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iNTENSIWNYE ISSLEDOWANIQ TEHNOLOGII IZGOTOWLENIQ WYSOKOTEMPERATURNYH SWERHPRO-
WODNIKOW (itsp) I IH “LEKTROFIZIˆESKIH SWOJSTW, PROWODIMYE W POSLEDNEE DESQTILETIE

MNOGOˆISLENNYMI NAUˆNYMI CENTRAMI, POZWOLILI WPLOTNU@ PODOJTI K PRAKTIˆESKOMU IS-
POLXZOWANI@ wtsp-IZDELIJ. sOGLASNO ANALIZU SITUACII I PROGNOZAM PO RYNKU wtsp-
IZDELIJ, WYPOLNENNYM ASC (aMERIKANSKOJ sWERHPROWODQ]EJ kORPORACIEJ), IZ IZDELIJ

NA OSNOWE wtsp NAIBOLX[EE ZNAˆENIE PRIOBRETA@T TOKOWWODY.
sOZDAWAEMYJ W cernE bOLX[OJ aDRONNYJ kOLAJDER (LHC) BUDET IMETX 8000 SWERH-

PROWODQ]IH (sp) MAGNITOW, KOTORYE ZAPITYWA@TSQ TOKOM OT 25 DO 12500 a ˆEREZ 2600
TOKOWWODOW, PRIˆEM 1000 IZ NIH BUDET IMETX NOMINALXNYJ TOK 600 a [1]. dLQ UMENX[ENIQ

TEPLOWOJ NAGRUZKI NA VIDKIJ GELIJ PLANIRUETSQ IZGOTOWITX “TI TOKOWWODY IZ WYSOKO-
TEMPERATURNOGO SWERHPROWODNIKA. —TO POZWOLIT PRIMERNO NA PORQDOK WELIˆINY SNIZITX

TEPLOPRITOK PO TOKOWWODAM K VIDKOMU GELI@ I W TRI RAZA UMENX[ITX “NERGOZATRATY NA

OHLAVDENIE TOKOWWODOW. dANNAQ RABOTA POSWQ]ENA RAZRABOTKE KONSTRUKCII 600-a TOKOWWO-

DA, NIZKOTEMPERATURNAQ ˆASTX KOTOROGO WYPOLNENA IZ wtsp.

wYBOR wtsp DLQ 600-a TOKOWWODA

pRI RAZRABOTKE 600-a TOKOWWODA BYLI WYDWINUTY SLEDU@]IE TREBOWANIQ: TEPLOPRITOK

PO TOKOWWODU K VIDKOMU GELI@ MENEE 0,06 wT; RASHOD GELIQ NA OHLAVDENIE REZISTIWNOJ

ˆASTI MENEE 0,04 G/S; PADENIE DAWLENIQ “TOGO POTOKA GELIQ W TOKOWWODE MENEE 0,05 BAR,
DLINA I DIAMETR TOKOWWODA NE BOLEE 1 M I 30 MM; 100 TERMIˆESKIH I 3000 “LEKTRIˆESKIH

CIKLOW W TEˆENIE 15 LET.

w NASTOQ]EE WREMQ W NAIBOLX[EJ STEPENI TAKIM TREBOWANIQM OTWEˆA@T wtsp NA OSNOWE

METALLOKERAMIKI BSCCO. sOZDAN TOKOWWOD NA OSNOWE TRUB IZ KERAMIKI Bi-2212 [2]. iSPY-

TANIQ “TOGO TOKOWWODA POKAZALI, ˆTO PRI BYSTROM IZMENENII TEMPERATURY NA STENKAH TRUB

POQWLQ@TSQ TRE]INY. uSTOJˆIWY K TEPLOWYM UDARAM TOKOWWODY, IZGOTOWLENNYE NA OSNOWE

MNOGOVILXNOJ Bi-2223 LENTY W MATRICE IZ SPLAWA Ag + 1 AT.%Au [3]. oDNAKO “TOT SPLAW

IMEET DOSTATOˆNO WYSOKU@ TEPLOPROWODNOSTX [4], I PRI OGRANIˆENNOJ DLINE TOKOWWODA WOZ-

NIKAET PROBLEMA OBESPEˆENIQ TEPLOPRITOKA MENEE 0,06 wT [5].
w nii nm IM. bOˆWARA RAZRABOTANA MNOGOVILXNAQ wtsp-LENTA IZ KERAMIKI Bi-2223

W MATRICE IZ SPLAWA Ag + 10 AT.%Au I SOWMESTNO S ifw— ISSLEDOWANY EE “LEKTRIˆESKIE,
MEHANIˆESKIE I TEPLOWYE SWOJSTWA [6]. kRITIˆESKIJ TOK KOROTKOGO OBRAZCA “TOJ LENTY PRI

