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І. ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность ггюблемч. Развитие криогенной техники, создание высо­
котемпературных сверхлроводниковшс (СП) материалов» разработка уст­
ройств,, использующих явление сверхпроводимости, создают реальные предпо­
сылки для широкого практического освоения СП энергетических устройств. 
Актуальность применения СП устройств в энергосберегающих технологиях 
обусловлена рядом их специфических преимуществ, таких как: отсутствие 
электрического сопротивления; высокие уровни критических токов и магнит­
ных полей; идеальные экранирующие свойства; фазовый переход, • вантовые 
эффекты и др„ Использование Ш  материалов в таких областях, как энэрге- 
тике (системы генерирования, хранения и передачи энергия), транспорт 
(поезда на магнитной подушке), электроника и вычислительная техника (СП 
квантовые интерферометры, СП элементы памяти), медицина ( томографы ), 
физике элементарных частиц (СП ускорители), горнодобывающая П}юмышлен- 
ность (магнитные сепараторы) позволяет увеличиїать эффективность произ­
водства к. снижать затраты электроэнергии. Использование сверхпроводимо­
сти в первую очередь целесообразно в качественно новых образцах техники, 
которые не могут бить созданы на полупроводниковых элементах. В области 
энергетики - это устройства на бязе СП накопителей, осночное -экономиче­
ское преимущество применения которых - чТСуТСТЕИе активных потерь в 
материале обмотки и резкое снижен.ге энергозетр >т на их запитку.

Одной из актуальных задач, связанной о созданием СП накопителей и, 
в частности, магнитов постоянного тока, является разработка систем их 
энергообеспечения. Среди известных устройств такого рода наиболее вкито- 
ми'тшми являются статические сверхпроводниксвые преоброзоаагельніе сис­
темы (СППС), основанные на принципе ’’насосе потока", для ввода, внесла, 
хранения, регулирования и стабилизации параметров електрон,- гнпюй анер­
гии СП накопителя. Структурно СППС состоят .. j полупроводниковых (ЛП) и 
СП подсистем, подсистем Гфиос-інтирсвагия и рефрижврз'̂ іР блоков защити, 
контрольно-измерительных устройств, обеспечивающих поддержание парамет­
ров системы в заданных пределах.

В целом СППС представляет собой сложный ко./плекс, чае.ь 'иоть и 
элйг’ектор которого расположена в облает л нормальных температур, і часть
- л v ізкотемпературкой (криогенной) zorn* Бффэкпшность работы кгад*чк~ 
ной подсистемы оказывает решеющее влияз.ле на эноргети ізск>а аіДяк-ись 
h o o t l  всего комплекса, поскольку удельяае ре'іригяраторшіе звтт.аты вн.{** 
гш на компенсация I Ет потерь я красгеяюЛ «оке (ГлІ ;»сдсчс~«ие) <уг у ­
ляют 400-2КЮ Вт з нормальной зоне ап подече чл;в1. Поегіму .'ГНЯ.м*д-‘ 
i..ep, m u  я г;,,-ий оценку '.-еплрвых ютерь и -ЗИОГ6/ЗС a 'rs
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миниміїзации, являємся одним из наиболее действенных способов повышения 
эффективности такого родь систем.

Диссертационная работа выполнена в соответствии с планами НИР Каби­
нета министров, ГКНТ и АН Украины по комплексным проблемам "Научные 
основы электроэнергетики", "Научные основы энергосбережения" по темам 
"Криотрон"(1985-1987гг.,Пост.ГККГ N464 от 05.09.85г., ЯЕГос. регистр. 
01.86.0032911), "Трембита" (І938-І990ГГ., Пост.ГКШ' *27 от 20.07.88, 
JSToc.регистр.01.89.0024480), "Доминанта-2 (І988-І99ІГГ. Пост. Президиуме 
АН Украины Ы02 от 11.1287г. JGbc,регистр. 01.88.0019095).

Целью диссертационной работы является улучшение энергетических в 
динамических показателей электротехнических систем ввода-вывода энергии 
сверхпроводЕиковых накопителей путем исследовангя взаимосвязи электри­
ческих и теплові:режимов работа и управления ее полупроводниковой и 
сверхпрозодниковой подсистем и рационального выбора на этой основе пара­
метров конструкции и управления ключевыми елементами системы.

