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Èçâåñòíî, ÷òî ïðèìåíåíèå âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ (ÂÒÑÏ) â
êîíñòðóêöèÿõ ñèëüíîòî÷íûõ òîêîââîäîâ äëÿ ÑÏ-ìàãíèòîâ ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü
òåïëîïðèòîê ê æèäêîìó ãåëèþ, óìåíüøèòü åãî èñïàðåíèå è, êàê ñëåäñòâèå, ñíèçèòü
ýíåðãîçàòðàòû íà ðàáîòó òîêîââîäà. Â òàêèõ ñîñòàâíûõ òîêîââîäàõ íèæíÿÿ ÂÒÑÏ ÷àñòü
ðàáîòàåò â òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå 77-4.2 Ê è íàõîäèòñÿ â ÑÏ-ñîñòîÿíèè. Ïîñêîëüêó
êðèòè÷åñêèé òîê ñâåðõïðîâîäíèêîâ âîçðàñòàåò ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû, òî ìîæíî
äîïîëíèòåëüíî ñíèçèòü òåïëîïðèòîê ïî ñîñòàâíîìó òîêîââîäó, óìåíüøàÿ ñå÷åíèå ÂÒÑÏ
÷àñòè òîêîââîäà ïî äëèíå.

Â äàííîì äîêëàäå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû âàðèàíòíûõ ðàñ÷åòîâ òåìïåðàòóðíûõ
ðåæèìîâ ñîñòàâíûõ òîêîââîäîâ íà îñíîâå ÂÒÑÏ ëåíò, âûïîëíåííûõ ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ
óñëîâèé, ïðè êîòîðûõ òåïëîïðèòîê ê æèäêîìó ãåëèþ ìèíèìàëåí. Òàêæå îáñóæäàåòñÿ
ïðîáëåìà ñòàáèëüíîñòè ðåæèìîâ òåïëîîòäà÷è íà ïîâåðõíîñòè ÂÒÑÏ ìàòåðèàëîâ.

1. Îïòèìèçàöèÿ ñå÷åíèÿ ÂÒÑÏ ÷àñòè ñîñòàâíîãî òîêîââîäà

Â ðàñ÷åòàõ ìîäåëèðîâàëàñü òîëüêî íèæíÿÿ ÂÑÒÏ ÷àñòü ñîñòàâíîãî òîêîââîäà íà
îñíîâå ÂÒÑÏ ëåíò ñ îáîëî÷êîé èç ñåðåáðà è ñïëàâîâ Ag+1%Au, Ag+11%Au. Ïîïåðå÷íîå
ñå÷åíèå ëåíòû ñîñòàâëÿëî 0.15õ3 ìì2, è êîýôôèöèåíò çàïîëíåíèÿ ïî ÂÒÑÏ ðàâíÿëñÿ 0.5.
Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ èñïîëüçîâàëàñü ðàçðàáîòàííàÿ ðàíåå ïðîãðàììà [1], ïîçâîëÿþùàÿ
ñîâìåñòíî ðåøàòü óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè äëÿ ìàòåðèàëîâ òîêîââîäà è óðàâíåíèÿ
ýíåðãèè äëÿ ïîòîêîâ õëàäàãåíòà. Íà íèæíåì è âåðõíåì òîðöaõ òîêîââîäà çàäàâàëèñü
ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ïåðâîãî ðîäà: ÒÍ = 4.2 Ê, ÒÂ = 77 Ê. Çíà÷åíèÿ òåïëîôèçè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ ñåðåáðà è åãî ñïëàâîâ áûëè âçÿòû èç ðàáîòû [2].

Áûëè ðàññìîòðåíû ÷åòûðå âàðèàíòà êîíñòðóêöèè òîêîââîäà. Âî âñåõ âàðèàíòàõ
äëèíà ÂÒÑÏ ÷àñòè ïðèíèìàëàñü ðàâíîé 0.5 ì.

Â ïåðâîì âàðèàíòå êîíñòðóêöèè íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ ÷àñòü òîêîââîäà ñîñòîèò èç
äåñÿòè ÂÒÑÏ ëåíò è èìååò ïîñòîÿííîå ïî äëèíå ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå.