77 k RAWEN 19 a, KRITIˆESKAQ PLOTNOSTX TOKA NA SEˆENIE KERAMIKI SOSTAWLQET 6700 a/SM2,

ˆTO W 2,5 RAZA WY[E, ˆEM NA BLIZKOM PO SOSTAWU MATERIALE [7]. s UWELIˆENIEM DLINY OBRAZ-
CA OT 20 DO 350 MM KRITIˆESKIJ TOK UPAL 1,6 RAZA, A PRI PONIVENII TEMPERATURY DO

50 k — UWELIˆILSQ W 2,5 RAZA. iZMERENIQ TEPLOWYH HARAKTERISTIK wtsp-LENTY POKAZALI,
ˆTO UWELIˆENIE SODERVANIQ Au W MATRICE S 1 DO 10 AT.% PONIZILO TEPLOPROWODNOSTX W 4,5

RAZA. oTNOSITELXNAQ TERMIˆESKAQ DEFORMACIQ “TOJ LENTY W INTERWALE TEMPERATUR 300–
77 k SOSTAWILA 60,29%, T.E. PRIMERNO TAKAQ VE, KAK U NERVAWE@]EJ STALI X18H10T, —

0,28%.
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rAZRABOTKA KONSTRUKCII TOKOWWODA

nA RIS.1 PREDSTAWLENA SHEMA TOKOWWODA, REZISTIWNAQ ˆASTX KOTOROGO SOSTOIT IZ MEDNYH

PROWOLOK DLINOJ 500 MM, RASPOLOVENNYH W NERVAWE@]EJ TRUBE I OHLAVDAEMYH GELIEM S

TEMPERATUROJ NA WHODE 20 k. wtsp-ˆASTX TOKOWWODA SOSTOIT IZ 11 TOKOWYH “LEMENTOW DLI-
NOJ 350 MM, RASPOLOVENNYH NA WNUTRENNEJ NERVAWE@]EJ TRUBE I OHLAVDAEMYH PARAMI

GELIQ, KOTORYE PROHODQT W KOLXCEWOM ZAZORE MEVDU wtsp-LENTAMI I NARUVNOJ NERVAWE@-
]EJ TRUBOJ I WYHODQT ˆEREZ OTWERSTIQ W WERHNEJ ˆASTI TRUBY. kAVDYJ TOKOWYJ “LEMENT

SOSTOIT IZ TREH wtsp-LENT. 33 wtsp-LENTY WZQTY, ˆTOBY OBESPEˆITX TOK 600 a PRI TEM-
PERATURE 60 k NA WERHNEM KONCE wtsp-ˆASTI. nIVNIE KONCY wtsp-LENT SPAQNY S NbTi

PROWODOM DIAMETROM 1,35 MM I NAHODQTSQ W VIDKOM GELII.

dLQ RASˆETA TEMPERATURNOGO POLQ TOKOWWODA ISPOLXZOWALASX SISTEMA URAWNENIJ, OPI-
SYWA@]IH TEPLOOBMEN W KAVDOJ EGO ˆASTI
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GDE Ti— TEMPERATURA “LEMENTA; Uj — TEMPERATURA GELIQ; (cρ)i— TEPLOEMKOSTX I PLOTNOSTX

“LEMENTA; λ — TEPLOPROWODNOSTX “LEMENTA; S — SEˆENIE “LEMENTA; (kΠ)k HARAKTERIZUET TE-
PLOPEREDAˆU MEVDU “LEMENTAMI, (αΠ)ji — TEPLOPEREDAˆU K GELI@; q1 — PLOTNOSTX “NERGII,

WYDELQ@]EJSQ W “LEMENTE; Cp — TEPLOEMKOSTX GELIQ; Gj I wj — RASHOD I SKOROSTX GELIQ.
dLQ OPREDELENIQ PEREPADA DAWLENIJ W REZISTIWNOJ ˆASTI ISPOLXZOWALOSX URAWNENIE
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GDE S — POPEREˆNOE SEˆENIE; ρ — PLOTNOSTX GELIQ; de — “KWIWALENTNYJ DIAMETR; ξ —
MESTNYJ KO“FFICIENT GIDRAWLIˆESKOGO SOPROTIWLENIQ; p — DAWLENIE.

rIS. 1: sHEMA 600-a TOKOWWODA I POPEREˆNOE SE-
ˆENIE EGO wtsp-ˆASTI.