Поставленная цель потребовала решения следующих основных задач:
- адаптация существуштх методов И способов повышения энергетичес­
кий эффективности елеї; тротехнических систем в условиях СП состоя­
ния материалов отдельных подсистем и элементов;

- разработка экспериментального стенда, методики и пакета программ 
для определения мощности тепловых потерь її елементах Ш  подсисте­
мы;

- анализ составляющие потерь и методов их регистрации в СП 
подсистеме СППС;

- экспериментальное определение параметров теп.тового управления 
криотронами - силовыми вентильными элементами СП подсистемы СГШС;

- разработка математической модели режима теплового управления 
СППС с учетом взаимосвязи электрических, теплових и конструктив­
ных параметров криотронов;

- экспериментальная проверка и внедрение полученных результатов.
Методы исследование. При решении поставленной задачи использовались

элементы теории электротехнических систем 0 Щ  Я Ш  управляемыми венти­
лями, элементы теории статических СП преобразователей, калориметрические 
метода измерения тепловых величин в такого рода системах, метода конеч­
ных разностей решения нестационарных задач теплопроводности,

Автор защищает следующие научные и практические результаты работы:
I.Методику повышения энергетической эффективности СППС и разработанный 
для этой цели экспериментальный стевд. 2.Основные закономерности, полу­
чение в результате экспериментального исследования режимов тейпового 
уйрэздения СППС. 3.Результаты математического моделирования нествционар-



вых режимов работы криотронов. 4.Результаты сопоставительного анализа 
различных конструкций и режимов теплового управления СППС.

Научная новизна. I.Разработана оригинальная модель и на ее основе 
создана методика, позволяющая уменьшить энергетические потери в электро­
технических системах ввода-вывода энергии с ПП и СП вентилями ( криотро­
нами ) га счет снижения, потерь от обратного тока вентилей и учета специ­
фики не сину соидальннх режимов работы СППС. 2.Проведены исследования 
режимов теплового управления СППС с криотронами цилиндрического типа, 
получечы экспериментальные зависимости интенсивности теплового потока с 
единицы длины и единицы поверхности криотронов от температуры, определе­
ны коэффициенты теплоотдачи. 3.Предложена оценочная модель, учитывающая 
дополнительные потери в СП подсистеме, вызванные отклонением формы 
управляющих импульсов, получены оригинальные зависимости времеш: восста­
новления {включений) криотронов от величин тока удержания и тока помехи, 
установлена их взаимосвязь о динамическими показателями СППС, в том 
числе со пксростып ввода энергии в накопитель. 4.РазраСэтана оригиналь­
ная матека-ичаская модель режима теплового управления процессами ввода- 
вывода энергии СППС, отличвпцался использованием эмпирических зависимос­
тей, полученных в отационарном режиме р боты крлотронов, проведен чис- 
ленно-аналитичеокий расчет нестационарных режимов работы СППС связываю­
щий электрические, тепловые в конструкт, знче параметр» криотронов о 
показателями эффективности функционирования С Г'С .

Практическая данность работы. Проведенные в работе исследования 
позволили: разработать и создать оригинальный измерительный стенд для 
оперативной оценки энергетических потерь в силовых вентильных элементах 
Ш  Подсистемі СППС и тем C8MJM определить взаимосвязь их электрических и 
тепловых параметров в условиях динамических ре*оа;ов работы СППС; на 
основе разработанной оригинальной методики оценки энергетических потерь 
а ПП подсистеме выработать рекомендации тзг обоснованному подбору ее 
элементов и режимов их работы и управлення по критерию минимума энерге­
тических погерь в СППС; экспериментальным путем определить зависимости 
электрических параметров от температуры для используамых в ОПТ.'] цили с- 
дрических криотроЕов с Твшювым правлением; на осногэ рвареЗотанлой і 
модели нестационарного режима теплового упроьлеїгия криотре».«ами зе 
п.лнь1 цикл работа СППС получить распределекиэ полей температур ію они? 
нив криотронов в заданные моменты времен л 'гх измене них тямпет-.турц кр к .ч - 
ронов за зремя цикла и теж самым о .-ределить вре..<нь васег-.нйвл-.-. •? 
.(ьключэнця) криотронов, прозэоти сопоетіг.ли* злішій аналич реар^тіли..* 
образцов :криотг)оноа, устеи^зят? их?:конструктивные пг.рам'-~и* я ps-m-a 
Лфввле^л, Обеспечиаещяв JJV, чтешые ЭНьрГе'.ТИСЕЖ И даигЧГй'У;: Г
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показатели работы ГТПО.
Ревлизаиия результатов работы. Теоретические положения и практи- 

» ские результаты диссертационной работы положены в основі' ряда разрабо­
ток , выполненные при учэстии автора в 1985-1992 it. по х/д о заинтере­
сованными организациями и предприятиями: П0І„83389-ЗП73/95Э-83 (г.Запо­
рожье, п/я А-7992), Ш & -89 (Г.Горький, п/я В-2194), #605-88, 607-90 
(г.Москва, ЭНИН), J«6.53.08/143-92 (Гсйршой Рог, Шханобрчермет). Всего 
по теме диссертаций имеется 4 акта внедрения результатов НИР»

