
oPYT “KSPLUATACII I MODERNIZACII
ISTOˆNIKOW PITANIQ SEPTUM-MAGNITOW

DLQ WYWODA PUˆKA IZ u-70

g.t.kUZXMIN, w.w.lAPIN
gnc rf iNSTITUT FIZIKI WYSOKIH “NERGIJ, pROTWINO, rOSSIQ

iSTOˆNIKI PITANIQ (ip) SEPTUM-MAGNITOW (sm ILI om) DLQ MEDLENNOGO WYWODA

(mw) PUˆKA IZ u-70 BYLI RAZRABOTANY W nii—fa IM. d.w.eFREMOWA W SOOTWET-
STWII S TREBOWANIQMI, IZLOVENNYMI W [1]. pROEKT PREDUSMATRIWAL STABILXNOSTX TO-

KOW NA PLATO ±0.1%, DOPUSTIMU@ AMPLITUDU PULXSACIJ 0.1% W DIAPAZONE REGULIROWKI

(0.25÷1)Imax (Imax RAWNQLSQ 16 Ka DLQ om–20 I 16,8 Ka DLQ om-22 I om-28, ZAMENEN-

NOGO POZDNEE NA om-26). w KAˆESTWE SILOWOGO REGULIRU@]EGO “LEMENTA BYL PRIMENEN

TIRISTORNYJ WYPRQMITELX, WYPOLNENNYJ PO “KWIWALENTNOJ 24-FAZNOJ PARALLELXNOJ

SHEME. w PROEKTNOJ SHEME ISPOLXZOWALSQ FAZOSDWIGA@]IJ AWTOTRANSFORMATOR atf-
250/10, IME@]IJ DWA WYHODNYH NAPRQVENIQ 10 Kw, SDWINUTYH OTNOSITELXNO SETEWOGO

NA ±7.5 “L.GRADUSA, I DWE GRUPPY SILOWYH TRANSFORMATOROW (st) 10/0.037 Kw SO SDWI-
GOM ±15 “L.GRADUSOW.

w HODE PUSKO-NALADOˆNYH RABOT PROEKTNAQ SHEMA PODWERGLASX WYNUVDENNYM IZ-
MENENIQM. oSNOWNOE IZMENENIE ZAKL@ˆALOSX W OTKAZE OT 24-FAZNOJ SHEMY, POSKOLXKU
OKAZALOSX, ˆTO TOK KOROTKOGO ZAMYKANIQ ZA AWTOTRANSFORMATOROM PREWY[AET DOPU-

STIMYJ PO DINAMIˆESKOJ I TERMIˆESKOJ USTOJˆIWOSTI DLQ atf-250/10. w REZULXTATE

PRI K.Z. W SILOWOM TRANSFORMATORE ip om-28 AWTOTRANSFORMATOR atf-250/10 BYL

RAZRU[EN BEZ WOZMOVNOSTI WOSSTANOWLENIQ. w SWQZI S “TIM BYLO PRINQTO RE[ENIE

O POSTROENII ip S PARALLELXNYM WKL@ˆENIEM DWUH “KWIWALENTNYH 12-FAZNYH SHEM

S NEPOSREDSTWENNYM PODKL@ˆENIEM K SETI 10 Kw. kROME TOGO, BYLA IZMENENA SHEMA

I KONSTRUKCIQ OBMOTOK 10 Kw, POSKOLXKU IH IZOLQCIQ OKAZALASX NEDOSTATOˆNOJ DLQ

REALXNYH PERENAPRQVENIJ W SISTEME “LEKTROSNABVENIQ. pRI “TOM WYHODNOE NAPRQVE-
NIE st BYLO UWELIˆENO DO 51 w, POSKOLXKU W SISTEME PITANIQ om-28 S MAKSIMALXNOJ

DLINOJ [INOPROWODA OT ip DO sm PROEKTNOE NAPRQVENIE BYLO NEDOSTATOˆNO DLQ

POLUˆENIQ MAKSIMALXNOGO TOKA. oDNOWREMENNO S PEREˆISLENNYMI TEHNIˆESKIMI RE-
[ENIQMI RAZRABOTˆIKAMI SISTEMY BYL UWELIˆEN DOPUSK NA AMPLITUDU PULXSACIJ

