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wWEDENIE

w PpOEKTE “uSKOpENIE POLQpIZOWANNYH PpOTONOW W tEWATpONE” [1] PpEDLAGAETSQ ZA-
MENITX W pEGULQpNOJ ˆASTI MAGNITNOJ STpUKTUpY NEBOLX[OE KOLIˆESTWO POWOpOTNYH

MAGNITOW S POLEM 4,4 tL NA SISTEMU “SIBIpSKIH ZMEEK”. dLQ SOHpANENIQ INTEGpALXNOJ
WELIˆINY UGLA POWOpOTA NEOBHODIMO W “TOM SLUˆAE ZAMENITX ˆASTX DIPOLEJ S POLEM

4,4 tL NA DIPOLI S BOLEE WYSOKIM POLEM. iZ PpAKTIˆESKIH SOOBpAVENIJ DLQ TAKIH

MAGNITOW BYLO WYBpANO POLE 6 tL W CENTpE APEpTUpY PpI WELIˆINAH NOMINALXNOGO

TOKA, SKOpOSTI NApASTANIQ I SPADA TOKA TAKIH VE, KAK W tEWATpONE (4400 A I 220 a/S

SOOTWETSTWENNO).
nA OSNOWE KONSTpUKCII sp–DIPOLEJ unk [2] I PpI ISPOLXZOWANII SU]ESTWU@-

]EGO TEHNOLOGIˆESKOGO OBOpUDOWANIQ W ifw— BYLA pAZpABOTANA I IZGOTOWLENA MO-
DELX sp–DIPOLQ, UDOWLETWOpQ@]AQ POSTAWLENNYM TpEBOWANIQM. w NASTOQ]EM DOKLA-

DE PpEDSTAWLENY OPISANIE KONSTpUKCII I pEZULXTATY ISPYTANIJ MODELI sp–DIPOLQ
W POGpUVNOM pEVIME OHLAVDENIQ.

kONSTpUKCIQ MODELI sp–DIPOLQ

oSNOWNYE PARAMETRY sp–MAGNITOW tEWATRONA, unk [1, 2], A TAKVE TREBUEMYE

PARAMETRY PpOEKTIpUEMOJ MODELI DIPOLQ PRIWEDENY W TABL.1.

tABLICA 1:

pARAMETRY MAGNITA tEWATRON unk tREBUEMYE

nOMINALXNOE POLE,tL 4.4 5.11 6.0

nOMINALXNYJ TOK,Ka 4.4 5.25 4.4
sKOROSTX NARASTANIQ TOKA, a/S 220 120 220

rABOˆAQ TEMPERATURA, K 4.6 4.6 4.6
wNUTRENNIJ DIAMETR OBMOTKI, MM 76.2 80 >76.2
pEREDATOˆNAQ FUNKCIQ w/I , tL/Ka 1.0 0.98 1.364

sKOROSTX IZMENENIQ POLQ, tL/S 0.28 0.11 0.28

ppI pASˆETE I PpOEKTIpOWANII MODELI sp–DIPOLQ OSOBOE WNIMANIE BYLO UDELE-
NO TOMU, ˆTOBY PpI IZGOTOWLENII MODELI MAKSIMALXNO ISPOLXZOWATX OBOpUDOWANIE I

OSNASTKU, ISPOLXZOWAW[IESQ PpI IZGOTOWLENII sp–DIPOLEJ unk.
oBMOTKA MODELI SOSTOIT IZ DWUH SLOEW, PpIˆEM pQD GEOMETpIˆESKIH PApAMETpOW

SOHpANENY TAKIMI VE, KAK I DLQ sp–DIPOLEJ unk. w ˆASTNOSTI, BYLI FIKSIpOWANY
WNUTpENNIJ pADIUS I TOL]INA SLOEW, TOL]INA MEDIANNYH I MEVWITKOWYH PpOKLA-

DOK, GEOMETpIˆESKIE pAZMEpY MAGNITOPpOWODA. dLQ DOSTIVENIQ NEOBHODIMOJ WELI-
ˆINY PEpEDATOˆNOJ FUNKCII UWELIˆENO ˆISLO WITKOW W SLOQH ZA SˆET UMENX[ENIQ
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TOL]INY WITKA. bYLI PpOANALIZIpOWANY NESKOLXKO WApIANTOW POPEpEˆNOGO SEˆENIQ

OBMOTKI S OTLIˆA@]EJSQ TOL]INOJ WITKOW. ppI “TOM PODAWLENIE OSNOWNYH NELINEJ-
NOSTEJ MAGNITNOGO POLQ W APEpTUpE PpOIZWODILOSX OPTIMIZACIEJ POLOVENIQ MEVWIT-

KOWYH PpOKLADOK I NApUVNYH UGLOW SLOEW.
w pEZULXTATE PpOWEDENNYH pASˆETOW BYLA WYBpANA GEOMETpIQ POPEpEˆNOGO SEˆENIQ,

PpEDSTAWLENNAQ NA pIS.1. tAM VE PpEDSTAWLENA LOBOWAQ ˆASTX (WID SWEpHU). w SKOBKAH

PpIWEDENY DLQ SpAWNENIQ UGLOWYE pAZMEpY “LEMENTOW OBMOTKI MAGNITOW unk.