Апробация работы. Основные положения и результаты диссертационной 
работы докладывались ш обсужда шсь на Г? Всесоюзной н/т конференции 
"Проблемы преобрэзовазельной техники’1 „ г.Кизв(І987г.); III Всесоюзной 
н/т конференции "Проблемы нелинейной электротехник" (1988т,); Всесоюз­
ном семинаре "Зі ргосбервашше и проблемы сверхпроводимости'*, г.Яремча 
(1990г.); V Всесоюзной н/5 конференции "Проблемы праобраасвателыюй 
техники", г. Чернигсв(1Э91г.Ь

Публикации. По результатам работы опубликованы 3 статьи, I пре­
принт, 4 тезиса докладов» получено положительное решение да заявке на 
изобретение.

Структура а объем 2S23S- Диссертационная работа состоит из введе­
ния, пяти глав, заключения, е р ш а  лйтературы и содержит ї£_ страниц 
основного машинописного текста, Д, таблиц, 21 р. лунка, в также gg стра­
ниц приложения.

II. ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

go введении обоснована актуальность проблема, определена цель рьбо- 
ты, сформулированы научная новизна и практическая ценность, освещены 
основные результаты диссертации, ее апробация, публикации и структура.

Дерзая главе посвящена обзору,, классификации и оошотавитедьному 
анализу электротехнических шсіем (ЭТО) ввода-вывода энергии (Я! накопи­
теля, особенностям построения и функционирования Ш1К5е постановка задачи 
комплексного исследования электромагнитных и ш д а ш х  процессов в СІШС с 
целью улучпения их анергетнческнх ж динамических показателей»

ЭТО д/я литания СП накопителей, и в частности магнитов постоянного 
тока, подра&деляютоя на две грушш: расположенныев "тэгаюй® зоне ("пря­
мого ввода") и расположенные в іфиогешой зоне при температуре, обеош- 
чивводей СП состояние материалов и элементов. Системы г рямого введа" 
оодеркат мнегоамперный источник питания и токовво.цы большого сечения. 
Они обладают наибольшей мощностью, однако характеризуются низкой зконо- 
кзгансстью ввиду значительных затрат на компенсацию потерь в криогенной
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зоне от теплояритоков ш  токойводам. Ко второй группе относятся системы 
типе "насосов потока" - топологические генераторі н ЭТО со статическими 
ОП преобразователям!* (СЙЛ).Проведённый анализ различных типов систем 
ввода-вывода энергий GO накопителя показал, что наиболее экономичными 
являются ЭТО тина. "насосов потока" о применением С Ш  (СППО), имеющие 
такие преимущества, как вадочна токовводов малого сечения, отсутствие 
механически подвижных частей, реализация реаима непрерывной стабилизации 
тока СП накопителя, быстродэйствуврая сиотема аварийного вывода энергии, 
шсокий КДД в крійгабной вош. Ойшсо аознйкакадв в ОЙПО дополнительные 
потери в СП вентилях (криотронах), соотавлявдие до 80* суммарных потерь 
в системе/ могут сравниться о потерями ввода. Кроме того, скорость вво- 
да-вывода тока в СП накопитель (0Л-30 Гц) ограничивается временем пере­
ключения (воостедсвлвния) теплоуправдяешх криотронов и определяется 
проївйвїощими в !фВО!феюх пишвш/ Процессами. Влияние температуры как 
одного из оанонши Двотебвлиаируицкх факторов, определяющих энергетичес­
кие и давамйЧб'Зйнэ йокззвта^ ЭТО* Особо существенно в системах типа 
ОППСо поскольку на компенсации I Вт потерь в ОП подсистеме, находящейся 
в зона низких темпере*#), «йобадяяю затратить на 2-3 порядка больше 
энергии я подейотеы, рашолояешой 8 "тзплой зоне", В то же время во­
просы анализа электрических в тепловых режимов элементов и устройств 
СТОЮ до шве яЬр решались отдельно, Sea учета их взаимосвязи.

В работе поставлена задача комплексного и-оледовакия электромагнит­
ных к тепловых процессов в структурных единицах ОППС, включащяя разра­
ботку тщ тв оараделзіш  т  ыта$Щ характеристик и установление их 
взаимосвязь а элакаромагшш&мй параметрами, что позволило определить 
способы снижения энергатичеогах потерь в структурах с наибольшим тепло­
выделением а улушт'их т ш т т ш  показатели.