rIS. 2: tEMPERATURNYJ PROFILX wtsp-ˆASTI

PRI TOKE 600 a. sPLO[NAQ LINIQ — OHLAVDE-
NIE PARAMI GELIQ, [TRIHOWAQ — BEZ OHLAVDENIQ,
+ — PARY GELIQ.
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nA OSNOWE PROWEDENNYH RASˆETOW OPREDELENA KONSTRUKCIQ REZISTIWNOJ ˆASTI TOKOWWODA.

oNA SOSTOIT IZ 2500 MEDNYH PROWOLOK DIAMETROM 0,13 MM (ρ300/ρ10 = 80), POME]ENNYH

W NERVAWE@]U@ TRUBU DIAMETROM 14·1 MM, ˆTO SOOTWETSTWUET PLOTNOSTI UPAKOWKI 29%.

oPTIMALXNYJ RASHOD GELIQ DLQ OHLAVDENIQ PROWOLOK SOSTAWLQET 0,03 G/S, I EGO DAWLENIE

PADAET W REZISTIWNOJ ˆASTI NA 0,025 BAR. rASHOD GELIQ OPREDELQLSQ IZ USLOWIQ MINIMIZACII

TEPLOPRITOKA PO MEDNYM PROWOLOKAM K wtsp-ˆASTI I OBESPEˆENIQ TEMPERATURY 300 k NA

WERHNEM KONCE TOKOWWODA PRI TOKE 600 a.
nA RIS.2 POKAZAN RASˆETNYJ PROFILX TEMPERATUR wtsp-ˆASTI TOKOWWODA PRI TOKE

600 a. wIDNO, ˆTO TEPLOOBMEN MEVDU wtsp-LENTAMI I PARAMI GELIQ IMEET UDOWLETWORI-
TELXNYJ HARAKTER. kOLIˆESTWO PAROW OPREDELQETSQ TEPLOPRITOKOM PO TOKOWWODU K VIDKOMU

GELI@. wERHNQQ KRIWAQ SOOTWETSTWUET SLUˆA@, KOGDA wtsp NE OHLAVDA@TSQ PARAMI GELIQ.
w “TOM SLUˆAE UWELIˆIWA@TSQ TEMPERATURA WERHNEGO KONCA wtsp-LENT I TEPLOPRITOK K

VIDKOMU GELI@.
rEZULXTATY RASˆETA PROFILQ TEMPERATUR PO DLINE WSEGO TOKOWWODA POKAZANY NA RIS.3.

pLATO W SREDNEJ ˆASTI KRIWOJ SOOTWETSTWUET PEREHODU OT wtsp K REZISTIWNOJ ˆASTI, WY-
POLNENNOMU IZ MEDI. tEMPERATURA WERHNEGO KONCA TOKOWWODA PODDERVIWAETSQ 300 k S PO-
MO]X@ NAGREWATELQ, USTANOWLENNOGO NA “TOM KONCE.

oSNOWNYE REZULXTATY RASˆETA TOKOWWODA PRIWEDENY W TABLICE, GDE I — RABOˆIJ TOK;
tW, tP — TEMPERATURA WERHNIH KONCOW TOKOWWODA I wtsp-LENT; QW — MO]NOSTX NAGREWA-

TELQ WERHNEGO KONCA TOKOWWODA; G20, G4,5 — RASHOD GELIQ ˆEREZ REZISTIWNU@ I wtsp-ˆASTI

TOKOWWODA; Q4,5, QWTSP — TEPLOPRITOK K VIDKOMU GELI@ TO TOKOWWODU, TOLXKO PO wtsp-

LENTAM.
aNALIZIRUQ PREDSTAWLENNYE W TABLICE REZULXTATY, SLEDUET OTMETITX, ˆTO WELIˆINA TE-

PLOPRITOKA PO TOKOWWODU K VIDKOMU GELI@ PRI TOKE 600 a SOSTAWLQET 0,03 wT PRI OHLAVDE-
NII wtsp-LENT PARAMI GELIQ, KOLIˆESTWO KOTORYH SOSTAWLQET 0,001 G/S. —TO SOOTWETSTWUET

UDELXNOMU TEPLOPRITOKU 0,05 wT/Ka, ˆTO W 20 RAZ NIVE TEORETIˆESKOGO PREDELA TRADICI-
ONNYH TOKOWWODOW IZ MEDI. bEZ OHLAVDENIQ wtsp PARAMI GELIQ TEPLOPRITOK PO TOKOWWODU,
UWELIˆIWAETSQ DO 0,1 wT, IZ KOTORYH 20% OBUSLOWLENO NERVAWE@]EJ TRUBOJ, NA KOTOROJ ZA-