Âî âòîðîì âàðèàíòå êîíñòðóêöèè òîêîââîä òàêæå ñîñòîèò èç äåñÿòè ÂÒÑÏ ëåíò,
íî îíè èìåþò ðàçíóþ äëèíó è ñïàÿíû ìåæäó ñîáîé. Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî òîëùèíà ñëîÿ
ïðèïîÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëà. Â ýòîì âàðèàíòå ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ òîêîââîäà
èçìåíÿåòñÿ ïî äëèíå ñòóïåí÷àòî, óìåíüøàÿñü ÷åðåç êàæäûå 5 ñì íà 10%.

Òðåòèé âàðèàíò êîíñòðóêöèè îòëè÷àåòñÿ îò âòîðîãî òåì, ÷òî ïëîùàäü
ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ íà íèæíåì ó÷àñòêå òîêîââîäà â äâà ðàçà áîëüøå, òî åñòü ðàâíà
óäâîåííîìó çíà÷åíèþ ïëîùàäè ñå÷åíèÿ ÂÒÑÏ ëåíòû.

Â ÷åòâåðòîì � îïòèìàëüíîì âàðèàíòå êîíñòðóêöèè � ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ïî

äëèíå òîêîââîäà èçìåíÿåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òî â êàæäîì ñå÷åíèè ïëîòíîñòü òîêà ðàâíà
êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòè òîêà ïðè çíà÷åíèè òåìïåðàòóðû â äàííîì ñå÷åíèè.

Áûëè âûïîëíåíû äâå ñåðèè ðàñ÷åòîâ. Â ïåðâîé ñåðèè ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî
òåïëîîáìåí íà ïîâåðõíîñòè òîêîââîäà îòñóòñòâóåò. Âî âòîðîé ðàññìàòðèâàëñÿ
ñàìîîõëàæäàåìûé òîêîââîä, òî åñòü îõëàæäàåìûé ïîòîêîì ïàðà ãåëèÿ, èñïàðÿþùåãîñÿ
âñëåäñòâèå òåïëîïðèòîêà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ðàñ÷åòàõ âàðèàíòîâ 2-4 íå ó÷èòûâàëîñü
äîïîëíèòåëüíîå ýíåðãîâûäåëåíèå, îáóñëîâëåííîå ïåðåòå÷êàìè òîêà ïî ñå÷åíèþ
òîêîââîäà.
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Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçàíû íà ðèñ. 1-3. Íà ðèñ.1 ïðåäñòàâëåíî èçìåíåíèå
òåìïåðàòóðû ïî äëèíå òîêîââîäà äëÿ ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ åãî êîíñòðóêöèè. Íà ðèñ. 2
ïîêàçàí õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ïëîùàäè ñå÷åíèÿ ïî äëèíå òîêîââîäà äëÿ 4-ãî âàðèàíòà
êîíñòðóêöèè. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíî èçìåíåíèå ïî äëèíå òîêîââîäà îòíîøåíèÿ çíà÷åíèÿ
êðèòè÷åñêîãî òîêà â äàííîì ñå÷åíèè ê êðèòè÷åñêîìó òîêó â ñå÷åíèè âáëèçè âåðõíåãî
òîðöà òîêîââîäà. Ýòîò ðèñóíîê äåìîíñòðèðóåò, êàê èçìåíÿåòñÿ çàïàñ ïî òîêîíåñóùåé
ñïîñîáíîñòè òîêîââîäà ïî åãî äëèíå äëÿ ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ êîíñòðóêöèè.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âèä êðèâûõ, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 1-3, â çíà÷èòåëüíîé ìåðå
îïðåäåëÿåòñÿ òåìïåðàòóðíûìè çàâèñèìîñòÿìè êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè è
óäåëüíîãî ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ ìàòåðèàëîâ îáîëî÷êè è ïðèïîÿ, à òàêæå
èíòåíñèâíîñòüþ òåïëîîòäà÷è íà ïîâåðõíîñòè òîêîââîäà.

Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû äàííûå ïî òåïëîïðèòîêó ê õîëîäíîìó êîíöó òîêîââîäà.

Ò à á ë è ö à 1

Òåïëîïðèòîê ê õîëîäíîìó êîíöó òîêîââîäà, Âò.