TOKOW DO 0.2% W DIAPAZONE REGULIROWKI TOKOW (0.5÷ 1)Imax.
dOPUSK NA PULXSACII TOKOW W sm WYBIRALSQ ISHODQ IZ IH WLIQNIQ NA RAZMER I

RASHODIMOSTX PUˆKA W TOˆKE PROMEVUTOˆNOGO FOKUSA I SOHRANENIQ WYBRANNOGO REZER-
WA SWOBODNOJ APERTURY W KANALE TRANSPORTIROWKI S UˆETOM WOZMOVNOJ PRAKTIˆESKOJ

REALIZACII DOPUSKA [2]. oDNAKO POSLE MODERNIZACII sm [3] BYLA OBNARUVENA SILXNAQ

MODULQCIQ WYWEDENNOJ INTENSIWNOSTI PULXSACIQMI TOKOW W sm. nA RIS. 1 DANA OS-

CILLOGRAMMA PULXSACIJ TOKA W om-20, WYWEDENNOJ INTENSIWNOSTI mw (1A) I POLNYJ

SIGNAL WYWEDENNOJ INTENSIWNOSTI (1B).

aNALIZ “TOJ SITUACII POKAZAL SLEDU@]EE. mAKSIMALXNOE WOZDEJSTWIE NA INTEN-
SIWNOSTX WYWEDENNOGO PUˆKA OKAZYWA@T PULXSACII om–20. pOSLE UKAZANNOGO WY[E

IZMENENIQ SILXNOTOˆNOJ SHEMY ip OSNOWNAQ ˆASTOTA PULXSACIJ STALA RAWNOJ 600 gC

WMESTO 1200 gC W PROEKTNOJ SHEME. mODERNIZACIQ sm PROWODILASX W DWA “TAPA. pO-
SLE PERWOGO “TAPA om–20 BYL OSTAWLEN ODNOWITKOWYM, I AMPLITUDA PULXSACIJ TOKA

600 gC W NEM PRAKTIˆESKI NE IZMENILASX I BYLA RAWNA 14.4a, ˆTO SOSTAWLQET 1.05·10−3
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rIS. 1: (1A) pULXSACII TOKA W om–20 (WERHNIJ LUˆ, 40 a/DEL) I WYWEDENNOJ INTENSIWNO-
STI (NIVNIJ LUˆ, 1 w/DEL), 1 µSEK/DEL. (1B) sIGNAL WYWEDENNOJ INTENSIWNOSTI 1 w/DEL;
0.1 SEK/DEL.

OT RABOˆEGO TOKA (IRAB = 13.6 Ka). pOSLE USTANOWKI DWUHWITKOWOGO SEPTUMA RABOˆIJ

TOK UMENX[ILSQ WDWOE, A AKTIWNOE SOPROTIWLENIE CEPI IZ sm I [INOPROWODA UWELIˆI-

LOSX TOLXKO W 1.6 RAZA. w ITOGE AMPLITUDA PULXSACIJ STALA RAWNOJ 17.1 a, ˆTO RAWNO

2.5 ·10−3IRAB(IRAB = 6.8 Ka). wOZDEJSTWIE NA WYWEDENNU@ INTENSIWNOSTX PULXSACII TO-

KA OKAZYWA@T ˆEREZ RASSEQNNOE POLE S WNE[NEJ STORONY SEPTUMA, RASPOLOVENNOE W ZONE
PROHOVDENIQ CIRKULIRU@]EGO PUˆKA. w [4] POKAZANO, ˆTO PRI RASPOLOVENII WNE[NEJ

STENKI SEPTUMA WROWENX S LICEWOJ POWERHNOSTX@ MAGNITOPROWODA POLE RASSEQNIQ PRI

POSTOQNNOM TOKE W OSNOWNOM OPREDELQETSQ NALIˆIEM ZAZOROW MEVDU SEPTUMOM I MAG-
NITOPROWODOM I KONEˆNOJ MAGNITNOJ PRONICAEMOSTX@ MATERIALA SERDEˆNIKA. tAM VE

WYWEDENY FORMULY DLQ ISTOKOWYH ZNAˆENIJ SOSTAWLQ@]IH RASSEQNNOGO POLQ:

BIST .RASS.1 =
g

G
· BID , (1)

GDE wIST .RASS.1— ISTOKOWOE ZNAˆENIE, T.E. ZNAˆENIE NA WNE[NEJ STENKE SEPTUMA SOSTA-

WLQ@]EJ, OBUSLOWLENNOJ ZAZORAMI MEVDU SEPTUMOM I MAGNITOPROWODOM; g— WELIˆINA

ZAZORA; G — WYSOTA APERTURY MAGNITA; wID — POLE W APERTURE IDEALXNOGO MAGNITA.