rIS. 1: gEOMETpIQ OBMOTKI MODELI MAGNITA fnal. (A) — POPEpEˆNOE SEˆENIE, (B) — LOBOWAQ

ˆASTX (WID SWEpHU).

dANNYM pAZMEpAM I ˆISLAM WITKOW SOOTWETSTWUET KABELX TpAPECEIDALXNOGO SEˆE-

NIQ [IpINOJ 8,7 MM I TOL]INOJ PO SpEDNEJ LINII 1,179 MM (S UˆETOM IZOLQCII) DLQ
OBOIH SLOEW OBMOTKI. iZOLQCIQ KABELQ, KAK I W MAGNITAH unk, SOSTOIT IZ POLIIMID-

NOJ PLENKI TOL]INOJ 0,02 MM, NAMOTANNOJ WPOLNAHLESTA, I STEKLOLENTY NOMINALXNOJ

TOL]INY 0,1 MM, ULOVENNOJ W pAZpQDKU S ZAZOpOM 2 MM.

uKAZANNYM WY[E GEOMETpIˆESKIM pAZMEpAM, A TAKVE BLIZKIM K OPTIMALXNYM

ZNAˆENIQM WELIˆINY DEFOpMACII sp–PpOWOLOK I KO“FFICIENTA UPAKOWKI, WZQTYM IZ

OPYTA IZGOTOWLENIQ KABELQ DLQ MAGNITOW unk, UDOWLETWOpQET KABELX, IZGOTOWLENNYJ
IZ 26 PpOWOLOK DIAMETpOM 0,61 MM. ppOWOD TAKOGO DIAMETpA BYL IZGOTOWLEN IZ PpO-
WODA unk DIAMETpOM 0,85 MM DOPOLNITELXNOJ PpOTQVKOJ. pOSLE PpOTQVKI OPYTNOJ

PApTII NA NESKOLXKIH OBpAZCAH, WZQTYH IZ pAZNYH PApTIJ ISHODNOGO PpOWODA, BYLI
PpOWEDENY IZMEpENIQ EGO TOKONESU]EJ SPOSOBNOSTI. rEZULXTATY IZMEpENIJ POKAZALI,

ˆTO KpITIˆESKAQ PLOTNOSTX TOKA (SpEDNQQ PO WSEM OBpAZCAM) POSLE PpOTQVKI WOZpOSLA
NA 15% W POLE 6 tL I NA 30% — W POLE 7 tL.

wYBpANNAQ pASˆETNAQ MODELX MAGNITA UDOWLETWOpQET PpED˙QWLENNYM TpEBOWANI-
QM PO PEpEDATOˆNOJ FUNKCII I KAˆESTWU MAGNITNOGO POLQ I IMEET ZAPAS PO KpITIˆE-

SKOMU TOKU OKOLO 20%. ppI “TOM KONSTpUKCIQ OBMOTOˆNYH BLOKOW MODELI MAGNITA DLQ
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fnal I MAGNITA unk PO SU]ESTWU ODINAKOWY. kAK WIDNO IZ pIS.1A, OTLIˆIQ W GEO-

METpIˆESKIH pAZMEpAH MALY, ˆTO POZWOLILO ISPOLXZOWATX DLQ IZGOTOWLENIQ MODELI

MAGNITA DLQ fnal TEHNOLOGIˆESKIE PpOCESSY I OSNASTKU, pAZpABOTANNYE DLQ MAGNI-

TOW unk, S NEBOLX[OJ DOpABOTKOJ PpISPOSOBLENIJ DLQ TpANSPOpTIpOWANIQ, FOpMOWKI
I IZMEpENIQ pAZMEpOW KABELQ.

rEZULXTATY ISPYTANIJ MODELI

mODELX sp–DIPOLXNOGO MAGNITA DLQ fnal BYLA ISPYTANA W POGRUVNOM REVIME

OHLAVDENIQ PRI TEMPERATURE 4,2 k. rEZULXTATY TpENIpOWKI MAGNITA PREDSTAWLENY

NA RIS.2A. w MAGNITE DOSTIGNUT TOK KOROTKOGO OBRAZCA sp–KABELQ, NO W REZULXTA-
TE DLITELXNOJ TRENIROWKI. dLITELXNYJ HARAKTER TRENIROWKI OB˙QSNQETSQ NEDOSTA-

TOˆNOJ WELIˆINOJ PRELOUDA W OBMOTKE IZ-ZA TOGO, ˆTO pAZMEp KABELQ PpI FOpMOWKE
POLUˆILSQ NESKOLXKO MENX[E NOMINALXNOGO. k SOVALENI@, MY NE IMELI WOZMOVNO-