Ìàòåðèàë
Âàðèàíò

Ag Ag+1% Au Ag+11% Au

1 (áåç îõëàæäåíèÿ) 1.04 0.056 0.0074

2 (áåç îõëàæäåíèÿ) 0.35 0.018 0.0023

3 (áåç îõëàæäåíèÿ) 0.42 0.022 0.0029

4 (áåç îõëàæäåíèÿ)
4 (ñ îõëàæäåíèåì)

0.18 0.018 0.0024
0.00016

2. Àíàëèç óñòîé÷èâîñòè òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà ÂÒÑÏ ÷àñòè òîêîââîäà

Îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ òðàíñïîðòíûõ òîêîâ â ìåñòå
êîíòàêòà ìåäíîé è ÂÒÑÏ ÷àñòåé òîêîââîäà ìîãóò áûòü ñóùåñòâåííûå òåïëîâûäåëåíèÿ.
Òàê, ïðè òîêå 10 êÀ è óäåëüíîì ñîïðîòèâëåíèè êîíòàêòà 10-7 Îì/ñì2 ïëîòíîñòü òåïëîâîãî
ïîòîêà íà ïîâåðõíîñòè ÂÒÑÏ âáëèçè êîíòàêòà ìîæåò ñîñòàâèòü îêîëî 105 Âò/ì2.

×òîáû îïðåäåëèòü óñëîâèÿ ïîääåðæàíèÿ ðàáî÷èõ òåìïåðàòóðíûõ ðåæèìîâ ÂÒÑÏ
òîêîââîäîâ ïðè òàêèõ òåïëîâûõ íàãðóçêàõ, áûëè âûïîëíåíû ýêñïåðèìåíòû ïî èçó÷åíèþ
õàðàêòåðèñòèê òåïëîîáìåíà íà ïîâåðõíîñòè ìîäåëüíûõ ÂÒÑÏ òîêîââîäîâ
öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû, îõëàæäàåìûõ æèäêèì àçîòîì [3]. Â ýêñïåðèìåíòàõ áûëî
óñòàíîâëåíî, ÷òî ñóùåñòâóåò èíòåðâàë òðàíñïîðòíûõ òîêîâ (ãðàíèöû êîòîðîãî çàâèñÿò îò
âèäà òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè óäåëüíîãî ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ ÂÒÑÏ è
èíòåíñèâíîñòè îõëàæäåíèÿ), ïðè êîòîðûõ íàáëþäàþòñÿ ïåðèîäè÷åñêèå âñïëåñêè
òåìïåðàòóðû ñâåðõïðîâîäíèêà. Êàê ïîêàçàë àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, â ýòèõ
óñëîâèÿõ ëþáàÿ ôëóêòóàöèÿ òåìïåðàòóðû ïðèâîäèò ê âîçðàñòàíèþ òåìïåðàòóðû ÂÒÑÏ
âïëîòü äî ìîìåíòà çàêèïàíèÿ æèäêîãî àçîòà.

Ïðè çàêèïàíèè ïðîèñõîäèò èíòåíñèôèêàöèÿ òåïëîîòäà÷è è òåìïåðàòóðà ÂÒÑÏ
áûñòðî óìåíüøàåòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ óäåëüíîãî ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ è
äæîóëåâà òåïëîâûäåëåíèÿ äî òåõ ïîð, ïîêà íîâîå òåìïåðàòóðíîå âîçìóùåíèå íå âûçîâåò
ïîâòîðåíèÿ îïèñàííîãî ïðîöåññà.

Îòìå÷åííûå â ýêñïåðèìåíòàõ ÿâëåíèÿ òðåáóþò äîïîëíèòåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ íà
îáðàçöàõ ÂÒÑÏ òîêîââîäîâ ñ öåëüþ âûáîðà ñïîñîáà îõëàæäåíèÿ ìåñòà êîíòàêòà ìåäíîé
è ÂÒÑÏ ÷àñòåé òîêîââîäà è îáåñïå÷åíèÿ óñòîé÷èâûõ òåìïåðàòóðíûõ ðåæèìîâ ðàáîòû
ñîñòàâíûõ òîêîââîäîâ.
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Ðèñ.1. Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ïî äëèíå òîêîââîäà.
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Ðèñ.3. Èçìåíåíèå êðèòè÷åñêîãî òîêà ïî äëèíå òîêîââîäà äëÿ ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ êîíñòðóêöèè.


