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oDNIM IZ OSNOWNYH ISTOˆNIKOW TEPLOWYDELENIJ W sp-MAGNITAH QWLQ@TSQ GISTEREZIS-

NYE I WIHREWYE POTERI W OBMOTKE I FERROMAGNITNOM “KRANE. gISTEREZISNYE POTERI SOSTOQT

IZ POTERX NA PEREMAGNIˆIWANIE W SWERHPROWODQ]IH VILAH I POTERX W MATERIALE VELEZNO-
GO “KRANA. —KSPERIMENTALXNO RAZDELITX “TI DWE SOSTAWLQ@]IE W MAGNITAH PRAKTIˆESKI

NEWOZMOVNO. nA PRAKTIKE “TO DELALOSX SLEDU@]IM OBRAZOM: IZMERQLISX GISTEREZISNYE PO-
TERI W ODNOM MAGNITE BEZ VELEZNOGO QRMA I S QRMOM. rASPREDELENIE MAGNITNOGO POLQ W

OBMOTKE W “TIH SLUˆAQH SU]ESTWENNO OTLIˆAETSQ, NO MOVET BYTX RASSˆITANO.
pO IZWESTNYM MODELQM [7] OPREDELQ@TSQ GISTEREZISNYE POTERI W OBMOTKE BEZ VELEZ-

NOGO “KRANA I SRAWNIWA@TSQ S IZMERENNYMI. uDOWLETWORITELXNOE SOWPADENIE REZULXTATOW

POZWOLQET PREDSKAZYWATX POTERI W OBMOTKE MAGNITA S VELEZNYM “KRANOM. rAZNICA MEVDU

SUMMARNYMI GISTEREZISNYMI POTERQMI, OPREDELENNYMI “KSPERIMENTALXNO I RASSˆITANNY-
MI W OBMOTKE, PRIPISYWAETSQ POTERQM W FERROMAGNITNOM “KRANE. s DRUGOJ STORONY, ZNAQ

RASPREDELENIE MAGNITNOJ INDUKCII W QRME I SWOJSTWA MATERIALA, MOVNO RASSˆITATX TE-
PLOWYDELENIQ W “KRANE.

w RABOTAH [8] I [9] PRIWODQTSQ REZULXTATY IZMERENIJ I RASˆETOW POTERX NA PEREMEN-

NOM TOKE W MODELQH sp-DIPOLEJ DLQ SSC. gISTEREZISNYE POTERI W DWUHPOLQRNYH CIKLAH

PREWY[A@T POTERI W ODNOPOLQRNYH BOLEE ˆEM W DWA RAZA, ˆTO NE MOVET BYTX OB˙QSNENO

POTERQMI W SWERHPROWODNIKE. rEZULXTAT MOVNO OB˙QSNITX, S NA[EJ TOˆKI ZRENIQ, IMENNO

MNOGOKRATNYM UWELIˆENIEM POTERX W “KRANE W DWUHPOLQRNYH CIKLAH, KAK BUDET POKAZANO

NIVE.
w “TOJ RABOTE PRIWODQTSQ REZULXTATY IZMERENIJ MAGNITNYH SWOJSTW MATERIALA QRMA

PRI 4,2 k I REZULXTATY RASˆeTA GISTEREZISNYH TEPLOWYDELENIJ W FERROMAGNITNOM “KRANE

sp-DIPOLEJ unk W ODNOPOLQRNOM I DWUHPOLQRNOM REVIMAH.

1. mATERIAL FERROMAGNITNOGO QRMA

hOLODNYJ “KRAN MODELEJ sp-DIPOLEJ unk IZGOTAWLIWALSQ IZ NIZKOUGLERODISTOJ “LEK-
TROTEHNIˆESKOJ LISTOWOJ STALI MARKI 2081 TOL]INOJ 2 I 3 MM. sTALX IMEET SLEDU@]IJ

HIMIˆESKIJ SOSTAW ( W WESOWYH %):
C < 0.01; Si < 0.05; S < 0.01;Mn < 0.2;P < 0.015;Al < 0.1;Cr < 0.01.

mINIMALXNOE KOLIˆESTWO UGLERODA OBESPEˆIWAET POSLE OPTIMALXNOGO DLQ DANNOGO PRO-
IZWODSTWA ZAKL@ˆITELXNOGO OTVIGA MINIMALXNU@ KO“RCITIWNU@ SILU, A NEBOLX[OE KOLI-

ˆESTWO KREMNIQ I DRUGIH “LEMENTOW OBESPEˆIWAET MAKSIMALXNU@ NAMAGNIˆENNOSTX NASY]E-
NIQ mNAS I EE PRIEMLEMYJ RAZBROS. sWOJSTWA STALI TOL]INOJ 3 MM ˆASTIˆNO PREDSTAWLENY

W RABOTE [4].

