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pRI RABOTE SWERHPROWODQ]IH (sp) MAGNITOW USKORITELQ SU]ESTWUET WEROQTNOSTX

IH PEREHODA W NORMALXNOE SOSTOQNIE W REZULXTATE LOKALXNOGO NAGREWA, PRIˆINAMI
KOTOROGO MOGUT BYTX, W ˆASTNOSTI, TEPLOWYDELENIQ RASSEQNNOGO PUˆKA ILI NEISPRAW-

NOSTX KRIOGENNOJ SISTEMY. w PROCESSE “TOGO PEREHODA WOZMOVNO POWREVDENIE OBMOTKI

MAGNITA WSLEDSTWIE PEREGREWA ILI “LEKTRIˆESKOGO PROBOQ. dANNAQ RABOTA POSWQ]ENA

OPREDELENI@ OSNOWNYH PARAMETROW sp KORREKTIRU@]IH MAGNITOW unk PRI PEREHODE

W NORMALXNOE SOSTOQNIE.

aNALIZ PROCESSA PEREHODA W ODINOˆNOM MAGNITE

dIPOLXNYJ, KWADRUPOLXNYJ, SEKSTUPOLXNYJ sp–KORREKTORY unk SPROEKTIROWA-
NY PO TIPU “SUPERFERRIK”. w TABL.1 PREDSTAWLENY OSNOWNYE HARAKTERISTIKI “TIH

MAGNITOW.

tABLICA 1:

tIP sp–KORREKTORA dIPOLX kWADRUPOLX sEKSTUPOLX

rASˆETNAQ OPTIˆESKAQ SILA 0.692 tL/M 5.85 tL 600 tL/M

pOLE NA RADIUSE APERTURY, tL 1.06 0.41 0.62
˜ISLO KATU[EK W OBMOTKE 2 4 6

sEˆENIE KATU[KI, MM2 6.8× 40 3.2× 22.4 5.6× 12.4
˜ISLO WITKOW W KATU[KE 17× 100 = 1700 8× 56 = 448 14× 31 = 434
dLINA PRQMOLINEJNOJ ˆASTI, MM 650 500 600

iNDUKTIWNOSTX, gN 10 0.34 1.2

w KAˆESTWE TOKONESU]EGO “LEMENTA KORREKTOROW ISPOLXZOWAN KOMPOZITNYJ PROWOD

DIAMETROM 0,3 MM, IZGOTOWLENNYJ IZ SWERHPROWODQ]EGO SPLAWA nt–50 W MEDNOJ MA-

TRICE (KO“FFICIENT ZAPOLNENIQ SWERHPROWODNIKOM 0,4) I IME@]IJ KRITIˆESKIJ TOK

W POLE 5 tL PRI TEMPERATURE 4,2 k NE MENEE 50 a.
dLQ OCENKI WELIˆINY PARAMETROW, HARAKTERIZU@]IH PROCESS PEREHODA sp–

OBMOTKI W NORMALXNOE SOSTOQNIE, RASSMOTRIM SLUˆAJ, KOGDA KAVDAQ OBMOTKA ZAPI-
TYWAETSQ OT INDIWIDUALXNOGO ISTOˆNIKA (SOPROTIWLENIEM PODWODQ]IH PROWODOW PRE-

NEBREGAEM). pOSLE WOZNIKNOWENIQ W sp–OBMOTKE NORMALXNOJ ZONY (nz) W KORREKTORE

POQWLQETSQ AKTIWNOE SOPROTIWLENIE, KOTOROE, UWELIˆIWAQSX, WYZYWAET ROST NAPRQVE-

NIQ NA ISTOˆNIKE TOKA. pOSLE TOGO, KAK NAPRQVENIE DOSTIGAET MAKSIMALXNOGO ZNAˆE-
NIQ DLQ ISTOˆNIKA, SRABATYWAET SISTEMA ZA]ITY, KOTORAQ OTKL@ˆAET ISTOˆNIK TOKA,

I WSQ ZAPASENNAQ “NERGIQ WYDELQETSQ W MAGNITE. dLQ OPREDELENIQ SKOROSTI RASPRO-
STRANENIQ nz WOSPOLXZUEMSQ ADIABATNOJ MODELX@ [1].

rASˆET TEMPERATURY OBMOTKI W PROCESSE PEREHODA PROWODILSQ ˆISLENNYM METO-
DOM. pRIRA]ENIE TEMPERATURY ∆t W SLOE ZA WpEMENNYJ [AG ∆t OPREDELQLOSX IZ
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WYRAVENIQ s (t )∆t = j2ρ(t )∆t. tEPLOEMKOSTX OBMOTKI I UDELXNOE “LEKTRIˆESKOE

