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Santrauka

Disertacijoje nagrinéjami stipraus impulsinio magnetinio lauko induktoriai,
kuriy ilgaamziskumas priklauso nuo daugelio jy fizikiniy parametry. Sukirus
induktoriy geometrijos sintezés metodika, sudaryti induktoriy matematiniai ir
kompiuteriniai modeliai, istirti impulso metu skirtingy parametry induktoriy ap-
vijose vykstantys procesai, atlikta daugkartinio naudojimo induktoriy geometriju
paieska. Sukurtas programinis apriipinimas induktoriy skai¢iavimams jgalina
nustatyti induktoriy, tinkamy daugkartiniam impulsiniam magnetiniam laukui
generuoti, parametrus. Darbo rezultatai pritaikyti kuriant induktoriy prototipus.

Disertacija sudaro jvadas, keturi skyriai, bendrosios iSvados, literatiiros ir
publikacijy disertacijos tema sarasas.

Ivadiniame skyriuje apraSomas problemos aktualumas, formuluojamas dar-
bo tikslas ir uzdaviniai, pristatomi autoriaus praneSimai ir publikacijos, patei-
kiama disertacijos struktura.

Pirmajame skyriuje aptariama stipraus magnetinio lauko reikSmé Siuolaiki-
niam mokslui, pristatomi stipraus magnetinio lauko generavimo budai, analizuo-
jami impulsiniai induktoriai, ju kompiuteriniy modeliy sudarymo problematika,
geometrijos optimizavimas.

Antrajame skyriuje apraSoma induktoriy geometrijos ir medziagy sudéties
sintezés metodika, sukuriamas induktoriaus matematinis-kompiuterinis modelis,
apibréziama daugkartinio naudojimo induktoriy pagrindiniy parametry visuma —
»gyvavimo zona“, pateikiamas daugkartinio naudojimo induktoriy geometrijy
paieskos algoritmas.

Trec¢iajame skyriuje analizuojami skirtingy laidininky induktoriuose vyks-
tantys Siluminiai, elektromagnetiniai ir magnetomechaniniai procesai, ju itaka
induktoriaus ilgaamziskumui, sprendziamas induktoriy geometrijos paieskos
uzdavinys, suskaiCiuojamos ir analizuojamos skirtingy laidininky induktoriy
»gyvavimo zonos®, pateikiamos induktoriy vyniojimo rekomendacijos.

Ketvirtajame skyriuje aprasoma gauty rezultaty eksperimentiné patikra ir
patikra modeliuojant induktoriy ANSYS® aplinkoje, pateikiamas 50 T impulsinio
induktoriaus ir sistemos, skirtos fizikiniams medziagy tyrimams ir montuojamos
ant PFI esancio kriostato, projektavimas.

Disertacijos tema paskelbti devyni straipsniai: trys straipsniai zZurnaluose,
itrauktuose i Thomson ISI Web of Science sarasa, keturi — straipsniy rinkiniuo-
se, jtrauktuose | INSPEC ir COPERNICUS duomeny bazes, vienas — konferenci-
ju medziagoje, referuotoje Thomson ISI Proceedings duomeny bazéje, vienas —
kity konferenciju medziagoje, perskaityti septyni pranesimai Lietuvos bei uZsie-
nio konferencijose.



Abstract

The aim of the dissertation is the analysis of high pulsed magnetic field in-
ductors in order to determine their electrophysical parameters for non-
destructive magnetic field generation. To obtain that effective method to synthe-
size inductor geometrical and material models was developed, inductor mathe-
matical and computer models created, electrophysical processes during the pulse
in windings of various inductors were examined. Finally, retrievals of non-
destructive inductor geometrical configurations were performed. Software de-
veloped and results gained were successfully used to design new pulsed inductor
prototypes.

Dissertation content: introduction, four chapters, general conclusions, list of
references and list of author’s publications on the subject of dissertation.

The introduction contains the topicality of the problem, aim of the work,
main tasks, scientific novelty, practical value, result approval, defended state-
ments and structure description.

Overview of different high magnetic field generation techniques, pulsed in-
ductor design, geometry optimization problems and software used for these tasks
are the objectives of the first chapter.

The second chapter is dedicated to development of technique for inductor
geometrical-material model synthesis, creation of mathematical-computer induc-
tor model, definition of long-life operation inductor parameters — their “vitality
zone” and design of non-destructive inductor geometries retrieval algorithm.

In the third chapter thermodynamic, electromagnetic and magnetomechani-
cal analysis of inductors that are coiled up using various cross-section and mate-
rial conductors is performed. Survey on the influence of electrophysical parame-
ters on inductor multi-pulse use is carried out. After that “vitality zones” for
different conductor cross-sections, materials and experimental environments are
retrieved. Inductor winding recommendations are presented.

Results and model accuracies are verified using ANSYS® and experimentally
in the fourth chapter. 50 T class pulsed inductor and magnetic system for cry-
ostat at Vilnius Semiconductor Physics Institute for material physical properties
research are designed using the developed calculation packages.

The results of the work were presented in nine scientific articles: three arti-
cles published in journals of Thomson ISI Web of Science list, four in journals
quoted in INSPEC, COPERNICUS databases, one in conference proceedings
quoted in Thomson ISI Proceedings database and one in other conference mate-
rials. Seven reports were presented at international conferences, five of them in
Lithuania.
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kondensatoriy baterijos vidiné varza, induktyvumas, talpa ir energija;
pradiné kondensatoriy baterijos gnybty itampa;

maitinimo laidy varza ir induktyvumas;

induktoriaus apvijos varza ir induktyvumas;

i-tojo apvijos sluoksnio varza;

induktoriaus apvijos uzpildymo koeficientas;

sistemos kondensatoriy baterija-induktorius perdavimo funkcija;
induktoriaus vijy temperatiira, pradiné induktoriaus vijy temperatiira;
vidinis ir iSorinis induktoriaus spindulys, induktoriaus ilgio pusé;
santykinis induktoriaus apvijos storis ir ilgis;

induktoriaus vijy sluoksnyje ir sluoksniy skaicius;

minimalus ir maksimalus vijy ir sluoksniy skai¢ius induktoriy
geometrijos paieskai;

induktoriaus vijy skaicius;

savitoji laidininko varza;

medziagy savitoji Siluma ir savitasis Siluminis laidis;

tankis, mase;

laidininko skerspjiivio plotas;

suvyniotos medziagos sluoksnio pavirsiaus plotas, sluoksnio storis;
radialiné koordinaté;

aSiné koordinaté;

laikas;

Silumos kiekis;

sroveés pereinamasis procesas nejvertinant iSilimo ir su juo;
magnetinio lauko srauto tankis;

magnetinio lauko srauto tankis induktoriaus kiaurymés centre;

ainé ir radialiné magnetinio srauto tankio dedamoji;

aing, radialiné, liestinés ir suminiy mechaniniy jtempiy dedamosios;
lauko nehomogeniskumas zonoje z;;

atstumas tarp induktoriy (kuriy kiaurymiu centrinés asys yra vienoje
aSyje) Soniniy sieneliy ir jy centry.
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lvadas

Tiriamoji problema

Nedideliy matmeny impulsiniy induktoriy, gebanciy generuoti daugiau nei
50 T magnetinio lauko srauto tankio (toliau — magnetinio lauko) impulsus, kiiri-
mas yra sudétingas daugiamatis uzdavinys, kurj sprendziant tenka susidurti su
termodinaminiais, elektromagnetiniais, magnetomechaniniais impulso metu in-
duktoriuose vykstanciais procesais ir didelémis perkrovomis (kA srovés, GPa
itempiai, 1000 K/ms temperattiros pokyciai apvijose), kuriy detali analizé yra
biitina norint pagerinti/parinkti teisinga induktoriaus geometrija ir medziagas
jam gaminti (Groessinger 1982; Herlach ef al. 2001). I8 tikryjy uzduotis yra dar
sudétingesné, nes impulso metu induktoriuje vykstantys procesai stipriai jtakoja
vienas kita ir analizuojant kylancias problemas atskirais pjiiviais, sprendimas yra
mazai tikétinas. Brangios medziagos, Zzmoniy darbo valandos, svarbiis jrenginiai
ir numatyti sudétingi didele moksling verte turintys eksperimentai gali nueiti
perniek ar buti sugadinti induktoriui zuvus dél netinkamai jvertinty ar papras-
Ciausiai empiriSkai parinkty jo parametry, todél visy impulsiniuose daugias-
luoksniuose induktoriuose vykstanéiy procesy kompleksiné analizé yra biitina.

Darbe analizuojamos ir sprendziamos stipraus impulsinio magnetinio lauko
daugkartinio (daugiau 100 impulsy) naudojimo induktoriy, gebanciy generuoti
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iki 50 T, 1-3 ms magnetinio lauko impulsus, kiirimo ir ilgaamziskumo proble-
mos.

Tyrimams pasirenkama klasikiné tokiy induktoriy konstrukcija: ant tam tik-
ro skersmens (dazniausiai 12-20 mm) tekstolito vamzdelio suvynioti keli viju
sluoksniai, kai tame paciame sluoksnyje vijos tarpusavyje atskirtos elektrine izo-
liacija, kiekvieno sluoksnio iSoré atskirai sutvirtinta specialaus pluosto sitlais ir
uzlieta epoksidine derva, o induktorius patalpintas | 4—7 mm sienelés storio tvir-
tos medziagos cilindra. Nuo viju ir sluoksniy skai¢iaus priklauso induktoriaus
elektriniai parametrai — apviju varza ir induktyvumas, kurie tiesiogiai lemia in-
duktoriaus iSilima, srovés impulso amplitude, trukme ir jo forma, generuojamo
magnetinio lauko amplitudg ir mechaninius jtempius, todél induktoriaus vijy ir
sluoksniy skai¢iaus parinkimas, norint generuoti tam tikry parametry magnetinj
lauka, yra problema, sprendziama $iame darbe.

Darbo aktualumas

Moderniausiais ir moksla bei technika i prieki vedanciais visada tampa tie,
kurie pasiekia Siomis dienomis zinomy galimybiy ribas, tod¢l kuriami ,,galin-
giausi®, ,greitaveikiskiausi®, ,,ekonomiskiausi®, ,,maziausi“. Puikiai zinoma, kad
stiprlis magnetiniai laukai — galingas jrankis moksliniuose tyrimuose, ne tik pa-
dedantis atverti naujus puslapius mokslo istorijoje, bet ir suteikiantis galimybes
didinti jau atlikty tyrimy tiksluma, iSryskinti silpnuose magnetiniuose laukuose
sunkiai stebimus procesus ar medziagy savybes (Rosseel et al. 2001a). Siuo me-
tu jvairiomis techninémis priemonémis pasiekiami 40—45 T nuolatiniai ar kvazi-
nuolatiniai ir > 800 T impulsiniai magnetiniai laukai.

Stipraus pastovaus magnetinio lauko generavimas daugeliu atvejy yra didelé
prabanga dél reikalingos infrastruktiiros, medziagy, energetiniy ir kity resursy,
todél paskutiniu metu mokslininky Zvilgsniai krypsta i nedaug energijos suvarto-
jancias, didelius galingumus pasiekiancias, minimalios infrastrukttros reikalau-
jancias, saugias impulsines technologijas ir impulsinius magnetinius laukus, ku-
riy dazniausiai visiSkai pakanka daugeliui naujy eksperimentiniy tyrimy atlikti.
Paplite stipraus iki 40—-60 T impulsinio magnetinio lauko generavimo budai jga-
lino daugelj maZesnius biudzetus turinéiy universitety laboratorijy ar moksliniy
istaigy pasiekti pasaulinio lygio rezultaty jvairiose moksliniy tyrimy srityse, to-
kiose kaip daleliy fizikiniai tyrimai, molekuliné biologija, medicina, medziago-
tyra ir t.t. (Groessinger 1982; Herlach 1985; Herlach er al. 2001; Herlach 2002).

Visai neseniai daugelis problemy, susijusiy su stipraus magnetinio lauko
generavimu, buvo sprendziamos analitiskai, taciau §iuo metu daug démesio ski-
riama kompiuterinei impulsiniy induktoriy analizei. Paplite komerciniai progra-
miniai paketai (pvz., ANSYS® Multiphysics®), operuojantys baigtiniy elementy
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metody pagrindu, gali spresti daugelj inzineriniy uzdaviniy, todél sékmingai tai-
komi jau sukurty induktoriy tobulinimui ir analizei, taciau jie néra pakankamai
lankstis ir pritaikyti paieskos ar optimizavimo uzdaviniams spresti (Peng et al.
2005; Zhrlitsyn et al. 2006). Dél Sios priezasties daugelis didziyju pasaulio labo-
ratorijy ir tyrimy instituty kuria tokia programing jranga atskirai savo reikméms
(Vanacken er al. 2001), tadiau juy neplatina. Siame darbe kuriamas programinis
apripinimas stipraus impulsinio magnetinio lauko induktoriy skai¢iavimams,
padésiantis VGTU mokslininkams vienoje i$ pasaulyje prioritetiniy mokslo sri-
¢iy — tyrimams stipriuose magnetiniuose laukuose (Committee on Opp. In HMF
Science 2005).

Tyrimy objektas

Darbo tyrimo objektai — stipraus impulsinio magnetinio lauko induktoriai.

Darbo tikslas

Pagrindinis darbo tikslas — sukurti impulsiniy induktoriy geometrijos sinte-
zés metodika ir parametry, uztikrinan¢iy konstrukcijos ilgaamziskuma, paieskos
algoritmus ir programing jranga.

Darbo uzdaviniai

Tikslui pasiekti darbe numatyta spresti tokius uzdavinius:

1.
2.

Sukurti impulsiniy induktoriy geometrijos sintezés metodika.

Sukurti induktoriaus matematinj modelj ir atlikti termodinaminiy, elekt-
romagnetiniy ir magnetomechaniniy procesy analize.

Nustatyti daugkartinio naudojimo impulsiniy induktoriy parametry tin-
kamumo kriterijus ir sukurti geometrijos paieskos algoritma.

Nustatyti daugkartinio naudojimo impulsiniy induktoriy tinkamy para-
metry ribas.

Sukurti impulsiniy induktoriy prototipus jvairiems medziagy fizikiniams
tyrimams.
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Tyrimy metodika

Darbe naudojami analitiniai, skaitmeniniai ir eksperimentinio tyrimo meto-
dai. Induktoriy iSilimo, Silumos sklaidos | aplinkinius sluoksnius, magnetinio
lauko pasiskirstymo, jtempimuy skaic¢iavimui bei geometrijos paieskai sukurti
analitiniai modeliai perkelti | skaitmeninius Marlab® Simulink® ir Matlab® ap-
linkoje. Gauty rezultaty patikra atlikta skirtingy geometrijuy induktorius mode-
liuojant ANSYS® Multiphysics® aplinkoje ir bandant VGTU Stipriy magnetiniy
lauky laboratorijoje.

Darbo mokslinis naujumas ir jo reikS§mé

Sukurtas impulsinio induktoriaus matematinis modelis jgalina atlikti termo-
dinaminiy, elektromagnetiniy ir magnetomechaniniy procesy analize, jvertinti
daugelj svarbiy induktoriy i$¢jimo parametry: generuojamo magnetinio lauko
amplitude, impulso forma, pereinamojo proceso trukme, apvijy bei aplinkiniy
sluoksniy jSilima, mechaniniy jtempiy pasiskirstyma, nurodzius jy iéjimo — ge-
ometrinius ir naudojamy medziagy fizikinius parametrus.

Pasitlyta induktoriaus geometrijos sintezés metodika igalina sukurti tokiy
induktoriy geometrijos paieskos, pasirinkus norimy i$éjimy parametry ribas, al-
goritmus ir programing jranga. Paieska atliekama nurodzius vienos vijos skersp-
jivio geometrija ir medziagy fizikinius parametrus. Paieskos rezultatas — induk-
toriy ,,gyvavimo zona“ — pagrindiniy parametry (galimas vijy ir sluoksniy
skaiCius, vidinés kiaurymés skersmuo, pereinamojo proceso trukmé, maksimalus
generuojamas magnetinis laukas, maksimallis mechaniniai jtempiai, energijos
Saltinio, medziagy ir aplinkos elektrofizikiniai parametrai), uztikrinanciy konst-
rukcijos ilgaamziskuma, visuma, su kuriais induktoriai generuoja maksimaly
magnetinj lauka, neperkaista ir suminiai mechaniniai jtempiai juose nevirsija
medziagy leistinyjy.

Darbo rezultaty praktiné reikSmé

Pasiulyti sprendimai garantuoja paprastesne, greitesng, pigesne, patikimes-
ne, analize paremtg impulsiniy induktoriy gamyba ir eksploatavima, medziaguy,
skirty induktoriams vynioti, aplinky, kuriose vyksta eksperimentai, tinkama pa-
rinkima, jgalina spresti sudétingus (skirtingy parametry laidininkai induktoriaus
sluoksniuose, skirtingi sluoksniy storiai) induktoriy vyniojimo uzdavinius. Pro-
graminé jranga nesudétinga, todél ja nesunkiai galima tobulinti, derinti, keisti,
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pritaikyti skirtingiems ar daliniams uzdaviniams, su kuriais susiduriama vynio-
jant impulsinius induktorius, spresti.

Remiantis darbo rezultatais, pasitilytas 50 T klasés impulsinio induktoriaus
prototipas ir magnetiné sistema kriostatui fizikinéms medziagy savybéms tirti.
Sukurtoji programiné jranga taikoma VGTU Stipriy magnetiniy lauky laborato-
rijoje ir Puslaidininkiy fizikos institute.

Ginamieji teiginiai

1. Geometrijos sintezés metodika leidzia maziausiai viena eile spar¢iau nei
baigtiniy elementy metodais operuojanciuose programiniuose paketuose
sudaryti modelius induktoriy pereinamyjy procesy analizei, nurodzius
vienos vijos skerspjlivio geometrija ir medziagy sudétj bei induktoriaus
viju ir sluoksniy skaiciy.

2. Induktoriy ,,gyvavimo zonos“ — jy pagrindiniy parametry, uztikrinanéiy
konstrukcijos ilgaamziskuma, visumos egzistavima i§ esmés apibrézia
generuojamo magnetinio lauko, medziagy leistiny Siluminiy ir mechani-
niy perkrovy reikSmés.

3. Sukurtasis matematinis modelis, jgalinantis atlikti termodinaminiy,
elektromagnetiniy ir magnetomechaniniy procesy induktoriuose analizg,
yra adekvatus, nes parametry skaiciavimo rezultaty neapibréztis nevirsi-
ja 5 % ribos lyginant su eksperimentine ir modeliuojant tuos pacius pro-
cesus kita programine jranga.

Darbo rezultaty aprobavimas

Disertacijos tematika atspausdinti devyni moksliniai straipsniai: trys —
straipsniy rinkinyje, itrauktame i Thomson ISI Web of Science sarasa (Bartkevi-
Cius et al. 2009; BartkeviCius et al. 2008a; BartkeviCius et al. 2007), keturi —
straipsniy rinkinyje, jtrauktame | INSPEC ir COPERNICUS duomeny bazes
(Bartkevicius et al. 2008b; Bartkevicius et al. 2006; Stankevic et al. 2005; Vis-
niakov et al. 2006¢), vienas — konferencijy medziagoje, referuotoje Thomson ISI
Proceedings duomeny bazéje (Visniakov er al. 2006d), vienas — kity konferenci-
ju medziagoje (Bartkevicius et al. 2008c¢).

Darbo rezultatai pristatyti ir aptarti 7-iose mokslinése konferencijose:

1. Tarptautinéje konferencijoje ,,2nd Euro-Asian Pulsed Power Conference
(EAPPC’08)“, Lietuvoje, Vilniuje.
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XVl-ajame Lietuvos skai¢iuojamosios mechanikos asociacijos seminare,
2008, Vilniuje.

Tarptautinéje konferencijoje ,,Measurement“ 2007, Slovakojoje, Smole-
nicéje.

Tarptautinéje konferencijoje ,,5-th International DAAAM Baltic Confe-

rence ,,Industrial Engineering — Adding Innovation Capacity of Labour
Force and Entrepreneurs®, Estijoje, Taline.

10-ojoje, 11-ojoje ir 12-ojoje  tarptautinégje  konferencijoje
,,Elektronika‘2006, 2007, 2008, Lietuvoje.

Taip pat autoriaus darbais remtasi Siuose remiamuose moksliniuose ir kvali-
fikaciniuose darbuose:

1.

Nanostruktiirizuoty manganity sluoksniy tyrimai ir jy taikymas energe-
tikoje ir auksto daznio elektronikoje. Aukstyjy technologiju plétros pro-
gramos nanotechnologijy ir elektronikos krypties moksliniy tyrimy dar-
bas, sutartis Nr. F-2007/9, F-2008/7, uzsakovas: Lietuvos valstybinis
mokslo ir studijy fondas — Puslaidininkiy fizikos institutas, 36 ir 17 lapy.

Funkcionuojanéiy ekstremaliomis saglygomis nano- ir mikroelektroniniy
itaisy defekty tyrimas. Lietuvos ir Ukrainos dviSalio bendradarbiavimo
MTEP programa, sutartis Nr. V-2008/35, uzsakovas: Lietuvos valstybi-
nis mokslo ir studijy fondas, 23 lapai.

Kvalifikacinio mokslo darbo ataskaita ,,Stipriy magnetiniy lauky genera-
toriy optimizavimas ir taikymas* 2005-2009.

Disertacijos struktiara

Disertacija sudaro jvadas, keturi skyriai, rezultaty apibendrinimas, literatu-
ros ir publikacijy disertacijos tema sarasas.

Disertacijoje yra 110 kompiuteriu sumaketuoty (teksto redaktoriumi Micro-
soft Word® 2003) teksto puslapiy, 36 paveikslai, 7 lentelés ir 27 numeruotos for-
mulés. Rasant disertacija panaudoti 78 literatiiros Saltiniai.



Stipraus magnetinio lauko impulsiniy
induktoriy analizés ir kiirimo
analitiné apzvalga

1.1. Stipraus magnetinio lauko generavimo budai

Siomis dienomis stiprus magnetinis laukas taikomas daugelyje mokslo ir
technikos sri¢iy (pvz., kietojo kiino, organiniy ir neorganiniy medziagy, super-
laidumo, elementariyjy daleliy fizikos, kvantinés mechanikos reiskiniy tyrimuo-
se, biologijoje, molekulinéje biologijoje, chemijoje, biochemijoje, botanikoje,
optikoje, medicinoje, metalo, karinéje pramongje ir t.t.) (Berthier et al. 2002;
Committee on Opp. In HMF Science 2005; Herlach 1985). Egzistuoja daugelis
stipraus magnetinio lauko generavimo biidy, o jvairiy technologijy taikyma le-
mia eksperimenty ir tyrimy specifika (pvz., medicininiai, kietojo kiino fizikiniai
tyrimai, metaly formavimas ir t.t.). Magnetini lauka galima charakterizuoti ho-
mogeniSkumu, forma erdvéje, jvairiais energetiniais rodikliais, taciau vienas i$
svarbiausiy kriterijy — jo amplitudé ir trukmé. Stipriis magnetiniai laukai, atsi-
zvelgiant | ju egzistavimo trukme, skirstomi i statinius (nuolatinius), kvazi-
statinius ir impulsinius.
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Statiniai (nuolatiniai) magnetiniai laukai

Paprasciausiais elektromagnetais, naudojant 0,5-40 kW energijos Saltinius,
generuojami iki 4 T nuolatiniai magnetiniai laukai. Tokie elektromagnetai dar
taikomi, kai reikalingos ypatingos lauko charakteristikos (pvz., didelis lauko
homogeniskumas, lauko pastovumas) (Basic Research Needs for Materials
2007). Paplite ir magnetai (solenoidai, Bitter‘io magnetai), gebantys generuoti
iki 40 T magnetinj lauka, kai jy apvijos auSinamos vandeniu ar oru (Parenboom
et al. 2004). Tokiy magnety svarba sumazéjo, kai buvo pradéti kurti superlaidiis
magnetai — jais nesunkiai galima pasiekti > 7 T magnetinius laukus.

Superlaidziy magnety apviju gamybai naudojami II-ojo tipo superlaidinin-
kai (Groessinger 1982; Herlach et al. 2001), kuriy kritiné temperatiira 7 > 4,2
K, o krizinis magnetinis laukas vir§ija 10 T. Daug viléiy superlaidziy magnety
gamybai teikia atrasti auk$tatemperatiiriai superlaidininkai, tokie kaip BSCCO-
2212 (T«(0 T) ~ 85 K) arba BSCCO-2223 (T-(0 T) ~ 110 K), bei atrastos naujos
MgB, superlaidumo savybés: jo kritinis stoves tankis ~ 10° A/mm” iki 40 T
(Devred et. al. 2005; Lee et. al. 2008). Superlaidiis magnetai sprendzia magneti-
niy lauky kirimo didesnése erdvése problema. Nesudétingomis priemonémis
pasiekiami iki 20-25 T magnetiniai laukai ir tokius magnetus turi dauguma di-
dziyjy pasaulio laboratorijy (Aubert et al. 2006; Boebinger et al. 2003; Gao
2001; Hagiwara et al. 2006; Hansel et al. 2006; Jaime et al. 2006; Kiyoshi et al.
2003; Kiyoshi et al. 2006; Mossang et al. 2003; Mossang et al. 2004; Suski et
al. 2006; Wosnitza et al. 2006), taciau viena i§ problemy — reikalingi nemazi
energetiniai resursai (nepertraukiamas kW-MW galios elektros maitinimas)
kriogeninéms temperatiiroms palaikyti.

Dar didesnés magnetiniy lauky vertés (>40 T) pasiekiamos kuriant hibridi-
nes sistemas. Daznai hibridini magneta sudaro iSorinis superlaidus magnetas ir |
jo vidy patalpintas superlaidus solenoidas ar oru/vandeniu ausSinamas Bitter‘io
magnetas, ta¢iau gaminami jvairiy kombinacijy (konstrukcijy, ausinimo princi-
pu, medziagy) hibridai/polimagnetai (Watanabe et al. 2001). ISorinio ir vidinio
magnety sukurti magnetiniai laukai sudedami (superpozicija), ir §iuo metu jau
yra pasiektas 45 T nuolatinis magnetinis laukas (Boebinger ef al. 2003; Jaime et
al. 2006; Miller 2003). Daugiau nei 40 T nuolatinj magnetinj lauka generuojan-
¢ius hibridinius magnetus siekia pasigaminti arba jau yra pasigaminusi ne viena
pasaulio laboratorija (Aubert et al. 2006; Bird et al. 2001; Inoue ef al. 1996;
Kiyoshi et al. 2003; Leupold et al. 1992). Hibridiniai magnetai igalina atlikti
unikalius fizikinius eksperimentus, taciau jie itin brangis, todél jy kairimu ir die-
gimu uzsiima tik didziausios pasaulio laboratorijos. Tokiy magnety suvartojama
galia yra 20-40 MW. Labai svarbi yra tokiy laboratorijy iniciatyva duris atverti
ir kity Saliy bei jstaigy mokslininkams, kuriy tyrimy sritys yra itin perspektyvios,
o reikalingos eksperimentinés bazés néra (Mossang et al. 2004).
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Generuojamy kvazistatiniy magnetiniy lauky trukmé daug karty virsija im-
pulsiniy magnetiniy lauky gyvavimo trukme (ms ar maziau), taciau jie gyvuoja
trumpiau nei nuolatiniai magnetiniai laukai. Tokiems tikslams reikalingas pa-
kankamas energijos Saltinis ir pakankama Siluminj atsparuma turintis magnetas.
Tokiais energijos Saltiniais gali biti: kondensatoriy baterija (reikalingas srovés
reguliavimas, generuojami 0,1-5 s trukmés 20-70 T impulsai) (Gao 2001;
Groessinger et al. 2006; Herlach 2004; Herrmannsdoerfer et al. 2003; LNCMP-
team 2006; Singleton et al. 2004; Suski et al. 2006); kintamos srovés tinklas su
lygintuvu (Groessinger 1982; Herlach ez al. 2001); nedidelés vidinés varZos nuo-
latinés srovés generatorius su galios reduktoriumi, gaminantis MJ ir daugiau
energijos (Herlach et al. 2001; Praddaude et al. 1974). Kvazistatiniy magnetiniy
lauky generavimas turi privalumy prie§ impulsinius: indukcinés srovés mazesnés
dél mazy d@/dt, nesuardoma terminé pusiausvyra (mazi d7/dr), geresnis signa-
ly/triuk$my santykis, juose galima atlikti daugeli eksperimenty, kurie atliekami
statiniuose magnetiniuose laukuose, nes jie trunka pakankamai ilgai. Pagrindinis
tokiy magnety trilkumas — jie ir juy eksploatacija ir maitinimo Saltiniai yra pakan-
kamai brangis ir sudétingi.