KREPLENY wtsp. pRI NULEWOM TOKE TEMPERATURA WERHNEGO KONCA wtsp ˆASTI PADAET NA 10 k

I TEPLOPRITOK PO TOKOWWODU UMENX[AETSQ. w “TOM SLUˆAE NAGREWATELX DOLVEN WYDELQTX

45 wT NA WERHNEM KONCE TOKOWWODA DLQ PODDERVANIQ TEMPERATURY WERHNEGO KONCA 300 k.

tABLICA 1: oSNOWNYE HARAKTERISTIKI 600-a TOKOWWODA NA OSNOWE wtsp

I TW QW TP G20 Q4,5 QWTSP G4,5
A K wT k G/S wT wT G/S

600 300 - 43 0,03 0,03 0,02 0,0011
0 300 45 32 0,03 0,02 0,01 0,0006

600 300 - 45 0,03 0,10 0,08 -
0 300 45 34 0,03 0,08 0,05 -

pROWEDEN RASˆET PROCESSA PEREHODA wtsp-ˆASTI TOKOWWODA PRI TOKE 600 a W NORMALX-
NOE SOSTOQNIE WSLEDSTWIE PREKRA]ENIQ PODAˆI GELIQ, OHLAVDA@]EGO REZISTIWNU@ ˆASTX.
nA RIS.4 POKAZAN ROST TEMPERATURY NAIBOLEE NAGRETYH TOˆEK NIVNEJ I WERHNEJ ˆASTEJ

TOKOWWODA, A TAKVE ROST PADENIQ NAPRQVENIQ NA wtsp I REZISTIWNOJ ˆASTI WO WREMENI.
wERHNIJ KONEC wtsp-LENT NAGREWAETSQ DO TEMPERATURY PEREHODA W NORMALXNOE SOSTOQNIE

ˆEREZ 120 S POSLE OTKL@ˆENIQ POTOKA GELIQ, I ˆEREZ 125 S POTENCIALA NA wtsp-ˆASTI DO-
STIGAET 10 Mw, ˆTO KLASSIFICIRUETSQ KAK EE PEREHOD W NORMALXNOE SOSTOQNIE. nA RIS.3

POKAZAN PROFILX TEMPERATUR NA TOKOWWODE ˆEREZ 170 S POSLE OTKL@ˆENIQ POTOKA GELIQ, NA

KOTOROM WIDNY NAIBOLEE NAGRETYE TOˆKI wtsp I REZISTIWNOJ ˆASTEJ TOKOWWODA, TEMPERA-

TURU KOTORYH SLEDUET RASSMATRIWATX KAK MAKSIMALXNO DOPUSTIMU@. rEZULXTATY RASˆETA
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POKAZYWA@T, ˆTO PROMEVUTOK WREMENI OT NAˆALA PEREHODA wtsp W NORMALXNOE SOSTOQNIE

DO DOSTIVENIQ MAKSIMALXNO DOPUSTIMOJ TEMPERATURY PRI TOKE 600 a SOSTAWLQET 50 S I

QWLQETSQ DOSTATOˆNYM DLQ REGISTRACII PEREHODA I WYWODA TOKA.

rIS. 3: tEMPERATURNYJ PROFILX TOKOWWODA PRI

TOKE 600 a. sPLO[NAQ LINIQ — PRI RABOˆIH

USLOWIQH, [TRIHOWAQ — ˆEREZ 170 S POSLE PERE-
HODA wtsp W NORMALXNOE SOSTOQNIE.

rIS. 4: rOST TEMPERATURY NAIBOLEE NAGRETYH

TOˆEK I POTENCIALA wtsp ([TRIHOWAQ LINIQ) I

REZISTIWNOJ (SPLO[NAQ LINIQ) ˆASTEJ TOKOWWODA.
• — WERHNIJ KONEC wtsp.

zAKL@ˆENIE

pROWEDENNYE ISSLEDOWANIQ I RASˆETY POKAZALI, ˆTO TOKOWWOD, RAZRABOTANNYJ NA OSNOWE

wtsp-LENTY Bi − 2223/Ag+10%Au, OTWEˆAET WSEM ZADANNYM ISHODNYM PARAMETRAM. pRI

RABOˆIH USLOWIQH ON DOLVEN IMETX KRITIˆESKIJ TOK 900 a, ˆTO OBESPEˆIWAET ZAPAS PO TOKU

W 1,5 RAZA. tEPLOPRITOK PO TOKOWWODU K VIDKOMU GELI@ SOSTAWLQET 0,03 wT ILI 0,04 wT/Ka,

ˆTO W 20 RAZ MENX[E, ˆEM DLQ TRADICIONNYH MEDNYH TOKOWWODOW.
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