SOPROTIWLENIE PROWODA ρ APPROKSIMIROWALISX S POMO]X@ POLINOMOW, A “LEKTRIˆESKOE
SOPROTIWLENIE nz OPREDELQLOSX PO FORMULE RNZ =

∑
ρ(t )∆V/S2, GDE ∆V — PRIRA-

]ENIE OB˙EMA nz; S — SEˆENIE sp–PROWODA. dO NAPRQVENIQ NA ISTOˆNIKE 100 w TOK

OSTAETSQ NOMINALXNYM I POSTOQNNYM, DALEE ZA ODIN WREMENNOJ [AG TOK W MAGNITE

UMENX[AETSQ NA WELIˆINU ∆I = I ×RNZ/L, GDE L — INDUKTIWNOSTX OBMOTKI. rEZULX-
TATY RASˆETA PEREHODNYH PARAMETROW sp–KORREKTOROW PRI NOMINALXNOM TOKE 20 a

PREDSTAWLENY W TABL.2.

tABLICA 2:

tIP sp–KORREKTORA sEKSTUPOLX kWADRUPOLX dIPOLX

zAPASENNAQ “NERGIQ, dV 240 68 2000

wREMQ PADENIQ TOKA DO 7 a, S 0.19 0.20 0.42
sOPROTIW. OBMOTKI W KONCE PEREHODA, oM 30 11 125
mAKSIMALXNAQ TEMPERATURA, k 90 70 135

mAKSIMALXNOE NAPRQVENIE W OBMOTKE, w 180 110 900

rASˆET POKAZAL, ˆTO WREMQ DOSTIVENIQ NAPRQVENIQ 100 w NA ISTOˆNIKE TOKA ODI-
NAKOWO DLQ WSEH OBMOTOK I RAWNO 0,09 S, PRI “TOM TEMPERATURA MAKSIMALXNO NAGRETOJ

TOˆKI OBMOTOK DOSTIGAET 50 k. w PROCESSE PEREHODA NAIBOLX[IJ NAGREW NABL@DAETSQ

W DIPOLXNOM KORREKTORE, ODNAKO ON NE PREDSTAWLQET OPASNOSTI DLQ sp–OBMOTKI, TAK

KAK TEMPERATURA EE MAKSIMALXNO NAGRETOJ TOˆKI NE PREWY[AET 135k . —LEKTRIˆESKOE
NAPRQVENIE W OBMOTKE PRI PEREHODE MENX[E 1 Kw.

pEREHOD W NORMALXNOE SOSTOQNIE GRUPPY sp–KORREKTOROW

pO USLOWIQM RABOTY PITANIE KAVDOGO sp-DIPOLXNOGO KORREKTORA OBESPEˆIWAET-

SQ OT INDIWIDUALXNOGO ISTOˆNIKA PITANIQ. kWADRUPOLXNYE I SEKSTUPOLXNYE sp-
KORREKTORY NAIBOLEE RACIONALXNO ZAPITYWATX POSLEDOWATELXNO PO 10 KWADRUPOLEJ

I PO 6 SEKSTUPOLEJ. oDNAKO PRI GRUPPOWOM PITANII sp-KORREKTOROW W SLUˆAE PERE-
HODA ODNOJ IZ OBMOTOK W NORMALXNOE SOSTOQNIE W NEJ WYDELITSQ “NERGIQ OSTALXNYH

OBMOTOK, ˆTO NAKLADYWAET OGRANIˆENIE NA KOLIˆESTWO MAGNITOW W GRUPPE.
nA RIS.1 POKAZANA TEMPERATURA MAKSIMALXNO NAGRETOJ TOˆKI SEKSTUPOLXNOJ I KWA-

DRUPOLXNOJ sp–OBMOTOK PRI TOKE 20 a W ZAWISIMOSTI OT KOLIˆESTWA SOEDINENNYH PO-

SLEDOWATELXNO MAGNITOW. wIDNO, ˆTO PRI POSLEDOWATELXNOM SOEDINENII 6 SEKSTUPOLX-
NYH ILI 10 KWADRUPOLXNYH KORREKTOROW TEMPERATURA MAKSIMALXNO NAGRETOJ TOˆKI

sp–OBMOTKI, PERE[ED[EJ W NORMALXNOE SOSTOQNIE, NE PREWYSIT 140 k. pEREHODNYE
PARAMETRY DLQ “TOGO SLUˆAQ PREDSTAWLENY W TABL.3.