2. mETODIKI IZMERENIJ I OBRAZCY

dLQ SNQTIQ KOMMUTACIONNYH KRIWYH “LEKTROTEHNIˆESKOJ STALI PRI TEMPERATURAH 300;

77; 4,2 k ISPOLXZUETSQ APPARATURA, ANALOGIˆNAQ OPISANNOJ W RABOTAH [1] I [2], I OBRAZCY W
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WIDE KOLEC PRQMOUGOLXNOGO SEˆENIQ, NA KOTORYE NAMATYWALISX IZMERITELXNAQ I NAMAGNIˆI-

WA@]AQ OBMOTKI. nAMAGNIˆIWA@]AQ OBMOTKA ZAPITYWAETSQ OT DWUHPOLQRNOGO STABILIZI-
ROWANNOGO ISTOˆNIKA TOKA. ˜ASTOTA TREUGOLXNYH CIKLOW IZMENENIQ TOKA SOSTAWLQET 0,005–

1 gC. mAKSIMALXNAQ NAPRQV¡NNOSTX MAGNITNOGO POLQ, DOSTIGAEMAQ W MATERIALE, SOSTAWLQET

25–50 Ka/M W ZAWISIMOSTI OT KOLIˆESTWA WITKOW. sIGNAL S IZMERITELXNOJ OBMOTKI POSLE

INTEGRIROWANIQ PROPORCIONALEN MAGNITNOJ INDUKCII. iZ POLUˆENNYH GISTEREZISNYH PE-

TELX OPREDELQ@TSQ TOˆKI KOMMUTACIONNOJ KRIWOJ wmax(nmax), WELIˆINA TEPLOWYH POTERX

PRI PEREMAGNIˆIWANII W, OSTATOˆNAQ NAMAGNIˆENNOSTX mr I KO“RCITIWNAQ SILA nc. dLQ

OPREDELENIQ STATIˆESKIH HARAKTERISTIK SNIMAETSQ ˆASTOTNAQ ZAWISIMOSTX “TIH WELIˆIN

WPLOTX DO ˆASTOTY 0,005 gC.

nAMAGNIˆENNOSTX NASY]ENIQ ms OPREDELQLASX S POMO]X@ APPARATURY, OPISANNOJ W

RABOTE [3].

3. mAGNITNYE SWOJSTWA “LEKTROTEHNIˆESKOJ STALI

oSNOWNYMI HARAKTERISTIKAMI MAGNITOMQGKIH MATERIALOW, K KOTORYM OTNOSITSQ “LEK-
TROTEHNIˆESKAQ STALX, QWLQ@TSQ MAKSIMALXNAQ PRONICAEMOSTX, OPREDELQEMAQ IZ KOMMUTA-
CIONNOJ KRIWOJ w(n), KO“RCITIWNAQ SILA nc, OSTATOˆNAQ NAMAGNIˆENNOSTX mr, NAMAGNIˆEN-

NOSTX NASY]ENIQ ms, A TAKVE TEPLOWYDELENIQ PRI OPREDELENNYH INDUKCIQH I ˆASTOTAH.
kOMMUTACIONNAQ KRIWAQ “LEKTROTEHNIˆESKOJ STALI 2081 TOL]INOJ 2 MM PRI KOMNAT-

NOJ TEMPERATURE PREDSTAWLENA NA RIS.1. mAKSIMALXNAQ PRONICAEMOSTX PREWY[AET 3000,
KO“RCITIWNAQ SILA SOSTAWLQET 140 a/M, A OSTATOˆNAQ NAMAGNIˆENNOSTX — 1,0 tL. nAMAG-

NIˆENNOSTX NASY]ENIQ, IZMERENNAQ PRI TEMPERATURE 4,2 k, RAWNA 2,18 tL.

rIS. 1: zAWISIMOSTX MAGNITNOJ INDUKCII I PRO-
NICAEMOSTI OT NAPRQVENNOSTI MAGNITNOGO POLQ.