Impulsiniai magnetiniai laukai

Kuriant impulsinius magnetinius laukus remiamasi idéja, kad per labai
trumpa laika mechaniné medziagy inercija yra didesné nei medziagy takumo
riba (Groessinger 1982). Tokie magnetai maitinami prieinamais ir silpnais ener-
gijos Saltiniais, juos gamina ir tiria be iSimties visos pasaulio laboratorijos, ku-
riose dirbama stipriy magnetiniy lauky srityje (taip pat ir Lietuvos PFI esanti
VGTU Stipriy magnetiniy lauky laboratorija) (Herlach et al. 2001). Generuojant
labai trumpa impulsa iSgaunamos jspiidingos galios ir magnetinio lauko impul-
sai, kuriy trukmé dazniausiai nevirSija 10—50 ms. Kaip Zzinia, sukurti statiniai ir
kvazistatiniai magnetiniai laukai nevirsija 40—60 T, taciau tam tikrose srityse
(plazmos suspaudimo, daleliy kvantiniy-elektrodinaminiy efekty, tokiy kaip
spin‘y ir sukimo momento, kietojo kuino fizikos stipriuose magnetiniuose lau-
kuose tyrimai) tai néra daug ir todél dedama daug pastangy norint sukurti 100 T
ir didesnius magnetinius laukus (Fowler 1998). Zvelgiant i praeitj, akivaizdu,
jog daug svarbiy atradimy/iSradimy buvo padaryti tada, kai generuojamo magne-
tinio lauko amplitudé laboratorijose buvo padidinta (pvz., Zeeman‘o efektas,
kvantinis Hall‘o efektas) (Herlach et al. 2001; Herlach 2002).

Tenka iSskirti daugkartinius ir vienkartinius eksperimentus. Pirmuosiuose
kuriami laukai iki 100 T. Jy trukmé dazniausiai nevirSija 1-50 ms. Antraisiais
pasiekiami magnetiniai laukai, vir§ijantys 100 T. Jy trukmé dazniausiai — tik ke-
letas ps.

XX amziaus pradzioje atlikti eksperimentai padéjo atrasti technologiskai
paprastus biidus generuoti trumpus iki 50 T amplitudés magnetinio lauko impul-
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sus. Tai buvo daroma sukaupta energija (kondensatoriy, induktyvumy baterijose,
kineting variklio energija rotoriuje) iskraunant per daugiavijj daugiasluoksni so-
lenoida, Bitter‘io technologija pagamintg induktoriy arba spiralinj diskinj induk-
norint induktoriy naudoti keletui ar daugeliui impulsy generuoti, ji kuriant tenka
atsizvelgti | apvijomis tekancios elektros srovés sukelta iSilima (Joule‘io Siluma)
bei tos srovés ir generuojamo magnetinio lauko saveikos sukurtus mechaninius
itempius (Lorentz‘o jégos). Kaip jau minéta, generuojamo magnetinio lauko im-
pulso trukmé daugeliu atvejy nevir$ija 1-50 ms, todél Silumos sklaida impulso
metu j aplinkinius sluoksnius nevyksta (procesas artimas adiabatiniam). Indukto-
riaus vijy ir tarpsluoksniné izoliacija (arba izoliacija tarp disky Bitter‘io indukto-
riuose) nesudegs, jei apvijy jSilimas nevirsys izoliacijos leistinojo, o induktorius
nebus pazeistas mechaniskai, jei mechaniniai jtempimai nevirSys jo konstrukci-
niy medziagy tamprumo riby. Visy Siy procesy ivertinimas yra sudétingas uzda-
vinys, kurj dar labiau apsunkina tai, jog kylant temperatiirai impulso metu kei-
Ciasi apvijy varza, o dél deformacijy — ir induktoriaus induktyvumas. Tai stipriai
itakoja apvijomis tekancia srove, generuojama magnetini lauka ir tuos pacius
mechaninius jtempius. Daug kilusiy problemy jau yra iSsprestos induktoriy vy-
niojimui naudojant naujai sukurtas medziagas ir modeliavimy kompiuteriais re-
zultatus, taciau bet kokios medziagos mechaninis atsparumas ir Siluminé talpa
yra riboti, todél, norint generuoti vis stipresnj magnetinj lauka, tenka imtis
konstrukcijos-vyniojimo-ausinimo optimizacijos, toliau kurti naujas medziagas
ir technologijas (Basic Research Needs for Materials 2007; Groessinger et al.
2004; Huang et al. 2002; Lecouturier et al. 2004; Novickij et al. 2006b; Popova
et al. 2000; Rosseel ef al. 2001; Schneider-Muntau et al. 2004; Shikov et al.
2002; Sims et al. 1994; Visniakov ef al. 2006a; Visniakov et al. 2006b).

Tokiy induktoriy projektavimui ir kiirimui skiriamas didelis démesys, nes
jais gaunami magnetiniai laukai gerokai virsija nuolatinius magnetinius laukus, o
ju gamybos ir eksploatavimo kastai yra daugelj karty maZesni. Jau dabar kelios
pasaulio laboratorijos yra paskelbe, jog sukiiré ir eksperimentams naudoja ~100
T daugkartinio naudojimo induktorius (Hagiwara et al. 2006; Kindo 2006;
Swenson et al. 2004). Viena i svarbiy uzduo¢iy vykdant eksperimentus — suda-
ryti tas pacias eksperimentines salygas keletui eksperimenty, t. y. tik tokiu atveju
galima tiksliai vertinti gautus rezultatus, tod¢l labai svarbus yra induktoriy ilga-
amziSkumo didinimas (pvz., Amsterdamo universitete nuo 1969 m. veikusiu 40
T impulsiniu magnetu jau sugeneruota >100000 impulsy, i§ kuriy 10 % amplitu-
dé virsijo 30 T (Herlach et al. 2001)). Visos jvardintos problemos placiai nagri-
néjamos Siame darbe.

Egzistuoja dvi galimybés generuoti itin didelés amplitudés (taciau ns—us
trukmés) magnetinio lauko impulsus: sukaupta energija iSkrauti per vienavijus
induktorius ir ,,suspausti“ generuojama magnetinj lauka, t. y. didinti magnetinio
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srauto tankj mazinant jo tiirj. Abiem biidais generuojant magnetinj lauka yra i
anksto zinoma, kad induktorius Zus.

Generuojant magnetinj lauka pirmuoju btidu, jo amplitud¢ lemia daug fakto-
riy, su kuriais nesusiduriama nagrinéjant daugkartinio magnetinio lauko genera-
vimo induktorius: magnetinio srauto jsiskverbimas i laidininka, srauto sklaida,
ribinis i$ilimas, mechaniniai vijy jtempiai, verciantys jas judéti >1 km/s greiciu,
maitinimo $altinio ir viso grandyno greitaveika, kiti efektai, susije su aukStomis
itampomis, didelémis srovémis, temperattiromis, eksperimenty sauga, atliekamy
matavimy specifika (Groessinger 1982; Hansel ef al. 2006; Kojima et al. 2001;
Kacianauskas et al. 2008a). Nepaisant viso to, daug pasaulio laboratorijy vykdo
tokius eksperimentus, nes jie néra brangils, o generuojamo magnetinio lauko
srauto tankis siekia 300 T ir tai atveria visiSkai naujas galimybes (Herlach et al.
2001).

Magnetinis laukas ,,suspaudziamas® sprogmenimis (Groessinger 1982; Her-
lach et al. 2001) ir ,,suspaudziant® magnetiniu lauku (Kojima ef al. 2001; Takey-
ama et al. 2004). Sprogdinant, sprogmeny islaisvinta energija pirminj magnetinj
lauka ,,suspaudzia“ gniuzdant elektrai laidy vamzdj. PanaSus efektas gaunamas
vamzdi gniuzdant, pvz., vienavijo induktoriaus generuojamu magnetiniu lauku
(elektromagnetiné indukcija vamzdzio sienelése ir Lorentz‘o jégos). ,,Suspau-
dziant” magnetinj lauka daugiapakopiuose sprogdinimo generatoriuose, pasiekti
iki Siol patys didziausi —> 2000 T magnetiniai laukai (Boyoko et. al. 1998). To-
kius magnetinius laukus itin sunku iSmatuoti, o procesus — prognozuoti ir valdy-
ti. Skelbiama, jog jau sukurti daugkartinio naudojimo sprogdinimo generatoriai,
egzistuoja keletas skirtingy technologiju (Altgilber 2008). Tokie generatoriai,
dél suprantamy priezas¢iy, Siuo metu yra tinkami tik nedaugeliui itin specifiniy
bandymy.

1.2. Stipraus impulsinio magnetinio lauko induktoriai

Kaip jau minéta 1.1 skyriuje, nedideliy matmeny daugiavijai stipraus mag-
netinio lauko induktoriai eksploatuojami beveik visose pasaulio laboratorijose,
uzsiimanciose tyrimais impulsiniuose magnetiniuose laukuose, dél akivaizdziy
priezas¢iy: juos, palyginus, lengva gaminti, dél mazo svorio (iki keliy kilogra-
my) nesunku perkelti, transportuoti, jie skirti veikti naudojant mazus energijos
Saltinius — daZniausiai kondensatoriy baterijas, ikrautas iki 0.1-1 MJ, 5-15 kV.
Visi iSvardintieji faktoriai lemia tai, jog impulsiniais induktoriais generuojami
magnetiniai laukai siekia paciy induktoriy patvarumo ribas ir todél maksimalus
ju gyvavimo laikas — 3001000 impulsy. Energijos kiekis, iSlaisvinamas induk-
toriui zuvus, biina pakankamai nedidelis ir Sitaip nesugadinama matavimo jran-
ga. Suprantama, to visada stengiamasi iSvengti po kiekvieno impulso kruopséiai
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jvertinant induktoriaus buivi (jo geometrija, elektrinius parametrus ir t.t.), o ku-
riant induktorius — teisingai parenkant ju vidinés kiaurymés skersmenj, medzia-
gas bei nedidele impulso trukme (<10 ms). Vienas i$ $iy induktoriy trilkumy yra
tas, jog ju kiaurymés skersmuo, taigi ir bandiniy bei matavimo jutikliy talpinimo
erdvé, yra pakankamai maza — 8—25 mm (taciau didelis magnetinio lauko srauto
tankis), bet Sias problemas sékmingai padeda spresti modernios technologijos:
mikrojutikliy masyvai ir skaitmeniniai matavimo prietaisai, naujos medziagos
bandiniy laikymo konstrukcijoms, kriogening aplinka kuriantys prietaisai ir t.t.

Pirmieji impulsinio magnetinio lauko induktoriai sukurti dar tre¢iajame XX
a. desimtmetyje. Siuo metu tokiais induktoriais generuojamas daugkartinis 80—
100 T (Kindo 2006; Swenson et al. 2004) magnetinis laukas. Amplitudés didé-
jima nulémé atsirade analitiniai-skaitmeniniai tokiy induktoriy fizikos analizés
metodai, iSradimai medZziagotyros bei nanotechnologiju moksluose, todél pries
konstruojant induktorius ar kuriant naujoves Sioje srityje, labai svarbu Zinoti, kas
jau yra nuveikta, kokios medziagos, konstrukcijos ir technologijos naudojamos
gaminant tokius induktorius pirmaujanciose pasaulio laboratorijose. Reikia pa-
zyméti, jog nors $i sritis spar¢iai Zengia | prieki, norint atsakyti { daugelj pro-
bleminiy klausimy (induktoriy tarnavimo laikas, Siame darbe ieskoma
,induktoriaus gyvavimo zona“, identisky eksperimenty pakartojamumas ir pan.),
reikia vis detalesnés induktoriy analizés, o tai, neabejotinai, ateityje paprastes-
némis priemonémis padés pasiekti ir kasdienybéje, o ne tik moksle, taikyti dar
didesnés amplitudés magnetinius laukus.

Pagrindinés pasaulio stipriy impulsiniy magnetiniy lauky laboratorijos

Didziausios pasaulio laboratorijos, atliekan¢ios mokslinius tyrimus impulsi-
niuose stipriuose magnetiniuose laukuose, jkurtos visose labiausiai ekonomiskai
i§sivysCiusiose valstybése, Sios programos tvirtinamos ir remiamos valstybiniu
lygiu. Pagrindinés stipriy magnetiniy lauky laboratorijos jkurtos:

Europoje: Nijmegen‘e (2003 m., High Field Magnet Laboratory at K.U.
Nijmegen, http://www.hfml.science.ru.nl/) (Parenboom et al. 2004), Berlyne
(Humboldt High Magnetic Field Center) (Hansel et al. 2006), Dresden‘e (Hoch-
feld Magnetlabor Dresden, Forschungzentrum Rossendorf,
http://www.fzd.de/db/Cms?pNid=580&pLang=de) (Wosnitza et al. 2006), Oks-
fordo universitete (Clarendon Laboratory, http://www.physics.ox.ac.uk/) (Jones
et al. 1998), Tuluzoje (Laboratoire National des Champs Magnetiques Pulses,
Toulouse, France, http://www.Incmp.org/une/GB/index.html) (LNCMP-team
2006), Grenoble‘yje (Grenoble High Magnetic Field Laboratory, C.N.R.S.-
M.P.L, http://ghmfl.grenoble.cnrs.fr/) (Aubert et al. 2006), Leuven‘e (Katholieke
Universiteit Leuven, Pulsed Field Group, http:/fys.kuleuven.be/vsm/pf/) (Her-
lach et al. 2006a; Rosseel et al. 2004), Maskvoje Kurchatov‘o institute
(MuctutyT CBEpPXIPOBOIMMOCTH " )2 TBEp/OTO Tena,
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http://www kiae.ru/isftt.html), Vroclave (International Laboratory of High Mag-
netic Fields and Low Temperatures, Wroclaw,
http://www.int.pan.wroc.pl/?lang=en&) (Suski et al. 2006).

Japonijoje: Tokijuje (International Megagauss Science Laboratory, Institu-
te for Solid State Physics, ISSP, University of Tokyo, Kashiwa,
http://www.issp.u-tokyo.ac.jp/english/contents/about/index.html) (Kindo 2006),
Osakoje (Kyokugen High Magnetic Field Laboratory, Osaka University,
http://www.mag.cqst.osaka-u.ac.jp/index_e.html) (Hagiwara et al. 2006), Tsu-
kuba‘oje (Tsukuba Magnet Laboratory, National Institute for Materials Science,
http://www.nims.go.jp/TML/english/index.html) (Kiyoshi et al. 2006), Kobe
(Physics  Department, = Kobe  University,  http://www.phys.sci.kobe-
u.ac.jp/v0l/index_e.html), Sendai (Tohoku University,
http://www.tohoku.ac.jp/english/) ir Okayama‘oje (Department of Physics, Oka-
yama  University, http://www.physics.okayama-u.ac.jp/index_english.html)
(Herlach ez al. 2001).

JAV: Nacionaliné Los Alamos stipriy magnetiniy lauky laboratorija
(NHMFL, Los Alamos National Laboratory, Florida State University, USA,
http://www.magnet.fsu.edu/) (Swenson et al. 2004).

Kitur: impulsiniai magnetai diegiami daugelyje didziyjy Azijos (Gao
2001), Australijos, Europos (Herlach ef al. 2001) ir kity valstybiy universitety ir
instituty laboratorijose (Sato et al. 2006). Tokia laboratorija jkurta Vilniuje Pus-
laidininkiy fizikos institute (VGTU stipriy magnetiniy lauky laboratorija,
http://www.pfi.lt/, http://www.smll.el.vgtu.lt/). Visos laboratorijos yra apriipin-
tos 40-60 T impulsinji magnetini lauka generuojanciais induktoriais, sudétinga
kriogenine, matavimy ir valdymo technine jranga. Siame skyriuje nagrinéjamos
jvairios tokiy induktoriy konstrukcijos, pasiekimai kuriant specialias medziagas
bei problemos, su kuriomis susiduriama induktorius konstruojant, eksploatuojant
ir tobulinant.

Stipraus impulsinio magnetinio lauko induktoriy gamybos uzdaviniai

Pirmiausia, norint vynioti induktorius, kurie tarnauty keleta ar daugiau karty
(generuoty keleta impulsy), reikia suprasti jy veikimo principus ir procesus, juo-
se vykstanéius impulso metu. Daznai, turint pakankamai medziagy ir laiko re-
sursy, tinkama induktoriy geometrija/konfigiiracija galima parinkti tiesiog empi-
riSkai, t. y. suvyniojant induktoriy ir laipsniskai didinant maitinimo Saltinio
itampa (energijos talpa) bei po kiekvieno eksperimento kontroliuojant indukto-
riaus elektrinius parametrus (induktyvuma, apviju bei izoliacijos varza), galima
sugeneruoti maksimaly tai induktoriaus konstrukcijai leisting magnetinj lauka.
Bitent taip ir budavo atliekami pirmieji bandymai, taciau, suprantama, tai negali
tenkinti visy Siuolaikinio mokslo poreikiy, nes nenumatytas induktoriaus zuvi-
mas eksperimento metu dél klaidingos gamybos gali sugadinti sunkiai pagami-



14 1. STIPRAUS MAGNETINIO LAUKO IMPULSINIU INDUKTORIU ANALIZES...

namus ir brangius bandinius, ju ivedimo prietaisus bei jutiklius (Ziivant islaisvi-
nama MJ energija).

Yra paplite keli visiskai skirtingi daugkartinio naudojimo impulsiniy induk-
toriy gamybos principai (Bitter‘io disky, spiraliniai diskiniai induktoriai), taciau
tiek Siame skyriuje, tiek visame darbe nagrinéjami tik induktoriai, kuriuose
elektros srové impulso metu teka suvyniotu laidininku, t. y. daugiavijai daugias-
luoksniai impulsinio magnetinio lauko induktoriai.

Pasaulyje Siuo metu veikia Simtai stipry ar silpnesnj impulsini magnetini
laukg generuojanciy induktoriy ir juos taip pat gaminti galima remiantis jau su-
rinktais duomenimis, pvz.: iki X T amplitudés impulsinis magnetinis laukas pa-
siekiamas suvyniojant Y vijy ir Z sluoksniy W medziagos laidininkg su Q izolia-
cija ant R mm vidinio skerspjivio S medziagos vamzdzio, su A mm storio B
medziagos tarpsluoksniniu sutvirtinimu ir C medziagos D mm storio iSoriniu
sutvirtinimu, induktoriy ir prijungiant ji prie E talpos F jtampos kondensatoriy
baterijos maitinimo Saltinio. Tokiu atveju induktoriaus konstrukcija yra Zinoma
ir jo tarnavimo laikas priklausys tik nuo praktiniy vyniojimo ir gamybos igtdZiy,
taCiau dazniausiai tenka spresti visai kita uzdavinj, pvz.: reikia suvynioti induk-
toriy, kuris generuoty X s trukmés Y T amplitudés magnetinio lauko impulsa,
kurio kiaurymés skersmuo biity ne mazesnis nei Z mm, o induktoriaus skerspjii-
vio matmenys nevirSyty WxQ mm, nes to reikia, kad induktorius buty pritaiky-
tas individualiai laboratorijos jrangai. | klausima ,,Ar tai jmanoma?“ galima at-
sakyti tik zinant tokiy induktoriy konstravimo principus, ribojancius veiksnius ir
iSmanant jy analizg.

Naudojami laidininkai, induktoriy vyniojimas

Induktoriams vynioti gaminami ir naudojami daugiausiai staciakampio for-
mos (gaunamas didesnis uzpildymo faktorius nei su apskritimo formos skerspju-
vio laidininkais) tam tikro skerspjuvio laidininkai ir i tai bitina atsizvelgti pro-
jektuojant induktorius, nes individuallis uzsakymai laidininkams yra labai
brangiis arba neimanomi dél jy gamybos technologijos. Laidininky suvyniojimui
gali biiti naudojamos specialios automatizuotos staklés (Suzuki ef al. 2001), ta-
¢iau tai néra bitina: jei laidininko skersmuo néra didelis, gali pakakti paprasty
pedalu valdomy motorizuoty (geriausia — reversiniy) ar net mechaniniy, ranka
sukamuy, stakliy su vielos itempima palaikan¢iu mechanizmu.

Gaminant laidininkus induktoriams, susiduriama su dilema: geras elektrinis
laidumas ir didelé Siluminé talpa (pvz., Cu) daznai lemia tokiy medziagy silpna
mechaninj atsparuma ir atvirksciai (induktoriaus apvijomis tekancios srovés ir
sukurto magnetino lauko saveikos rezultatas — milziniskos Lorentz‘o jégos)
(Groessinger 1982). Siuo metu induktoriy laidininkams gaminti yra pasiteisinu-
sios trys technologijos: 1. Skirtingo mechaninio atsparumo mikro/nano-
laidininky suvijimas i viena laidininka — specialiy lydiniy gamyba (,,mic-
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ro/nanocomposite™) (Lecouturier et al. 2004; Popova et al. 2000; Schneider-
Muntau et al. 2004; Shikov et al. 2002). 2. Gero laidumo, bet mazo atsparumo
mikrolaidininky suvijimas | vieng laidininka su mechaniSkai labai atsparios me-
dziagos mikrosiiilais (,,multicomposit®) (Rosseel et. al. 2001b; Rosseel et al.
2004). 3. Gero elektrinio laidumo medziagos laidininko ,,ivilkimas® i didelio
mechaninio atsparumo medziagos (pvz., neriidijanéio plieno) vamzdelj (Jones et
al. 1998).

Pirmuoju budu dazniausiai gaminami CuNb, CuAg, CuSn, CuBe, CuTa lai-
dininkai. Naudojami pm skerspjuvio ,,suvyti laidininkai, kabelis pasizymi itin
dideliu atsparumu — tamprumo riba siekia 1 GPa (tuo tarpu paprasto Cu —
250 MPa), o laidumas — 60-70 % IACS (International Annealed Copper Standrd
— gryno vario laidumo etalonas). Jy mechanini atsparuma ir laiduma dar labiau
bus galima padidinti (manoma, jog iki 2 GPa) pereinant prie nm technologijy ir
pirmieji zingsniai jau zengti. Vienas i§ tokiy laidininky trikumy — jj sunku vy-
nioti, o sulenkus kelis kartus toje pacioje vietoje, gali luzti, taciau, pvz., CuNb
labai zemose temperatiirose pasizymi superlaidziomis savybémis. Antru biidu
gaminami laidininkai sudaryti i§ CuNb, CuAg, Cu ir Cu neridijancio plieno ap-
valkale plony laidininky. Viso laidininko skerspjtivyje yra kelios desimtys plony
laidininky gysly ir mechanigkai tvirto pluosto (anglies, S2 stiklo pluosto, Zylon®,
MS5 ir pan.) gyslos. Tokie laidininkai, skirtingai nei pirmojo tipo, lengvai lanks-
tomi, sunkiau luzta, jy tamprumo riba siekia 1,4 GPa (iki 2 GPa 77 K temperati-
roje), taciau jy laidumas daznai nevir$ija 45 % IACS. Treciojo tipo laidininkai
uztikrina gera mechaninj atsparuma ir puiky laiduma, ju gamyba néra brangi,
taciau vyniojimas yra itin sudétingas — sulenkiami jie lizta.

Laidininkai izoliuojami didelg¢ elektring varza ir gera mechaninj atsparuma
turiné¢iy 30-100 pum storio medziagy juosta (dazniausiai tam naudojamas S2
stiklo pluostas, Zylon® arba specialiai tam sukurta medziaga Kapton®). Izoliaci-
né juosta prie laidininko prilipinama terminiu biidu (jei tai Kapton®) arba prikli-
juojama (visad su ~50 % persidengimu — taip gaunama dviguba izoliacija) (Jo-
nes et al. 1998). Vyniojimas gali buti atliktas rankomis arba specialiomis
staklémis, po vyniojimo ir terminio apdorojimo, laidininkas impregnuojamas.

Vidinis vamzdelis, ant kurio pradedamos vynioti apvijos, gali biiti pagamin-
tas i$ stiklo/anglies pluosto ar kitos medziagos, turin¢ios dideli mechaninj atspa-
rumg ir santyking magnetine skvarba apytiksliai lygia vienetui (x4 = 1). Mecha-
ninis atsparumas vamzdeliui néra pats svarbiausias faktorius, nes induktoriaus
apvijas Lorentz‘o jégos veikia spausdamos jas | vidy vamzdelio asies (asinés)
kryptimi, i iSor¢ (radialinés) ir apvijos liestinés kryptimis. Prie§ vyniojant apvi-
jas, vamzdelio pavirSiuje turi bti paruosta vieta apvijoms ,,suguldyti (tai pade-
da tiksliau suvynioti apvijas), taip pat iSpjovos (jei ju reikia), kad laidininka ga-
lima buty sulenkti pereinant | kita sluoksni. Vidinés kiaurymés skersmuo
impulsiniuose induktoriuose, kuriuose generuojamas 30—60 T magnetinis laukas,
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kaip jau minéta, yra 825 mm skersmens. Jo dydi riboja trys pagrindiniai fakto-
riai: 1. Generuojamo magnetinio srauto tankis yra atvirksciai proporcingas kiau-
rymés tiriui. 2. Ant mazy skerspjiviy vamzdelio vyniojima riboja laidininko
vyniojimo/lenkimo techninés galimybés. 3. Per mazi kiaurymiy skerspjuiviai ne-
tinkami bandiniy ir jutikliy jvedimui.

Stipraus impulsinio magnetinio lauko induktoriy konstrukcijy ypatybés

Analizuojant jvairias paplitusias impulsiniy induktoriy konstrukcijas (Aske-
nazy 1998; Frings et al. 2002; Groessinger 1982; Herlach 1985; Herlach er al.
2001; Kakol et al. 2001; Kindo 2001; Kindo 2006; Lagutin et al. 2004; Marshall
et al. 2004; Rosseel et al. 2001a; Rosseel et al. 2004; Suzuki et al. 2001;
Swenson ef al. 2004; Swenson et al. 2006) isaiskéja, jog galimi keli apviju vy-
niojimo bidai:

1. Induktoriai be/su tarpsluoksniniu vijy sutvirtinimu.

2. Pastovus vijy tankis be/su tarpsluoksniniu sutvirtinimu.

3. Nepastovus vijy tankis be/su tarpsluoksniniu sutvirtinimu.
4

Pastovus/nepastovus vijy tankis be/su tarpsluoksniniu sutvirtinimu, kai
induktorius sudarytas i$ keliy induktoriy.

