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wWEDENIE

tOKOWWODY QWLQ@TSQ WAVNYM “LEMENTOM SWERHPROWODQ]IH (sp) MAGNITOW USKORITELEJ

ZARQVENNYH ˆASTIC. sp-OBMOTKA KAVDOGO KORREKTORA ZAPITYWAETSQ ˆEREZ OTDELXNYE TOKO-

WWODY. tAK KAK KOLIˆESTWO sp-KORREKTOROW unk PREWY[AET 1000 [TUK, WAVNOJ ZADAˆEJ

QWLQETSQ SNIVENIE “NERGOZATRAT, SWQZANNYH S OHLAVDENIEM TOKOWWODOW “TIH MAGNITOW. w

DANNOJ RABOTE PROWEDEN RASˆETNYJ ANALIZ KONSTRUKCIJ TOKOWWODOW, OHLAVDAEMYH GELIEM

I IME@]IH AZOTNYJ PEREHWAT (TEPLOWOJ KONTAKT S AZOTNYM “KRANOM KRIOSTATA).

tOKOWWODY, OHLAVDAEMYE GELIEM

dLQ RASˆETNOGO ISSLEDOWANIQ TEMPERATURNOGO POLQ TOKOWWODA W RAZLIˆNYH REVIMAH EGO

RABOTY ISPOLXZOWALISX URAWNENIQ TEPLOWOGO BALANSA:
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GDE T — TEMPERATURA TOKOWWODA; U — TEMPERATURA GELIQ; c, p— TEPLOEMKOSTX I PLOTNOSTX

MEDI; λ — TEPLOPROWODNOSTX MEDI [1]; S — SEˆENIE TOKOWWODA; αΠ HARAKTERIZUET TEPLO-

PEREDAˆU K GELI@; ql — PLOTNOSTX “NERGII, WYDELQ@]EJSQ W TOKOWWODE; cp — TEPLOEMKOSTX

GELIQ; G I w — RASHOD I SKOROSTX GELIQ.

w RASˆETAH PREDPOLAGALOSX, ˆTO OHLAVDENIE TOKOWWODA OSU]ESTWLQETSQ S NAˆALXNOJ TEM-
PERATUROJ 4,5 k. dLINA TOKOWWODA 430 MM OPREDELQETSQ KONSTRUKCIEJ KRIOSTATA. dLQ UWE-

LIˆENIQ PERIMETRA TEPLOOBMENA PREDPOLAGALOSX, ˆTO TOKOWWOD WYPOLNEN IZ MEDNOJ FOLXGI

TOL]INOJ 0,1 MM. pRI “TOM BYLA RASSMOTRENA MEDX RAZLIˆNOJ ˆISTOTY (r = ρ300/ρ10=25;
50; 100), GDE r — OTNO[ENIE “LEKTROSOPROTIWLENIJ MEDI PRI TEMPERATURAH 300 I 10 k [1].

iSSLEDOWALISX STACIONARNYE REVIMY RABOTY TOKOWWODA POD NAGRUZKOJ 20; 50; 100 A.
dLQ OHLAVDAEMOGO GELIEM TOKOWWODA POLNYE “NERGOZATRATY E = E1 + E2, GDE E1 =

360Q — “NERGOZATRATY, OBUSLOWLENNYE TEPLOPRITOKOM PO TOKOWWODU K GELI@, OHLAVDA@-
]EMU sp-OBMOTKU KORREKTORA, E2=4,46·107G — “NERGOZATRATY NA OVIVENIE GELIQ, OHLA-

VDA@]EGO TOKOWWOD [2]; Q — TEPLOPRITOK; G — RASHOD.
pRI FIKSIROWANNOJ DLINE TOKOWWODA, TOKE I r, “NERGOZATRATY NA OHLAVDENIE TOKOWWODA

ZAWISQT OT RASHODA GELIQ ˆEREZ TOKOWWOD I OT EGO POPEREˆNOGO SEˆENIQ.
nA RIS.1 W KAˆESTWE PRIMERA POKAZANA PRI TOKE 20 a I r=25 POWERHNOSTX E(S, G). wIDNO,

ˆTO SU]ESTWUET MINIMUM “NERGOZATRAT, SOOTWETSTWU@]IJ OPREDELENNYM ZNAˆENIQM RASHO-
DA I POPEREˆNOGO SEˆENIQ, “TOT MINIMUM DOSTATOˆNO POLOGIJ. dLQ DRUGIH TOKOW I SWOJSTW

MEDI POWERHNOSTX E(S, G) IMEET ANALOGIˆNYJ HARAKTER. w TABL.1 PRIWEDENY OPTIMALXNYE
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ZNAˆENIQ RASHODA GELIQ, PLO]ADI POPEREˆNOGO SEˆENIQ I SOOTWETSTWU@]IE IM MINIMALXNYE

“NERGOZATRATY NA OHLAVDENIE TOKOWWODA, A TAKVE WELIˆINA TEPLOPRITOKA NA EGO HOLODNOM

KONCE.

rIS. 1: zAWISIMOSTX POLNYH “NERGOZATRAT NA RABOTU TOKO-
WWODA E OT PLO]ADI POPEREˆNOGO SEˆENIQ TOKOWWODA S [MM2]
I RASHODA GELIQ G [MG/S], I=20 A, r=25.