Оггасака структура СЯВД «'ее пттпт подоистеш (риоЛ): ПП и СП 
преобразовательные, пщо^отемз ідишсїзтвройсчия а рефрилерации (ГПСР),
ь ч у р у З г  г к  і

- 7“

^ ■ Рй<зГ ; ;' ■ \ у ;.
. • 1' ‘ V  - .V 'V * * ' '  ■ . - і '  У ;  * ї ' Ї ' '  ' : , .  *’ 4  . • •• ■■ : >• J

Ha ГГ! подсистему (ИПС) возлагается функция преслразоьану* /.
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ровашя переменного напряжения (тока), а на СП подсистему - создание в 
обмотке СП" 3 тока с постоянной составляющей определенной полярности. При 
этом ток.в СИМС вводится (выводится) небольшими порциями за относительно 
длительный временной промежуток до уровня, определяемого количеством 
циклов запитки. Приведена классификация СППС по четырем основным призна­
кам: схеме преобразования, способу коммутации, характеру электромагнит­
ных процессов, способу управления. Силової блок Ш С  выполнен по схеме ПП 
преобразователя с промежуточным преобразованием, переменного тока в по­
стоянный с последующим его инвертированием. ПНР включает в себя совокуп­
ность к] югенного оборудования для обеспечения заданного температурного 
режима p-itiora СППС, а также сбора паров хладагента, ожижения и повторно­
го их использования. Подсистема измерения и защиты (ПСИЗ'» обеспечивает 
'"езаварийнуи работу СППС, осуществляет контроль за функционированием СП 
элементов, защищает СППС и СШО от разрушения при потере сверхпроводяще­
го состояния.

. Раскрыта специфика организации и функционирования СП подсистемы, 
обеспечивсощей преобразование <выпрямление) силового сигнала от ППС, а 
также взод-вывод энергии в СП нагрузку. Выпрямление осуществляет СП 
преобразователь (СПП), большинство используемых схем которого аналогичны 
схемам традиционных ПП выпрямителей, в которых ПП вентильные элементы 
заменены СП ключами (криотронами). Приведена классификация СПП по типам 
схем выпрямления и способам, коммутации токов в контурах вторичной обмот­
ки СП трансформатора (СГТ) СПП. Описаны преимущества и алгоритмы работы 
исследуемой НЛПС с двухдолу, периодной схемой выпрямления со средней точ­
кой с шзполььовагаем режима коммутации ОДС. Каждый период работы СППС 
ВІ лючает два цикла с продолжительностью каздого tu = (2f)~1. На интерва­
лах цикла имеют место внекоммутационгый и коммутационный процессы, а 
также пауз-' для переключения криотронов.

Вторая глава посвящена методам аналитического расчета и минимизации 
энергетических потерь в элементах ППС. Показано , что влияние тепловых 
процессов на параметры элементов и показатели работа ППС является су­
щественным, требующим раьрабгтки оригинальных моделей элементов с учетом 
фактора потерь. Приведены мете дики расчета тешюзых потерь в конденса­
торном оборудовании и индуктивных элементах.

По :азано, "то одним т  факторов, определяющих покас лили качества и 
надежности ППС, является тепловой рек/м силового ПП прибив, на который 
приходнеся о.я^вная доля потерь 2 подсистеме. Нагрев вызызает иименение 
характеристик приборов, в частности рост гфлмых и обратных тсчоь 
закрытом состоянчи, токов утечки и врпмени выключения, снижение управля­
ючих а око” п напряжений, уменьшение помехоустойчивости ч критической
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скорости нарастания напряжения в закрытом состоянии. На основании анали­
за термоэлектрического взаимодействия, в силовых приборах ППС и учета 
таких факторов, как температурная зависимость ВАХ приборов, динамическая 
теплостойкость, кумуляция энергии и "шнуровані ” тока, ставится и -реша­
ется задача создания аппарата расчета потерь энергии в рассматриваемых 
элементах ППС, анализа допустимых режимов ее работы и управления с „че­
том взаимосвязи электромагнитных и тепловых процессов.Приведено описание 
разработашой методики аналитического расчета суммарной мощности потерь 
в силовых ПП приборах ■ е учетом .замены импульса мощности произвольной 
формы эквивалентным импульсом прямоугольной формы.

Пренебрегая потерями от токов утечки я в цепи управления ввиду их 
малости, суммарная мощность потерь определяется как

Рс = Рвкл + Ряыкл *■ Руст + Роск, ( I )

где Рб клг Рвыкл, Руст - мощности потерь на этапах включения, установле­
ния и выключения; Росн - мощность основных потерь, значение которой * 
определяет нагрев структуры при заданном среднем токе.

Приведено описание пакета программ расчета энергетических потерь в 
элементах ППС в соответствии с разработанной методикой, включающего 

подпрограммы расчета потерь в конденсаторах п дросселях. Исходными дан­
ными пакета являются тип элемента, справочные параметра, а также функции 
токов и напряжений элементов, заданные таблично или функциональными 
зависимостями в установившемся режиме. Выходами данными является вели­
чина энергии, выделяемой в виде тепла, для каждого эл мента ППС, а также 
суммарная энергия потерь за период во всей подсистеме.