5. Pastovus/nepastovus viju tankis be/su tarpsluoksniniu sutvirtinimu su
skirtingy medziagy laidininkais sluoksniuose.

Paprasciausia induktoriy galima suvynioti jau apraSyta technologija izoliuo-
ta laidininka taisyklingai vyniojant vija po vijos, sluoksnis po sluoksnio ir, jei
apskaiciuotieji mechaniniai jtempiai nevirsija tokio laidininko medziagy ar pa-
cios konstrukcijos leistinyjy, tokios vyniojimo technologijos daznai pakakty,
tadiau ji turi keleta trakumy. Kaip Zinia, induktoriaus kiauryméje generuojama
magnetinio lauko amplitudé priklauso nuo kiaurymés skersmens (atvirkstiné
priklausomybé), apvijomis tekancios srovés ir vijy skaiciaus, o Lorentz‘o jégos
vijose, kuriose teka srové — nuo magnetinio lauko ir srovés apvijose (Herlach et
al. 2001; Montgomery 1980). Akivaizdu, jog pasiekti ta pacia magnetinio lauko
amplitude induktoriaus kiaurymés centre galima suvyniojus jvairius induktorius,
pvz.: 1. Nedidelio skersmens kiaurymé, daugiau vijy, mazesné srové. 2. Dides-
nio skersmens kiaurymé, maziau vijy, didesné srové. Daugeliu pozitiriy antroji
konstrukcija yra patrauklesné: sunaudojama maziau brangaus laidininko ir padi-
dinama eksperimentiné erdvé (o tai itin svarbu). Jei antrojo tipo induktorius buty
pagamintas remiantis pastraipos pradzioje apraSyta vyniojimo technologija, im-
pulso metu jis gali buti sugadintas dél per dideliy mechaniniy itempiy (pakitusi
geometrija, sugadinta apvijy izoliacija dél skirtinguose sluoksniuose esanciy ap-
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viju kontakto). Kadangi radialine kryptimi (statmenai induktoriaus aSiai) vei-
kiantys itempiai dominuoja, Si problema sprendziama induktoriaus sluoksnius
papildomai sutvirtinant. Yra keletas paplitusiy sutvirtinimo budy:

1. Tarpsluoksninis sutvirtinimas vyniojant itin tvirto pluosto sitlus (pvz.,
Zylon®, S2 stiklo pluosta ir pan.);

2. Sutvirtinimas tarp sluoksniy idedant plieninius cilindrus;

3. Sutvirtinimas kiekviena sluoksnj vyniojant ant skirtingo skersmens tvir-
to pluosto vamzdelio ir juos sumaunant | vieng induktoriy.

LNCMP (Tultizoje, http://www.Incmp.org/facilities/GB/coils.htm) paga-
minty induktoriy be tarpsluoksninio sutvirtinimo ir su juo skerspjiiviai parodyti
1.1 paveiksle. Siuo metu pasaulyje labiausiai paplite induktoriy konstrukcijos su
tarpsluoksniniu sutvirtinimu dél labai paprastos priezasties: norint generuoti vis
stipresnius magnetinius laukus, vijy laidininky mechaninis atsparumas yra virsi-
jamas (pvz., Cu tamprumo riba yra tik ~250-300 MPa ir tai atitinka tik ~30 T,
77 K temperaturoje), todél reikalingas papildomas sutvirtinimas. Suprantama,
tam tikriems eksperimentams pakanka nedidelio magnetinio lauko ar mazo
skerspjiivio kiaurymés, ir tokiu atveju induktorius gali biti suvyniotas be tarps-
luoksninio sutvirtinimo — tai ir daug paprastesné technologija.

‘E
i
f
t
a) b)

1.1 pav. Induktoriaus be tarpsluoksninio sutvirtinimo (a, 60 T, 11 mm)
ir su juo (b, 60 T, 26 mm) skerspjtiviai

Magnetinis laukas didziausias pirmose — vidinése apvijose, ir zymiai ma-
Zesnis induktoriaus iSor¢je ir tai reiSkia, kad apvijomis tekant tai paciai srovei,
didziausios Lorentz‘o jégos veiks vidines apvijas. Tuo remiantis, induktoriai
vyniojami labiau sutvirtinant vidines apvijas, t. y. po pirmyjy sluoksniy dedant
daugiau medziagos tarpsluoksniniam sutvirtinimui (1.1 pav., b). Sutvirtinimo
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sluoksnio storis gali biti parenkamas atskirai kiekvienam vijy sluoksniui, atlikus
itempiy analiz¢ induktoriaus skerspjlivyje srovei pasiekus maksimuma, taciau
dazniau induktoriaus skerspjiivis suskirstomas sektoriais ir kiekviename sekto-
riuje vyniojamas tokio pat storio tarpsluoksninis sutvirtinimas. Induktoriy su
nepastoviu vijy tankiu vyniojimas yra pranasus tuo, jog efektyviai iSnaudojamos
medZiagos atsizvelgiant | impulso metu vykstancius procesus, apsaugomi induk-
toriy vidiniai sluoksniai, induktorius po impulso grei¢iau atvésta, taciau tokiy
induktoriy analizé yra sudétinga.

Tokie induktoriai, su optimaliu tarpsluoksniniu sutvirtinimu, gaminami,
pvz., Leuven‘o stipriy magnetiniy lauky laboratorijoje (Lagutin et al. 2004; Ros-
seel et al. 2001a). Induktoriumi RH11 (RH12) buvo pasiektas 63 T (74,8 T)
magnetinis laukas.

NHMEFL impulsinio magnetinio lauko induktoriy vijoms vynioti naudojama
kita technologija: induktorius sudaromas i$ keliy induktoriy, kuriy apvijos su-
jungiamos nuosekliai. Toks vidinis induktorius buvo sukonstruotas 75 ir 100 T
magnetams (Kindo 2006; Swenson et al. 2004; Swenson et al. 2006), o techno-
logija turi keleta svarbiy privalumy:

= kiekviena sluoksni vyniojant atskirai, suvynioti ir paruo$ti galima itin
kruopséiai;

= sluoksniai yra keiciami, t. y. galima pakeisti sugadintuosius. Monolitinis
induktorius tokiu atveju biity nebenaudojamas;

= monolitiniuose induktoriuose laidininko peréjimas i§ vieno sluoksnio i
kita — silpniausia induktoriaus vieta, nes sutvirtinimai peréjimuose yra sudé-
tingi ir daznai minimaliis. Sudarant induktoriy i$ atskiry vienasluoksniy in-
duktoriy, laidininka i$ sluoksnio iSvesti galima iSilgai induktoriaus asies.
Taip iSvengiama asinio gniuzdymo, kuris pasireiskia monolitiniuose induk-
toriuose, kai laidininkas i§vedamas statmenai induktoriaus asiai. Siuo atveju
atskiry sluoksniy laidininkai sujungiami induktoriaus iSoréje.

NHMFL, Osakoje, Tokijo ir Leuven‘o stipriy magnetiniy lauky laboratori-
joje (Askenazy 1998; Kindo 2001; Kindo 2006; Swenson et al. 2004) yra paga-
minti daugkartiniai induktoriai, generuojantys iki 100 T magnetinio lauko im-
pulsus, taCiau Siuo atveju tai induktoriai, sudaryti i§ keliy jau suvyty
daugiasluoksniy induktoriy (A ir B, arba A, B ir C), kuriy kiekvieno apvijos
maitinamos i§ sinchronizuotai veikianciy atskiry maitinimo $altiniy arba prie to
pacio Saltinio prijungtos lygiagreciai. ISorinis induktorius — tai didelés vidinés
kiaurymés (pvz., 40—60 mm) induktorius, i kurio vidy patalpinamas kitas — ma-
zesnis induktorius (vidinés kiaurymés skersmuo 10-20 mm, iSorinis skersmuo —
40—60 mm). Induktoriams vynioti $iuo atveju gali biiti naudojami tiek skirtingy
medziagy, tiek skirtingy skerspjuviy laidininkai. Magnetiniam laukui kiaurymés
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centre tokiu atveju taikoma superpozicija ir todél, kaip jau minéta, taip pasie-
kiamos itin didelés magnetinio lauko amplitudés, taciau kuriant tokius indukto-
rius susiduriama su daugeliu problemy (pvz., vidinio induktoriaus apvijose me-
chaniniai jtempiai yra labai dideli ir pan.), kurios Siame darbe néra
nagrinéjamos.

5-0jo tipo induktoriai vyniojami stengiantis dar labiau iSnaudoti mechaniniy
itempiy pasiskirstyma sluoksniuose: kadangi jie mazéja iSoriniy sluoksniy kryp-
timi, vidiniai sluoksniai vyniojami i$§ mechaniskai atsparaus mazesnio elektrinio
laidumo laidininko (CuNb, CuAg, CuBe), o iSoriniai — i§ mechaniskai maziau
atsparios bet didesniu elektriniu laidumu pasizymincios medziagos (Cu) laidi-
ninko. Sitaip pavyksta:

= sumazinti bendra apvijuy varza ir todél apvijomis tekant didesnei srovei, ge-
neruojamas stipresnis magnetinis laukas;

= padidinti apvijuy Siluming talpa (Cu Siluminé talpa didesné nei Cu lydiniy) ir
iSvengti izoliacijos sugadinimo.

Kiekvienas induktoriaus tarspsluoksninio sutvirtinimo sluoksnis, jei sutvir-
tinamoji medziaga Zylon® arba stiklo pluostas, vyniojant jmirkomas specialiais
klijais, pvz., epoksidine derva. Suvyniotas induktorius talpinamas iSoriniame
tvirtos medziagos 5—10 mm sienelés storio konteineryje, jo iSorinio sutvirtinimo
sienelé turi tvirtai priglusti prie konteinerio sienelés, t. y. konteinerio vidinés
kiaurymés. Jos ir induktoriaus iSoriniai skersmenys turi preciziskai sutapti. In-
duktoriaus galai (jei tai konteineris-vamzdis) uzspaudziami specialiu tvirto pra-
moninio plastiko ir anglies pluostu sutvirtinto plastiko diskais, kol pasiekiamas
konteinerio virSus. Galiausiai dedami iSoriniai plieniniai/anglies pluosto diskai,
kurie prie konteinerio vienokiu ar kitokiu biidu prisukami varztais. DidZiausiose
pasaulio laboratorijose pagaminti induktoriai turi iSorinius reguliavimo varztus
iSorinio disko perimetre, kurie padeda tolygiai iSorinj ir vidinius diskus prispaus-
ti prie pacio induktoriaus. Labai svarbu, kad iSoriniai kontaktai biity iSvesti vie-
name induktoriaus gale (dél Sios priezasties monolitiniuose induktoriuose biina
suvyniotas lyginis sluoksniy skai€ius), nes tik taip induktoriy patogu eksploatuo-
ti (per kita gala jvedami bandiniai ir matavimo prietaisai), papras¢iau prijungti
prie maitinimo Saltinio, aptarnauti. Kontakty iSvedimo zona taip pat uzliejama,
pvz., epoksidine derva. Suprantama, jog apraSytas tik vienas induktoriaus iSori-
nio sutvirtinimo budas — kiekviena laboratorija turi savo technologijy, kurios
pasizymi tam tikrais privalumais ir trilkumais, kiekvienas induktorius yra atski-
ras ir kiekvienai jo konstrukcijai pariipinamas kitoks iSorinis sutvirtinimas, o Siy
konstrukcijy skaic¢iavimas yra sudétingas uzdavinys (pvz., 75 T dvigubas
NHMFL induktorius (Swenson ef al. 2006)).

VGTU stipriy magnetiniy lauky laboratorijoje vyniojami daugiasluoksniai
induktoriai su optimizuotu Zylon® tarpsluoksniniu sutvirtinimu. Induktoriy vidi-
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né kiaurymé yra 10—14 mm. lki 30—40 T, 1-3 ms magnetiniam laukui generuoti
(77 K temperatiiroje), induktoriuose naudojamas varinis 1,5 mm skersmens lai-
dininkas, izoliuotas impregnuotu stiklo pluostu arba kaprono audiniu. Didesniam
nei 40 T magnetiniam laukui generuoti, induktoriuose naudojamas 1,7x0,8 mm
ir 4,2x2,37 mm Bocévaro institute, Rusijoje, pagamintas CuNb (82 % Cu, 12 %
Nb, 63 % IACS) laidininkas. 12 mm kiauryméje, induktoriuje su 1,7x0,8 mm
laidininku, buvo pasiektas 48 T magnetinis laukas (77 K temperatiiroje). Laidi-
ninkams izoliuoti taip pat naudojamas Kapton®. Suvynioti induktoriai talpinami
i 4-8 mm plieninj konteinerj, kurio abu galai uzdengiami tokio pat storio plieni-
niais diskais ir uzverziami varztais. Induktoriams maitinti skirti 50 kJ, 5 mF,
4,5kV ir 86 kJ, 10,8 mF, 4 kV kondensatoriy baterijy maitinimo $altiniai. Su-
kaupta techniné bazé, patirtis, atlikti tyrimai bei impulsinio magnetinio lauko
taikymo sékmé kalibruojant manganity jutiklius, skatina kurti iki 50 T generuo-
jantj daugkartinj induktoriy, o tai ir yra vienas i§ Sio disertacinio darbo tiksly.

Impulso metu induktoriuose vykstanéiy procesy analizés tikslai

Atlikus induktoriy konstrukcijy analize matyti, jog siekiant tikslo — norint
didinti generuojamo magnetinio lauko amplitude, susiduriama su dviem pagrin-
dinémis problemomis: apvijy iSilimu ir mechaniniais jtempiais.

Didelj apvijy iSilimg salygoja jomis tekancios desim¢iy kA srovés. Nepai-
sant to, jog impulso trukmé daznai nevirsija 10 ms, apviju temperatiira pakinta
keliais Simtais kelviny — trumpo impulso metu Siluma neperduodama aplinkai
(procesas adiabatinis). Tokiy temperatiiry neislaiko né viena izoliacija ir vyksta
tarpvijinis ar net tarpsluoksninis trumpasis jungimas (net suvyniojus Simta ar
daugiau vijy, naudojant kV eilés maitinimo $altinj, tarp gretimy vijy susidaro
keliasdesimties volty jtampy skirtumas). Dél Siy problemy praktiskai visi ban-
dymai atlieckami induktoriy apvijas atSaldzius iki skysto N, ar Zemesniy tempera-
tiry, Sitaip stipriai mazinant apvijuy varza (ar net pervedant jas | superlaidumo
biisena) ir didinant apvijy Silumine talpa.

Dideli mechaniniai jtempiai (daznai >1 GPa) gali pazeisti induktoriaus
konstrukcija: jspausti apvijas viena i kita (o tai vél gali reiksti elektrinj trumpaji
jungima), iskreipti cilindring jo forma (pakitusi geometrija — pakites induktyvu-
mas — pakitgs srovés pereinamasis procesas kito impulso metu), sugadinti tvirti-
nimo elementus induktoriaus viduje ir iSoréje. Jei generuojant magnetinio lauko
impulsa, priartéjama prie maksimalaus apvijy iSilimo ar jtempiy jose, pasiekia-
mas maksimalus induktoriaus generuojamas magnetinis laukas tomis aplinkos
salygomis; jei iSilimas ar medZiagy atsparumas virSijamas, induktorius sugadi-
namas.

Induktoriuose vykstanciy procesy analizés ir sintezés tikslas — nustatyti, ka-
da induktorius bus sugadintas ir ka reikia daryti, kad maksimalus i$ilimas ar me-
dziagy mechaninis atsparumas nebiity virSytas. Si analizé yra sudétinga, nes
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kiekviena procesa jtakoja daugelis induktoriaus (ir jo maitinimo grandinés)
elektriniy ir geometriniy parametry, kurie kinta impulso metu ir taip pat yra pri-
klausomi vieni nuo kity.

1.3. Programiné jranga induktoriy projektavimui ir
modeliavimui

Stipraus impulsinio magnetinio lauko generavimas, induktoriy projektavi-
mas ir gamyba — specifiné sritis, pasiZyminti tuo, jog joje dirba tik mokslinés
istaigos ir institutai, o pramonéje kol kas yra gaminami tik iSradimy stipriuose
magnetiniuose laukuose produktai, todél nenuostabu, jog plataus vartojimo spe-
cializuoty programinés jrangos pakety induktoriy projektavimui, modeliavimui
ir tobulinimui sukurta praktiskai néra. Tokios programinés jrangos nebuvima
lemia ir tai, jog kiekvieno moksliniy tyrimy instituto tikslas — vykdyti novatoris-
kiausius tyrimus, uZztikrinancius pirmavima rinkoje ir mazinancius konkurencija,
o tokiems tyrimams reikia itin specifinés techninés jrangos ir programinio aprii-
pinimo, todél kiekviena impulsiniy lauky laboratorija dazniausiai kuria progra-
ming jrangg sau. Kai kurios kompanijos, pvz., K.U. Leuven‘o ikurta ,,spin-off*
kompanija ,,Metis Instruments & Equipment n.v.” (http://www.metis.be/en/),
kuria visg spektra produkty stipriam impulsiniam magnetiniam laukui (indukto-
riai, jy konstrukciniai, tvirtinimo elementai, matavimy, analizés stendai, Saldymo
jiranga ir kt.) ir sitilo juos platesnei rinkai, ju skaiciavimams naudodama bei kur-
dama specialig programing jranga, taciau ji, suprantama, taip pat néra platinama.

Programiné jranga, taikoma impulsiniy induktoriy projektavimui, modelia-
vimui ir tobulinimui, gali buiti suskirstyta i universalia ir specializuota. Pirmajai
grupei priklauso universaliis programiniai inzineriniai paketai (CAD/E — ,,Com-
puter-Aided Design/Enginering®), skirti jvairiy konstrukcijy, elektriniy, magne-
tiniy, terminiy, mechaniniy procesy statikos ir dinamikos modeliavimams (Peng
et al. 2005; Zhrlitsyn et al. 2006, Kacianauskas et al. 2004). Antrajai grupei pri-
klauso programiné jranga, skirta tik impulsiniy magnety skai¢iavimams (Herlach
et al. 2006b; Kakol et al. 2001; Pollock et al. 2006; Schneider-Muntau 2006;
Vanacken et al. 2001). Toliau aptariami ir analizuojami uzdaviniai, sprendziami
naudojant universalia ir specializuota programine jranga, tokiy programiniy pa-
kety privalumai ir trikumai, naujy pakety ir funkcijy poreikis sprendziant vis
sudétingesnius impulsiniy induktoriy projektavimo ir konstrukcijos tobulinimo
uzdavinius.

Universaliai programinei jrangai, naudojamai impulsiniams induktoriams
projektuoti, priklauso, pvz., ANSYS® Mechanical®, ANSYS® Multiphysics®, IM-
TEK Mathematica Supplement®, NEi Nastran®, COMSOL®, FEMLAB® ir kiti
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panasiis paketai, kuriuose skaiiavimai atlickami remiantis baigtiniu elementy
metodu (FEM — , Finite Element Method®).

(Peng et al. 2005) gana smulkiai aprasytas 70 T impulsinio induktoriaus
projektavimas naudojantis programiniu paketu ANSYS®, kuris ¢ia analizuojamas
placiau.

Kaip jau minéta 1.2 skyriuje, projektuojant induktoriy, svarbiausia zinoti jo
apvijomis tekancios srovés impulso amplitude ir forma bei mechaniniy jtempiy
pasiskirstyma jo skerspjiivyje, o pacio projektavimo proceso tikslas — indukto-
riaus ilgaamziskumo didinimas, uZtikrinant pagrindines jo charakteristikas:
magnetinio lauko amplitude, vidinés kiaurymés skersmenj ir impulso ilgj. AN-
SYS® yra paplites universalus galingas programinis paketas, jgalinantis atlikti
itin detalia elektromagnetinio lauko, {§ilimo ir mechaniniy procesy analizg. Im-
pulsiniam induktoriui elektromagnetinio lauko ir iSilimo analizes siejantis kin-
tamasis yra apvijy varza, o elektromagnetinio lauko ir mechaniniy jtempiy anali-
z¢ — elektromagnetinés jégos.

Elektromagnetiné-termodinaminé analizé

Srovés impulso metu, apvijuy varza kinta dél Joule‘io iSilimo, kuri didina
magnetovarza ir skin-efektas, tad elektromagnetinio lauko analizé stipriai itakoja
i8ilimo analize ir atvirks¢iai, todél abi Sios analizés visad turi bati atliekamos
kartu.

3-matis induktoriaus modelis yra jmanomas, bet ji sudétingiau sudaryti ir
tokio modelio skaiiavimams reikalingi dideli kompiuterio resursai, todél ku-
riant jvairiy kiiny geometrinius modelius, stengiamasi pasinaudoti jy simetris-
kumu — tai jgalina kurti, pvz., tik kiino skerspjiivio 2-matj modelj. Induktoriaus
apvijy skerspjiivis yra simetriskas jo vidinés kiaurymeés asies ir plok§tumos, ker-
tancios jo ilgi per puse, atzvilgiu, taip pat, visi pjiiviai, kertantys induktoriy per
jo vidinés kiaurymés asj yra vienodi (zitr. 1.2 skyriy), todel ANSYS® $iuo atveju
igalina 3-matj uzdavinj spresti sukuriant tik dvimatj induktoriaus pusés arba ket-
viréio skerspjivio modeli (Peng et al. 2005). Magnetinis laukas aplink indukto-
riy laisvai pasklinda i erdve, todél modelyje reikia ,,sukurti Sia erdve. Reko-
menduojama, kad ji savo plotu biity ~5—6 kartus didesné uz modeliuojamo
induktoriaus skerspjiivio plota — to pakanka, kad ties jos riba magnetinis laukas
buty pakankamai silpnas ir neiSkraipyty magnetinio lauko induktoriaus viduje
skaiGiavimy, nes atsizvelgiant | ANSYS® salygas, laukas visada lygiagretus ribos
liestinei. Detallis magnetinio lauko ir jtempiy skai¢iavimai svarbiis induktoriaus
viduje, todél apvijos ir sutvirtinimo sluoksniai suskaidomi analizei mazesniais
elementais nei iSoriné erdvé. Taip taupomi kompiuterio resursai.

Pries atliekant skaiciavimus, svarbu jvertinti iSorinés grandinés parametrus
(varza ir induktyvuma), ypatingai jei maitinimo laidai iki induktoriaus yra ilgi,
bei aplinkos salygas (ar tai kambario temperatura, ar skystas N ir pan.). Impulso
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trukmé daznai nevirSija 10-50 ms, todél induktoriaus iSilimas — adiabatinis pro-
cesas (jprastas impulsiniy induktoriy vésimo laikas — 30—-60 min.), kurio metu
Siluma visiskai nenuvedama | aplinka — kaista tik pacios apvijos ir juy izoliacijos
vidinis pavirSius, todél tariama, jog induktoriaus iSorés temperatiira yra pastovi.
Su Siais parametrais, jvedamos ir induktoriaus apviju laidininko savitosios var-
z0s p, visy medziagy savitosios Silumos ¢; ir savitojo Siluminio laidzio &; pri-
klausomybés nuo temperatiiros o(7), c(T), k(7).

Elektromagnetinio lauko ir jSilimo skai¢iavimo rezultatai, tiksliai jvertinus
pagrindinius induktoriaus geometrinius, Siluminius ir elektrinius parametrus,
sutampa su bandymy ar specializuota programine jranga gautais rezultatais, ta-
&iau ANSYS® negalima jvertinti magnetovarzos ir skin-efekto, kurie i$ilima apvi-
joje perskirsto taip, kad labiau jkaista vidiné apvijos dalis ir jos izoliacija. Dél
Sios priezasties negalima jvertinti ir mechaniniy jtempiy, atsiradusiy dél medzia-
gu Siluminio-plétimosi, taciau iSilimo itaka jtempiams sudaro tik 3—5 % ir jos
vertinti nebitina, nes dazniausiai iSilimo ir elektromagnetinio lauko skai¢iavimai
néra tikslesni nei £5 %.

(Peng et al. 2005) nagrinétuoju atveju, t. y. sugeneravus 70 T magnetinio
lauko impulsa, induktorius iSilo iki 395 K i$orin¢je ir 282 K vidingje dalyje. Sios
temperatiiros yra zemesnés uz Kapton® izoliacijos maksimalia leisting tempera-
tira (~673 K), todél induktorius impulso metu neperkaista ir, esant teigiamiems
elektromechaninés analizés rezultatams, ji galima eksploatuoti toliau.

Magnetomechaniné analizé

Kitaip nei skai¢iuojant srovés pereinamaji procesa ir iSilima, mechaniniy
procesy induktoriaus apvijose analizé atlickama tiesiogiai, t. y. itempiai ir de-
formacijos (poslinkiai) suskai¢iuojami veikiant didziausiai elektromagnetinei
jégai, ir taip gaunamas jy maksimumas. Tokios analizés pagrindiniai {¢jimo pa-
rametrai yra:

= induktoriaus skerspjiivio (pusés, ketvir¢io) tiksli geometrija;
= apvijomis tekancios srovés maksimumas;
= magnetinio lauko (esant maksimaliai srovés vertei) pasiskirstymas apvijose;

= visy skerspjlvio medziagy elastingumo moduliai, tamprumo ribos bei jtem-
piu-deformacijy kreivés kambario temperatiiroje (nors aplinkiniai sluoks-
niai, kaip jau minéta, neisyla ir jy temperatiiros lygios aplinkos, pvz., skysto
N, temperatiirai, naudojamos kambario temperatiiros vertés, nes zemose
temperatirose ne visy medziagy vertés yra tiksliai Zinomos).

Elektromagnetinés jégos Saltinis yra induktoriaus apvijos, kuriomis teka
elektros srové — jas veikia didZiausios jégos, perduodancios itempimus i aplinki-
nius — ,,neaktyvius® sluoksnius. Asinés (induktoriaus kiaurymés asies kryptimi)
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ir radialinés (statmenos aSinéms) induktoriaus magnetinio lauko dedamosios
lemia atitinkamai radialinius (,,radial stress“) ir aSinius jtempius (,,axial stress*),
o $iy saveika — ziedinius jtempius (,,hoop stress*). Asiniai jtempiai veikia iSilgai
induktoriaus kiaurymeés asies induktoriaus vidaus kryptimi, t. y. spaudzia apvijas
ijo vidy, o radialiniai — statmena jo kiaurymés asiai iSorés kryptimi.

Jei kiaurymé maza, vidinius induktoriaus sluoksnius veikia itin didelés ra-
dialinés jégos, tuos sluoksnius atskiriancios, taip pat stipriai didinancios ziedines
jégas. Tose vietose, kuriose sluoksniai atskiriami, radialiniai jtempiai nesumuo-
jami ir tai padeda juos mazinti. Praktikoje tai daroma atlikus skai¢iavimus ir jau
zinomose vietose jterpiant plonus teflono sluoksnius. Sutvirtinant induktoriaus
apvijy sluoksnij, Zylon® ar stiklo pluosto siiilai vyniojami Ziediniy jtempiy vei-
kimo kryptimi ir taip gaunamas didziausias mechaninis atsparumas, taciau asine
ir radialine kryptimi Siy medziagy atsparumas néra didelis ir jy elastingumo mo-
dulis priklauso nuo klijavimui naudojamos medziagos elastingumo modulio —
pasireiskia sutvirtinimo medziagy elastingumo modulio anizotropija. Siuos du
efektus — sluoksniy atskyrima veikiant radialinéms jégoms bei elastingumo mo-
dulio anizotropija asine ir radialine kryptimi, ANSYS® jgalina jvertinti, jei turima
pakankamai duomeny. (Peng ef al. 2005) nurodyta, jog trimis skirtingais buidais
pabandzius jvertinti Zylon® ir stiklo pluosto anizotropija (3, 10, 30 GPa), nusta-
tyta, kad ji neturi didelés jtakos radialiniy jtempiy pasiskirstymui.

Jei induktoriaus modelyje atskiri sluoksniai ir apvijos yra betarpiskai susije
vieni su Kkitais, jtempiai sumuojasi, todél didziausi jie yra vidurio plok§tumoje ir
pirminése apvijose. Jei sluoksniai stipriai sutvirtinti, jtempiai sumuojami tik asi-
ne kryptimi. Medziagos atsparumui jvertinti naudojamas suminis Von Mises
kriterijus, jvertinantis visy triju dominuojanciy itempiy itaka. (Peng et al. 2005)
atlikty skai¢iavimy rezultatai pateikti 1.2 paveiksle: liestinés ir Von Mises jtem-
pimuy pasiskirstymai iSilgai induktoriaus skerspjiivio spindulio. I§ Sio paveikslo
matyti, jog kiekviename sluoksnyje liestinés ir Von Mises jtempiai stipriai iSau-
ga sluoksnio vidinéje dalyje.