STI IZGOTOWITX E]E ODNU MODELX I UWELIˆITX PRELOUD DO TREBUEMOJ WELIˆINY (OKOLO
1000 KG/SM2). dLQ “TOGO DOSTATOˆNO SLEGKA UWELIˆITX RAZMER KABELQ PRI EGO FORMOW-

KE, OSTAWLQQ KO“FFICIENT UPAKOWKI W PREDELAH EGO OPTIMALXNOGO ZNAˆENIQ.

rIS. 2: kpIWAQ TpENIpOWKI (A) I SKOpOSTNAQ HApAKTEpISTIKA MODELI (B).

rIS. 3: zAWISIMOSTX PEpEDATOˆNOJ FUNKCII OT

TOKA.

zAWISIMOSTX KRITIˆESKOGO TOKA OT

SKOROSTI WWODA TOKA W MAGNIT PREDSTA-

WLENA NA RIS.2B. wIDNO, ˆTO DO SKORO-
STI 600 a/S ZNAˆENIE KRITIˆESKOGO TO-

KA OSTAETSQ WY[E NOMINALXNOGO TOKA

MAGNITA. hARAKTERISTIKA IMEET POLO-
GIJ HARAKTER, ˆTO GOWORIT O NEBOLX-

[IH DINAMIˆESKIH TEPLOWYDELENIQH I

HORO[EM OHLAVDENII MAGNITA. zAWISI-

MOSTX MAGNITNOGO POLQ DIPOLQ OT TOKA W

OBMOTKE (PEREDATOˆNAQ FUNKCIQ MAGNI-

TA, smag) IZMERQLASX S POMO]X@ DATˆI-
KA QDERNOGO MAGNITNOGO REZONANSA. tOˆ-

NOSTX IZMERENIJ 1 × 10−5. rEZULXTATY
IZMERENIQ Cmag(I) W CENTRALXNOM SEˆE-

NII PREDSTAWLENY NA RIS.3. uMENX[ENIE PEREDATOˆNOJ FUNKCII PRI TOKE 4,4 KA SO-
STAWLQET 2%, ˆTO SOGLASUETSQ S REZULXTATAMI RASˆETA, UˆITYWA@]EGO NASY]ENIE
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MAGNITNOGO “KRANA. pRI TOKE OKOLO 1 Ka BYLA IZMERENA WELIˆINA MAGNITNOGO PO-

LQ WDOLX OSI DIPOLQ. pOLE NA OSI DIPOLQ W PREDELAH CENTRALXNOJ ˆASTI (±190 MM)
ODNORODNO S TOˆNOSTX@ 4× 10−4.

iZMERENIE NELINEJNOSTEJ MAGNITNOGO POLQ BYLO PROWEDENO METODOM GARMONIˆE-
SKOGO ANALIZA. iZMERITELXNAQ KATU[KA DLINOJ 150 MM POME]ALASX W CENTRALXNOJ

ˆASTI DIPOLQ. tOˆNOSTX IZMERENIQ NELINEJNOSTEJ DO 6-GO PORQDKA WKL@ˆITELXNO SO-
STAWLQLA 1×10−4. rADIUS NORMALIZACII 35 MM. wELIˆINA NEZAKONNYH NELINEJNOSTEJ

NE PREWY[AET 5×10−4. zAKONNYE NELINEJNOSTI (b2k−1, k = 2, ..5) IZMEpQLISX PRI TOKAH

2 – 3 KA I S TOˆNOSTX@ 5× 10−4 SOWPADA@T S RASˆETNYMI ZNAˆENIQMI.

zAKL@ˆENIE

rAZRABOTANA KONSTRUKCIQ I IZGOTOWLENA MODELX sp–DIPOLXNOGO MAGNITA DLQ PRO-

EKTA USKORENIQ POLQRIZOWANNYH PROTONOW fnal. iSPYTANIQ “TOJ MODELI POKAZALI,
ˆTO ZADANNYE PARAMETRY (KRITIˆESKIJ TOK, SKOROSTNAQ HARAKTERISTIKA, PEREDATOˆ-

NAQ FUNKCIQ) DOSTIGNUTY. mAGNITNOE POLE W APERTURE OTLIˆAETSQ WYSOKOJ ODNOROD-
NOSTX@. dLITELXNOSTX TRENIROWKI MOVET BYTX ZNAˆITELXNO SOKRA]ENA ZA SˆET UWE-
LIˆENIQ PRELOUDA W sp–OBMOTKE.

pOLUˆENNYE REZULXTATY GOWORQT O TOM, ˆTO SU]ESTWU@]IJ W ifw— sp–
PROWODNIK, OBORUDOWANIE DLQ PROIZWODSTWA sp–MAGNITOW I STENDY DLQ IH ISPYTANIQ

POZWOLQ@T IZGOTOWITX sp–DIPOLXNYJ MAGNIT S ZADANNYMI PARAMETRAMI DLQ PROEKTA

USKORENIQ POLQRIZOWANNYH PROTONOW fnal.
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