Третья глава посвящена разработке экспериментального метода оценки 
энергетических потерь в силовых элементах ППС и установления взаимосвязи 
их электрических и тепловых параметров. Показана затрудненность теорети­
ческих расчетов тепловых ретимов силовых ПП приборов вследствие сложной 
Форш импульсов энергии,рассеиваемой в рабочем переходе и нестационарно­
го характера протекающих в приборах теплофизических процессов, а также 
погрешность расчетов из-за необходимости введения упрощений, ос >сноьана 
целесообразность применения оперативных экспериментальных методов опре­
деления тепловых параметров исследуемых приборов. На основании проведен­
ного сопоставительного анализа существующих (электрических и термичес­
ких) методов измерения потерь в силовых ПП приборах в качестве олтималь-- 
ного предложен метод, основанный на сравнении величины потерь в иден­
тичных эталонном и исследуемом приборах при рассеянии в них соотеэт- 
ственно мощности постоянного и переменного тока заданной формі;. Показа­
но, что данный метод обладает рядом преимуществ: простота реализации,

О



-10-
оперативность получения результатов, отсутствие температурной погрешнос­
ти , повышенная точность и расширенные функциональные возможности. В 
f тботе приведено описание разработанного не основе данного метода изме­
рительного устройства на базе автоматического дифференциального калори­
метра, обеспечивающего измерение мощности Потерь в диапазоне 5 10 +̂ 
йо Вт с погрешностью 6,6* и временем одного измерения не более 60 с»

Исходная формула для определения мощности потерь а силовом Ш  
приборе имеет вид

fu • Рв-|^- , (2)

где Ри - мощность тепловых потерь в исоледуемом приборе;
Ра - известное значение мощности потерь в еталонном приборе;

Ы  и te - интервалы времена нагрева исследуемого я еталонного приборов. 
Показано, что использование данного устройства позволяет повысить 

точность измерений суммарной мощности потерь не 4*53 по сравнению с 
известными решениями за счет учета составляющей потерь от обратных токов 
приборов, расширить функциональные возмошости путем задания несинусо­
идальных режимов работы исследуемых приборов* производить сравнительный 
анализ этих режимов йо величине Теййбйотерь. Приведены результаты изме­
рений мощности потерь в различии типах силовых Приборов ШПС, проведен*

них о целые анализа влияния Форш и 
частоты тока на величину потерь. 
Построен график зависимости хоеффИ- 
цяелта К * в функции от
К08фф5щиентэ Форш Щ  (рис о 2) Е ус~ 
такавливзгадей взаимосвязь величины 
їеплопотерь в заданном приборе от 

. влввтричвокта параметров сигнала. 
Шлучепнно экспериментальные дашые 
а знпди^геские зависимости дают 
вовиояяобть обоснованного подбора 
ЙЙ приборов я режимов их работы для 

ї̂ .івийдй конкретной силовой схемы ППО 
" - па крдаери» иийймума тепловых ш -

рис.г терь*' ,
В четвертой глава радекофеив вовросн т&рт^тт&йкоШ ^активности 

СП подсистемы, проведен анализ МИПДОВ ^оле^оввшя тэплор-кх регжмов 
р&Роты и .управления, показана свеидака ш»тк>мпературных (ВТОЩ под­
систем. показано,что потери озєрґяи при работа СП подсистемы, оказываю­
щее реввщее воздействие на КОД ейотеш и Ш  эшаашчвость* обусловлены



шдедещем тепла при протеканий токе различной частоти по СП цепям и 
цепям, нмещим резистиёные участки (сопротивление криотрона в резистив­
ном состоянии, спаи й др.), а также гистерезисными потерями из-за дефек­
тов СП материале. Приведен обзор калориметрических и электрических мето­
дов определения энергетических потерь в СП устройствах и системах, ука­
заны их преимущества и недостатки.

Рассмотрены особенности проблеми • оценки внергопотерь в СППС, 
устройства и элементы которых выполнены на основе ВТСП материалов. Пред­
ложена методика и на ее основе разработаноизмерительное устройство, в 
которога величина энергии тепловых потерь определяется по изменению 
уровня хладагента:

E(t) » Ey(t) - B£(t),
д і О)S2(t) » a-S O(t)- (R(t)-R), a - JJ-,

где Ejj(t) - суммарные потери от времени; EJ(t)- величина фоновых потерь;
1 - высота уровня хладагента; S - площадь дна сосуда; R - сопротивле­
ние датчика уровня; a(t) - коэффициент тєплоеого парообразования азота.