tABLICA 3:

tIP sp–KORREKTORA sEKSTUPOLX kWADRUPOLX

˜ISLO MAGNITOW W GRUPPE 6 10
zAPASENNAQ “NERGIQ, dV 1440 680

wREMQ PADENIQ TOKA DO 7 a, S 0.36 0.35
sOPROTIWLENIE OBMOTKI W KONCE PEREHODA, oM 90 50

mAKSIMALXNAQ TEMPERATURA OBMOTKI, k 140 140
mAKSIMALXNOE NAPRQVENIE W OBMOTKE, w 700 400
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iZ PREDSTAWLENNYH W TABL.2 I 3 REZULXTATOW WIDNO, ˆTO PEREHOD KORREKTOROW W NOR-

MALXNOE SOSTOQNIE PRI NOMINALXNOM TOKE NE WYZYWAET POWREVDENIQ IH sp–OBMOTOK.
—TO POZWOLQET SDELATX PROSTU@ SISTEMU ZA]ITY sp–KORREKTORA, KOTORAQ OTKL@ˆAET

EGO ISTOˆNIK PITANIQ PRI DOSTIVENII NA NEM MAKSIMALXNOGO NAPRQVENIQ. oDNAKO
PRI TOKAH NIVE NOMINALXNOGO SKOROSTX nz UMENX[AETSQ, ˆTO UWELIˆIWAET WREMQ RO-

STA NAPRQVENIQ NA ISTOˆNIKE DO MAKSIMALXNOGO ZNAˆENIQ. —TO WYZYWAET ROST TEPLO-
WYDELENIJ W OBMOTKE DO MOMENTA OTKL@ˆENIQ PITANIQ.

nA RIS.2 POKAZANY KOLIˆESTWO TEPLA, WYDELQEMOE W KORREKTORAH PRI PEREHODE, I

ZAPASENNAQ W OBMOTKAH “NERGIQ. rAZNOSTX MEVDU NIMI SOSTAWLQET TEPLO, WYDELQEMOE
W MAGNITE DO OTKL@ˆENIQ PITANIQ. iZ “TOGO RISUNKA WIDNO, ˆTO W KOppEKTOpAH PRI

UMENX[ENII TOKA NABL@DAETSQ ROST TEPLOWYDELENIJ DO MOMENTA OTKL@ˆENIQ PITA-
NIQ. oDNAKO KOLIˆESTWO TEPLA, WYDELQEMOGO W OBMOTKAH PpI PEpEHODE, W “TOM SLUˆAE

BUDET MENX[E, ˆEM PRI NOMINALXNOM TOKE.

rIS. 1: tEMPEpATUpA MAKSIMALXNO NAGpE-
TOJ TOˆKI W PpOCESSE PEpEHODA KWADpUPOLX-
NOJ Q I SEKSTUPOLXNOJ S OBMOTOK PpI TOKE

20 A W ZAWISIMOSTI OT KOLIˆESTWA SOEDINEN-
NYH POSLEDOWATELXNO sp–KOppEKTOpOW.

rIS. 2: kOLIˆESTWO TEPLA, WYDELQEMOE PpI
PEpEHODE W DIPOLXNOM D, DESQTI KWADpU-
POLXNYH 10Q I [ESTI SEKSTUPOLXNYH 6S
KOppEKTOpAH, (WEpHNQQ KpIWAQ) I ZAPASENNAQ

W OBMOTKAH “NEpGIQ (NIVNQQ KpIWAQ) W ZAWI-
SIMOSTI OT TOKA MAGNITA.

nAGREW GELIQ W PROCESSE PEREHODA W NORMALXNOE SOSTOQNIE

zNAˆITELXNYJ NAGREW GELIQ PRI PROHODE ˆEREZ PERE[ED[IJ W NORMALXNOE SOSTOQ-
NIE KORREKTOR MOVET WYZWATX PEREHOD W RASPOLOVENNYH ZA NIM sp–MAGNITAH. pRO-

WEDEM OCENKU RAZOGREWA GELIQ PRI PEREHODE W NORMALXNOE SOSTOQNIE DIPOLXNOGO KOR-
REKTORA, OBLADA@]EGO NAIBOLX[EJ ZAPASENNOJ “NERGIEJ. tEMPERATURA GELIQ PRINQTA

POSTOQNNOJ PO SEˆENI@ KANALA.
dANNU@ ZADAˆU OPISYWA@T URAWNENIQ TEPLOPROWODNOSTI I “NERGII

(cρS)0
∂T

∂t
=
∂

∂x
[λ(T )