rIS. 2: sIMMETRIˆNAQ I ODNOPOLQRNAQ PETLI GI-
STEREZISA.

nA RIS.2 POKAZANY SIMMETRIˆNAQ I ODNOPOLQRNAQ GISTEREZISNYE PETLI, IZ KOTORYH

OPREDELQ@TSQ HARAKTERISTIKI MATERIALA. pLO]ADI PETELX PROPORCIONALXNY SUMMARNYM

TEPLOWYDELENIQM. ˜ASTOTNYE ZAWISIMOSTI TEPLOWYDELENIJ DLQ RQDA AMPLITUD W SIMME-
TRIˆNYH CIKLAH PREDSTAWLENY NA RIS.3. iZ “TIH ZAWISIMOSTEJ OPREDELQLISX GISTEREZISNYE

POTERI W EDINICE OB˙EMA ILI WESA.
nA RIS.4. PREDSTAWLENY ZAWISIMOSTI GISTEREZISNYH TEPLOWYDELENIJ W ODNOPOLQRNYH I

DWUHPOLQRNYH CIKLAH OT MAKSIMALXNOJ MAGNITNOJ INDUKCII W MATERIALE PRI TEMPERATU-
RE 4,2 k. wIDNO, ˆTO POTERI W DWUHPOLQRNYH CIKLAH MNOGOKRATNO PREWY[A@T POTERI W

ODNOPOLQRNYH. pRI INDUKCIQH, BOLX[IH 1,8 tL, POTERI W ODNOPOLQRNYH CIKLAH ZAMETNO

NASY]A@TSQ.
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rIS. 3: ˜ASTOTNYE ZAWISIMOSTI UDELXNYH TEPLO-
WYDELENIJ.

rIS. 4: zAWISIMOSTI UDELXNYH TEPLOWYDELENIJ

W SIMMETRIˆNYH I ODNOPOLQRNYH CIKLAH.

4. rASˆET GISTEREZISNYH TEPLOWYDELENIJ W QRME

pOPEREˆNOE SEˆENIE SWERHPROWODQ]EGO DIPOLQ unk PRIWEDENO WO MNOGIH RABOTAH, NA-
PRIMER W [6]. mAGNITNYJ “KRAN NABIRAETSQ IZ POLUQREM, IZGOTOWLENNYH IZ “LEKTROTEH-

NIˆESKOJ STALI S POMO]X@ PRECIZIONNOJ [TAMPOWKI. w MODELQH sp-DIPOLEJ NA RAZNYH

“TAPAH ISPOLXZOWALISX STALI RAZLIˆNYH MAROK TOL]INOJ OT 1,5 DO 3 MM. wES ODNOGO METRA

“KRANA RAWEN 580 KG. rASˆET GISTEREZISNYH POTERX W QRME ZAKL@ˆAETSQ W ˆISLENNOM INTE-
GRIROWANII PO OB˙EMU UDELXNYH TEPLOWYDELENIJ, ZAWISQ]IH OT MAKSIMALXNOJ INDUKCII W

DANNOM “LEMENTE OB˙EMA. pRI “TOM DLQ OPREDELENNOGO TOKA W OBMOTKE, SOOTWETSTWU@]EGO

CENTRALXNOMU POL@ W DIPOLE w0 S POMO]X@ PROGRAMMY POISSON OPREDELQLOSX RASPREDELE-

NIE MAGNITNOJ INDUKCII PO SEˆENI@ FERROMAGNITNOGO QRMA. dALEE PO “KSPERIMENTALXNYM

ZAWISIMOSTQM UDELXNYH TEPLOWYDELENIJ OT MAGNITNOJ INDUKCII (RIS.4), RASSˆITYWALISX

GISTEREZISNYE POTERI W ODNOPOLQRNYH I DWUHPOLQRNYH CIKLAH DLQ OPREDELeNNYH AMPLITUD

CENTRALXNOGO POLQ.

rIS. 5: zAWISIMOSTI TEPLOWYDELENIJ W MAGNITE

OT TOKA DLQ ODNOPOLQRNYH I DWUHPOLQRNYH REVI-

MOW.

rEZULXTATY RASˆETOW PRIWEDENY NA

RIS.5. wIDNO, ˆTO W POLNOMAS[TABNOM [E-
STIMETROWOM MAGNITE RASˆETNYE GISTERE-

ZISNYE POTERI W “KRANE PRI TEMPERATU-
RE 4,2 k SOSTAWLQ@T 120 dV W CIKLE

0 – 5 tL – 0.