Применительно к низкотемпературным ОППС приведен подробный анализ 
составляющих потерь и эффективности работы ОП подсистемы. Для оценки
эффективности определяется КПД СППС в криогенной зоне:

\  * твЗ$&тщ* 9тт
где Wan - энергия^запасенная в {Щ нагрузке за а циклов работы СППС;

1нп - ток в нагрузке в ы  цикле; Ь т индуктивность нагрузки;
Шт. ~ суммарные потери в криогенной зоне СППС за процесс звпитіаі,

В общем случае суммарные потери в криогенной зриє „за I цикл запитки 
содеркат следующие основные соетавлякдае:

' ■ ЗЖа • ZRfeo + ЦЯвЬ, ft)
где W m  - влектротвзшичвокив потери, связакше с фршционированием СП 
ГОДСИСТеш; Ш т  - фОНОШй Ш¥8р$ определяемые тешкфжаичаскш'и 
свойствами элементов конйтрукщш криогенной части СППС.

Величина Ш х  определится как чушз оставляющих:
Ш ш  “ .Цх + * Щ  + + Щвтлр * Ш  + Штбр + Ярез + Wnp (6),

где Ш  - потери в клапанах криотронов от обратных токоз; Дю- - коммута­
ционные потери в'клапанах йри<?^н6»; %  - потери в элементах управления 
криотронов; Wr - гистереаисдае потери з обмоткпах СїЗТ; Wsrecp - потери от 
вихревых и экрашрувдиж токов; ®аибр - вибрационные потери; %ез - поте­
ри на стыках и спаях криогенной чвстй; Wnp - прочие (неучтенные) потери.

• -II-
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Для СППС, работающей в режиме коммутации ЭДС, из всех ввдов потерь 

наиболее ощутимыми (поряг'а 80% от суммарной величины) являются потери 
Wr в криотронах, теплофизические свойства которых определяют такие их 
важнейшие характеристики, как ВАХ и время восстановления, от которых, в 
свою очередь, зависят величина минимального тока существования 'нормаль­
ной зоны" (тока удержания) и длительность режима стабилизации тока. 
Показано, что тепловые свойства криотронов оказывают решающее воздей­
ствие на величину энергопотерь и динамические свойства СППС. Обоснована 
правомочность сведения задачи повышения эффективности СП подсистемы к 
задаче исследования теплофизических процессов в их взаимосвязи с 
электромагнитными для СП ключевых элементов.

Пятая глава посвящена исследованию режимоп теплового управления 
ключевыми элементами СП подсистемы, установлению зависимости их электри­
ческих, теплозых и конструктивных параметров. Рассмотрены конструктивные 
особенности применяемых в СІШС криотронов, переключающий элемент (кла­
пан) которого в зависимости от величины управляющего фактора принимает 
одно из двух стабильных состояний - сверхпроводящее или нормальное (ре- 
зистивнос). Раскрытв специфика магнию- и тешгауправляемых криотронов, 
"нергетические параметры применяемых криотронов находятся в диапазоне 
токов от десятков ампер до десятков килоампер, обеспечивая мощность 
ввода энергии в СП накопитель от долей до тыегти вольт-ампер.

Указана необходимость оценки и сниг'ния времени восстановления tB 
(времени перехода криотрона в СП состояние). Данный параметр, зависящий 
от теплофизичэсккх процессов в криотроне и параметров его конструкции, з 
свою очередь, определяет быстродействие ввода-вывода энергии СП накопи­
теля. Показане неоднозначность задачи определения оптимальной конструк­
ции криотронов с целью минимизации энергопотерь в СППС вследствие сущес­
твования противоречия между данной задачей и задачей выбора параметров 
конструкции криотронов, отвечающих максимальному быстродействию СППС 
(минимальному значению Хв). Отмгчена необходимость проведения сопостави­
тельного анализа криотронов различной конструкции. Приведены результаты 
экспериментального и аналитического исследования характеристик образцов 
криотронов, выполненного в соответствии о поставленной задачей.

Лабораторный образец криотрона цилиндрического типа с тепловым 
управлением предстазляет собой отрезок СП проволоки из сплава Nb-Ti 
(клапан), на который бифілярно намотана управляпцая нагревательная об­
мотка из манганина, покрытый слоем теплоизоляции. По состару теплоизоля­
ции наследовались три типакриотронов: с изоляцией в виде хлопчатобумаж­
ноклеевого слоя , с хлопчатобумажной и эпоксидной изоляциями. Для изме­
рений т є п л о ш і параметров использовалась медь-константановая термопара,
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один спей которой находился в контакте с клапаном криотрона. Получена 
таблица-сетка измерений напряжений Икр на силовых выводах криотронов и 
напряжений Urn на виводах термопар при различных значениях транспортного 
тока 1тр через криотрон и тока 1н нагревателя. Приведены эксперименталь­
ные зависимости R(T) сопротивления клапанов от температуры (рис.З), 
необходимые для точного расчета энергии, выделяющейся в криотроне. По 
данным измерений построены оригинальные зависимости Q(АТ) и q(ДТ) плот­
ностей теплового потока с единицы длины и поверхности криотронов от 
разносги температур криотронов и хладагента (рис.4)-. •