1.2 paveiksle matyti, jog pasiekus 70 T magnetinj lauka, Von Mises jtem-
piai nevirsija Zylon® tamprumo ribos (~3,2 GPa kambario temperatiiroje) ir in-
duktorius po tokio impulso, esant teigiamiems termodinaminés analizés rezulta-
tams, gali tarnauti toliau. VirSytos elastinés deformacijos virsta plastinémis
(kinta induktoriaus geometrija) ir taip keic¢iamas apviju induktyvumas, pasireis-
kia ju ,,nuovargis®, o tai trumpina induktoriaus tarnavimo laikg arba jj sugadina.
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1.2 pav. Liestinés ir Von Mises jtempiy pasiskirstymas, kai sutvirtinimo medziagos
elastingumo modulis 10 GPa ir magnetinio lauko maksimumas 70 T

Atlikus (Peng ef al. 2005) aprasyto impulsinio induktoriaus modeliavimo
analizg, matyti, jog tokios programinés jrangos galimybés projektuojant impul-
sinius induktorius, nepaisant to, jog su ja nebuvo galima jvertinti magnetovarzos
ir skin-efekto (tai galima atlikti naudojant kitus programinius paketus), yra be-
veik neribotos. Minétieji du nejvertinti efektai itakoja tik temperatiiros pasiskirs-
tyma paciose apvijose, o vidutinés temperatiiros, impulso formos ir jtempiy pasi-
skirstymo nekeicia. Kiti svarbiis dalykai, kuriuos galima jvertinti pakankamai
tiksliai: elastingumo modulio anizotropijos jvairiomis kryptimis bei mechaninés
smiiginés bangos itaka mechaniniams pasiskirstymams induktoriaus apvijose.
CAD/E programiniai paketai operuojantys FEM pagrindu, jgalina atlikti bet ko-
kiy formy ir geometriniy matmeny induktoriy analize, i$ilimo, magnetinio lauko
ir mechaniniy jtempiy pasiskirstymo analize kiekviename taske (2D ir 3D mode-
livose) ir visus dydzius jvertinti itin tiksliai, taip pat analizuoti ir grafiskai pa-
teikti rezultatus daugybe biidy. Vieni i§ tokios programinés jrangos trukumy:
ilgai uztrunka, kol ANSYS® terpéje sukuriamas induktoriaus skerspjiivio vaizdas,
Jjis suskaidomas baigtiniais elementais ir atliekami skaiciavimai (sudétingiems
modeliams jie gali trukti kelias valandas-dienas naudojant moderniausius kom-
piuterius), apdorojami ir pateikiami rezultatai, taip pat sudétinga arba nejmano-
ma vykdyti induktoriy sintezés ir optimizavimo uzdaviniy (Dresden‘o stipriy
magnetiniy lauky laboratorijoje (Zhrlitsyn et al. 2006) sukurti algoritmai, lei-



26 1. STIPRAUS MAGNETINIO LAUKO IMPULSINIU INDUKTORIU ANALIZES...

dziantys generuoti induktoriy geometrijas ANSYS® terpéje ir taip atlikti kompiu-
terizuotus optimizavimo ir paieskos uzdavinius, taciau tai gali atlikti tik progra-
muotojai, kuire algoritmus). Sugaistas laikas vienai konstrukcijai modeliuoti pri-
klauso ir nuo to, kiek programuotojas iSmano bendrasias disciplinas, tokias kaip
elektrotechnika, magnetizma, mechanika, baigtiniy elementy metodus, kiek igii-
dziy jis turi dirbdamas su programiniy paketu. Nepaisant to, atlikus analizg ir
radus induktoriaus tobulinimo varianty, visada teks i§ naujo kurti jo skerspjiivio
vaizda ir atlikti jau minétuosius veiksmus, todél CAD/E programiniai paketai
efektyviausiai gali biiti pritaikyti specializuota programine jranga sumodeliuoty
ir jau sukurty induktoriy konstrukcijy detaliai ir tiksliai patikrai bei naujoms
koncepcijoms kurti.

Specializuotai programinei jrangai priklauso specialiai impulsiniy magnety
konstravimui ir juose vykstanciy procesy analizei sukurti programiniai paketai,
tokie, kaip PMDS (,,Pulsed Magnet Design Software”, KU Leuven), PULSE ar
CYCLN (NHMFL, Tallahassee, Florida), operuojantys supaprastintomis lygti-
mis, kuriy sprendimai jgyvendinti paplitusiomis programinémis kalbomis (C++,
Pascal, Fortran, Basic ir t.t.). Jie pasizymi greitaveika (daznai sprendimai patei-
kiami per keleta minuciy), paprasta ir patrauklia vartotojo sasaja, kurioje varto-
jami visiems induktoriy konstruktoriams zinomi terminai, juose labai paprastai
jvedami pagrindiniai modelio parametrai ir grafiskai pateikiami jprasti ir reika-
lingi rezultatai, leidziantys jvertinti galimybes pasigaminti norima induktoriuy.
Tokia programine jranga galima spresti ir tam tikrus, i§ anksto numatytus, opti-
mizavimo uzdavinius. (Vanacken ef al. 2001) ir (Herlach et al. 2006b) pateiktas
vienos i$ dazniausiai Europos stipriy magnetiniy lauky laboratorijy naudojamuy,
K.U. Leuven‘o universitete kurtos specializuotos programinés jrangos PMDS
impulsiniy induktoriy projektavimui, pagrindiniy funkcijy ir veikimo principy
apraSymas. Toliau jis analizuojamas placiau.

Pirminis impulsiniy induktoriy parametry jvertinimas

Atliekant supaprastintus impulsiniy induktoriy skaiciavimus, laikomasi ty
paciy apribojimy: norint pasiekti tam tikros amplitudés ,,nedestruktyvy*“ magne-
tinj lauka, induktoriui turi biiti teisingai parinktas maitinimo Saltinis (kalbama
apie kondensatoriy baterija), atsizvelgta | impulso trukme¢ norint i§vengti izolia-
cija sugadinancio perkaitimo, induktoriaus konstrukcija turi buti pakankamai
tvirta ir jos elementai nedeformuojami plastiskai, o elastinés deformacijos turi
biiti nedidelés, kad medziagos nepatirty ,,nuovargio® (Vanacken et al. 2001).

Pirminj magnetinio lauko ir mechaninio atsparumo jvertj, pagal (Vanacken
et al. 2001), galima pateikti nesudétinga pusiau-empirine formule:

B= 2y00(1—lj; (1.1)
o
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¢ia: o — silpniausios medziagos elastingumo riba; & — induktoriaus iSorinio ir
vidinio skersmens santykis.

Didelis mechaninis atsparumas pasiekiamas naudojant tvirtas gera elektrini
laiduma turindias medziagas laidininkams bei sluoksnius sutvirtinant didelio
atsparumo medziagomis (1.2 skyrius). Svarbus dydis (1.1) yra « : eksploatuoto-
jo pozitiriu vidinis induktoriaus skersmuo turi biti kuo didesnis, taciau tai mazi-
na pasiekiamg magnetinio lauko maksimuma, kurj norint islaikyti, reikia didinti
medziagy mechaninj atsparuma arba iSorinj spindulj (vijy sluoksniy skai¢iy).

Elektromagnetinj induktoriaus efektyvuma galima nusakyti lygtimi:

C N,
B=py |=U| ¥ ——— (1.2)

b
L sluoksniai '[2 + 4R’2

¢ia: C — kondensatoriy baterijos talpa; L — induktoriaus induktyvumas; U — kon-
densatoriy baterijos jtampa; N; — sluoksnio i vijy skaiius; / — induktoriaus ilgis;
R; — sluoksnio nuotolis nuo induktoriaus kiaurymés asies.

IS (1.2) matyti, jog turint kondensatoriy baterija, kurioje sukaupta energija £
= (CUY)/2, generuoti didesnés amplitudés magnetinj lauka galima mazinant R, /
ir L, arba didinant N,. Kadangi energijos sklaida turi biiti ribota, t. y. impulso
trukmé 7~ 2m(LC)"? dél leistino iSilimo nedidelé, C ir L turi bati kuo maZesni, o
tai reiskia, jog U turi buti 10 kV eilés. Pateiktasis pirminio jvertinimo metodas
igalina labai greitai apytiksliai nustatyti induktoriaus, galinancio generuoti B
amplitudés magnetinio lauko impulsa, pagrindinius parametrus. Si metodika yra
empiriskai patikrinta ir tuo sékmingai pasinaudota kuriant PMDS.

Specializuotieji programiniai paketai

PMDS — keturiy programiniy pakety, rasyty programavimo kalba FORT-
RAN® ir atliekan¢iy induktoriaus elektriniy parametry, pereinamojo proceso ir
iSilimo impulso metu, mechaniniy jtempiy esant maksimaliam magnetiniam lau-
kui bei liekamyjy plastiniy deformacijy skaic¢iavimus, apvalkalas. Pageidaujama
induktoriaus struktiira jvedama sluoksnis po sluoksnio, visi skai¢iavimy rezulta-
tai pateikiami grafiskai, juos galima analizuoti ir i§saugoti. Taikant iteracijy al-
goritmus ir keiciant elektrinius ir konstrukcinius induktoriaus parametrus, PMDS
igalina atlikti induktoriaus konstrukcijos optimizavima ir pateikti galutinj pato-
bulinta jo modeli. PMDS induktoriaus struktiros jvedimo langas pateiktas 1.3
paveiksle.
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1.3 pav. PMDS. Induktoriaus struktiiros jvedimo langas

1.3 paveiksle matyti, jog induktoriaus skai¢iavimui jvedami trys pradiniai
parametry rinkiniai: 1. Induktoriaus vidinis ir iSorinis spindulys ir ilgis. 2. Pagei-
daujamas magnetinis laukas. 3. Medziagos laidininkams ir sutvirtinimui bei
sluoksniné induktoriaus struktiira. Visi parametrai, iSskyrus pageidaujama mag-
netinj lauka ir induktoriaus vidinés kiaurymés skersmeni, gali buti kei¢iami at-
liekant optimizavimo uzdavinj. Medziagos, naudojamos induktoriy gamybai
Leuven‘o universitete, pasirenkamos i$ suformuotos medziagy duomeny bazés.

Ivedus pradinius induktoriaus parametrus, PMDS pirmiausia paskaiciuoja-
mas induktoriaus induktyvumas L ir apvijy varza R (77 ir 300 K temperataroje),
kondensatoriy baterijos, jgalinancios pasiekti pageidaujama magnetinj lauka,
parametrai ((1.2)), impulso srovés pereinamasis procesas ir apviju iSilimas bei
magnetinio lauko pasiskirstymas induktoriaus skerspjiivyje. Kondensatoriy bate-
rijos parametrai gali biti jvedami ir pacio projektuotojo. Skai¢iavimy rezultatai
pateikiami grafiskai. Atlikus srovés pereinamojo proceso ir magnetinio lauko
pasiskirstymo esant srovés maksimumui skai¢iavimus, suskai¢iuojami mechani-
niai jtempiai. Induktoriaus mechaninis atsparumas vertinamas remiantis ne atski-
ry itempiy dedamyjy dydziu, o suminiu kriterijumi — Von Mises jtempiais. Jei jie
nevirSija sutvirtinimo medziagy (paciy tvir¢iausiy konstrukcijoje) tamprumo
riby, induktorius po impulso nebus sugadintas. Optimizavimo uzdaviniai tiek
iSilimui, tiek mechaniniams jtempiams, atliekami tam tikru zingsniu keiciant
(didinant, iteruojant) induktoriaus konstrukcijos ar maitinimo $altinio paramet-
rus. Galiausiai suskai¢iuojamos liekamosios deformacijos: jei jos mazos, induk-
torius gyvuos ilgiau.

Naudojant PMDS Leuven‘e sukurti induktoriai, generuojantys 60-77 T, 5—
10 ms trukmés magnetinj lauka, tarnaujantys ~1000 impulsy. Si programiné
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iranga rezultatus pateikia per kelias minutes, skaic¢iavimai gaunami su nedidesne
nei 5-10 % paklaida, rezultatus lyginant su modeliavimo ANSYS® (Peng et al.
2005) ar eksperimentiniais rezultatais (Vanacken et al. 2001). Remiantis sék-
minga praktika, kuriama nauja PMDS versija, kurioje daug démesio skiriama
skin-efekto, sutvirtinimo sluoksniy anizotropijos jvairiomis kryptimis, procesuy,
vykstanéiy maitinimo Saltiniuose iSkrovos metu, analizei. Nepaisant to, jog
PMDS ir panasSaus tipo programos yra galingas jrankis, visy zZinomy procesy
nepavyksta tiksliai jvertinti dél mazai istirty medziagy savybiy < 77 K tempera-
tirose ir temperatiirai greitai kintant impulso metu, taip pat dél pasireiskianciy
milziniSky visakryp¢iy dinaminiy apkrovy, kuriy skai¢iavimui §iuo metu taiko-
mas metalinio cilindro modelis yra ne visai tikslus, nes dél radialiniy jtempiy
induktoriaus sluoksniai atsiskiriami ir ne visada tiesiogiai jtakoja vienas kita
(Herlach et al. 2006b).

Nacionalingje stipriy magnetiniy lauky laboratorijoje JAV (NHMFL) yra
sukurti du jau minéti programiniai paketai impulsiniy induktoriy skai¢iavimui:
PULSE ir CYCLN. Sioje laboratorijoje, kitaip nei Leuven‘e, didelés impulsiniy
induktoriy optimizavimo galimybés jzvelgiamos ne tik keifiant sutvirtinimo
sluoksniy storius, taciau pirmiausia kiekviename sluoksnyje apvijoms vynioti
naudojant skirtingy storiy, skerspjiivio formy ir medziagy laidininkus, t. y. in-
duktoriy sudarant i$ keliy/keliasdeSimties vienasluoksniy induktoriy su skirtingu
viju skai¢iumi sluoksniuose taip, kaip apraSyta 1.2 skyriuje (Schneider-Muntau
2006). Tai jgalina gauti tolygy, artima, bet nevirSijantj kritiniy reikSmiy mecha-
niniy itempiy ir iSilimo pasiskirstyma visose induktoriaus sluoksniuose. Speciali
technologija leidzia skirtingus laidininkus iSvesti | induktoriaus iSore ir ten juos
sujungti iSvengiant daugelio neigiamy efekty sluoksniy peréjimuose, kai induk-
torius vyniojamas i§ monolitinio laidininko. Induktoriaus efektyvumas taip pat
didinamas optimizuojant (didinant) sutvirtinimo sluoksnio uZpildymo tankj
(,,Packing density*): didesnis uzpildymo tankis mazina atstuma tarp sluoksniy ir
taip pasiekiamas didesnis magnetinis laukas. Sioje laboratorijoje, pvz., Zylon®,
pasiekiamas 95 % uzpildymas sutvirtinimo sluoksnyje, taciau 65-80 % uzpil-
dymas efektyviau ,,sugeria“ radialiniy ir asiniy jégu poveiki. NHMF tokiu biidu
suskaiciuota ir optimizuota ~100 T poli-magneto konstrukcija.

(Kakol et al. 2001) aprasytas impulsiniy induktoriy be tarpsluoksninio su-
tvirtinimo optimizavimas (Rzeszow Pedagogical University, Institute of Physics,
http://www.univ.rzeszow.pl/eng/inst_phys.php) naudojant paprastus analitinius
skai¢iavimus ir pasitelkus tam skirtus matematinius programinius paketus, taciau
¢ia remiamasi kitokia metodika nei anks¢iau apraSyta. Leuven‘e ar NHMFL
pries optimizuojant ar kuriant impulsinj magneta, pasirenkamas magnetinio lau-
ko tankis, kurj induktorius turi generuoti nesugadintas, ir tada atliekamas opti-
mizavimas, o ¢ia — analizuojamas vijy ir sluoksniy skaicius, kurj suvyniojus ge-
neruojamas didZiausias magnetinis laukas bei nevirSijami leistini mechaniniai
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itempiai ir {Silimas. Didinant vijy skaiCiy sluoksniuose, remiantis zZinomomis
paprastomis lygtimis, skai¢iuojamas induktoriaus induktyvumas L ir maksimali
impulso metu tekanti srové /. Turint Sia priklausomybe (/(L)), galima spresti,
kokiam viju skaiiui esant, bus generuojamas didziausias galimas magnetinis
laukas. PanaSi analizé ir optimizavimas, tik daugiavijams spiraliniams-
diskiniams induktoriams, buvo atlickamas ir apraSytas (Pollock et al. 2006).
Siuo atveju srové teka visoje disko plokstumoje, todél ¢ia analizuojama priklau-
somybé B(N,r), t. y. generuojamo magnetinio lauko priklausomybé nuo vijy
skaiciaus ir disko iSorinio spindulio (tai atitikty didinama sluoksniy skaiciy (Ka-
kol et al. 2001)). Gauti rezultatai pateikti 1.4 paveiksle, o taskai, esantys ant tie-
sés ,,Optimumas®, nurodo, kiek disky ir kokio iSorinio spindulio diskus reikia
parinkti, kad mechaniniai jtempiai ir j$ilimas induktoriuje nevirSyty leistinyjy.
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1.4 pav. Spiralinis induktorius ir jo konstrukcijos optimumo paieskos rezultatai

ISsanalizavus specializuotos programinés jrangos induktoriy projektavimui
galimybes, matyti, jog kitaip nei universali programiné jranga, §i programiné
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jranga jgalina efektyviai spresti induktoriy konstrukcijy ir juose vykstanciy pro-
cesy optimizavimo uzdavinius, nes:
= koncentruojamasi tik impulsiniy magnety skai¢iavimui ir ta daro didziausiy
specializuoty pasaulio laboratorijy ekspertai;
= uzdaviniams spresti naudojami empiriskai patikrinti, paprasti ir dideliy
kompiuteriy resursy nereikalaujantys metodai, tikslumu nedaug nusilei-
dziantys FEM operuojantiems universaliems programiniams paketams;

= kuriant specializuota programing jranga, ji pritaikoma konkre¢iam uzdavi-
niui ir jgalina jvertinti jvairius procesus, kuriy analizé nenumatyta universa-
livose paketuose (pvz., skin-efektas, magnetovarza ir pan.);

= gpecializuota programiné jranga daug papraséiau tobulinama bei keiiama,
pritaikoma atskiriems atvejams ir yra Siuo poziliriu universalesné.

Dél isvardinty priezas¢iy, specializuoti programiniai paketai, tokie kaip
PMDS, CYCLN, PULSE ir kiti beveik visada naudojami induktoriy projektavi-
mo stadijoje, bandant patikrinti naujas idé¢jas ir konstrukcijas (Peng et al. 2005;
Zhrlitsyn et al. 2006), o universali programiné jranga pasitelkiama detalesnei jau
optimizuoty ir praktiskai pasiteisinusiy konkreciy konstrukeijy analizei.

Nepaisant to, jog PMDS, PULSE, CYCLN atlieka induktoriy konstrukciju
optimizavimg pasirinktam magnetinio lauko maksimumui pasiekti, o pasaulyje
atlikti darbai induktoriy konstrukcijy, kurias pagaminus generuojamas didziau-
sias magnetinis laukas, optimizavimui, Siame darbe sitilomas ir jgyvendinamas
naujas universalus metodas staciakampio skerspjivio induktoriaus konstrukci-
jos, generuojancios didziausia magnetini lauka, paieskai, keiCiant apvijy ir
sluoksniy skaiCiy. Programinis paketas jgalina kiekviename sluoksnyje keisti
laidininky bei tarpsluoksninio sutvirtinimo storius ir medziagas. PaieSkos pa-
grindas — vieno sluoksnio vijos su tarpsluoksniniu sutvirtinimu skerspjuvio suda-
rymas bei vidinés kiaurymés skersmens parinkimas. [Silimo skai¢iavimuose nei-
vertinamas skin-efektas ir taikomos vidutinés Silimo ir srovés tankio vertés
viename laidininko skerspjiivyje (kaip ir aprasytoje ANSYS® analizéje), tadiau
dél sios priezasties, kitaip nei minétuose programiniuose paketuose, skaic¢iuojant
mechaninius jtempius atsizvelgiama i silpniausiy (laidininky), o ne stipriausiy
medziagy konstrukcijoje tamprumo ribas ir taip uZztikrinama, jog induktoriaus
veiks patikimai. Tikslinis magnetinis laukas — 50 T, naudojami laidininkai —
1,7x0,8 Cu, 1,7x0,8 CuNb, 4,2x2,37 CuNb, izoliacija — Kapt0n®, tarpsluoksni-
nis sutvirtinimas — Zylon®, iSorinis sutvirtinimas — itin tvirtos medziagos kontei-
neris. Programa $iuo atveju atlieka ne taskinj induktoriaus konstrukcijos optimi-
zavima, o suranda induktoriy konstrukcijas, suformavus vienos vijos su
tarpsluoksniniu sutvirtinimu skerspjiivio geometrijg ir sudéti, jei ta konstrukcija
tenkina pageidaujamus reikalavimus generuojamai magnetinio lauko amplitudei,
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impulso trukmei, didZiausiam naudojamy medziagy laidininky iSilimui ir me-
chaniniams jtempiams.

1.4. Pirmojo skyriaus iSvados. Darbo uzdaviniy
formulavimas

Atlikus daugkartinio naudojimo impulsinio magnetinio lauko generavimo ir
induktoriy konstrukcijy analize, nustatyta, kad:

1.

Stiprus impulsinis magnetinis laukas atveria naujas galimybes Siuolaiki-
niam mokslui; toks daugkartinis magnetinis laukas pasiekiamas tik nau-
dojant impulsinius induktorius.

Efektyviausiai impulsiniai magnetiniai laukai $iuo metu generuojami
daugiavijais-daugiasluoksniais induktoriais su optimizuotu laidininky
skerspjiiviu sluoksniuose ir tarpsluoksniniu sutvirtinimu.

Induktoriy konstrukcijoms naudojamos medziagos: CuAg, CuNb mul-
ti/nanokompozitai apvijoms; Kapton®, stiklo pluostai izoliacijai; Zylon®,
stiklo pluostai, sutepti epoksidiné derva, tarpsluoksniniam sutvirtinimui;
plieno arba anglies pluosto konteineris iSoriniam sutvirtinimui. Ekono-
miskiausias ir papras€iausias maitinimo Saltinis — kJ-MJ talpos greita-
veiké kondensatoriy baterija.

Pagrindiniai veiksniai, ribojantys generuojamo magnetinio lauko ampli-
tude ir impulso trukme — Joule‘io iSilimas ir Lorentz‘o jégy sukelti me-
chaniniai jtempiai apvijose.

Sudétingg induktoriy konstrukeija lemia juose vykstantys sunkiai prog-
nozuojami procesai, kai visos konstrukcijy medziagos patiria ribines
elektrines, Silumines ir mechanines perkrovas.

Didesni magnetiniai laukai pasiekiami remiantis ne tik laiméjimais me-
dziagotyroje ir empiriniais bandymais, bet pasitelkus modernia kompiu-
tering jranga induktoriy konstrukeijy analizei ir optimizavimui.

Isanalizavus impulsiniams induktoriams projektuoti naudojama programing
iranga, nustatyta, kad:

1.

Universali programiné jranga, operuojanti FEM, dél skaiciavimy sudé-
tingumo, patrauklesné detaliai jau sukurto prototipo analizei ir tobulini-
mui.
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2. Specializuota programiné jranga, operuojanti supaprastintais skaiciavi-
mais, dél paprastumo ir greitaveikos, yra tinkamiausia impulsiniy induk-
toriy projektavimo ir konstrukcijy optimizavimo uzdaviniams spresti;
rezultaty neapibréztis +5-10 %.

3. Induktoriy konstrukcijos turi daug simetrijos asiy, todél magnetinio lau-
ko ir mechaniniy jtempiy skai¢iavimai atliekami dvimaciam indukto-
riaus skerspjiivio pusés ar ketviréio modeliui; dvimaciy skaiciavimy
tikslumo pakanka, nes nepramoniniu biidu suvynioty induktoriy geomet-
riniy parametry neapibréztys daznai virSija skaic¢iavimy neapibréZztis.

4. Sukurta tik keletas specializuotos programinés jrangos pakety impulsi-
niy induktoriy projektavimui; jie néra laisvai platinami.

5. Specializuotuose programiniuose paketuose taikoma metodika: a) Apy-
tiksliai suskaic¢iuojama viena induktoriaus konfigiiracija pageidauja-
moms magnetinio lauko charakteristikoms; b) atlieckamas jo konstrukei-
niy elementy optimizavimas iteracijy budu keiCiant sutvirtinimo
sluoksniy ir apvijy storius/skerspjuvius ar medziagy savybes bei mini-
mizuojant apvijy Silima ir mechaninius jtempius.

6. Zinoma specializuota programiné jranga nesprendzia kito galimo uzda-
vinio: parinkus vienos vijos su izoliacija ir sutvirtinimo sluoksniu
skerspjiivio geometrijg ir medziagas, galima paskaiciuoti daugelj induk-
toriy su skirtingu vijy ir sluoksniy skaiciumi ir i$ jy iSrinkti tinkamus va-
riantus; jei tokiy varianty néra, kei¢iamas apvijos skerspjiivio vaizdas ir
medziagos, ir atliekamas kitas skai¢iavimas. Tokio uzdavinio formula-
vimas ir sprendimas ir jgyvendinami Sioje disertacijoje.

Atsizvelgiant | pateiktasias iSvadas buvo suformuluoti Sie pagrindiniai darbo
uzdaviniai:

1. Sukurti impulsiniy induktoriy geometrijos sintezés metodika.

2. Sukurti induktoriaus matematini modelj ir atlikti termodinaminiy, elekt-
romagnetiniy ir magnetomechaniniy procesy analizg.

3. Noustatyti daugkartinio naudojimo induktoriy parametry tinkamumo kri-
terijus ir sukurti geometrijos paieskos algoritma.

4. Nustatyti daugkartinio naudojimo impulsiniy induktoriy tinkamy para-
metry ribas.

5. Sukurti impulsiniy induktoriy prototipus jvairiems medziagy fizikiniams
tyrimams






Impulsinio induktoriaus matematinis
modelis ir geometrijos paieskos
programa

Siame skyriuje aprasomas induktoriy dvimagiy geometrijos ir medziagy su-
déties modeliy sintezés budas, termodinaminio, elektromagnetinio ir magneto-
mechaninio induktoriaus modeliy suktirimas, apibréziama ,,induktoriaus gyva-
vimo® zona — jo pagrindiniy parametry visuma, ir sudaromas algoritmas, kurio
pagalba kuriamas universalus induktoriy, patenkanciy i ,,gyvavimo* zona, para-
metry skai¢iavimy programinis paketas. Taip pat aptariamos Sio paketo galimy-
bés. Rezultatai paskelbti darbuose (Bartkevicius et al. 2008a; Bartkevicius et al.
2008b; Bartkevicius et al. 2008c; Bartkevicius et al. 2007; Visniakov et al.
2006¢).

2.1. Induktoriy geometrijos sintezés metodika

Isanalizavus (Herlach ez al. 2006b; Kakol ef al. 2001; Peng et al. 2005; Po-
llock et al. 2006; Schneider-Muntau 2006; Vanacken et al. 2001; Zhrlitsyn et al.
2006) matyti, jog dauguma tiek universalia, tiek specializuota programine jranga
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sprendziamy uzdaviniy — vienos impulsinio magnetinio lauko induktoriaus
konstrukcijos kuo detalesné analizé ir tos konstrukcijos tobulinimas atsizvelgiant
| gautuosius rezultatus. Pirminé konstrukcija analizei, Siuo atveju, parenkama
remiantis daugiamete praktine patirtimi. Nagrinéjant skirtingas induktoriy konst-
rukcijas (1.2 skyrius), galima pastebéti, kad kiekviename induktoriaus sluoksny-
je vijuy skerspjuiviy struktiira yra vienoda, t. y. ja sudaro: laidininkas, elektriné
izoliacija bei suvirtinimo sluoksniai. Aprasoma metodika induktoriy konstrukci-
ju sintezei remiasi tuo, jog bet koki induktoriaus dvimatj modelj galima sudaryti
i§ daugelio tokiy viju skerspjiiviy, parenkant vienos vijos skerspjiivio geometri-
nius parametrus ir medziagas. Norint uZztikrinti impulsiniy induktoriy efektyvu-
mg ir elektromagnetini suderinamuma su kitais elektronikos itaisais papildomai
atsiranda vienas svarbus reikalavimas: sluoksniy skaiius turi biiti porinis, nes
kitu atveju dalis energijos bus i$spinduliuota i aplinka dél kilpos efekto.

Tokia dvimacio induktoriaus skerspjuvio pusés ir vienos vijos skerspjiivio
struktiira pateikta 2.1 paveiksle.