BIST .RASS.2 = −k
bFeµ0
G2µFe

I, (2)

GDE wIST .RASS.2 — ISTOKOWOE ZNAˆENIE, T.E. ZNAˆENIE NA WNUTRENNEJ STENKE SEPTUMA

SOSTAWLQ@]EJ, OBUSLOWLENNOJ KONEˆNOJ MAGNITNOJ PRONICAEMOSTX@ MAGNITOPROWODA;
k — GEOMETRIˆESKIJ KO“FFICIENT; bFe — DLINA SILOWOJ LINII W VELEZE, µ0 — ABSO-

L@TNAQ MAGNITNAQ PRONICAEMOSTX; µFe — OTNOSITELXNAQ MAGNITNAQ PRONICAEMOSTX

MAGNITOPROWODA; I — AMPERWITKI W OBMOTKE.

pRI RASˆETAH MAGNITNYH SISTEM NA PEREMENNOM TOKE, KOGDA SU]ESTWENNO WLIQNIE

POWERHNOSTNOGO “FFEKTA, POLXZU@TSQ PONQTIEM “FFEKTIWNOJ MAGNITNOJ PRONICAEMO-

STI

µ“F =
|ḂSRm|

µ0|Ḣam|
, (3)

GDE |ḂSRm| — USREDNENNOE ZNAˆENIE AMPLITUDY MAGNITNOJ INDUKCII PO TOL]INE LI-

STA; |Ḣam| — AMPLITUDA NAPRQVENNOSTI POLQ NA GRANICE LISTA.

µ“F =
µFe

ab
√
2

(
cosh2ab− cos 2ab

cosh2ab+ cos 2ab

) 1
2

, (4)
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GDE A — POLUTOL]INA LISTA; b — WELIˆINA, OBRATNAQ GLUBINE PRONIKNOWENIQ PO-

LQ. sm KONSTRUKCII nii—fa IMELI MAGNITOPROWOD IZ STALXNYH LISTOW TOL]INOJ

3 MM, A MODERNIZIROWANNYE — 9.5 MM S IZOLQCIEJ ˆEREZ DWA LISTA. dLQ PARAMETROW

MAGNITOPROWODA MODERNIZIROWANNYH sm [3,5] PRI RABOˆEM POLE W APERTURE MAGNITA

w=0.68 tL NA ˆASTOTE 600 gC µ“F ≈ 0.02µFe, ˆTO OZNAˆAET UWELIˆENIE wIST .RASS.2 W

50 RAZ. w ITOGE ZA SˆET UWELIˆENIQ PULXSACIJ W TOKE PRI ZAMENE ODNOWITKOWOGO MAGNI-
TA NA DWUHWITKOWYJ I UWELIˆENIQ TOL]INY LISTOW MAGNITOPROWODA, POLE RASSEQNIQ

WOZRASTAET PRIBLIZITELXNO W 15 RAZ.

dLQ OCENKI WOZDEJSTWIQ PULXSACIJ POLQ RASSEQNIQ W LINEJNOM PRIBLIVENII NA

MODULQCI@ PUˆKA PRI mw NUVNO NAJTI WELIˆINU POLQ RASSEQNIQ, EGO RASPREDELENIE

W MEDIANNOJ PLOSKOSTI sm W FUNKCII RASSTOQNIQ H OT SEPTUMA, SILU PARAZITNOJ

KWADRUPOLI I, W ITOGE, SKOROSTX IZMENENIQ ˆASTOTY BETATRONNYH KOLEBANIJ Q̇. iS-

POLXZUQ PRIWEDENNYE W [4] GRAFIKI FUNKCIJ F (H/G), OPISYWA@]IH RASPREDELENIE

wRASS1 I wRASS2, IZ “KSPERIMENTALXNOJ KRIWOJ POLQ RASSEQNIQ [5] NA POSTOQNNOM TO-

KE NAHODIM OTNOSITELXNU@ WELIˆINU wIST .RASS2, I dBRASS2/dH . pOSLE UMNOVENIQ NA

µ/µ“F POLUˆAEM, ˆTO wIST .RASS2 PRI f=600 gC RAWNO 30% OT POLQ PULXSACIJ W APER-

TURE.