Рио.З Рис.4
Определены коэффициенты теплоотдачи а - -̂ т- исследуемых типов 

криотронов.Величины Q определены по формуле
Q « Wkp -* Wh , (6)

где Wkp - мощность энергопотерь в криотроне от прстекаїшя окг 1тр;
Кн - мощность» выделяющаяся в результате нагрева управляющей обмотки 
током ІН. Для единицы длины криотргла

Wkp - • , Wh р^-іс(13кр + йі)(Ін)2, (?)

где Ікр - длина клапана криотрона; р - ‘ удельное сопроттів.*ение ні peafcve- 
ля; Dh н Dxp - диаметры нагрева̂ е.’і и к. зпгна криотрона.

S целью определения параметра t- разработан'? оценочная но*, ж  
тепловых процессов ь кри.д’ронг : на осно: ; анелу.-ическ '■с решения ура«$»ь- 
ния теплового бэлппса о использованием сксгпе иментальгшг дая-.их 

Общее уравнение теплсво о баланса дл.. кр/отрона votkai so."

W Рем + Кіт, (Г;



\ чї4г
где «ш  -  тепло, расходуемэе на нагнав клапана Ш т  ** 0^  *.

Яп - тепло, выделяемое в окрукавдуи вреду №  - Q(f) * 5Г.
Здесь С. - удельная тевдиемкость единицы двийы криотронаї а 
коэффициент тешюоїдачи5 ішученшй експериментальне.

Таким образом, уравнение (#)дасабретает вид

* Ч г йї» ft> *0'- • (9)
Решением данного ураш ентддя вЩ щ р..дя®й іфиотрона гвдяется

$(t> * М*{ Л - І * fr****. (10)
где То температура крир*£<яг8 в ш ю  времени г-о начала остывания, 
определяемая из выражения для m fspb os протенаиге тока удерженая Іуд 
(іуд)2Е(То)5їо е шоттттщті т т а ^спі  Н{ї).
Величина w определяете- как W - Время t,e достижения
криотроном иДОвжкніШ ЗДОДДОфірі fc * Е шШтж<-ъя как

ШШ

1 , . (П>

Приведены оолутешгае о данной оценочной модели зависимости
времеш; ta отведгч/ны ?у$ *8» ї'іШв н^сюрокое (рко.б) ярі. *шювии
идеального остыват-ш <ff »: G>» аааигашости вре­
мени tB криотронов от взлйчйда така овяга 2с оря различных аиачениях 
тока держания <ршз.6}„ ««і діж £»эм«азадть Д О О Д  ддаолзктельше поте­
ри, выавашш- неидеадьвеожь»форх-ї глрайлящ.іг. -ei;.CfflC- OH * Q).^

;
lyg (A) . 
їда. 5

0.25



Применение данной модели позволило оперативно оценить в первом 
приближении диквмические свойства криотроноЕ и остановить оптимальные 
параметры их конструкции исходя иг максимального быстродействия и мини­
мальных потерь в криогенной гоне СППС.

С целью более точного расчета режимов теплового управления криотро­
нов и установления зависимости их конструктивных, электрических и тепло­
вых параметров разработана адекватная т шповая модель криотрона на осно­
ве уравнения нестационарной теплопроводности с использованием экспери­
ментальных данных, полученных в стационарном регшме, Приведене описание 
пакета программ, реализующих модель.

Криотрон представлен в виде осесимметричной цилиндрической систе­
мы, состоящей кз трех слоев (я-клапан, n-іагреватеіь, 1-изоляция)„ поле 
температур е поперечном сечении которой аппроксимируется уравнениями

PflCs-̂jji ш -|г- ^ Г | + We(t), О < V < Нз,

pnCn - -I. { г Х п Ц  } + WH(t), Rs < г < Не + сЬ, (12)

piCx gj|j • | Г На + dn < Г < -ГГ- .

Здесь 2Rs, dn и D - диаметры СП провода, нагрэвателя и изоляции;
Wn(t) и We(t) - импульсы мощности прямоугольной фор и, выделяющейся не 
интервалах нагрева (инициализации) и удержания (стабилизации).

Уравнения (12), дополненные соответствующими начальными и граничны­
ми условиями на оси симметрии» поверхности изоляции и на границах разде­
ла ма ,'ариалоБ решались неявным методом конечные ревностей второго поряд­
ка точности, ь полученная система (. ~ 
уравнений в конечных разностях -, 
методом прогонки.