5. sRAWNENIE RASˆETA S “KSPERIMEN-
TOM

gISTEREZISNYE POTERI W POLNOMAS[TAB-
NYH sp-DIPOLQH unk SOSTAWLQ@T SREDN@@

WELIˆINU OKOLO 540 dV W CIKLE 0 – 5 tL –
0 [10]. gISTEREZISNYE POTERI W SWERHPROWO-
DQ]EJ OBMOTKE, RASSˆITANNYE PO METODIKE, IZLOVENNOJ W RABOTE [7], SOSTAWLQ@T 400 dV W

TOM VE CIKLE. tAKIM OBRAZOM, REALXNYE POTERI W QRME MOGUT SOSTAWLQTX PORQDKA 140 dV,
ˆTO BLIZKO K POLUˆENNOJ W DANNOJ RABOTE WELIˆINE.

rANEE W RABOTE [4] PRIWODILISX OCENKI GISTEREZISNYH TEPLOWYDELENIJ W QRME sp-
DIPOLEJ, PREWY[A@]IE PRIWEDENNYE W DANNOJ RABOTE. —TO SWQZANO S TEM, ˆTO RANEE ISPOLX-

ZOWALISX DANNYE DLQ MATERIALA S BOLX[EJ KO“RCITIWNOJ SILOJ, I RASPREDELENIE MAGNITNOJ

INDUKCII PO SEˆENI@ QRMA UˆITYWALOSX S MENX[EJ TOˆNOSTX@.
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sLEDUET TAKVE ZAMETITX, ˆTO W RABOTAH [8] I [9] PREDPOLAGALOSX, ˆTO W ODNOPOLQRNYH

CIKLAH sp-DIPOLEJ SSC GISTEREZISNYE POTERI W QRME PRENEBREVIMO MALY W TO WREMQ, KAK

DLQ MAGNITOW unk POLUˆENNOE ZNAˆENIE SOSTAWLQET SU]ESTWENNU@ ˆASTX OB]IH TEPLOWY-

DELENIJ.

sPISOK LITERATURY

[1] pRIJMA m.w. I DR. — pREPRINT ifw— 87-59, sERPUHOW, 1987.

[2] aNTONIˆEW g.m. I DR. — pREPRINT ifw— 88-132, sERPUHOW, 1988.

[3] bAJDAKOW a.n. I DR. — pREPRINT ifw— 89-59, sERPUHOW, 1989.

[4] bAJDAKOW a.n. I DR. iSSLEDOWANIE MAGNITNYH SWOJSTW NERVAWE@]EJ I “LEKTROTEHNI-

ˆESKOJ STALEJ PRI NIZKIH TEMPERATURAH DLQ sp-MAGNITOW unk. — pREPRINT ifw—

92-77, pROTWINO 1992.

[5] bAJDAKOW a.n. I DR. iSSLEDOWANIE DINAMIˆESKIH POTERX W MODELQH sp-DIPOLEJ unk

S HOLODNYM MAGNITNYM “KRANOM. pREPRINT ifw— 89-26, sERPUHOW 1989.

[6] aGEEW a.i. I DR. iSSLEDOWANIE SWERHPROWODQ]EGO DIPOLXNOGO MAGNITA unk. pREPRINT

ifw— 89-187, sERPUHOW 1989.

[7] wASILXEW w.a. I DR. iZMERENIE I RASˆET DINAMIˆESKIH POTERX W IMPULXSNOM DIPOLXNOM

MAGNITE. pREPRINT ifw— 79-161, sERPUHOW 1979.

[8] Jayakumar R. et al. AC Losses in SSC High Energy Booster Dipole Magnets. IEEE Trans.
on Magnetics, Vol 28, No.1., January 1992, (MT-12), pp.148-151.

[9] Lamm M.J. et al. Bipolar and Unipolar Tests of 1.5 m Model SSC Collider Dipol Magnets

at Fermilab. Conf. Rec.1991 IEEE Particle Accelerator Conference (San-Francisco,may,91),
2191(1991).

[10] mYZNIKOW k.p. I DR. aNALIZ REZULXTATOW IZGOTOWLENIQ I ISPYTANIJ 16-TI sp-DIPOLEJ

unk OPYTNO-PROMY[LENNOJ PARTII. oTˆET ounk, pROTWINO, 1991.

48