5 P Indultorine Vija
& 4|
|| | | | | = ;
I EEEEE| -
OEEEE . s
I:II:II%II:II:I

2.1 pav. 4 sluoksniy, 5 viju induktoriaus ir vienos skerspjtvis: 1 — aplinka,
2 — laidininkas, 3 — konteineris ir vidinis vamzdelis, 4 — tarpsluoksninis sutvirtinimas,
5 — izoliacija, 6 — iSorinis sutvirtinimas

Kaip jau minéta 1.3 ir 1.4 skyriuje, dél induktoriy konstrukcijy simetrijos ir,
kiekvieng induktoriy vyniojant individualiai, atsiradusiy geometriniy parametry
netikslumy, dvimaciai modeliai yra pakankamo tikslumo ir pladiai naudojami
impulsiniy induktoriy analizei.

Papildomai, kiekvienam induktoriui parenkamas iSorinio sutvirtinimo (2.2
pav., 6), konteinerio (3) geometriniai parametrai ir medziagos, aplinkos salygos
bei vidinés kiaurymés skersmuo. Tokia induktoriy geometrija ir medziaginé su-
détis nesudétingai aprasoma programiskai. Taip pat, remiantis Sia metodika pro-
gramiskai ,,sukiirus® daugelj induktoriy, keiciant apvijuy skaiciy sluoksnyje ir
sluoksniy skai€iy, supaprastintais metodais galima suskai¢iuoti srovés pereina-
maji procesa, apviju iSilima, magnetinio lauko pasiskirstyma, Silumos sklaida i
aplinkinius sluoksnius ir mechaninius jtempius kiekvienam induktoriui, o i$ re-
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zultaty spresti, ar induktorius nebus sugadintas po bandymo, t. y. ar induktorius
patenka i ,,gyvavimo zong“.

Aprasytoji metodika turi daug privalumy: tam tikry skerspjiviy ir medziagy
laidininkams, izoliacijoms ir tarpsluoksniniams sutvirtinimams programiskai
paprastai ir efektyviai sudaromos daugelio induktoriy konstrukcijos. Atlikus ju
analize galima iSrinkti tas, kurios tenkina pageidaujamas, pvz., magnetinio lau-
ko, charakteristikas, jei tokie induktoriai egzistuoja.

2.2. Induktoriaus termodinaminis modelis

Srovés pereinamojo proceso ir apvijy iSilimo skai¢iavimai atliekami sukiirus
induktoriaus termodinaminj modelj (Bartkevi¢ius et al. 2008b; BartkeviCius et
al. 2007). Gauti rezultatai reikalingi tolimesnei — elektromagnetiniy ir magneto-
mechaniniy procesy — analizei (BartkeviCius et al. 2008a; Visniakov et al.
2006c¢; Visniakov et al. 2006d).

Termodinaminis modelis sukurtas remiantis 2.2 paveiksle pateikta indukto-
riaus maitinimo elektrine schema, kurig sudaro: kondensatoriy baterija (talpa —
C¢, induktyvumas L¢, vidiné varza — R(), idealizuotas tiristorinis raktas grandi-
nés komutavimui, maitinimo laidai (R;, L;) ir impulsinis induktorius (R, L)).
Visi Sie elementai grandingje sujungti nuosekliai.

N
RI, I‘I,
.%’ .
*a‘w,;RC L s
agl <, :
25| Sle E
g - R i
G |ule ! =
1

2.2 pav. Impulsinio induktoriaus maitinimo grandiné

Parametrai Lo ir Rc nevertinami, nes impulsiniams induktoriams maitinti
naudojamos didelés greitaveikos kondensatoriy baterijos, o maitinimo laidai yra
trumpi, nes induktorius visada montuojamas kuo ar¢iau kondensatoriy baterijos
i8¢jimo gnybty, todél L;, R, — 0. Taip pat L;, R, yra didesni nei L, R ir L, R;.

Kondensatoriy baterija, prie§ eksperimenta, ikraunama iki jtampos U. Tada
kondensatoriy baterijos iSkrova per induktoriy ijungus tiristorinj rakta, gali buti
aprasyta Il Kirchhoff*o désniu:
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. dilt I ..
U,(6)=R,i(t)+ L, cli(t)+C—CJ'l(t)dt. @2.1)
Laplace‘o transformacija (2.1) lyg¢iai:
Uy(s)=R,I(s)+ L,sI(s)+ é(—s) (2.2)
cs

Jei Uy(s) — pagrindinis jéjimo parametras, o grandine tekanti srové I(s) — i$é-
jimo parametras, tai sistemos perdavimo funkcija:

I
L,s+R
Z(s)= fsl . 2.3)
[N N
(L,s+R1)C’Cs

(2.3) gauta perdavimo funkcija jgyvendinta Matlab® Simulink® aplinkoje ir
jos modelis pateiktas 2.3 paveiksle.

-
N
Dot Product Fower, W
1 Voltage{\V),
L Cument{A)
L.s+R
u Inductor Transfer Fen
Integrator
1 [l o= CTP.mat
H

Cument Transcient
Process

2.3 pav. Induktoriaus elektros grandinés Matlab® Simulink® modelis

2.3 paveiksle parodytasis induktoriaus modelis valdomas sukurta programa,
kuri, suformavus vienos vijos skerspjiivi taip, kaip aprasyta 2.1 skyriuje, bei nu-
rodzius induktoriaus geometrinius (vijuy ir sluoksniy skaiciy), naudojamy me-
dziagy Siluminius (savitaja Siluma, savitaji Siluminj laidj) ir elektrinius (laidinin-
ko savitosios varzos priklausomybé nuo temperatiiros) parametrus, suskaiciuoja
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srovés, iSilimo pereinamuosius procesus ir Silumos sklaidg i aplinkinius sluoks-
nius. Si analizé yra sudétinga, nes grandine tekangios srovés augimas lemia i$-
skirto Silumos kiekio ir grandinés varzos didéjima ir atvirkséiai, todél kiekvie-
nam Zzingsniui (mazam laiko intervalui), Zinant srovés vertg, perskai¢iuojamas
i8ilimas ir apvijy varza, kurie kitame zingsnyje ta srove jtakoja. Visi skai¢iavimy
duomenys jrasomi ir gali biiti analizuojami jvairiais pjiviais. Toks procesy imi-
tavimo budas yra lankstus ir universalus, nes jis laisvai programuojamas ir néra
ribotas tik tam tikriems skai¢iavimams.
Pries pradedant {Silimo ir srovés pereinamojo proceso analize, pateikiami:

= kondensatoriy baterijos parametrai: U ir C¢;
= aplinkos temperatiira 7p;

» induktoriaus geometriniai parametrai: vienos vijos skerspjiivis, vidinis in-
duktoriaus spindulys a;, viju skai€ius sluoksnyje »; ir sluoksniy skaicius #n;
elektriniai parametrai: induktoriaus laidininko varzos priklausomybé nuo
temperattiros p(7); Siluminiai parametrai: visy medziagy savitosios Silumos
¢(T) ir savitieji Siluminiai laidziai k(7). Kadangi Zinoma, jog Silumos sklai-
da i aplinkinius sluoksnius néra didelé, c ir £ priklausomybés nuo tempera-
taros, i$skyrus laidininka, néra biitinos (pakanka pateikti c(7;) ir &(75));

» visy medziagy tankius p,(293 K) (skaic¢iavimuose reikalinga sluoksniy ma-
sé m;, kuri nekinta dél temperatiiros keiCiantis tiriui ir tankiui).

Turédama $iuos duomenis programa suskaiciuoja induktoriaus iSorinj spin-
duli a,, jo ilgi 24, viju skaiCiy N, geometrinius koeficientus ¢ = ay/a,, = bla,
apvijos uzpildymo faktoriy A, laidininko skerspjuvi kiekviename sluoksnyje S,
visy sluoksniy mas¢ m;, vidutinj pavirSiaus plota 4;, stori w; bei atstuma nuo
centrinés induktoriaus asies 7;. Induktoriaus sluoksniy skaicius j,, = 4m,+2 , jei
iskaiC¢iuojamas iSorinis cilindras ir vidinis cilindras, ant kurio vyniojama pirmoji
apvija. Galiausiai suskai¢iuojamas laidininko ilgis kiekviename sluoksnyje /; bei
varza:

1,061,
S

1

R, =p(T}) (2.4)

Koeficientas 1,06 (2.4) priklausomybéje jvedamas laidininko ilgiams peré-
jimuose i§ vieno sluoksnio i kita jvertinti. Induktoriaus induktyvumas, nepaisant
saviinduktyvumo, kuris >107 karty mazesnis, skai¢iuojamas taip (Groessinger
1982):

2 -1
L=a,N> MM[I 4 0,9(1 i aj 4 0,64(“ - 1) + 0,84(“—_1D .(2.5)
B 45 2p

8 a+1
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Programa paleidziama su pradiniais parametrais ir suskai¢iuojamas bei jra-
Somas pirmasis srovés pereinamasis procesas. Naudojant srovés pereinamojo
proceso verte i[n], diskre¢iam laiko momentui #[#] suskaiiuojamas kiekviename
laidininky sluoksnyje i$siskyres Joule‘io Silumos kiekis ir temperatturos pokytis:

AQ, =i*[n|RAt; AT, = A9, (2.6)

}’I’l,C,( )

Kondukciné Silumos sklaida (dominuojantis $ilumos perdavimo mechaniz-
mas tokioje sistemoje) i aplinkinius sluoksnius kiekvienam sluoksniui j skai¢iuo-
jama rekursiskai:

T AQ
AQ, =k (T)4, —=L A, AT, =—.

W, m;e,

Q.7

Atlikus Silumos sklaidos skaic¢iavimus, perskaic¢iuojama kiekvieno laidinin-
ky sluoksnio savitosios varzos priklausomybé nuo temperatiros p; = o(7) bei
varza R; ~ p;.. Supaprastintu budu paskai¢iavus srovés i[n] sukurta magnetinio
srauto tankj induktoriaus centre B,, ivertinama laidininky magnetovarza (Her-

lach et al. 2001):
. [ 2 2
By = 1y Nl[l’l]r(a’ﬁ); F(a’,ﬂ)z £ IHOH_ @ P >
2 fay a-1 " 141+ p 2.8)

£, (B.7)= p, ()1 +10°(B.p@7I) 2D

(2.8) priklausomyb¢je, skaiCiuojant savitaja varza, pasirinktas koeficientas
By/2, o ne By, kaip nurodyta (Herlach et al. 2001). B vidurkis ¢ia naudojamas
todél, kad magnetinio lauko pasiskirstymo skaiciavimas, perskai¢iuojant jj kiek-
vienam laiko momentui #[#], naudoja daug kompiuterio resursy ir yra praktiskai
nejmanomas.

Kondensatoriy baterijos gnybty jtampos sumazéjimas skaic¢iuojamas taip:

Uln +1]=Uln]- (i[n -1]+ (i[n]- i[n 1))/ 2)at[n]/ C... (2.9)

Skaiciavimy ciklas kartojamas tol, kol srovés impulso verté sumazéja iki 1
% maksimalios pasiektos vertés. Varzos pokytis laiko momentu ¢[#] itakoja sro-
vés amplitude laiko momentu n+1. Taip pat induktoriui {Sylant, keiciasi perei-
namojo proceso trukmé, impulso forma ir induktoriaus apvijomis tekancios sro-
vés maksimali verté, kuri lemia generuojamo magnetinio lauko maksimalig verte
ir maksimalius mechaninius jtempius. Skai¢iavimuose nejvertintas skin-efektas,
t. y. varZa laidininko skerspjlivyje yra pastovi ir tai leidzia jvertinti tik viduting
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sluoksniy temperatira, taciau to pakanka vertinant iSilimo itaka induktoriaus
izoliacijos ilgaamziskumui (1.3 skyrius).

I$ induktoriaus termodinaminio modelio apraS§ymo matyti, jog norint sus-
kaiciuoti apvijy su CuNb laidininkais Silima, reikia jvertinti ty laidininky savi-
tosios varzos pruwp, savitosios Silumos ¢y, ir savitojo Siluminio laidzio ke,
priklausomybes nuo temperattros (Bartkevicius et al. 2008b; Bartkevicius et al.
2007).

CuNb savitosios varzos jvertinimas

Cu savitosios varzos priklausomybé nuo temperatiiros (100 % IACS) (Her-
lach et al. 2001):

P (T)=-3,41-107 +7,2-107"'T. (2.10)

VGTU Stipriy magnetiniy lauky laboratorijoje induktoriy vyniojimui nau-
dojamy laidininky 1,7x0,8 mm CuNb ir 4,2x2,37 mm CuNb laidumai yra atitin-
kamai 65 % ir 63 % IACS, kai aplinkos temperatiira 7= 293 K, todél:

Peuvsa(293 K)=2,723 - 102 Q:m;  pransp(293 K)=2.809 - 10* Q-m. (2.11)

Taip pat buvo iSmatuota, kad peuns4(293 K)Y pcunea(77 K) = 4,5 it peuwsp(293
KY pcunpp(77 K) = 4,93. Tada, pasinaudojant priklausomybe (2.10), randamos
peune(T) tiesinés aproksimacijos:

Peuna Eng -3,41-10° +7,2-107" TEI,7973 ~0,0011777),

2.12
T)=-3,41-10" +7,2-107"' 7(1,6963 — 0,0006926T). (2.12)

Pcunp
(2.12) priklausomybés tinkamos, kai 77 K < < 1357 K, nes 1357 K yra Cu
lydymosi temperatiira ir (2.10) nebetinkama.

CuNb savitosios Silumos jvertinimas

Gryno Cu savitosios Silumos priklausomybé nuo temperatiros (Herlach et
al. 2001):

o (T)=834—4007y + 4006y* —1463y° +179,7y*, y=log,, T. (2.13)

Minétyjy laboratorijoje naudojamy laidininky sudétis: 82 % Cu ir 18 % Nb.
Kadangi gamintojas duomeny apie savitosios Silumos priklausomybe nuo tempe-
ratiros nepateikia ir yra zinoma, jog c(300 K) = 256 J/(kgK)
(http://www.matweb.com/search/PropertySearch.aspx), remiantis procentine
lydinio sudétimi CuNb savitoji Siluma apytiksliai jvertinama taip:

Ccunp (T) =Ccu (T) 0,94. (2.14)
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CuNb savitojo Siluminio laidzio jvertinimas

Vadovaujantis tais paciais principais, kaip ir jvertinant savitaja Siluma, ir Zi-
nant, jog kc,(T) = 0,43(7-273)+400 (Peng et al. 2005), o kyy(300 K) = 53,7
W/(m-K) (http://www.matweb.com/search/PropertySearch.aspx), remiantis pro-
centine lydinio sudétimi savitasis CuNb Siluminis laidis apytiksliai gali biiti jver-
tintas taip:

koo (T) = ke (T)- 0,84 (2.15)
CuNb tankio jvertinimas

Zinoma, jog Cu tankis kambario temperatiiroje 8910 kg/m’, o Nb — 8570
kg/m®  (http://www.matweb.com/search/PropertySearch.aspx). 1§ procentinés
lydinio sudéties suskai¢iuojama:

Pocuvy = 8849 kg /m’. (2.16)

2.3. Induktoriaus elektromagnetinis modelis

Kuriant induktoriaus elektromagnetini modelj, remiantis srovés pereinamojo
proceso skaic¢iavimy rezultatais, suskai¢iuojamas dvimatis magnetinio lauko pa-
siskirstymas induktoriaus viduje. Sios dvi analizés yra biitinos, norint jvertinti
mechaniniy jtempiy jtaka induktoriaus ilgaamzisSkumui, t. y. kuriant magneto-
mechaninj induktoriaus modelj (Bartkevicius et al. 2008a).

Magnetinio lauko pasiskirstymas induktoriaus apvijose skaiciuojamas kai
srove, tekanti induktoriaus apvijomis, pasiekia maksimuma. Magnetinio srauto
tankis B yra proporcingas srovei, todél Siame taske sukurtas magnetinis laukas
taip pat bus maksimalus, kaip ir magnetinio lauko ir tekancios srovés sgveikos
rezultatas — mechaniniai itempiai. Skai¢iuojant magnetinio lauko pasiskirstyma
induktoriaus kiauryméje ir apvijose, nagrinéjamas dvimatis induktoriaus geo-
metrinis modelis, t. y. jo skerspjuvis iSilgai kiaurymés asies.

Pirmiausia induktorius suskaidomas i daugelij virtualiy vijy. Bet kokios ap-
skritimo formos vijos, kuria teka elektros srové, kuriamas asSinis ir radialinis
magnetinis laukas (kai vijos apskritimo plotas statmenas induktoriaus kiaurymés
aSiai) (Herlach et al. 2001; Montgomery 1980):

2 2 2
B.(r,z) = (ug | 27)] ! [" - E(m)+K(m)}
\[(a+r)2+z2 (a=r)" +:z
L. (2.17)
B, (r.2) = (10 / 27) - (" ASERLE E(m)—K(m)}
ml(at-i—r)z—i-z2 (a—r)2+22
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¢ia: r, z — tasko, kuriame skaiCiuojamas B, spindulys ir atstumas nuo tasko in-
duktoriaus centre (0,0); @ — virtualios vijos spindulys; E(m), K(m) — 1-osios ir 2-
osios eilés elipsiniai integralai, kai m = 4ar/((a+r)*+2%).

Radialinés ir asinés magnetinio lauko dedamosios skai¢iavimo induktoriaus
skerspjuivio plokstumoje pakanka, nes, kaip jau minéta, induktorius sudarytas i$
aibés tokiy plokstumuy, kuriose $ios dedamosios yra vienodos.

Kai induktorius sudarytas i$ #; viju sluoksnyje ir #, sluoksniy, asinio ir ra-
dialinio magnetinio lauko pasiskirstymas skai¢iuojamas sudedant virtualiy vijy
(matrica n;-¢,x ny-c;) sukurtus magnetinius laukus:

n2-cz nlcr n2-cz nlcr

B.(r,2)= ), > B.,(r,2), B.(r,z)=) > B, ,(rz2); (2.18)

=l j=1 =l j=1

¢ia: ¢,, ¢, — daugybos faktoriai, leidziantys didinti/mazinti skai¢iavimy tiksluma
ir skai¢iavimy laika.

2.4 Induktoriaus magnetomechaninis modelis

Remiantis srovés pereinamojo proceso ir magnetinio lauko pasiskirstymo
skai¢iavimy rezultatais, suskai¢iuojamas dvimatis mechaniniy itempiy pasiskirs-
tymas induktoriaus skerspjiivyje (Bartkevi¢ius er al. 2008a). Sie skai¢iavimy
rezultatai leidZia nustatyti, ar induktoriaus geometrija po bandymo nebus pakitu-
si.

Mechaniniai jtempiai (Lorentz‘o jégos), kaip jau minéta, induktoriaus apvi-
jose veikia dél jomis tekancios srovés ir sukurto magnetinio lauko saveikos.
Magnetinio lauko dedamosios jgalina paskaiciuoti jtempiy dedamasias, taciau
mechaninj atsparuma bet kuriame taske nusako suminé to tasko jégy saveika.
Siai suminei saveikai jvertinti pasirenkamas Von Mises kriterijus (Herlach et al.
2001; Montgomery 1980). Norint suskaiciuoti Von Mises jtempiy pasiskirstyma
induktoriuje, reikia zinoti radialiniy, aSiniy ir liestinés jtempiy pasiskirstyma.

Radialinius jtempius lemia asiné magnetinio lauko dedamoji, jie veikia
statmenai induktoriaus kiaurymés asiai | induktoriaus iSor¢ ir ju pasiskirstymas
skai¢iuojamas:

o,(r,z)= jaiBz (r,z)dr. (2.19)
a

ASinius jtempius nulemia radialiné magnetinio lauko dedamoji, jie veikia
kaip jéga, spaudzianti apvijas | induktoriaus vidy isilgai kiaurymés asies:
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o, (r,z)= ij.Br (r,2)dz. (2.20)
0

Liestinés jtempiai kiekvienam z suskaiCiuojami pagal (Herlach et al.
2001):

(Bf+Bf)2£a—r/a_

o,(r,z)= ; (2.21)
’ 24y a(a-1)’
¢ia: a — vidinés vijos spindulys; » — skai¢iuojamo tasko spindulys.
Tada Von Mises jtempiai:
(O-h _O-r)2 +(O-h _0-7)2 +(O-r _0-2)2
Oy = 5 = : (2.22)

Atliekant jtempiy analize dél jau jvardinty priezaséiy (1.3 skyrius) neverti-
nami Siluminio medziagy plétimosi apvijoje sukelti mechaniniai jtempiai, o me-
chaniniai jtempiai, atsirandantys vyniojant induktoriy, yra keliomis eilémis ma-
Zesni, nei jtempiai, siekiantys medziagy tamprumo ir takumo ribas, kai
generuojami ~50 T magnetiniai laukai.

2.5 Induktoriy geometrijos paieskos algoritmas

Skyriuje 1.3 jvardintos dvi pagrindinés priezastys, dél kuriy stipraus impul-
sinio magnetinio lauko induktorius gali buiti sugadintas: dél apvijy iSilimo virSy-
ta leistinoji izoliacijos temperatiira ir vir§yti konstrukcijai leistini mechaniniai
itempiai.

Vyniojant pakankamai stora tarpsluoksninio sutvirtinimo sluoksni, kurio
tamprumo ribos radialine kryptimi yra didesnés uz laidininky, veikiami dideliy
radialiniy jégy, veikianc¢iy | induktoriaus iSore, laidininkai (ypatingai vidiné ju
dalis) atsiskiria nuo apacioje esancio sluoksnio ir todél, nesant kontakto tarp
sluoksniy, jtempiai radialine kryptimi nesisumuoja (Herlach ef al. 2006b), o tai —
didelis tokiy konstrukcijy privalumas kuriant itin stiprius (>60 T) magnetinius
laukus. Siuo atveju, mechaniniai jtempiai induktoriaus apvijose pasiskirsto gan
tolygiai, o induktorius nebus sugadintas, jei né viename sluoksnyje jie nevirsys
sutvirtinimo medziagos tamprumo riby. Pvz., Zylon" su epoksidine derva tamp-
rumo riba radialine kryptimi 293 K temperatiiroje, priklausomai nuo to, kaip jis
yra suvyniotas, gali siekti 3,2 GPa, kai, tuo tarpu, apvijoms naudojamy CuNb
lydiniy ji nevirsija 0,85 GPa. Kuriant silpnesnius (< 60 T) magnetinius laukus,
vyniojamas plonesnis tarpsluoksninis sutvirtinimas, nes: 1. Mechaniniai jtempiai
yra mazesni. 2. Sluoksniams esant aréiau vienas kito, kei¢iamas apvijy indukty-
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vumas ir didinama generuojamo magnetinio lauko amplitudé tomis paciomis
salygomis. Ir tokiu atveju sutvirtinimo sluoksniy mechaninis atsparumas radiali-
ne kryptimi islieka didesnis nei apvijy laidininky, taciau nagrinéjamas modelis
yra panasesnis | modeli, kuriame apvijos suvyniotos be tarpsluoksninio sutvirti-
nimo ir sluoksniai tarpusavyje saveikauja tampriai. Siuo atveju sluoksniuose
veikiancios jégos sumuojasi radialine kryptimi ir kriterijus, uztikrinantis, kad
induktorius nebus paZeistas mechaniskai — jo apvijy tamprumo ribos. Tai reiskia,
jog apvijos, kitaip nei pirmuoju atveju, nebus deformuojamos plastiskai ir mini-
maliai pasireiks jy nuovargis, induktorius nebus sugadintas ir jo geometriniai bei
elektriniai parametrai nebus pakite prie$ atliekant kita bandyma. Atliekant in-
duktoriy norimam magnetiniam laukui generuoti paieska, skai¢iuojant mechani-
nius jtempius, remiamasi antruoju modeliu.

Atsizvelgus | tai, kas aptarta anksciau, nusakoma induktoriy ,,gyvavimo zo-
na“ — pagrindiniy parametry (galimas vijy ir sluoksniy skaicius, vidinés kiaury-
més skersmuo, pereinamojo proceso trukmé, maksimalus generuojamas magne-
tinis laukas, maksimallis mechaniniai jtempiai, energijos $altinio, medziagy ir
aplinkos elektrofizikiniai parametrai), uztikrinan¢iy konstrukcijos ilgaamzisku-
ma, visuma, su kuriais induktoriai generuoja maksimaly magnetinj lauka, neper-
kaista ir suminiai mechaniniai jtempiai juose nevirsija medziagy leistinyjy. In-
duktorius, patenkantis i ,,gyvavimo zong®, po impulso nebus sugadintas ir gali
buti naudojamas daugkartiniams pakartojamiems eksperimentams.

Pagrindinis Sio darbo tikslas yra sukurti programinj paketa, skirta indukto-
riy, patenkanciy | ,,gyvavimo zong™, paieSkai ir pagrindiniy parametry skaicia-
vimui, jy konstrukcijas sudarant remiantis aprasytaja geometrijos ir medziagy
sudéties sintezés metodika.

Atliekant induktoriy, patenkanéiy | ,,gyvavimo zona®, paieska, atsizvelgia-
ma ir i keleta kity kriterijy: minimaly ir maksimaly pageidaujama magnetinj lau-
ka ir minimalia generuojamo impulso trukme. Pirmieji kriterijai svarbiis norint
parinkti tik tam tikros amplitudés magnetini lauka generuojanéiy daugkartinio
naudojimo induktoriy konstrukcijy variantus. Minimali impulso trukmé itin
svarbi atliekant eksperimentus: daugelio eksperimenty negalima kokybiskai at-
likti, jei impulso trukmé per maza.

Programinis paketas induktoriy, patenkanciy { ,.gyvavimo zona®, geometri-
jai surasti sudarius vienos apvijos skerspjiivio modelj, kuriamas Matlab® aplin-
koje, susieta srovés pereinamojo proceso ir iSilimo analizé atliekama pasinaudo-
jus lanks¢ia Matlab® — Matlab® Simulink" sasaja. 2.4 paveiksle pateiktas
skai¢iavimy funkcionavimo algoritmas.

Kaip matyti i§ 2.4 paveikslo, pirmiausia suvedami i¢jimo parametrai, ku-
riuos turi nustatyti projektuotojas:

= paieskos kriterijai: minimalus pageidautinas magnetinis laukas B, di-
dziausias leistinas magnetinis laukas B,,,,, didziausia leistina j$ilimo tempe-
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ratura 7, kuri turi nebiiti didesné uz apvijos laidininky didziausia leisting
temperatiira, minimali pageidaujama pereinamojo proceso trukmé #,,,, ir di-
dziausi leistini Von Mises mechaniniai itempiai oyy,qx, Kurie turi nebuti di-
desni uz vijy laidininky tamprumo ribas;

= paieskos kintamyjy erdvé: minimalus apvijuy skaicius sluoksnyje 7;;, mak-
simalus apviju skaicius sluoksnyje n;,, minimalus sluoksniy skai¢ius ny,
maksimalus sluoksniy skaiCius ny,, taip pat vidinés induktoriaus kiaurymés
skersmuo ay, kuris islieka pastovus visos paieskos metu;

= pradiné aplinkos (viju) temperatiira 7p;

= kondensatoriy baterijos talpa Cc ir pradiné gnybty jtampa Uy;

= vienos vijos skerspjlivio geometrija bei sudétis (Siluminiai, elektriniai ir kt.
medZziagy parametrai).

Suvedus jéjimo parametrus, programa sudaro virtualy induktoriaus geomet-
rijos ir medziagy modelj i$ 7y, apvijy ir n,; sluoksniy, paskai¢iuoja induktoriaus
apviju kiekviename sluoksnyje ilgi ir varza R pradinéje temperaturoje 7; bei in-
duktoriaus induktyvuma L.

Induktoriaus iSilimui, srovés pereinamajam procesui bei Silumos sklaidos
jvertinimui sukuriamas termodinaminis modelis, magnetinio lauko ir mechaniniy
itempiy pasiskirstymui jvertinti — elektromagnetinis ir magnetomechaninis mo-
delis atitinkamai. Induktoriaus modeliai, $iuo atveju — termodinaminius, elekt-
romagnetinius ir magnetomechaninius procesus nusakan¢iy matematiniy lygciu,
induktoriaus elektrinés grandinés ir eksperimentinés aplinkos parametry bei ty
parametry ribiniy veréiy visuma, perkelta | Matlab® terpe.