∂T

∂x
]− αP (T − Tg),

(cG)g
∂Tg
∂x
+ (cG/v)g

∂Tg
∂t
= αP (T − Tg),

GDE (cρS)0, t , λ— TEPLOEMKOSTX, PLOTNOSTX, SEˆENIE, TEMPERATURA, TEPLOPROWODNOSTX
OBMOTKI SOOTWETSTWENNO; α — KO“FICIENT TEPLOPEREDAˆI; r — PERIMETR TEPLOOBME-

NA; (cG)g ,tg ,v— TEPLOEMKOSTX, RASHOD, TEMPERATURA, SKOROSTX GELIQ SOOTWETSTWENNO;
t — WREMQ.
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dANNAQ ZADAˆA RE[ALASX ˆISLENNO. pRI TOKE 20 a USREDNENNAQ PO OB˙EMU TEMPERA-

TURA PERE[ED[EJ W NORMALXNOE SOSTOQNIE ˆASTI OBMOTKI W ADIABATNOM PRIBLIVENII

RAWNA 50 k. rASˆET POKAZAL, ˆTO PRI RASHODE GELIQ 40 G/S MAKSIMALXNYJ RAZOGREW

GELIQ NA WYHODE IZ DIPOLXNOGO KORREKTORA NABL@DAETSQ ˆEREZ 5 S I SOSTAWIT 0,5 k.
tAKOJ ROST TEMPERATURY GELIQ NE WYZOWET PEREHODA W NORMALXNOE SOSTOQNIE W sp–

OBMOTKAH OSTALXNYH KORREKTOROW, NAHODQ]IHSQ W “TOM KRIOSTATE, TAK KAK IH TEMPE-
RATURNYJ ZAPAS 3 k.

nA WHODE W SLEDU@]IJ ZA KORREKTORAMI OSNOWNOJ sp–MAGNIT NAGRETYJ GELIJ SME-

[IWAETSQ S TAKIM VE KOLIˆESTWOM NENAGRETOGO GELIQ IZ OBWODNOGO POTOKA. s UˆETOM

“TOGO TEMPERATURA GELIQ NA WHODE W SLEDU@]IJ MAGNIT WOZRASTET NA 0,25k. —TO NE WY-

ZOWET PEREHOD W NORMALXNOE SOSTOQNIE RASPOLOVENNYH ZA KORREKTOROM sp–MAGNITOW,
TAK KAK MINIMALXNAQ WELIˆINA TEMPERATURNOGO ZAPASA W NIH SOSTAWLQET 0,7 k [2].

pRI RADIACIONNOM OBLUˆENII WOZMOVEN PEREHOD W NORMALXNOE SOSTOQNIE WSEH USTA-
NOWLENNYH W KRIOSTATE sp–KORREKTIRU@]IH OBMOTOK. w “TOM SLUˆAE NAGREW GELIQ W

KRIOSTATE UWELIˆIWAETSQ DO 1 k. oDNAKO “TO NE IMEET ZNAˆENIQ, TAK KAK IZ-ZA RADI-
ACIONNOGO OBLUˆENIQ USTANOWLENNYE RQDOM OSNOWNYE MAGNITY E]E RANX[E PEREJDUT

W NORMALXNOE SOSTOQNIE.

zAKL@ˆENIE.

iZ PROWEDENNYH RASˆETOW SLEDUET, ˆTO ESLI PRI WOZNIKNOWENII NORMALXNOJ ZONY

W OBMOTKE sp–KORREKTORA I DOSTIVENII MAKSIMALXNOGO NAPRQVENIQ NA ISTOˆNIKE

TOKA OTKL@ˆITX ISTOˆNIK I ZAKOROTITX EGO WYHOD, TO MAKSIMALXNAQ TEMPERATURA

OBMOTKI NE PREWYSIT 150 k, A “LEKTRIˆESKOE NAPRQVENIE W NEJ BUDET MENX[E 1 Kw.

pRI “TOM NAGREW OHLAVDA@]EGO POTOKA GELIQ SOSTAWIT WSEGO 0,25 k. sISTEMA ZA]ITY

sp–KORREKTOROW MOVET BYTX OSNOWANA NA OTSLEVIWANII NAPRQVENIQ NA ISTOˆNIKE

PITANIQ. dLQ IDENTIFIKACII PERE[ED[EGO W NORMALXNOE SOSTOQNIE KORREKTORA PRI

GRUPPOWOM IH PITANII DOSTATOˆNO POSTOQNNO REGISTRIROWATX NAPRQVENIE NA KAVDOM

MAGNITE.

sPISOK LITERATURY

[1] uILSON m. sWERHPROWODQ]IE MAGNITY. — m.: mIR. 1985, S.246.

[2] V.I.Balbekov et al. // IEEE Trans. on magn. 1994. V 30, ß 4, p.2669.

109