Q̇ =
f

2
· β20 ·∆K · l, (5)

GDE ∆K —SILA PARAZITNOJ KWADRUPOLI NA RASSTOQNII 30 MM OT SEPTUMA (RASSTOQNIE

DO CIRKULIRU@]EGO PUˆKA OKOLO om–20). pOLUˆAEM Q̇ ≈ 0.5.
iZ “KSPeRIMENTALXNYH ˆASTOTNYH HARAKTERISTIK SISTEM, WLIQ@]IH NA ˆASTOTY

BETATRONNYH KOLEBANIJ, IZWESTNO, ˆTO PRI f=600 gC PROISHODIT OSLABLENIE WOZDEJ-
STWIQ NA PUˆOK PRIBLIZITELXNO W 10 RAZ [6], PO“TOMU DLQ SRAWNENIQ S MINIMALXNOJ

SKOROSTX@ NAWEDENIQ NA REZONANS PRIMEM Q̇ = 0.05. mINIMALXNAQ VE SKOROSTX NA-
WEDENIQ NA REZONANS RAWNA 0.01 [7]. oTS@DA WIDNO, ˆTO PULXSACII POLQ RASSEQNIQ

NEDOPUSTIMO WELIKI I, POLXZUQSX PRINQTOJ NORMOJ [7], PULXSACII SLEDUET UMENX[ITX

NE MENEE ˆEM W 50 RAZ.
uMENX[ENIE RABOˆEGO TOKA om W DWA RAZA POZWOLQET PEREKOMPONOWATX SILXNOTOˆ-

NU@ SHEMU ip TAK, KAK POKAZANO NA RIS. 2, PRIMENIW DOPOLNITELXNU@ FILXTRACI@.
fILXTR DAET PODAWLENIE NA ˆASTOTE 600 gC W 80 RAZ, PRIWODQ PULXSACII K TREBUEMO-

MU UROWN@. fILXTR IMEET ˆASTOTU SOPRQVENIQ 70 gC, ˆTO POZWOLQET WYBRATX ˆASTOTU

SREZA TOKOWOGO KONTURA RAWNOJ 30 gC PRI ZAPASE PO FAZE NE MENEE 60 “L.GRADUSOW, ˆTO W

SWO@ OˆEREDX OBESPEˆIWAET PRIEMLEMYJ PEREHODNYJ PROCESS PRI WKL@ˆENII I DOSTA-
TOˆNU@ STABILXNOSTX TOKA NA PLATO. aNALOGIˆNOE RE[ENIE PRIMENENO W ip om–22 I

om–26. nO POSKOLXKU W RAJONE om–22 I om–26 CENTR PUˆKA NAHODITSQ OT SEPTUMA NA

RASSTOQNII 50÷60 MM, GDE WSLEDSTWIE NELINEJNOSTI POLQ RASSEQNIQ WELIˆINA dB/dH

UMENX[AETSQ, WLIQNIE “TIH MAGNITOW NA MODULQCI@ SU]ESTWENNO MENX[E.

aWTORY WYRAVA@T BLAGODARNOSTX o.w.gALENDEROWU, w.a.nOWIKOWU, a.w.dUKINU,
w.i.gALXCEWU, l.w.wASILXEWU, a.w.kUTWINOWU ZA WYPOLNENIE MONTAVNYH RABOT I IZ-
MERENIJ.
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rIS. 2: sHEMA SILXNOTOˆNYH CEPEJ ip S DOPOLNITELXNOJ FILXTRACIEJ. VD1 w-200,
R=0.28 oM, s=16500 mkF.
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