Atlikus visus skaic¢iavimus induktoriui su 7y viju ir 7, sluoksniy, tikrina-
ma, ar induktoriaus i$ilimas ir mechaniniai jtempiai nevirsija leistinyjy. Paieskos
algoritme taip pat, dél jau aptarty priezas¢iy, numatyta galimybé jvertinti mini-
maly ir maksimaly pageidaujama magnetini lauka bei minimalig impulso truk-
me. Sie kriterijai yra svarbiis: B, ir By, nusako induktorius, kurie generuos |
Sias ribas patenkanti magnetinj lauka, o #,,; uztikrina, kad magnetinio lauko im-
pulso pereinamasis procesas truks tiek, kad galima bus atlikti pageidaujamus
bandymus, taciau induktoriaus apvijos neperkais. Jei visi kriterijai tenkinami,
induktorius jtraukiamas i ,,gyvavimo zong™“. Taip, keiciant vijy ir sluoksniy skai-
¢iy atliekami induktoriy, patenkanciy i aibe ((7211:112),(7121:12,)), skaiéiavimai ir
suformuojama induktoriy, tenkinanéiy paieskos kriterijus, ,,gyvavimo zona“.

Ir tarpiniai (po kiekvieno analizés etapo projektuotojui pageidaujant), ir ga-
lutiniai rezultatai pateikiami grafiskai.
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1.Paieskos

programa Padiné vijy aip, Nqq,
temperatlira

Vienos vijos skerspjavio
geometrijos sudarymas,
medziagy parinkimas/

Kondensatoriy baterijos

N2, N i
12, N21, parametrai: Cc, U

To N2

2.Induktoriaus
modeliai

v < v v
R Virtualaus induktoriaus L \A

skai¢iavimas | geometrijos sudarymas skaic':iavimaj‘

/

(

ezultatai
pateikiami

\graﬁékal

<
J

|8ilimo (Joule‘io Siluma, magnetovarza), Silumos Kriterijai parinkimui

sklaidos, srovés pereinamojo proceso skai€iavimas (Brminy Bmax, T max, ttmin, OvMmax)
(v

ezultatai
pateikiami Magnetinio lauko pasiskirstymo skai€iavimas

\graﬁékai

-

TN
)\

Didinti n Rezultatai
, 11, Mechaniniy jtempiy pasiskirstymo skaiciavimas pateikiami
. grafiskai
A T

induktorius patenka Induktoriaus geometrija

i ,gyvavimo zong"‘?

T <
N11<N12,N21<N? <
N
Rezultatai . ’
pateikiami Induktoriy ,,gyvawmo
e zona
grafiskai

2.4 pav. Induktoriy ,,gyvavimo zonos®, sudarius vienos vijos skerspjiivio modelj,
paieskos algoritmas
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2.6. Daugkartinio naudojimo induktoriy geometrijos
paieskos programa

Induktoriy, patenkanciy i ,,gyvavimo zona“, paieska atlickama suformuo-
tiems vijy skerspjuviy modeliams. Atliekant empirine patirtimi remiantis suda-
romy induktoriy skaiciavimus gali biiti taip, jog pageidaujamos amplitudés B
magnetinis laukas jais nebus generuojamas dél virSyty medziagy ribiniy para-
metry. Darant prielaida, jog gali egzistuoti induktoriai, turintys kitokj vijy »; ir
sluoksniy 7, skaiéiy, bet tuos pacius viju skerspjiviy modelius, kuriais galima
generuoti iki B amplitudés magnetinj lauka, sukuriama tokiy induktoriy paieskos
programa, dar vadinama induktoriy ,,gyvavimo zonos“ paieskos programa. Si
programa paraSyta remiantis 2.4 paveiksle pateiktu detaliu algoritmu, o jos hie-
rarchiné struktiira ir duomeny srautai, padedantys suprasti funkcionavima, pa-
teikti 2.5 paveiksle (Bartkevicius et al. 2008c¢).

Paieskos progratma
,D, Vijos g m. 1.0,,3).0., 0, T, E.T.t, 0,0 f ‘i:r
hiodelj waldanti programa

,D, Varfa Arotre ‘D‘

Matl=b® STmulink® modelis

2.5 pav. Induktoriy geometrijos paieskos programos struktiira ir duomeny srautai

Kaip matyti i§ 2.4 ir 2.5 paveiksly, prie§ pradedant vykdyti paieska, nuro-
domi paieskos kriterijai, o paieskos programa termodinaminei, elektromagneti-
nei ir magnetomechaninei analizei perduoda vijos skerspjivio modeli, vidini
induktoriaus skerspjiivi (a; = const visai ,,gyvavimo zonai), vijuy ir sluoksniy
skailiy (ny;1,), prading temperatiira 7, bei kondensatoriy baterijos parametrus
(Ce, Uy = const visai ,,gyvavimo zonai®). Atlikus visuy procesy, aprasyty 2.2, 2.3,
2.4 skyriuose, analize¢, paieskos programai perduodami skaiciavimy rezultatai:
magnetinio lauko amplitudé B.,., maksimali apviju iSilimo temperatira 7},
laikas #,,;,, per kurj pasiekiama magnetinio lauko amplitudé, maksimali Von Mi-
ses itempiy verté Oyma bei suskaiciuoti santykiniai induktoriaus matmenys « ir

B
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2.7. Antrojo skyriaus iSvados

1.

Sukurtoji induktoriy geometrijos sintezés metodika jgalina nesudétingai
programiskai sudaryti induktoriy skerspjtviy dvimacius geometrinius ir
medziagy modelius. Sukurtasis induktoriaus matematinis modelis, algo-
ritmai ir programiné jranga, igalina greitai ir efektyviai gauti pagrindiniy
tiriamame induktoriuje vykstanéiy procesy analizés rezultatus, ivedus tik
vienos induktoriaus vijos skerspjivio (arba vienos vijos skerspjivio
kiekviename sluoksnyje, jei ty skerspjiiviy konfigtracija skirtinga) kon-
figtracija, taip pat atlikti induktoriy, tenkinanc¢iy pasirinktuosius kriteri-
jus — i8¢jimo parametrus, geometrijos (vijy ir sluoksniy skaiciaus) paies-
ka.

Sukurtasis impulsiniy induktoriy parametry paieskos algoritmas jgalina
apskaiciuoti induktoriy ,,gyvavimo zona“ — induktoriy, kuriy, esant tam
tikroms eksperimentinéms salygoms (maitinimo Saltinio jtampa, aplin-
kos temperatiira ir t.t.), apvijy temperatiira po impulso nevirsija izoliaci-
jos leistinos temperatiiros, o mechaniniai jtempiai — mechaniskai sil-
pniausiy medziagy (laidininky) tamprumo riby, parametry visuma.

Sukurta programiné jranga, kitaip nei jau zinoma specializuota progra-
miné jranga, paieskos uzdavinj sprendzia ne keisdama vieno indukto-
riaus su konkreciu vijy ir sluoksniy skai¢iumi geometrinius parametrus,
o parinkdama tinkamus induktorius i§ daugelio, su ta pacia vienos vijos
skerspjuvio konfigiiracija viename sluoksnyje, taciau skirtingu vijy ir
sluoksniy skaiiumi. Siame darbe jgyvendinamas konkretaus, aiskiai ir
pilnai apibrézto paieskos uzdavinio sprendimas: induktoriy konstrukciju,
tenkinan¢iy pasirinktus i$éjimo kriterijus, paieska, keiciant vijy ir
sluoksniy skai¢iy, parinkus vienos vijos skerspjuvio konfigtiracija.
Sukurtasis programinis paketas igalina atlikti jvairius induktoriaus geo-
metrijos skai¢iavimus, daugeliu pjiviy analizuoti gautus rezultatus, pa-
teiktus grafiskai. Programinis paketas yra universalus: paraSytas
Matlab® terpés programavimo kalba, todél lengvai keiGiamas, pritaiko-
mas, yra visos galimybés ji tobulinti ir modifikuoti nenumatytiems ar
sudétingesniems uzdaviniams spresti.






Stipraus impulsinio magnetinio lauko
induktoriy parametry nustatymas

Siame skyriuje apraomas laidininky parinkimas, vienos vijos skerspjiivio
geometrijos ir sudéties sudarymas (remiantis 2-ame skyriuje pateikta metodika).
Taip pat atlieckami {Silimo, magnetinio lauko amplitudés ir mechaniniy jtempiy
priklausomybés nuo laidininko skerspjiivio ir medziagos (savitosios varzos) ty-
rimai, vykdoma induktoriy, kuriy apvijos suvytos i$ skirtingy laidininky, ,,gyva-
vimo zonos“ paieska. Atlikti tyrimai paskelbti darbuose (Bartkevicius et al.
2008a; Bartkevicius et al. 2008b; Bartkevicius et al. 2008¢; Bartkevicius et al.
2007)

3.1. Laidininky parinkimas ir vienos vijos skerspjaviy
sudarymas

Kaip jau minéta 1.2 skyriuje, laidininky, gaminamy impulsiniams indukto-
riams vynioti, pasirinkimas néra itin didelis. VGTU Stipriy magnetiniy lauky
laboratorijoje induktoriams vynioti naudojami Cu ir Bo¢varo institute, Rusijoje,
gaminti CuNb laidininkai. Visy $iy laidininky skerspjiivis — staciakampis suap-
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valintais kampais — turi privalumy lyginant su apvalaus skerspjuvio laidininkais:
didesni skerspjuvio uzpildymo faktoriy A, didesni mechaninj atsparuma (nes lai-
dininkai ,,sugula“ Salia vienas kito apvijoje, ja pilnai uzpildydami), izoliacija
vyniojama taip pat lengvai. 3.1 lenteléje pateikti pagrindiniai visy laidininky
parametrai.

3.1 lentelé. Laidininky, induktoriams vynioti, parametrai (7 = 293 K)

Laidinin- Medziaga, Matmenys, Laidumas, Tampr. Takumo Pro3k!
kas sudétis mm % IACS riba, MPa | riba, MPa o
A (8§:‘i§E b | 17038 65 830-850 | 1120 4,50
B Cu (99 %) 1,7x0,8 ~99 250 320 8,43
P CuNb 4,2x2,37 63 830-850 1120 4,93
(82:18 %) T i

Remiantis 2-ame skyriuje pateikta metodika, sudaromi vijy skerspjiviy mo-
deliai. Izoliacijai pasirenkama 0,3 mm storio Kapton® juosta (Ziiir. 2.1 pav.), o
sutvirtinimui — 0,2-0,3 mm storio Zylon® sluoksnis, suvyniotas i$ Zylon® sitily,
sutepty epoksidine derva. Vijuy skerspjuviy sudétis pateikta 3.2 lenteléje.

3.2 lentelé. Vijy skerspjtiviu modeliai

Laidininkas I1zoliacija Sutvirtinimas Vija A
® ® T
A, Cu, 1,7x0.8 mm | Kapton ™, | Zylon™+Epoksidine |, 3 | ¢\ 0.35
0,3 mm derva, 0,26 mm
® ® T
B, CuNb, 1,7x0,8 Kapton~, Zylon~+Epoksidine 2.3%1.6 mm 0.35
mm 0,3 mm derva, 0,26 mm
® ) PP
P, CuNb, 4,2x2,37 Kapton™, Zylon~+Epoksidiné 4.8x3.2 mm 0.65
mm 0,3 mm derva, 0,23 mm

3.2 lenteléje nurodyti viju skerspjiiviai yra kiek galima artimi iSmatuotie-
siems laboratorijoje. Sie vijy skerspjiviai toliau naudojami sudarant virtualy
induktoriaus geometrijos, termodinaminj, elektromagnetinj ir magnetomechaninj
modelj, taip pat atliekant visus tyrimus, aprasytus Siame darbe. Vadovaujantis
Sia metodika, gali biiti sudaryti bet kokios sudéties ir geometriniy formy vijy
skerspjuviy modeliai.
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3.2. Cu ir CuNb laidininky induktoriy jSilimo tyrimas

Skirtingy laidininky iSilimo tyrimui pasirenkami trys vijuy, kuriy sudétys pa-
teiktos 3.2 lenteléje, skerspjiiviai. I$ §iy skerspjiiviy, nurodzius pradinius para-
metrus, programa sudaro trijy induktoriy — ,,A“, ,,B“ ir ,,P* skerspjiiviy geomet-
rijas. Visi pradiniai induktoriy duomenys pateikti 3.3 lenteléje, programos
suskai¢iuotieji duomenys — 3.4 lenteléje. Medziagy tankiai ir Siluminiai paramet-
rai, atsizvelgiant | 2.2 skyriuje atliktus skai¢iavimus ir duomenis i§ (Peng et al.
2005), pateikti 3.5 lenteléje. Induktoriai ,,A* ir ,,B* buvo suvynioti VGTU Stip-
riy magnetiniy lauky laboratorijoje. Induktorius ,,P* — induktoriaus, kurj ketina-

ma suvynioti naudojant jsigyta nauja CuNb laidininka, prototipas.

3.3 lentelé. Pradiniai impulsiniy induktoriy parametrai

Parametras Induktorius ir verté ’
Ind. ,A“ Ind. B Ind. ,,P*
a;, mm 6 6 6
n 13 13 10
1, 6 6 6
Laidininkas A B P
Ty, K 77 77 77

3.4 lentelé. Suskaiciuotieji impulsiniy induktoriy parametrai

Parametras Induktorius ir verté
Ind. ,,A* Ind. ,.B* Ind. ,,P*
a,, mm 16 16 25,2
2b, mm 30 30 48
N 78 78 60
a, f 2,67, 2,50 2,67, 2,50 42,4
A 0,3536 0,3536 0,6480
l,m 5,7145 5,7145 6,2339
R(Ty), Q 0,0255 0,0090 0,0036
L, uH 51 51 35,6
3.5 lentelé. Medziagy tankiai ir Siluminiai parametrai
Medziaga D kg/m’ ¢, J(kg-K) k, W/(m-K)
Cu 8910 cclT) ke(T)
Cu-Nb 8849 0,94 cc(T) 0,84 ke(T)
Zylon® 1540 31,25T -0,0644+0,00767T
Kapton® 1420 1090 0,12T
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Induktoriy ,,A* ir ,,B* induktyvumas buvo iSmatuotas laboratorijoje, kamba-
rio temperatiiroje: 44,2ir 43,2 uH, o tai gerai atitinka jy induktyvumo skaiciavi-
mus (3.4 lentelé) ir leidzia manyti, jog induktoriaus ,,P* induktyvumas suskai-
Ciuotas taip pat pakankamai tiksliai.

VGTU Stipriy magnetiniy lauky laboratorijoje jrengta kondensatoriy bateri-
ja, kurios talpa 4 pakopomis gali biti kei¢iama ja didinant po 2700 pF, maksi-
mali jkrautos baterijos gnybty itampa yra Uy, = 4000 V. Apvijy iSilimo tyrimas
atlieckamas pasirinkus baterijos talpa C- = 10800 uF ir tokia jtampa, kad gene-
ruojamas magnetinis laukas induktoriaus centre pasiekty 50 T, t. y. Boya = 50 T.
Induktoriumi ,,A* toks magnetinis laukas pasiekiamas, kai Uy = 3700 V, induk-
toriumi ,,B“ — U, = 2850 V, induktoriumi ,,P“ pasiekiamas 49 T laukas, kai U, =
Uomax = 4000 V.

Gauti skai¢iavimy rezultatai — srovés (palyginimui: kreivés i(77 K) — never-
tinant iSilimo, kreivés i(7) — ji jvertinus), iSilimo (visos apvijos ir pasluoksniui),
apvijos temperatiiros (pasluoksniui) pereinamieji procesai ir temperatiiros pasi-
skirstymas induktoriaus sluoksniuose, ivertinant kondukcine Silumos sklaida i§
apvijos | aplinkinius sluoksnius — induktoriui ,,A%, ,,B* ir ,,P* pateikti atitinka-
mai 3.1, 3.2 ir 3.3 paveiksluose.
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3.1 pav. Induktorius ,,A*“. Apvijy srovés i(77 K,?), i(T,t), i8ilimo (Q(f)— visos apvijos ir
pasluoksniui), temperattiros 7(¢) pereinamieji procesai ir temperattiros pasiskirstymas
sluoksniuose 7(r), kai Uy =3700 V, By, =50 T
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3.2 pav. Induktorius ,,B*“. Apviju srovés i(77 K,1), i(T.f), i8ilimo (Q(f)— visos apvijos ir

pasluoksniui), temperatiiros 7(¢) pereinamieji procesai ir temperatiiros pasiskirstymas
sluoksniuose 7(r), kai Uy =2850 V, By,ux =50 T
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3.3 pav. Induktorius ,,P*. Apviju srovés i(77 K,1), i(T.?), iSilimo (Q(f)— visos apvijos ir
pasluoksniui), temperatiiros 7(¢) pereinamieji procesai ir temperatiiros pasiskirstymas
sluoksniuose 7(r), kai Uy =4000 V, By,;x =49 T
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IS 3.1 paveikslo matyti, jog induktoriaus ,,A*“ (CuNb apvijos) srovés perei-
namojo proceso kreivé i(7, f), suskaiiuota jvertinant iSilima, stipriai skiriasi nuo
pereinamojo proceso kreivés i(77 K, 1), kai iSilimas nevertinamas: srovés ampli-
tudé ir laiko intervalas, per kuri ji pasiekiama, yra ~1,5 karto mazesni. Didelis
apvijose iSsiskyres Silumos kiekis (32,6 kJ) rodo, jog induktoriaus naudingumas,
t. y. kondensatoriaus baterijoje sukauptos energijos vertimas magnetinio lauko
energija, yra Zemas — daug energijos iSsklaidoma Silumos pavidalu apvijose. I$
1(?) priklausomybés graﬁko matyti, jog induktoriaus apvijy temperatura pasiekia
1240 K temperatiira. Zinant, jog vijy izoliacijai naudojamo Kaptan maksimali
leistinoji temperatiira yra 673 K, galima uztikrintai teigti, jog induktorius po
bandymo bus sugadintas. Atlikus papildomus skai¢iavimus nustatyta, jog induk-
torius ,,A” gali generuoti maksimaly 38 T magnetinio lauko impulsa, kai jo apvi-
ju temperatiira pasiekia 660 K, vertinant tik iSilima (neatlikus mechaniniy jtem-
piu analizés), taciau > 500 K temperatiirose pasireiSkia didelis izoliacijos
nuovargis ir tokiu induktoriumi galima bus generuoti tik viena-kelis tokius im-
pulsus. IS priklausomybés 7(r) grafiko matyti, jog apvijoms net itin stipriai iSy-
lant, Silumos sklaida yra minimali — izoliacijos temperatiira impulso metu pakin-
ta tik 4 K ir tai tik patvirtina jau zinoma fakta, kad iSilimo procesas yra
adiabatinis. Nedidelé pereinamojo proceso trukmé lemia tai, kad apvijy izoliaci-
ja ikaista iki apvijy temperatliros pereinamajam procesui pasibaigus ir tik tada ji
sugadinama. Didelé temperatiira, dél izoliacijos vyniojimo metu patekusio de-
guonies, gali sukelti degima ir tada izoliacija gali buiti sugadinta dar pereinamojo
proceso metu, o tai gali lemti tarpvijini elektrini trumpaji jungima. Bet kokiu
atveju, induktorius po tokio eksperimento nebebus tinkamas bandymams.

Induktoriuje ,,B“, nors jo geometrija nesiskiria nuo induktoriaus ,,A“ geo-
metrijos, po impulso apvijy temperatiira pasiekia 660 K, o srovés amplitudé pa-
siekiama per 0,5 ms (3.2 pav.). Taigi maZinant apvijy varza, mazinamas apvijy
iSilimas, didinama laiko trukmé, per kuria pasiekiama srovés (ir magnetinio lau-
ko) amplitudé, didinamas induktoriaus naudingumas. Atsizvelgiant tik i termo-
dinaminés induktoriaus ,,B“ analizés rezultatus, galima teigti, jog induktorius yra
tinkamas vienkartiniam 50 T magnetiniam laukui generuoti (dél didesnés nei
500 K vijy temperatiiros po impulso).

Induktoriaus ,,P* srovés pereinamojo proceso kreivés, vertinant iSilima ir be
jo, beveik sutampa (3.3 pav.), laikas, per kurj pasiekiama srovés amplitudé yra >
0,5 ms, apviju temperatiira pakinta tik 41 K, induktoriaus naudingumas yra di-
desnis nei ,,A“ ir ,,B“ atveju. Induktoriaus ,,P* laidininko skerspjiivio plotas yra
7,32 karto didesnis uz induktoriaus ,,A* laidininko skerspjiivio plota, jo varza R,
prie$ eksperimenta yra tiek pat mazesné ir tai lemia, jog induktorius iSyla ma-
ziau. Atsizvelgiant | termodinaminés analizés rezultatus, induktorius ,,P“ yra
tinkamas daugkartiniam 50 T magnetiniam laukui generuoti.
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Atlikus induktoriy ,,A%, ,,B* ir ,,P“, suvynioty i$ skirtingos medziagos ir sto-
rio laidininky, {Silimo analize matyti, jog apviju {Silimas didé¢ja didéjant medzia-
gu savitajai varzai ir mazéja didinant laidininko skerspjiivi. Srovés magnetinio
lauko amplitudei ir laiko trukmei, kada $i amplitudé pasiekiama, tokia priklau-
somybé yra atvirkstiné.

3.3. Magnetinio lauko skaic¢iavimas Cu ir CuNb
laidininky induktoriams

Magnetinio lauko pasiskirstymo apvijose skai¢iavimui pasirenkami indukto-
riai ,,B“ ir ,,P*. Atlikus iSilimo analize, nustatyta, jog induktorius ,,A“ néra tin-
kamas 50 T magnetiniam laukui generuoti.

Maksimali induktoriaus ,,B“ apvijomis tekanti srové Ip,,. = 18,8 kA, o in-
duktoriaus ,,P“ — Ip,.c = 36,9 kA. ASinio ir radialinio magnetinio lauko pasiskirs-
tymas induktoriy ,,B*“ ir ,,P* skerspjuviuose pateikti atitinkamai 3.4 ir 3.5 pa-

veiksluose.
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3.4 pav. ASinio B, ir radialinio B, magnetinio lauko pasiskirstymas induktoriaus ,,B*
skerspjtivyje, kai C = 10800 uF, Uy = 2850 V, I, = 18,8 kKA
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3.5 pav. ASinio B, ir radialinio B, magnetinio lauko pasiskirstymas induktoriaus ,,P*
skerspjtivyje, kai Cc- = 10800 uF, Uy = 4000 V, Ip,. = 36,9 kKA
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Kaip matyti i§ 3.4 ir 3.5 paveiksly, asiné magnetinio lauko dedamoji di-
dziausia induktoriaus centre, o radialiné dedamoji ¢ia lygi 0 T. Induktoriaus
centre patalpinta bandinj ar jutiklj veikia tik asiné magnetinio lauko dedamoji,
todél induktoriaus centre skaiCiuojamas magnetinis laukas B, (priklausomybé
(2.8)) atitinka magnetinj lauka B, suskaiCiuota taske (0,0) (priklausomybé
(2.17)). Gautos maksimalios srovés vertés ir magnetinio lauko pasiskirstymai
perduodami mechaniniy jtempiy analizei induktoriy ,,B* ir ,,P* apvijose.

3.4. |[tempiy analizé Cu ir CuNDb laidininky
induktoriuose

Itempiy pasiskirstymo apvijose (kaip ir magnetinio lauko) skai¢iavimui pa-
sirenkami induktoriai ,,B ir ,,P*. Skai¢iavimai atliekami tame pac¢iame taske, kai
Tpmax = 18,8 KA, Ipya = 36,9 KA. SkaiCiavimy rezultatai pateikti atitinkamai 3.6

ir 3.7 paveiksluose.
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3.6 pav. Radialiniy (o;), asiniy (o), liestinés (oy,) ir Von Mises (0y,,) itempiy
pasiskirstymas induktoriaus ,,B“ apvijose, kai C- = 10800 uF, Uy =2850 V,
Tgnae = 18,8 KA
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3.7 pav. Radialiniy (o), asiniy (o), liestinés (o;,) ir Von Mises (0y,,) itempiy
pasiskirstymas induktoriaus ,,P* apvijose, kai C- = 10800 uF, U, = 4000 V,
Lpmex = 36,9 kA

3.6 ir 3.7 paveiksluose matyti, jog didziausi mechaniniai jtempiai pasireis-
kia vidinése (o;, 03, O1y) ir Soninése (o;) induktoriaus apvijose (magnetinis lau-
kas B ~ 50 T). D¢l Sios priezasties, storiausi sutvirtinimo sluoksniai vyniojami
pirmiesiems vijy sluoksniams. Siy sluoksniy jtempiy analizei ir priemonéms,
itempiy mazinimui, skiriamas didziausias démesys. Didele radialiniy jtempiy
dedamaja lemia didelé asinio magnetinio lauko dedamoji, be to, iSorinése induk-
toriaus apvijose Sie jtempiai keicia Zenkla, t. y. jose veikia nebe induktoriy ,,ple-
¢ianéios®, bet ,,spaudzianéios” jégos, todél vidiniai sluoksniai dar labiau gniuz-
domi. Soniniy, induktoriy ,.spaudzian¢iy“, jtempiy itaka vijyu geometrijai
minimizuoti itin sunku, nes vijos paprasCiausiai remiasi viena i kita ir néra budy,
kaip jas galima biuity sutvirtinti, todél daugelis mechaniniy (o dél juy — ir elektri-
niy) gedimy jvyksta biitent Soninése vidinése induktoriy vijose. Si problema
sprendziama vyniojant maZzesnj vijy skaiciy pirmuosiuose sluoksniuose, taciau
tai turi jtakos magnetinio lauko homogeniskumui isilgai induktoriaus kiaurymés
asies.

3.6 paveiksle Von Mises (0y,,) itempiai siekia 1,4 GPa ir zinant, jog induk-
toriaus ,,B“ vijos suvytos i§ Cu laidininko, kurio tamprumo riba siekia tik 250
MPa, galima teigti, jog toks induktorius po bandymo bus sugadintas. Atlikus
skai¢iavimus nustatyta, jog induktoriumi ,,B“, kurio apvijy pradiné temperatiira
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77 K, galima generuoti maksimaly 20 T (Von Mises jtempiai nevirSija 250 MPa)
magnetinj lauka, kai kondensatoriy baterijos energija W, = 5,4 kJ (skai¢iavimai
atlikti, kai Uy = 1000 V), o apvijy temperatiira po impulso 121 K. 20 T magneti-
nio lauko impulsa Siuo induktoriumi galima generuoti ir kambario temperatiiroje
(Ty =293 K), kai W= 10,6 kJ (U, = 1400 V), taciau vijuy temperatiira po impul-
so pasiekty 468 K ir atlikus daugiau bandymuy tai gali pasireiksti izoliacijos nuo-
vargiu.

3.7 paveiksle oy, siekia 1,1 GPa ir virsija induktoriui ,,P* vynioti panaudoto
CuNb laidininko tamprumo ribg (830 MPa), taciau nevirSija jo takumo ribos
(1,12 GPa), todél galima teigti, kad induktorius po impulso nebus tiek mecha-
niskai pazeistas, kad bus nebetinkamas kito bandymo metu, tac¢iau toks indukto-
rius nepatenka i 2.5 skyriuje apibrézta induktoriaus ,,gyvavimo zona“, t. y. jo
vijos patirty plastines deformacijas ir tai jtakoty induktoriaus elektrinius para-
metrus (induktyvuma), vijy/sutvirtinimo biukle (medziagy nuovargis), sroveés
pereinamaji procesa, generuojamo magnetinio lauko amplitudg ir kitus paramet-
rus kito impulso metu, todél toks induktorius greiciausiai netarnauty ilgiau nei
kelis impulsus. Atlikus skai¢iavimus nustatyta, jog induktoriumi ,,P*, kai pradiné
aplinkos temperatiira yra 77 K, W, = 66,2 kJ (U, = 3500 V), galima generuoti
daugkartini maksimaly 43 T magnetinj lauka. Vijy temperatiira po impulso pa-
siekty 108 K. Kambario temperatiiroje (7 = 293 K), kai W= 78 kJ (U, = 3800
V), taip pat galima generuoti daugkartinius 43 T impulsus, taciau Siuo atveju
vijy temperatiira po impulso pasiekty 367 K.

