)

Температура криостатиро-
вания, К  80–110 70–110 65–110 80  5 70–110 70–110 
Время достижения темпе-
ратуры криостатирования, 
не более, мин 4’30’’ 4’00’’ 5’00’’ 5’00’’ 5’20’’ 3’30’’ 
Масса МКС, не более, г  290 310 275 450 450 480 
Потребляемая мощность 
при НКУ МКС, не более, Вт: 
в форсированном режиме 
в стационарном режиме 

18 
4 

16 
4 

9 
2,9 

18 
5,5 

15 
9 

19 
3,4 

Диапазон рабочих темпе-
ратур окружающей среды, 
оС  –40 – +71 –40 – +70 –40 – +70 –55 – +85 –40 – +70 –46 – +70 
Напряжение питания, В  5–16 10–16 18–28 18–29 24  1 18–28 

 
Исходными данными для разработки 

микрокриогенной системы (МКС) явля-
лись следующие характеристики: 

 требуемая температура криостати-
рования Ткр и точность ее поддержания Т; 

 внутреннее тепловыделе-
ние (теплоприток ФПУ) Qфпу; 

 теплопритоки из окружающей сре-
ды Qокр; 

 минимальная холодопроизводи-
тельность МКС в стационарном режиме; 

 время выхода на рабочий режим t; 
 масса и габаритные размеры; 
 энергопотребление. 
Также проектирование МКС выполня-

лось с учетом того, что разрабатываемое 
изделие должно быть стойким к воздей-
ствию внешних воздействующих факторов 
и иметь высокие показатели надежности 
[9]. Основные предъявляемые требования 
к разрабатываемой МКС представлены в 
таблице 2. 

 
Таблица 2 

Основные технические характеристики 
 

Параметр 
Единица  
измерения 

Значение параметра 

Габаритные размеры МКС  мм 95,546,566,2 
Холодопроизводительность МКС, не менее  Вт 0,165 
Диапазон температур криостатирования  К 110–150 
Время достижения температуры криостатирования, не более  мин 4 
Потребляемая мощность при НКУ МКС, не более:  
в форсированном режиме 
в стационарном режиме 

Вт 
 

18 
10 

Масса МКС, не более  г 290 
Напряжение питания  В 12  1 
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Интегральная МКС состоит из трех 
основных блоков: блока электродвигателя 
с управляющим контроллером (электро-
привода), компрессорного блока и блока 
вытеснителя («холодного пальца»). Ос-
новные элементы проектируемой системы 
представлены на рисунке 1. 

Точность поддержания температуры 
криостатирования определяется парамет-
рами электронного блока управления МКС, 
и как правило, точность поддержания тем-
пературы Т принимают приблизительно 
 1 К. Внутреннее тепловыделение Qфпу 
определяется типом используемого ФПУ и 
в среднем не превышает 200 мВт. Мини-
мальная допустимая хладопроизводи- 
тельность МКС в стационарном режиме, 

определяется суммой тепловых потоков 
Qфпу и Qокр. Время выхода на рабочий ре-
жим определяется теплоемкостью и мас-
сой охлаждаемых элементов, суммарными 
теплопритоками и холодопроизводитель-
ностью МКС. Отвод теплоты от МКС  
будет осуществляться путем естественной 
конвекции, для этого в конструкции 
предусмотрена развитая монтажная  
поверхность. Стоит обратить внимание, 
что такой компоновке ось вращения дви-
гателя расположена перпендикулярно 
плоскости крепления, соответственно и 
оси ФПУ; такое решение позволило сокра-
тить конечный габарит системы и снизить 
влияние вибраций, возникающих в систе-
ме [10]. 

 
 

 

 Монтажная   
 поверхность 

1

2

3 

6

5

 
 

4

Z 

Рис. 1. Модель МКС: 1 – 
электродвигатель; 2 – кор-
пус ГКМ; 3 – колпак; 4 – ре-
генератор; 5 – кривошипно-
шатунная группа; 6 – колен-
вал с ротором. 

 
 
Особенностью конструкции МКС яв-

ляется комбинированный подвижный 
поршень-регенератор. Функция поршня-
регенератора заключается в перенаправле-
нии рабочего газа в замкнутом объеме ци-
линдра «холодного пальца» от теплого 
конца до холодного в «прямом» такте и от 
холодного конца к теплому в «обратном» 
такте. Такой вариант комбинированного 
подвижного регенератора позволяет осу-
ществить обратный цикл Стирлинга по-
средством наиболее простой в конструк-
тивном исполнении шатунно-поршневой 
схемы.  

Простота конструкции является хоро-
шим преимуществом, однако, накладывает 
жесткие требования к необходимости 
обеспечения высокой точности механиче-
ской обработки поверхностей контакта в 

зонах трения пар «гильза-поршень» и 
«втулка-расширитель» и ужесточает тре-
бования к технологии сборки машины. Та-
кие требования оказывают существенное 
влияние на стоимость входящих в состав 
МКС деталей. 

 
 

Результаты разработки 
 

В основе поставленной задачи был за-
ложен принцип выполнения конструкции, 
позволяющий максимально уменьшить га-
бариты и вес системы. В результате техни-
ческого проектирования удалось оптими-
зировать конструкцию МКС Крио 1000 и 
МКС Крио 2000 (АО «НПО «Орион»), 
уменьшив общий габарит системы, за счет 
модернизации кривошипно-шатунной 
группы. Использование моноблочного ис-
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полнения электродвигателя в таких систе-
мах, по результатам обзора требований по-
требителя, является не принципиальным. 
Создание выносного блока управления 
электродвигателя позволило дополнительно 
минимизировать габариты МКС и умень-
шить тепловыделения от электроники. 