tABLICA 1: hARAKTERISTIKI OPTIMALXNYH PO “NERGOZATRATAM OHLAVDAEMYH GELIEM TOKO-

WWODOW.
I r GOPT SOPT Q EMIN

A MG/S MM2 wT wT

25 1.1 0.51 0.027 59.2
20 50 1.14 0.38 0.024 59.7

100 1.2 0.28 0.024 62
25 2.9 1.28 0.051 148

50 50 2.83 0.95 0.064 149
100 2.85 0.8 0.07 150
25 5.92 2.52 0.1 299

100 50 5.7 1.87 0.13 310
100 6.1 1.46 0.11 313

pOLUˆENNYE REZULXTATY POKAZYWA@T, ˆTO W RASSMOTRENNOM DIAPAZONE IZMENENIQ TOKA

I SWOJSTW MEDI MINIMALXNYE “NERGOZATRATY NA RABOTU TOKOWWODA I SOOTWETSTWU@]IJ IM

RASHOD GELIQ PRAKTIˆESKI NE ZAWISQT OT SWOJSTW MEDI. —NERGOZATRATY PRQMO PROPORCIO-

NALXNY RABOˆEMU TOKU S KO“FFICIENTOM PROPORCIONALXNOSTI OKOLO 3 wT/a.

tOKOWWODY S AZOTNYM PEREHWATOM

rASSMOTRIM KONSTRUKCI@ TOKOWWODOW, IME@]IH TEPLOWOJ KONTAKT S AZOTNYM “KRANOM

KRIOSTATA. oNI NE OHLAVDA@TSQ GELIEM, ˆTO UPRO]AET KONSTRUKCI@ TOKOWWODA I SISTEMU

OHLAVDENIQ sp-MAGNITOW unk. w “TOM SLUˆAE “NERGOZATRATY OPREDELQ@TSQ KAK E = E1 +

E3, GDE E1 — “NERGOZATRATY IZ-ZA TEPLOPRITOKA K GELI@ NA NIVNEM UˆASTKE 4,5 – 80 k.
E3 — “NERGOZATRATY, OBUSLOWLENNYE TEPLOPRITOKOM K AZOTNOMU “KRANU NA WERHNEM UˆASTKE

80 – 300 k. E3 W 30 – 40 RAZ MENX[E E1 [2].
pRI FIKSIROWANNYH DLINAH NIVNEGO I WERHNEGO UˆASTKOW “NERGOZATRATY OPREDELQ@TSQ

PLO]ADX@ POPEREˆNOGO SEˆENIQ UˆASTKOW. w RASˆETAH PRINQTA DLINA NIVNEGO UˆASTKA 0,3 M,
WERHNEGO, SOOTWETSTWENNO, 0,13 M. w TABL.2 PRIWEDENY OPTIMALXNYE ZNAˆENIQ SEˆENIJ NIV-

NEGO I WERHNEGO UˆASTKOW TOKOWWODA I SOOTWETSTWU@]IE IM MINIMALXNYE “NERGOZATRATY I

TEPLOPRITOK K GELI@ DLQ RASSMOTRENNYH RANEE ZNAˆENIJ TOKA I r MEDI.
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tABLICA 2: hARAKTERISTIKI OPTIMIZIROWANNOGO PO “NERGOZATRATAM MEDNOGO TOKOWWODA S

AZOTNYM PEREHWATOM.

I r SN OPT SW OPT Q EMIN

A MM2 MM2 wT wT

25 0.84 0.37 0.23 85
20 50 0.61 0.35 0.22 83

100 0.46 0.34 0.22 80
25 2.1 0.9 0.58 212

50 50 1.5 0.9 0.56 206
100 1.15 0.8 0.54 200
25 4.2 1.8 0.15 424

100 50 3.1 1.7 1.12 411
100 2.3 1.7 1.08 400

pO SRAWNENI@ S TOKOWWODAMI, OHLAVDAEMYMI GELIEM, “NERGOZATRATY UWELIˆILISX PRI-

MERNO W 1,5 RAZA. uMENX[ENIE “NERGOZATRAT WOZMOVNO, ESLI NIVNIJ UˆASTOK TOKOWWODA

IZGOTOWITX IZ WYSOKOTEMPERATURNOGO SWERHPROWODNIKA (wtsp), OBLADA@]EGO NIZKOJ TE-

PLOPROWODNOSTX@ I NE IME@]EGO REZISTIWNYH TEPLOWYDELENIJ. w RASˆETAH RASSMOTRENA

wtsp NA OSNOWE Bi− 2223 [3]. rASSMOTRENA LENTA SEˆENIEM 0,25·4,5 MM2. w TABL.3 PRIWEDE-

NY HARAKTERISTIKI TOKOWWODA NA OSNOWE wtsp.

tABLICA 3: hARAKTERISTIKI TOKOWWODA NA OSNOWE wtsp S AZOTNYM PEREHWATOM.

I kOL. LENT Q EMIN

A wT wT

20 2 0.011 18

50 5 0.028 40
100 10 0.057 90

zAKL@ˆENIE

mINIMALXNYE “NERGOZATRATY NA RABOTU OHLAVDAEMOGO GELIEM TOKOWWODA sp-KORREKTORA

SOSTAWLQ@T OKOLO 3 wT/a, ˆTO OBESPEˆIWAETSQ WYBOROM POPEREˆNOGO SEˆENIQ TOKOWWODA I

RASHODA GELIQ I NE ZAWISIT OT SWOJSTW ISPOLXZUEMOJ MEDI. mINIMALXNYE “NERGOZATRATY NA

RABOTU OPTIMIZIROWANNOGO TOKOWWODA S AZOTNYM PEREHWATOM OPREDELQ@TSQ TEPLOPRITOKOM

K GELI@ I SOSTAWLQ@T OKOLO 4 wT/a. iSPOLXZOWANIE wtsp W TOKOWWODE S AZOTNYM PEREHWA-

TOM POZWOLQET POLUˆITX MINIMALXNYE ZNAˆENIQ TEPLOPRITOKA K GELI@ I “NERGOZATRAT NA

OHLAVDENIE TOKOWWODA.
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