Atlikus skaiciavimus nustatyta, jog induktoriumi ,,A%, kai 75 = 77 K, galima
generuoti maksimaly 32 T magnetinj lauka, kai W= 23,8 kJ (U, =2100 V).

3.5. Cu ir CuNb laidininky induktoriy ,,gyvavimo
zonos*“ nustatymas

Induktoriy ,,gyvavimo zonos* paieska atliekama trims vijy skerspjiviy mo-
deliams: ,,A“, ,,B“ ir ,,P“, kai a; — 6 mm. Paieskos kriterijai kiekvienam vijy
skerspjuvio modeliui pateikti 3.6 lenteléje. By, Biax It Lo parinkti atsizvelgiant
i jau atliktos analizés induktoriams ,,A%, ,,B*, ,,P* rezultatus, 7., = 500 K pasi-
renkama norint iSvengti izoliacijos nuovargio (nors 7, Kapton® yra 673 K).
800 MPa — Oypa CuNb, 250 MPa — Cu laidininkui. Paieskos erdvé (viju ir
sluoksniy skai€ius) nustatyta zinant, kokiy konfigiiracijy induktoriai vyniojami
laboratorijoje. Skaiciai 1,1, 15, turi buiti lyginiai — norint | induktoriy nesudétin-
gai jvesti bandinius, svarbu, kad induktoriaus maitinimo gnybtai biity iSvesti |
viena puse, o tam reikalingas lyginis sluoksniy skaicius. Pradiné (aplinkos) tem-
peratiira visiems bandymams — 7, = 77 K.
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3.6 lentelé. ,,Gyvavimo zonos® paieskos kriterijai skirtingiems vijy skerspjtiviu
modeliams

N Verté
Kriterijus A B~ P
B T 30 20 40
B, T 50 40 60
T s K 500 500 500
tomins MS 0,1 0,1 0,1
Ot MP2 800 250 800
Paieskos erdve
7y : Zingsnis : ny, 2:1:30 2:1:30 2:1:30
oy @ ZINGSNIS : 1y, 2:2:8 2:2:8 2:2:8

Visi vykstantys procesai impulso metu induktoriuje priklauso nuo pradinés
kondensatoriy baterijos energijos W (Cc ir Up). Remiantis jau atlikty analiziy
rezultatais, parenkami kondensatoriy baterijos parametrai ,,P“ vijy skerspjuviy
induktoriams: W¢p = 48,6 kJ (U, = 3000 V). 3.8 paveiksle pateiktos priklauso-

mybés B.,.( ), Tual P, tmil ), OnmalatP), 0 3.9 paveiksle — gautoji
»Zyvavimo zona“ induktoriams, sudarytiems is ,,P“ viju skerspjuviy.
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3.8 pav. ,.P“ skerspjivio viju induktoriu B.,.(.0), Tl L), tumil &0), Ovamal ), kai
WCP = 48,6 kJ (UOP =3000 V), app= 6 mm
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3.9 pav. ,.P“ skerspjuvio vijy induktoriy ,,gyvavimo zona®, kai W p = 48,6 k
(U()p =3000 V), aypp= 6 mm

Induktorius, sudarytas i§ ,,A“ tipo viju skerspjiviy, perkaito, todél konden-
satoriy baterijos energija tokiy induktoriy ,,gyvavimo zonos“ paiesSkai sumazi-
nama iki W4 = 23,8 kJ (Ups = 2100 V), t. y. iki tokios, kuriai esant induktorius
»A“ generavo 32 T magnetinj lauka. Atitinkamai kondensatoriy baterijos para-
metrai parenkami vijy skerspjuviui ,,B“: Wep = 5,4 kJ (Uy = 1000 V). 3.10 ir
3.11 paveiksluose pateiktos “A” ir “B” vijy skerspjiviy induktoriy gyvavimo

Zonos.
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3.10 pav. ,,A“ skerspjtvio vijy induktoriy ,,gyvavimo zona“, kai W, =23,8 kJ
(U()A =2100 V), ayy = 6 mm
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3.11 pav. ,,B“ skerspjuvio viju induktoriy ,,gyvavimo zona“, kai Wcp = 5,4 k]
(UOB =1000 V), a\p= 6 mm

3.8 ir 3.9 paveiksluose matyti, jog induktoriy, sudaryty i§ ,,P* vijos skersp-
jiivio, gyvavimo zonos dydj riboja: mechaniniai jtempiai Gyama, kai B ir o, ir
generuojamo magnetinio lauko amplitudé B.,,, (pasirinktos ribos 40—60 T). Dél
nedidelés apvijy varzos, stipriai iSyla tik induktoriy, turinéiy nedidelius S ir «,
apvijos, taciau tokiy konfigiiraciju induktoriai labiau panasus i vienkartinius
stipraus impulsinio magnetinio lauko induktorius, nes jtempiai juose daug karty
vir§ija vijos skerspjivyje esanciy medziagy tamprumo ribas, generuojamas
magnetinis laukas B.,,. > 90 T, o pereinamieji procesai labai trumpi. Priklauso-
mybiu B.ul ), Tnal L), tmil ), GinmalP), kai « ir 3 labai mazi, reiks-
meés lygios 0 — toks dydis nurodomas tada, kai skaiciuojant iSilima nebetenkina-
mos priklausomybés (2.12) salygos. 3.9 paveiskle ,,gyvavimo zona“ rodo, jog
pvz., i§ ,,P“ viju skerspjuviy sudarius (n;m;) = (10:;4) induktoriy ((ef) =
(3,13;4)), juo bus galima generuoti daugkartinius B.,,,, =49 T impulsus.

I 3.10 ir 3.11 paveiksly matyti, jog esant nurodytoms maitinimo Saltiniy
energijoms, i§ ,,A“ vijy skerspjuviu sudarius pvz., (n;;n,) = (14;6) induktoriy
(P = (2,69;2,5)), juo bus galima generuoti daugkartinius B, = 31 T impul-
sus, 0 i$ ,,B“ viju skerspjuviy sudarius pvz., (n1;1,) = (18;4) (e f) = (2,11;3,46))
induktoriy — B.,,,, = 20 T daugkartinius impulsus. Induktoriy, sudaryty i§ ,,A*
tipo vijy skerspjiiviy ,.,gyvavimo zona“ labai maza, nes kai A ir o, ja riboja
dideli mechaniniai jtempiai ir {Silimas, o kai Air ol - per mazas (ribos — 30—
50 T) Bzmax-
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Induktoriy, sudaryty i$ ,,A* ir ,,B“ viju skerspjiiviy, ,,gyvavimo zonos* rodo,
jog tokie induktoriai néra tinkami daugkartiniam impulsiniam 50 T magnetiniam
laukui generuoti. Mechaninj atsparuma induktoriams, sudarytiems i ,,B* vijy
skerspjuviy galima biity didinti optimizuojant tarpsluoksninj sutvirtinima, o in-
duktoriams, sudarytiems i§ ,,A“ vijuy skerspjliviy, mazinti {Silima galima bty
prie$ bandyma juos atSaldant iki zemesnés nei 7 = 77 K temperatiiros, taciau tai
sprendimai, negarantuojantys rezultato, tuo tarpu induktoriais, sudarytais i$ ,,P*
viju skerspjuviy, be didesniy pastangu, laboratorijoje iprastomis priemonémis
galima generuoti 50 T daugkartini impulsinj magnetinj lauka.

3.6. Induktoriy ,,gyvavimo zonos*“ priklausomybé nuo
maitinimo saltinio energijos ir induktoriaus vidinés
kiaurymés skersmens

Induktoriy apvijomis tekanti srové, iSilimas, generuojamo magnetinio lauko
amplitudé ir mechaniniai jtempiai priklauso nuo daugelio jau analizuoty faktoriy
(medziagos, geometrija, struktiira ir t.t.), taciau vieni i§ svarbiausiy, taip pat ir
atliekant pirminj induktoriy charakteristiky jvertinima (priklausomybés (1.1),
(1.2)), yra induktoriaus vidinis (kiaurymés) skersmuo ir kondensatoriy baterijos
energija. KeiCiant pirmaji, grandinés elektriniai parametrai keic¢iami fiziskai, o
antraji — elektriskai, taciau ju pokytis bet kuriuo atveju reiskia induktoriaus i$é-
jimo parametry keitima. Kaip Sie i$¢jimo parametrai kinta, galima atsakyti pvz.,
modeliuojant atskirus induktorius, taciau ,,gyvavimo zonos“ paieSkos programa
igalina tai padaryti analizuojant induktoriy, su tam tikru vijy skerspjuviu, visu-
ma. Induktoriy ,.gyvavimo zonos“ priklausomybei nuo maitinimo Saltinio ener-
gijos ir induktoriaus vidinio skersmens tyrimui pasirenkamas ,,P“ tipo vijos
skerspjuvis ir atlickami skai¢iavimai dvejiems atvejams: 1. a; = const, W = var.
2. a; = var; W = const. Cc visada pastovus ir yra 10800 pF. Pirmuoju atveju
kei¢iama tik kondensatoriy baterijos gnybty jtampa. 3.5 skyriuje jau atlikta i$
“P” tipo vijos skerspjtivio sudaryty induktoriy ,,gyvavimo zonos® paieska, kai a;
=6 mm, W= 48,6 k] (U, =3000 V), todél kiekvienu atveju ,,gyvavimo zonos*
paieskai nustatomi tokie kriterijai:

= l-uoju atveju: ¢y = 6 mm ir W = 36,5 kJ (Uy=2600 V), W, = 62,4 kJ (U,
=3400 V).

= 2-uoju atveju: We=48,6 kJ (U;=3000 V) ir a;; =3 mm, g;; =9 mm.

Gautosios ,,gyvavimo zonos* pateiktos 3.12 ir 3.13 paveiksluose.
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3.12 pav. ,,P“ tipo Vijos skerspjﬁvio induktoriy ,,gyvavimo zonos®, kai a; = 6 mm,
=36,5kJir W, = 62,4 kI
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3.13 pav. P tipo Vijos skerspjuvio induktoriy ,,gyvavimo zonos*, kai W= 48,6 kJ,
ap;; =3 mmir a;, =9 mm

I$ 3.12 ir 3.9 paveiksly matyti, jog didinant kondensatoriy baterijos energija,
induktoriy ,,gyvavimo zona“ slenka S didéjimo kryptimi — tai lemia didesni me-
chaniniai jtempiai, kai vijy skaiCius pastovus, o itampa didinama, ir platéja, nes
daugiau induktoriy su skirtingu vijy skai¢iumi generuoja magnetinius laukus,
kurie patenka | intervala 40 T < B.,,, < 60 T. Generuojamo magnetinio lauko
amplitudé, atvirksciai, didéja S mazéjimo kryptimi. Tai lemia maZesné pradiné
apviju varza ir induktyvumas, taip pat Zymiai maZesni varzy pokyciai indukto-
riams iSylant. Taigi mazinant jtampa ir viju skai¢iy sluoksnyje generuojamas
didesnés amplitudés magnetinis laukas, taciau dél mazesnés RLC grandinés laiko
pastoviosios, pereinamasis procesas yra trumpesnis. [lgesnis pereinamasis pro-
cesas reiSkia mazesnes indukcines sroves ir geresnes galimybes atlikti bandy-
mus, todél didziausius daugkartinius impulsinius magnetinius laukus pasaulyje
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generuojantys induktoriai vyniojami i$ daugelio vijy ir jungiami prie kondensa-
toriy baterijy, jkrauty > 10 kV.

3.12 ir 3.9 paveiksluose labai svarbu pastebéti tai, kad keic¢iant kondensato-
riy baterijos itampa (nekei¢iant talpos), maksimalus generuojamas magnetinis
laukas nesikei¢ia — keiciasi tik induktoriy konfigiiracija, t. y. viju ir sluoksniy
skaiCius, su kuriais ta magnetinj lauka galima pasiekti. Taip yra todél, kad didele
itaka ,,gyvavimo zonai“ turintys mechaniniai itempiai tiesiogiai priklauso nuo
apvijomis tekancios srovés, tad, pvz., padidinus jtampa, ta pati maksimali srové
tekés esant didesnei induktoriaus kompleksinei varzai, t. y. didesniam vi-
juw/sluoksniy skaiciui (Zinoma, netiesiSkumas atsiranda dél iSilimo). Tokiu budu,
maksimallis mechaniniai jtempiai, artimi leistiniesiems ir nusakantys ,,gyvavimo
zonos® viena i$ riby, esant kitai jtampai, pasireiks kitos konfigtiracijos indukto-
riuje.

3.13 ir 3.9 paveiksluose matyti, kad didinant induktoriaus kiaurymes skers-
menyj, ,,gyvavimo zona“ slenka £ (skirtingi £ ia atitinka tuos pacius 7;) mazéji-
mo kryptimi, o generuojamo magnetinio lauko amplitudé kiekvienoje ,,gyvavi-
mo zonoje“ didéja ir pereinamojo proceso laikas trumpéja dél jau aptarty
priezasCiy. Intervalas 40 T < B,,,,, < 60 T pasislenka S ir o mazéjimo kryptimi.
Taip yra todél, kad generuojamo magnetinio lauko (magnetinio lauko srauto
tankio) amplitudé yra atvirk$¢iai proporcinga kiaurymes tiriui ir didesn¢ kiau-
ryme, bet ta patj vijy ir sluoksniy skai¢iy turintys induktoriai generuoja silpnesnji
magnetinj lauka. Mazesnés kiaurymés induktoriy ,,Gyvavimo zona“ yra pasi-
slinkusi S didéjimo kryptimi ir todél, kad esant tam paciam vijy ir sluoksniy
skaiciui, ju varza ir induktyvumas yra mazesni, apvijomis teka didesnés srovés ir
veikia didesni mechaniniai jtempiai.

Atlikus jvairialype induktoriy ,,gyvavimo zony“ analiz¢ matyti, jog tai —
universalus biidas induktoriams tirti, aprépiant ne tik atskirus atvejus, o visg in-
duktoriy, kuriais galima generuoti daugkartinius magnetinio lauko impulsus,
gama. Tokia pati analizé gali buti atlikta keiCiant ir kitus parametrus.

3.7. Treciojo skyriaus iSvados

Atlikus induktoriy, kuriy konstrukcija sudaryta remiantis sukurtaja indukto-
riy geometrijos ir medziagy sudéties sintezés metodika, o vijoms panaudoti triju
tipu ,,A®, ,,B“ ir ,,P* laidininkai, visumos analize nustatyta ir patvirtinta, kad:

1. Tos pacios geometrinés konfigiiracijos induktoriy generuojamas maksi-
malus magnetinis laukas priklauso nuo laidininky (suprantama, ir konst-
rukcijos) mechaninio atsparumo ir jy varzos kombinacijos.
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2. I8 induktoriy ,,gyvavimo zonos“ paiesky matyti, jog: mazéjant vijy ir
sluoksniy skai€iui didéja maksimalus generuojamas magnetinis laukas ir
apvijuy iSilimas bei mazéja pereinamojo proceso laikas, o mazéjant vijy ir

didéjant sluoksniy skaiciui, didéja maksimaliis mechaniniai jtempiai.

3. Induktoriy ,,gyvavimo zona“ priklauso nuo laidininko medziagos ir
skerspjiivio, vidinés kiaurymés skersmens ir maitinimo $altinio energi-
jos: ta pati magnetinj laukg generuoti galima maZinant maitinimo Salti-
nio energija ir vijy skaiciy sluoksnyje arba mazinant kiaurymés skersp-

javj ir didinant vijy ir sluoksniy skaiciy.

Suradus induktoriy ,,gyvavimo zonas®, pateikiamos vyniojimo rekomenda-

cijos 50 T klasés induktoriui:

1. Induktoriams vynioti naudojant ,,A“ tipo laidininka, jais galima gene-
ruoti iki 35 T, ,,B*“—30 T, ,,P* — 55 T daugkartinius magnetinius laukus;
induktoriaus geometriné konfigiiracija (vijuy ir sluoksniy skaicius) tam
tikram magnetiniam laukui generuoti, gali biiti parinkta i$ induktoriy

»Zyvavimo zonos®.

2. > 40 T daugkartini magnetinj lauka imanoma generuoti tik induktoriams
vynioti naudojant ,,P tipo laidininka. Kai W¢p = 48,6 kJ (U, = 3000 V),
a; = 6mm, toki magnetinj lauka galima generuoti (ny;n,) = (12-25:2);
(10-15:4); (8:6), kai a; = 3 mm — (n;;n,) = (18-23;4); (13-14;6), kai

ay =9 mm — (ny;n,) = (5-14;2); (6-8;6) konfigtiracijy induktoriais.

3. 50 T magnetinis laukas, kai pvz., Wep = 48,6 kI (U, = 3000 V), pasie-
kiamas induktoriumi (n1;1,) = (10;4), kai a; = 6 mm, ir induktoriumi
(n1:m2) = (9;2), kai a; = 9 mm. Antruoju atveju laikas, per kurj magneti-
nis laukas pasieks maksimuma, bus trumpesnis, todél 50 T klasés induk-
toriaus gamybai rekomenduojamas induktorius (ny;m,) = (10;4), kai

a; = 6 mm, sudarytas i$ ,,P* tipo vijy skerspjuviy.






Tyrimo rezultaty patikra ir taikymas

Pasirinkty induktoriy i§ 3 skyriuje gauty ,,gyvavimo zony“ patikra atliekama
modeliuojant juos ANSYS® aplinkoje ir matuojant eksperimentiskai. Taip pat
apraSoma 50 T klasés induktoriaus ir magnetinés sistemos, sudarytos i§ dviejy
induktoriy ir montuojamos ant kriostato SRDK-408, eksploatuojamo PFI, Vil-
niuje, projektavimas. Sukurtieji prototipai, kartu su zemy (skysto He") tempera-
tiry, stipraus elektrinio lauko ir lazerio spindulio jvedimo i bandinius sistemo-
mis, sudarys salygas jvairiems unikaliems eksperimentams atlikti. Skyriaus
pabaigoje pateikiamos induktoriy vyniojimo rekomendacijos. Atlikti tyrimai
paskelbti darbe (Bartkevicius et al. 2009; Bartkevicius et al. 2008c; Bartkevicius
et al. 2006; Stankevi¢ et al. 2005).

4.1. Tyrimo rezultaty patikra ANSYS® Multiphysics®
aplinkoje

Vienas i$§ netiesioginiy budy patikrinti ,,gyvavimo zonos“ skaifiavimy re-
zultatus — universalia programine jranga modeliuoti induktoriy, patenkantj
»Zyvavimo zong“. Tam pasirenkamas induktorius, sudarytas i§ ,,P“ tipo vijuy
skerspjuviy, kurio vijy ir sluoksniy skaicius yra (ny;m,) = (10;4). 4.1 paveiksle
pateiktos tokio induktoriaus srovés ir {Silimo pereinamojo proceso kreivés, kiek-
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vieno sluoksnio temperatiira po impulso, asinio magnetinio lauko ir Von Mises
itempiy pasiskirstymas jo skerspjiivyje kai srové pasiekia maksimuma.
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4.1 pav. Induktorius (n1;n,) = (10;4), ,,P* tipo vijos skerspjuvis. i(77 K,1), i(T.), O(t)
pereinamieji procesai, 7(r), B, ir oy, pasiskirstymas skerspjiiviuose, kai W= 48,6 kJ
(Uy=3000 V), B.;x =49 T

Modeliavimas atliekamas ANSYS® Multiphysics® aplinkoje (Visniakov et al.
2006c; Visniakov et al. 2006d). Kadangi induktoriaus apvijos iSyla nestipriai,
atliekamas tik magnetinio lauko ir mechaniniy jtempiy pasiskirstymo skaiéiavi-
mas. Analizé vykdoma nuosekliai (,,Sequentially Coupled Physics Analysis®):
gauti rezultatai i§ vienos analizei sukurtos aplinkos (,,Physics/Environment® —
modelis su tam tikrai analizei priskirtais parametrais) perkeliami { kitai analizei
sukurta aplinka. Pries atliekant tokig analize:

= sukuriamas induktoriaus (i$ ,,P“ vijuy skerspjiiviy ant tekstolito vamzdelio,
papildomai iSoréje sutvirtintas 3 mm Zylon® sluoksniu, patalpintas 6 mm
storio sienelés anglies pluosto konteineryje) skerspjiivio pusés grafinis mo-
delis 1:1 masteliu (ANSYS® sudaryta galimybé spresti 3-macius uzdavinius
sudarant 2-macius modelius, jei uzdaviniai simetriniai) ir suskaidomas
baigtiniais elementais (4.2 pav.);

= sukuriami ir grafiniams elementams priskiriami medziagy modeliai (4.1
lentelé), analizés ribos bei apkrovos (srovés tankis: j,.. = 5,2376-109 A/m,
nes I, = 52135 A (4.1 pav.)) — aplinka paruoSiama elektromagnetinei ana-
lizei;
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= iSsaugoma elektromagnetinés analizés aplinka;
= sukuriami ir priskiriami medziagy modeliai (4.1 lentelé) jtempiy analizei;
» iS$saugoma magnetomechaninés analizés aplinka.

ELEMENTS

MAT NUM

4.2 pav. Induktoriaus skerspjiivio pusés grafinis modelis ANSYS®, suskaidytas
baigtiniais elementais

4.1 lentelé. Medziagy modeliai elektromagnetinei ir magnetomechaninei analizei

Elf_:kFroma_gn.e- Magnetomechaniné analizé
tin¢ analizé
Medziaga Santykiné zlzgi%i: Poisson’o Tamprumo Takumo
magn. skvarba GPa ’ koeficientas riba, MPa riba, MPa
Cu-Nb 1 42 0,3 850 1120
Kapton® 1 2,5 0.3 69 231
Zylon® 1 270 0,3 3200 4500
Ang. pluoStas 1 196 0,3 200 520

Pasirinkus aplinka elektromagnetinei analizei, suskai¢iuojamas magnetinio
lauko pasiskirstymas, kuris, kartu su srovés tankiu, perduodamas uzkrautai mag-
netomechaninés analizés aplinkai. SkaiCiavimy rezultatai — asinio magnetinio
lauko, Von Mises jtempiy ir pailgéjimu/deformacijy pasiskirstymas pateikti ati-
tinkamai 4.3, 4.4, 4.5 paveiksluose.
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NODAL SOLUTION

STEP=1
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BY
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4.3 pav. ASinio magnetinio lauko pasiskirstymas (n;1,) = (10;4), ,,P“ tipo vijos
skerspjtivio induktoriuje

NODAL SOLUTION

STEP=1

8MX =.14BE+1(
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4.4 pav. Von Mises itempiy pasiskirstymas (#;1,) = (10;4), ,,P* tipo vijos skerspjuvio
induktoriuje
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NODAL SOLUTION

4.5 pav. Von Mises pailgéjimy/deformacijy pasiskirstymas (ny;1,) = (10;4), ,,P“ tipo
vijos skerspjiivio induktoriuje

Is 4.3 paveikslo matyti, kad aSinio magnetinio lauko pasiskirstymas praktis-
kai sutampa su parodytuoju 4.1 paveiksle, o magnetinio lauko didZiausios reiks-
més yra 50,5 T ir 49 T atitinkamai. 4.4, kaip ir 4.1 paveiksle, Von Mises item-
piai yra didziausi vidinése ir Soninése induktoriaus apvijose ir praktiskai
nevirsija 800 MPa. 4.5 paveiksle maksimaltis pailgéjimai pasireiskia CuNb lai-
dininke ir sudaro 2,36 %, o deformacijos — 4,01-10” m, kai leistini pailgéjimai
Siam laidininkui yra ~ 3,5 %. Visi Sie skai¢iavimai jrodo, jog induktorius po im-
pulso nebus sugadintas ir yra tinkamas 50 T magnetiniam laukui generuoti, t. y.,
kad modeliavimo induktorius sudarant remiantis ,,vienos vijos“ skerspjuvio me-
todu rezultatai ir ,,gyvavimo zonos“ paieskos rezultatai yra teisingi. 4.4 ir 4.5
paveiksluose pavaizduoti sluoksniy pailgéjimai ir deformacijos yra dirbtinai pa-
didinti 100 karty. Analizes, atliktos ANSYS® aplinkoje ir sukurta programine
iranga, rezultatai skiriasi 2—5 %. Didesnis tikslumas néra tikétinas dél induktoriy
vyniojimo technologijos ypatybiy, medziagy parametry sklaidos ir nejvertinty
procesy (pvz., papildomy mechaniniy jtempiy apvijoms pleciantis dél ju isili-
mo).

Modeliuoti induktoriaus geometrija ANSYS®, geometrijos modelio sudary-
mui autorius pirmuoju bandymu sugaiso ~10 valandy, antruoju — ~ 8 valandas.
Patyres Sios terpés vartotojas toki modelj gali sudaryti per 4—6 valandas. [verti-
nus VGTU Medziagy atsparumo katedros, VGTU Suvirinimo ir medziagotyros
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problemy instituto, Stipriy magnetiniy lauky laboratorijos mokslininky ilgamete
patirti, skai¢iavimy statistika ir rekomendacijas FEM taikymui (Kacianauskas et
al. 2008b, Novickij et al. 2004a, Novickij et al. 2004b, Visniakov et al. 2006a,
Visniakov et al. 2006b), nustatyta, jog induktoriy skerspjiivio geometrija suda-
rant sukurtaja programine jranga, tai galima padaryti per 20-30 minuciy, taigi
maziausiai viena eile sparciau.

4.2. Eksperimentiné tyrimo rezultaty patikra

Magnetinio lauko matavimams pasirenkamas induktorius (n1:1,) = (13;6),
sudarytas i$ ,,A“ tipo vijy skerspjuviy (tai atitikty induktoriy ,,A“ — lentelés 3.3 ir
3.4). Magnetinis laukas matuojamas induktoriaus kiaurymés centre patalpinus
kalibruota manganitinj jutikli (Balevicius et al. 2005; Novickij et al. 2004a, No-
vickij et al. 2005) (BartkeviCius et al. 2006; Stankevi¢ et al. 2005). Matavimai
atliekami, kai W =5 kJ (U, = 2000 V, Cc = 2500 pF), T, = 77 ir 293 K. Mata-
vimai atlikti skaitmeniniu oscilografu.

Magnetinio lauko maksimumas B, skai¢iuojamas matuojamai jtampai pa-
siekus maksimuma taip:

By =kyUy; 4.1)

¢ia: kp — jutiklio koeficientas, k3 = 0,26 T/mV.
Manganity jutiklis buvo kalibruojamas trimis buidais:

1. lyginant su Holo jutikliu laukuose iki 3 T (Gaussmeter 455 DSP,
www.lakeshore.com, impulsinio magnetinio lauko amplitudés matavimo
paklaida — +2%)

2. lyginant su netiesioginiais magnetinio lauko iki 50 T matavimais, nau-
dojant srovés Sunta 75SWCMM3-100-0,5 ir multimetra Agilent 34410A,
www.agilent.com, jtampos kritimui nustatyti (jtampos matavimo paklai-
da — 0,005 %), srovés Saltinj Agilent N5769A (10 A srovés nustatymo
paklaida — £0,1 %), lauko matuoklj Gaussmeter 455 DSP (pastovaus
lauko matavimo paklaida — +0,15 %)

3. lyginant su indukciniu jutikliu 3-35 T laukuose, naudojant lauko ma-
tuokli Gaussmeter 455 DSP ir oscilografa Tektronix DPO 4034
(www.tek.com, matavimo paklaida — £1,5 %).

Visais atvejais kalibruoto manganity jutiklio paklaida buvo ne didesné nei
+2-3 %, todél, naudojant kalibruota manganity jutiklj (paklaida — £2-3 %),
skaitmeninj oscilografa Tektronix DPO 4034 (paklaida — +1,5 %) ir jvertinus
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kitus faktorius (maitinimo Saltinio jtampos, temperatiiros svyravimus — dar ~
10,5 %), impulsinio magnetinio lauko matavimo neapibréztis net ir blogiausiu
atveju nevirsija 5 %.