По результатам проведенных исследо-
ваний и разработок в АО «НПО «Орион» 
был собран макетный образец высокотем-
пературной МКС для охлаждения МФПУ 
с характеристиками, близкими к зарубеж-
ным аналогам (рис. 2). Образец выполнен 
с учетом вышеприведенных требований. 
Также для разрабатываемой МКС была 
подобрана новая электроника привода, оп-
тимизированная для низких требований к 
потребляемой мощности. 

 

 
 

Рис. 2. Макетный образец высокотемпе-
ратурной МКС. 

 
При сравнении с предыдущим поколе-

нием интегральных роторных систем 
можно отметить, что вес полученной си-
стемы стал на 50 % меньше, а общий габа-
рит системы уменьшился на 25 %. Сравне-
ние габаритных размеров разработанной 
МКС и МКС предыдущего поколения 
приведено на рисунке 3. 

Разработанная МКС имеет два режима 
работы: рабочий и стационарный. В рабо-
чем режиме достигается температура 
криостатирования ФПУ, что характеризу-
ется максимальным числом оборотов ко-
ленвала. При стационарном режиме МКС 

работает на пониженных оборотах враще-
ния коленвала для компенсации теплопри-
токов и тепловыделений, с целью поддер-
жания температуры криостатирования 
МФПУ. 

 

 
 

Рис. 3. Макетный образец высокотемператур-
ной МКС в сравнении с МКС предыдущего поко-
ления. 

 
Принцип работы конструкции заклю-

чается в следующем: на коленвал МКС 
(рис. 4, а) установлен ротор с шестью маг-
нитами, выполненными из сплава NdFeB, 
с чередующейся полярностью, приводи-
мый в движение статором с платой управ-
ления. Кривошипно-шатунная группа 
(рис. 4, б), преобразующая движение вра-
щающегося коленвала в возвратно-посту- 
пательное движение пар трения, располо-
жена на эксцентрике коленвала. Для ком-
пенсации вибраций, возникающих при 
движении внутренних узлов МКС, на ко-
ленвал установлен противовес, выполнен-
ный из вольфрамового сплава [5]. 

Сборочные единицы устанавливаются 
в корпус микрокриогенной системы 
(рис. 4, в), обеспечивающий отвод тепла.  
В микрокриогенной системе используются 
пять типов подшипников: корпусной под-
шипник, экранный подшипник и подшип-
ники кривошипно-шатунной группы. Кор-
пусной подшипник устанавливается в 
корпус МКС и служит первой опорой ко-
ленчатого вала. Экранный подшипник – 
устанавливается в титановый экран 
(рис. 4, г) и служит второй опорой колен-
чатого вала, устанавливается в свободной 
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посадке и обеспечивает совместно с ко-
ренным подшипником ось вращения ко-
ленвала. От точности изготовления под-
шипников и коленвала зависит баланс 
работы всей системы. Подшипники кри-
вошипно-шатунной группы устанавлива-

ются на прессовую посадку в шатуны и 
внутренней обоймой на эксцентрик колен-
вала. Благодаря эксцентрику и кривоша-
тунному механизму преобразуется враща-
тельное движение коленвала в поступа- 
тельное движение пар трения МКС. 

 

       
 

а    б   в   г 
 

Рис. 4. Внутренние узлы МКС: а – коленвал МКС в сборе с ротором; б – кривошипно-
шатунная группа; в – корпус МКС; г – экран. 

 
Достигнутая компактность системы 

была определена как оптимальный ком-
промисс между массой и объемом в срав-
нении с соответствующими производ-
ственными затратами.  

В процессе разработки были проведе-
ны испытания микрокриогенной системы 
на соответствие предъявляемым техниче-
ским требованиям. Испытания проводи-
лись при НКУ. В процессе испытаний кон-
тролировались: потребляемая мощность, 
температура криостатирования и время 
выхода на режим. По результатам испыта-
ний разработанная микрокриогенная си-
стема соответствует предъявляемым тре-
бованиям. 

 
 

Выводы 
 
В настоящее время наиболее сложны-

ми аспектами создания высокоэффектив-
ных машин Стирлинга продолжают оста-
ваться вопросы расчета и проектирования, 
комплексного анализа специфики кон-
структивного исполнения, подбора мате-
риалов, и оценка влияния целого комплек-
са внешних факторов и особенностей 

технологии производства на время безот-
казной работы и КПД. При этом много-
кратно возрастают требования к микро-
криогенной технике по массогабаритным, 
энергетическим, вибрационным, акустиче-
ским и ресурсным характеристикам, а 
также предъявляются дополнительные и 
повышенные требования к удобству мон-
тажа в составе тепловизионной аппарату-
ры и уровню воздействия электромагнит-
ных наводок от работающей МКС на 
криостатируемый объект. В результате 
проведенной работы был изготовлен ма-
кетный образец высокотемпературной 
микрокриогенной системы. 

Проведенные испытания макетного 
образца показали, что МКС соответствует 
предъявляемым техническим требованиям. 
Дальнейшим направлением разработки 
МКС является проведение испытаний по-
лученной системы на безотказность для 
определения критических узлов. Также 
будут проработаны требования стойкости 
МКС к внешним воздействующим факто-
рам. По результатам проведенных испыта-
ний будут внесены корректировки в кон-
струкцию МКС для увеличения ресурса 
работы.  
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The results of the analysis in the field of developing the integral closed-cycle Stirling 
cooler operating in the temperature range (110–150) K are presented. The achieve-
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