Приведены результаты :юделиро- 
вания в виде графиков температурных 
полей по сечению криотронов в момен- , 
ты смены режимов в течение цикла '£ 
работы СППС, в также кривые измене- *“ 
ыия температуры криотрояов за время 7 
полного цикла» устанавливающие ваш- , 
мосвязь электрическихв тепловых и 
конструктивных параметров криотро­
нов. Выполнен сопоставительный ана­
лиз различных типов криотронов.
Графики, приведенные на рис.7, Рис.7-
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соотеєтствуют наилучшему (tB - 9.8 мо) и наихудшему (ts - 28.Б мс) вари­
антам при Г=4 Гц. Полученные результаты позволили выбрать параметры 
конструкции, тип изоляции, еэличину тока удержания 1уд«0,27 А, обеспечи­
вающие снижение tB на 18.7 мо по сравнении с криотронами с эпоксидной 
изоляцией при неизменное величине тепловых потерь в криотроне 
..-*0,02 Вт/ом, что соответствует повышению быстродействия СППС на 15.6*.

III. ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ

1. 3 результате теоретико-экспериментального исследования электро­
физический процессов, протегзгадах в подсистемах и элементах СППС, уста­
новлены основные источники потерь тепловой и влектрвеской энергии в 
-истеме. По сазано, что проблеме улучшения энергетических и динамических 
показателей такого роді систем мохе.1 быть в значительной степени реаепс 
путем комплексного выбора конструктивных параметров и режимов управленая 
элементов ПП и СП подсистеп с учетом взаимосвязи их электрических и 
тепловых ..араиетров.

2. Разработан пакет программ расчета энергопотерь в различных эле­
ментах ППС. Разработана методика я на ее основе предложен и создан 
сильноточный испытательный стенд для оперативного определения модности 
теплопотерь в силовых ПП приборах ППС, отличающийся учетом составляющей 
потерь от обратные токов и широким диапазоном задания иопытательного 
тока. Построены зависимости, устанавливающие взаимосвязь величины потерь 
в заданном типе прибора от электрических параметров задаваемого режима. 
Обоснован выбор типов элементов и режимов их работы по критерию минимума 
в. .ергопотерь в ПППС. .

3. На основании анализа составляющих энергопотерь в криогенной зоне 
СППС задала повышения эффективности СП подсистемы сведена к задаче улуч­
шения энергетических и динамических показателей силовых криотронов. 
Предложена методика и рваработано устройство для определения энергопо­
терь в втсп подсистемах по уровню хладагента. Проведены эксперименталь­
ные исследования режимов теплового .управления криотронами pt •'личного 
тиль. Получены оригинальные гчшерзтурньіЄ зависимости Q(T) и q(T) плот­
ности теплового потока с единицы доош в поверхности крилронив, опреде­
лены w Бффкциенты теплоотдачи а. ■ ■

4. Разработана акетягаческая шдаль режима теплсадго управления 
криогронпми, с помощьы которой гюл;ч9ны оригинальные сависьмоотп времени 
восстановления ts чрі.отронов от ведічиш Іуд Tojra удержания, позволяющие 
оперативко оценивать динамические срс#ствв криотронов и внбіірвть опте 
мальве "шты их конструкции. ПровеЛ'̂ ны чкелеримеятально исследозануг»
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зависимости времени ts от величины тока помехи и дополнительных потерь, 
вызванных неидеальностыо формы управляющих импульсов, которые подтве р- 
ждают результаты аналитических расчетов.

5. Разработана численная модель, описывающая нестационарные' режимы 
работы криотронов, создан пакет программ, реализующих дзнную модель. 
Получены графіки распределения температурных полей криотронов и кривые 
изменения их температур» за зремя циклі- работы СППС для различных типов 
криотронов и режимов их управления. Установлены закономерности, отобра­
жавшие взаимосвязь электрических, тепловых л конструктивных параметров 
силовых криотронов, определены параметры конструкции, тип изоляции и 
величина тока удержания, обеспечивающие снижение tB на 18.7 ::с по срав­
нения с известными образцами криотронов, что соответствует повышению 
быстродействия СППС на 15.6Ж, а также снизить на 1355 уровень энергопо­
терь в криотронах от обратного тока на интервале стабилизации- .

6. На основе проведенных в работе аналитических и экспериментальных 
исследований разработаны и изготовлены малые серии низко- и высокотемпе­
ратурных ключевых элементов, которые внедрены в СППС для запитки выооко- 
стабильной магнитной системы, в системе управления СП магнитным сепара­
тором, а также в системе ввода-вызода энергии автономного СП накопителя.
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