Palyginus impulsiniy induktoriy parametry skaic¢iavimo rezultatus su ekspe-
rimentinés patikros ir kita programine jranga modeliavimo rezultatais, galima
teigti, kad impulsiniy induktoriy parametry skai¢iavimo rezultaty neapibréztis
nevirsija 5 % ribos.

Matavimy ir modeliavimy rezultatai pateikti atitinkamai 4.6 ir 4.7 paveiks-
luose.

@ 200mv % @ 150V 20045

soeir o] vt | S8 |l | l' i ’ Cots x10
a) b)
4.6 pav. Matavimo(a) ir modeliavimo (b) rezultatai. Magnetinio lauko impulsas, kai
Th,=7TK

: : 5
save Save swe | mecn | e [ 4SSN [ e . ts x 10

4.7 pav. Matavimo(a) ir modeliavimo (b) rezultatai. Magnetinio lauko impulsas, kai
To =293 K
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4.6 paveiksle a) pateiktojo magnetinio lauko impulso amplitudé, suskaiciuo-
ta i§ priklausomybés (4.1), yra 22,4 T, o 4.7 paveiksle a) — 16,8 T. Tai atitinka
magnetinio lauko amplitudes — 21,8 T ir 17,4 T, pateiktas 4.6 paveiksle b) ir 4.7
paveiksle b) atitinkamai. Impulsy trukmés taip pat analogiskos — 1 ms (77 K) ir
1,2 ms (293 K). Atsizvelgus i gautuosius matavimy ir modeliavimy rezultatus,
kurie nesiskiria daugiau nei 5 %, galima teigti, jog sukurtoji programiné jranga
yra tinkamas jrankis detaliai induktoriuose vykstanéiy procesy analizei ir ,,gyva-
vimo zonos® paieskai.

Norint patikrinti induktoriaus konstrukcijos patikimuma, buvo generuojami
20-30 T impulsai ir po kiekvieno impulso matuojamas induktoriaus induktyvu-
mas. Tyrimai parodé, kad induktyvumo pokytis po 100 impulsy nevirsijo 1 %
ribos, o tai byloja apie induktoriaus konstrukcijos stabiluma.

4.3. 50 T klasés induktorius

Remiantis 3.7 skyriuje pateiktomis induktoriy vyniojimo rekomendacijomis,
50 T klasés induktoriumi manganity tyrimams pasirenkamas (n1;n,) = (10:;4) in-
duktoriaus prototipas, kurio kiaurymés skerspjiivis 12 mm, sudarytas i$ ,,P* tipo
viju skerspjuiviy. Tokio induktoriaus skerspjtivio brézinys pateiktas 4.8 paveiksle
Induktoriaus apvijos, izoliuotos Kapton® (su 50 % persidengimu), vyniojamos
ant 2 mm sienelés storio tekstolito vamzdelio, kiekviena sluoksnj sutvirtinant 0,3
mm, o paskutinj — 6 mm Zylon® su epoksidine derva. Storas iSorinio sluoksnio
sutvirtinimas konstrukcijai suteikia tvirtumo ir nuo induktoriaus apvijy atitolina
16 mm sienelés storio legiruoto plieno cilindra, kuriame, jei jis arti, dél indukci-
niy sroviy ir jy kuriamo lauko iSkraipomas pirminis magnetinis laukas. Norint
iSvengti visy pasaliniy efekty, konteineris ir tvirtinimo diskai gali biiti pagaminti
i§ anglies pluosto ar Zylon® su epoksidine derva. Induktoriaus $onai uzdengiami
keliais tekstolito diskais ir 10 mm storio legiruoto plieno/anglies pluosto diskais,
kurie prie konteinerio priverziami SeSiais M8 varZztais i§ kiekvienos pusés. In-
duktoriaus maitinimo gnybtai iSvedami per tekstolito diskuose i§greztas skyles,
kurios uzpilamos epoksidine derva. [Svedimo per tvirtinimo diska vietoje jie pa-
pildomai sutvirtinami ir izoliuojami stiklo pluostu, impregnuotu epoksidine der-
va. Aprasytojo magneto darbiné kiaurymé yra 8 mm skersmens, bandiniai (ir, jei
reikia, spindulys) jvedami per induktoriaus puse, kurioje néra induktoriaus gnyb-
ty.
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4.8 pav. 50 T klasés induktoriaus manganity tyrimams prototipas

4.4. Magnetiné sistema kriostatui

PFI, Didelés galios impulsy laboratorijoje, sumontuotas uzdaro ciklo He'
kriostatas SRDK-408 (4.9 pav., a). Jame atlieckami jvairiy epitaksiniy sluoksniy
magnetovarzos (pvz., manganity) iki 1 T statiniuose magnetiniuose laukuose,
elektrovarzos iki 40 kV/cm ns trukmés impulsiniuose elektriniuose laukuose,
aukstatemperatiiriy superlaidininky magnetiniuose laukuose ir kiti tyrimai. Vie-
nas i§ laboratorijos tiksly — ateityje aukstatemperatiiriy superlaidininky ir man-



78 4. TYRIMO REZULTATU PATIKRA IR TAIKYMAS

ganity tyrimus atlikti didesniuose nei 1 T magnetiniuose laukuose, taip pat ban-
dinius atSaldZzius, veikiant stipriu impulsiniu magnetiniu lauku ir lazerio spindu-
liu kartu. Tam yra pagaminta 4 mm sienelés storio zalvariné Saldymo kamera su
specialiu 8 mm skersmens langeliu (4.9 pav., b) lazerio spinduliui jvesti. Projek-
tuojama magnetiné sistema turi biiti montuojama ant kameros antgalio arba ka-
meros antgalis turi biti jvedamas | magneting sistema, pritvirtinta prie bendro
kriostato pagrindo. Magnetiné sistema turi turéti plysi (optini kanala) lazerio
spinduliui { Saldymo kamerg jvesti.

b)

4.9 pav. Kriostatas SRDK-408 (a) ir $aldymo kamera su kiauryme lazerio spinduliui
ivesti (b)

Techniné uzduotis magnetinés sistemos karimui suformuluojama atsizvel-
giant {:
= laboratorijoje atlickamy bandymy ypatumus ir salygas;
= Saldymo kameros su stiklu dengta ertme spinduliui jvesti geometrinius
matmenis;
= saugy eksploatavima.

Techniné uzduotis: suprojektuoti magneting sistema, montuojama ant krios-
tato SRDK-408 saldymo kameros, su plySiu lazerio ar Sviesos spinduliui jvesti,
tenkinancig Siuos sistemai keliamus techninius reikalavimus:

1. Vidinis rités skersmuo — > 52 mm.
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Generuojamas magnetinis laukas —>3 T.

Impulso trukmé — > 1 ms.

Magnetinés sistemos darbiné aplinkos temperatiira — 293 K.
Maitinimo $altinis — 4x2700 uF, 4000 V.

Bandymo pakartojamumas — 30 min., 4 bandymai i$ eilés.

Kiaurymé spindulio jvedimui —> 5 mm.

® NS A w D

Magnetinio lauko nehomogeniskumas — 0,1 %, 10 mm erdvéje iSilgai
induktoriaus kiaurymeés asies.

Salyga ,,kiaurymé spindulio jvedimui® galéty tenkinti induktoriaus su kiau-
ryme, palikta vijose ir statmena vidinei kiaurymei, konstrukcija, taciau tai — nes-
tandartinis sprendimas, susijgs su naujais isStkiais (susilpnéjgs mechaninis at-
sparumas, pakites magnetinis laukas kiaurymés aplinkoje) (Kindo 2006), todél
pasirenkama kita, Sig salyga tenkinanti, sistemos konstrukcija — gerai zZinoma
Helmholtz*o ri¢iy sistema. Si sistema pasizymi tuo, jog dviejy ar daugiau rigiu,
kuriy vidiniy kiaurymiy asys yra ant vienos asies, magnetiniai laukai sumuojasi,
t. y. jiems galioja superpozicija. Tokios sistemos igalina generuoti didesnés
amplitudés ir homogeniskumo magnetinius laukus, nei vienu induktoriumi.
Konstrukcija, kai atstumas tarp ric¢iy galy > 5 mm, jgalins | kriostato kamera
jvesti optinj spindulj.

Norint, kad impulsinis magnetinis laukas Helmholtz‘o sistemoje, sudarytoje
i dviejy induktoriy, buty simetrinis, turi buti tenkinamos dvi salygos: 1. Abiejy
induktoriy apvijomis turi tekéti ta pati impulsiné srové. 2. Abiejy induktoriy ap-
vijomis impulsiné srové turi tekéti tuo paciu metu. Sios dvi salygos tenkinamos
tik vienu atveju — kai abu induktoriai sujungti nuosekliai, todél 2.2 paveiksle
parodytoje schemoje Ly = L+ Ly+2Mir Ri= R, + Ry =2Ry, kai Ly, Ry ir L, R, —
pirmojo ir antrojo induktoriy induktyvumas ir apvijy varza, o M = k(L,L,)"* —
abipusis induktoriy induktyvumas. Koeficientas £ nusako vieno induktoriaus
sukurto magnetinio srauto dali, kertancia kito induktoriaus apvijas, ir net suglau-
dus induktorius, esancius ant vienos asies, nevirSija 0,25. Atskirtiems indukto-
riams k£ = 0,1+0,2, todél pasirenkamas k = 0,15. Tokiu atveju L; = 2,3L, (Bartke-
vicius et al. 2009).

Pradedant projektavimag atliekama induktoriy, kurie tenkina sistemai kelia-
mus reikalavimus 1-6, ,,gyvavimo zonos“ paieSka. Paieskos kriterijai ir kiti
duomenys paieskai:

B,in=0T, B,ux =100 T, T, = 500 K, Gipmac = 800 MPa. #,,,, = 0.5 s, nes
iprastas pereinamasis procesas trunka > 2 f,,;, (Zilr. sistemai keliami te-
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chniniai reikalavimai). PaieSkos erdvé: ny:zingsnisin;, = 2:1:30,
My1:2ingsnis:ny, = 2:2:8;

» induktoriaus vidinés kiaurymés skersmuo — @; = 30 mm (52 mm skersmens
kiaurymé + 4 mm sienelés storio vamzdelis, ant kurio vyniojamas pirmasis
viju sluoksnis);

= P“tipo vijos skerspjiivis, su mazos varzos ,,P* tipo CuNb laidininku;
= Up=4000V, C-= 10800 puF;
= aplinkos temperatiira 7, = 293 K.

Surastoji induktoriy ,,gyvavimo zona® pateikta 4.10 paveiksle.

By T
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4.10 pav. Induktoriy, tenkinanc¢iy magnetinei sistemai keliamus reikalavimus,
»Zyvavimo zona“

IS 4.10 paveiksle pateiktos ,,gyvavimo zonos“ magnetinei sistemai paren-
kamas (a;3) = (1,64;0,48) arba (n;1,) = (6,6) induktorius, kuriuo kambario tem-
peratiiroje induktoriaus centre generuojamas By = 7,5 T magnetinis laukas. Sis
induktorius pasirenkamas, nes: jis kompaktiskas (mazas ), pereinamasis proce-
sas ilgesnis nei gyvavimo zonoje esanciy ketursluoksniy induktoriy, nors Siais
generuojamas Siek tiek didesnis magnetinis laukas. Tokio induktoriaus srovés,
temperatiiros sluoksniuose pereinamieji procesai bei Von Mises mechaniniai
itempiai suskaiciuojami atskirai ir pateikti 4.11 paveiksle.
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4.11 pav. Induktorius magnetinei sistemai. Apviju srovés i(77 K,?), i(T,t), temperatiiros
apvijose 7(f) pereinamieji procesai ir Von Mises mechaniniai itempiai oy, kai
Cc=10800 uF, Uy=4000 V,By=7,5T

4.11 paveiksle parodyta, jog induktoriaus apvijos po bandymo iSyla iki 323
K, o suminiai mechaniniai jtempiai nevirSija 60 MPa, t. y. > 10 karty mazesni uz
leistinuosius, todél toks induktorius yra tinkamas daugkartiniams pakartoja-
miems eksperimentams atlikti. IS 4.10 ir 4.11 paveiksly taip pat matyti, jog in-
duktorius tenkina 1-5 keliamus techninius reikalavimus magnetinei sistemai (a;
=30mm, By=7,5T, t,n = 1,4 ms, Ty = 293 K). Norint i$siaiskinti, ar tenkina-
mas 6 reikalavimas, skai¢iuojamas induktoriaus iSilimas atliekant 4 bandymus i$
eilés. Skai¢iavimo rezultatai pateikti 4.12 paveiksle.

i(T), A

05k -~

4.12 pav. Induktorius magnetinei sistemai. Temperattiros apvijose 7(¢) ir srovés i(T,t) ir
pereinamieji procesai atlikus 4 bandymus i§ eilés, kai C- = 10800 uF, U, = 4000 V

I§ praktikos Zinoma, kad impulsiniy induktoriy be papildomo ausinimo, au-
§imo laikas yra 30—60 min., o i$ 4.12 paveikslo matyti, jog induktoriaus magne-
tinei sistemai apvijy temperatiira po 4 bandymy i$ eilés pasieké 420 K ir nevirsi-
jo izoliacijai leistinosios — 500 K. Toks induktorius yra tinkamas kuriamai
magnetinei sistemai ir juo galima generuoti 4 magnetinio lauko impulsus kas 15
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min., taciau induktoriaus apvijy temperatiirai po bandymo nepasiekus pradinés
(Ty = 293 K), negalima vykdyti pakartojamy eksperimenty, nes dél liekamojo
i8ilimo apvijy temperatiira po antrojo impulso yra didesné ir tekanti srové ma-
zesné nei po pirmojo. Krastutiniu atveju, kai 4 impulsai generuojami i$ eilés, po
4 bandymo srovés maksimumas (13,3 kA) yra 3,7 % mazesnis nei po 1 bandymo
(13,9 kA). Tokia pat dalimi sumazéty ir generuojamas magnetinis laukas, t. y.
nuo 7,5 iki 7,3 T. Induktoriui po kiekvieno bandymo nattiraliai austant 30 min.,
Sis rezultatas pageréty.

Atliekant bandymus, bandiniai talpinami kriostato SRDK-408 saldymo ka-
meros jsivaizduojamoje centringje asyje, todél ant Sios aSies generuojamo mag-
netinio lauko amplitudé ir homogeniskumas turi atitikti 7—8 magnetinei sistemai
keliamus reikalavimus: induktoriai turi btiti sumontuoti taip, kad atstumas tarp ju
Sony biity > 10 mm, o Sios zonos centre, ant jy vidiniy kiaurymiy bendros aSies
(kuri sutampa su jsivaizduojama kriostato kameros centrine asimi) magnetinis
laukas 10 mm atkarpoje nekisty daugiau nei 0,1 %. Suskaiéiuoti, kokia tokius
reikalavimus tenkinanti dviejy induktoriy Helmholtz‘o magnetinés sistemos ge-
neruojamo magnetinio lauko amplitudé ir atstumas tarp induktoriy, galima re-
miantis (Montgomery 1980) pateikta metodika, taciau tai taip pat nesudétingai
igyvendinama kompiuteriu. Zinant kiekvieno induktoriaus generuojamo asinio
magnetinio lauko B, pasiskirstyma iSilgai induktoriaus asies, galima nutolusius
induktorius virtualiai pazingsniui artinti ir kiekvienam Zingsniui skai€iuoti sumi-
ni magnetinj lauka By, bei jo nehomogeniskuma /(z;) nurodytoje erdvéje zj,.
Tam:

= suskaiiuojamas magnetinio lauko pasiskirstymas isilgai induktoriaus kiau-
rymés asies atkarpoje 3x2b, kai 25 — induktoriaus ilgis;

= induktoriai virtualiai nutolinami vienas nuo kito atstumu 45 (atstumas tarp
ju Soniniy sieneliy);

= zingsniu 2b/16n; induktoriai artinami vienas prie kito kaskart suskaic¢iuojant
suminj asinj magnetinj lauka Bsum(z) = B1(z)+By(z) bei skaic¢iuojant magne-
tinio lauko nehomogeniskuma z, atkarpoje /(z,) = (Bsummax(z1)- Bsumav(zi))/

Bsuna(2n), kai By(2), By(z) — pirmojo ir antrojo induktoriy asinio magnetinio

lauko pasiskirstymas iSilgai induktoriy kiaurymés asies, Bsynmax(zs) — sumi-

nio magnetinio lauko maksimumas atkarpoje z, tarp induktoriu, Bsins(zn) —

suminio magnetinio lauko vidurkis atkarpoje z;

= Kkai A(z,) yra mazesnis uz pageidaujama nehomogeniskuma / (Siuo atveju A
=0,1 %), skai¢iavimas baigiamas ir pateikiami rezultatai: z, — atstumas tarp
induktoriy centriniy asiy, statmeny kiaurymés asiai, ir z, — atstumas tarp in-
duktoriy Soniniy sieneliy.
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Pasirinkto induktoriaus » = 14,4 mm, o reikalavimuose magnetinei sistemai
z, = 10 mm. Atlikus skai¢iavimus gaunama, kad /4(z,) < 0,1 %, kai z, = 44,1 mm,
z, = 15,3 mm, Bsnm(zn) = 10,54 ~ 10,5 T. Tokiu badu tenkinami 7 ir 8 keliami
techniniai reikalavimai magnetinei sistemai. Skai¢iavimy rezultatai pateikti 4.13
paveiksle (Bartkevicius ef al. 2009).

T e 4t | '
.1 mm
1ME----+---_ ‘,{,,,L,,,,L\,,,,_BSUM,
| | | |
| \/"_!_H\ _____ B
10F---- R 4€-- - [ FE, | S— L
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4.13 pav. Dviejy impulsiniy induktoriy Helmholtz‘o magnetiné sistema: generuojamas
magnetinis laukas Bgyy, ir induktoriy isdéstymas, kai z, = 10 mm, A(z;,) < 0,1 %,
Bsuna(zn) = 10,5 T

Galiausiai suskai¢iuojamas Saldymo kameros sienelés magnetinio lauko
prasiskverbimo gylis, t. y. gylis, kuriame kintantis magnetinis laukas susilpnéja e

karty:
} 1
0y = | ———; 4.2)
b
o My JO,

¢ia: 14 — magnetiné skvarba vakuume; z, — santykiné medziagos magnetiné
skvarba; f— daznis; o, — savitasis medziagos laidis.

Kadangi 4.11 paveiksle parodyto srovés (magnetinis laukas tiesiogiai pro-
porcingas Siai srovei) impulso pusperiodzio trukmé yra > 4 ms, f = 1/(0,008s) =
125 Hz. Zalvariui s = 1,05, o savitasis laidis o, jvairios sudéties Zalvariams
(Cu ir Zn lydiniams) kinta 2,857+0,696-10" 1/(Q-m), todél pasirenkamas o}, =
2,857-10, nes su $ia verte &, bus maZiausias. Tuomet:

S, =0,0082 m. (4.3)
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Jei 8,2 mm zalvario sienelés gylyje magnetinis laukas susilpnéja e karty, tai
4 mm storio Saldymo kameros gylyje magnetinis laukas susilpnéty e(4/8.2) =
1,63 karto, t. y. jei Saldymo kameros gamybai naudotas itin laidus Zalvaris, ant
jos isivaizduojamos centrinés asies, z, = 10 mm atkarpoje, Bsunam(zs) = 6.5 T.

Tokios magnetinés sistemos prototipo skerspjiivio brézinys pateiktas 4.14
paveiksle. Induktoriaus gamybos technologija panasi i apraSytaja 4.3 skyriuje,
taciau Siuo atveju tai — dvi atskiros rités, suvyniotos i§ vientiso ,,P“ tipo laido
(skyriaus pradZzioje pateiktos simetriSko magnetinio lauko kiirimo Helmholtz‘o
sistemoje salygos), kuris vyniojamas ant 4 mm tekstolito vamzdelio { abi puses
nuo jo vidurio, prie§ vyniojant ant vamzdelio uzmovus 15,3 mm tekstolito diska
su grioveliu laidui praverti ir 5 mm skyle spinduliui jvesti. Abi rités iSoréje su-
tvirtinamos 3 mm Zylon® ir epoksidinés dervos sluoksniu. Tokio sluoksnio sto-
rio pakanka, nes mechaniniai jtempiai, kaip jau minéta, yra pakankamai mazi.
Induktorius talpinamas i metalinj 10 mm sienelés storio cilindra su vidiniu grio-
veliu laidininkams i$vesti (jei sluoksniy skai¢ius nelyginis, griovelio nereikia) ir
5 mm skyle spinduliui jvesti. Laidininkai iSvedami vienoje puséje, likusios ert-
més uzpilamos epoksidine derva. Induktoriaus Sonai uzspaudziami 2x7,5 mm
storio tekstolito diskais ir uzdengiami 10 mm storio, 154 mm skersmens legiruo-
to plieno ar anglies pluosto diskais, kurie suspaudziami 8 strypiniais varZztais,
suverztais verzlémis. | induktoriaus 52 mm kiauryme ivedama kriostato $aldymo
kamera su langeliu lazerio spinduliui.

Montuojant magnetine sistema, induktoriai ,,uzmaunami® ant kriostato ka-
meros taip, kad ju kiaurymés centriné asis sutapty su kameros jsivaizduojama
centrine asimi (4.14 pav.).

Suskaiciavus papildomai, nustatyta, kad norint pilnai iSnaudoti magnetinés
sistemos galimybes, atliekant po 1 bandyma kas 60 min., kondensatoriy baterijos
talpa reikéty padidinti 2,5 karto, t. y. iki 27000 pF. Tuomet sistema galima biity
generuoti 15 T (10 T Ssaldymo kameros viduje), 6,5 ms trukmés daugkartinius
magnetinio lauko impulsus. Induktoriy apvijy temperatiira po impulso biity 500
K, apvijomis tekéty maksimali 19,5 kA srové, jose pasireik$ty maksimaliis
110 MPa suminiai jtempiai.
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4.14 pav. Magnetinés sistemos kriostatui SRDK-408 prototipas

4.5. Ketvirtojo skyriaus iSvados

Atlikus induktoriaus, patenkancio i ,,gyvavimo zong®, modeliaviquNSYS@
Multiphysics® aplinkoje bei eksperimentus su vienu i§ tokiy induktoriy, nustaty-
ta, jog darbe sukurty matematiniy modeliy tikslumas yra pakankamas daugkarti-
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nio naudojimo induktoriy procesy analizei, nes skai¢iavimy rezultatai nukrypsta
ne daugiau =5 % nuo eksperimentiniy.

Atlikus keleta induktoriy geometrijy modeliavimy ANSYS® nustatyta, jog
induktoriy skerspjiiviy geometrijos naudojant sukurta programing jranga gali
biiti sudarytos maziausiai viena eile sparCiau nei programiniais paketais, kurie
operuoja baigtiniy elementy metodais.

Taip pat, remiantis atliktais tyrimy rezultatais ir naudojantis sukurta pro-
gramine jranga:

1.

Sukurtas 50 T klasés induktoriaus, gebancio generuoti iki 50 T, 1 ms
daugkartinius magnetinio lauko impulsus, prototipas.

Sukurtas dviejuy induktoriy Helmholtz‘o konstrukcijos magnetinés sis-
temos, montuojamas ant uzdaro ciklo He* kriostato SRDK-408 $aldymo
kameros su langeliu lazerio spinduliui jvesti, prototipas. Naudojant tu-
rimg maitinimo Saltinj, Saldymo kameros aSyje magnetine sistema gali-
ma kurti 6,5 T, 5 ms trukmés daugkartinius magnetinio lauko impulsus,
kuriy nehomogeniskumas 10 mm atkarpoje nevirsija 0,1 %. Norint pil-
nai iSnaudoti magnetinés sistemos galimybes, turimg kondensatoriy ba-
terijos talpa reikéty padidinti 2,5 karto, t. y. iki 27000 pF, kad sistema
galima biity generuoti 15 T (10 T Saldymo kameros viduje), 6,5 ms
trukmés daugkartinius magnetinio lauko impulsus.



Bendrosios iSvados

Apzvelgus jvairias daugiavijuy daugiasluoksniy impulsinio magnetinio
lauko induktoriy konstrukcijas, ju gamybos ypatybes ir Siuolaikinius
analizés bei tobulinimo jrankius, pasiiillyta induktoriy skerspjuviy geo-
metrijos ir medziagy modeliy sintezés metodika, kuri igalina sparciau
nei baigtiniy elementy metodais operuojanéiuose programiniuose pake-
tuose sudaryti induktoriy geometrijos ir medziagy modelius, nurodZzius
vienos vijos skerspjlivio geometrijg ir medziagy sudétj bei induktoriaus
viju ir sluoksniy skaiciy.

Sukurtas induktoriaus matematinis modelis ir programiné jranga
Matlab® aplinkoje kompleksinei induktoriuose vykstanéiy procesy ana-
lizei bei induktoriy parametry — ,,gyvavimo zony®, uztikrinanciy ilgalai-
ki ju funkcionavima, paieskai.

Atlikta skirtingy viju skerspjaviy (,, A%, ,,B* ir ,,P*) induktoriy ,,gyvavi-
mo zony" analizé patvirtino, kad induktoriy ,,gyvavimo zonos“ — jy pa-
grindiniy parametry, uztikrinanéiy konstrukcijos ilgaamziskuma, visu-
mos egzistavima i$ esmés apibréZzia generuojamo magnetinio lauko,
medziagy leistiny Siluminiy ir mechaniniy perkrovy reik§més.
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Surastos induktoriy su skirtingais vijy skerspjuviy modeliais ,,gyvavimo
zonos* parodé, kad su ,,A“ tipo laidininku (1,7x0,8 mm CuNb) galima
generuoti iki 35 T (magnetinj lauka riboja apvijy iSilimas ir mechaniniai
itempiai), ,,B“ (1,7x0,8 mm Cu) — 30 T (magnetinj lauka riboja mecha-
niniai jtempiai), ,,P“ (4,2x2,37 CuNb) — 55 T (magnetinj lauka riboja
mechaniniai jtempiai) daugkartinius magnetinio lauko impulsus, kai
pradiné aplinkos temperatiira 7, = 77 K.

Modeliuojant induktoriy, patenkantj i ,.,gyvavimo zona“, ANSYS® aplin-
koje bei atlikus asinio magnetinio lauko matavimus vienam i§ tokiy in-
duktoriy, patvirtinta, kad sukurta programine jranga atlikty
skai¢iavimy — generuojamo magnetinio lauko ir mechaniniy itempiy —
rezultaty neapibréztis nevirSija 5 %.

Taikant atlikty tyrimy metodika ir sukurta programing iranga, pasitlytas
50 T klasés induktoriaus (skirto medziagy magnetovarzos, magnetoopti-
niams tyrimams, manganity jutikliy kalibravimui) prototipas: 10 viju ir 4
sluoksniy induktoriumi, sudarytu i§ ,P“ tipo viju skerspjiviy
(4,2x2,37 mm CuNb, Kapton® izoliacija, Zylon® tarpsluoksninis sutvir-
tinimas), kai ¢, = 6 mm, W¢p = 48,6 k] (C = 10800 uF, U, = 3000 V),
galima generuoti iki 50 T, 1 ms trukmés daugkartinius magnetinio lauko
impulsus.

Pasiiilytas dviejuy induktoriy (a; = 30 mm, (72;;1,) = (6:6), ,,P* tipo vijos
skerspjiivis) Helmholtz‘o konstrukcijos magnetinés sistemos prototipas
kriostatui. Magneting sistema jungiant prie turimo maitinimo S$altinio
(Cemax = 10800 pF, Uypar = 4000 V), Saldymo kameros viduje galima
generuoti maksimaly B, = 6,5 T, 5 ms trukmés magnetinio lauko im-
pulsa, kurio nehomogeniskumas #(z;,), z, = 10 mm centringje zonoje tarp
dviejy induktoriy, yra < 0,1 %. Siekiant iSnaudoti visas magnetinés sis-
temos galimybes, pasitlyta maitinimo S$altinio talpa padidinti iki
27000 pF (216 kJ), t. y. 2,5 karto. Tuomet magnetine sistema Saldymo
kameros viduje galima buty generuoti 10 T, 6,5 ms trukmés daugkarti-
nius magnetinio lauko impulsus.
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