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Описана криомагнитная система со сверхпроводниковыми обмотками, создающая в зоне сепара-
ции (под криостатом) объемом 1200 × 200 × 100 мм3 магнитное поле с индукцией до 2 Тл. Для созда-
ния протяженной зоны сепарации магнитная система выполнена из трех последовательно соеди-
ненных сверхпроводниковых соленоидов, при этом оси соленоидов параллельны, а сами соленои-
ды установлены в одной плоскости друг за другом в направлении большой стороны зоны сепарации.
Гелиевый криостат выполнен в виде параллелепипеда с округлыми торцевыми поверхностями и обес-
печивает наклон до 15° вдоль продольной оси. Ресурс работы по жидкому гелию составляет 170 ч; по
жидкому азоту – 100 ч.
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Источником магнитного поля в классических
сепараторах служат электромагниты, которые от-
личаются большими массой (десятки тонн) и га-
баритами, а также большой мощностью потреб-
ляемой электроэнергии (100–200 кВт). При этом
они создают магнитное поле с индукцией ≤0.8–
1.0 Tл [1].

Более эффективным и экономичным решени-
ем является использование в сепараторах в каче-
стве источника магнитного поля сверхпроводни-
ковых соленоидов, индукция поля которых в не-
сколько раз больше, а потребляемая мощность в
десятки раз меньше.

Криомагнитая система сепаратора [2, 3] для
обогащения слабомагнитных руд и минералов со-
стоит из цилиндрического криостата с горизонталь-
ной осью симметрии и сверхпроводниковой маг-
нитной системы. Для обеспечения большой зоны
магнитного поля и соответственно большой произ-
водительности магнитную систему изготавливают в
виде четырех седлообразных обмоток эллиптиче-
ской формы, которые закреплены на внешней по-
верхности массивного железного ярма.

Изготовление таких обмоток сопряжено с
большими трудностями, главная из которых за-
ключается в необходимости использования не-
стандартного намоточного оборудования, а также
бандажей – ярма для компенсации больших рас-
тягивающих механических усилий электромаг-

нитного происхождения на линейных участках
обмотки.

В работах [4, 5] представлены конструкции
криомагнитных сепараторов, однако они имеют
малый объем магнитного поля.

Целью данной разработки является упроще-
ние конструкций сверхпроводниковой магнит-
ной системы и гелиевого криостата, обеспечива-
ющих большой объем магнитного поля в зоне се-
парации.

В работе представлены конструкция и резуль-
таты исследований криомагнитной системы се-
паратора сухого обогащения отходов железной
руды в составе сверхпроводниковой магнитной
системы (с.м.с.) и гелиевого криостата.

К с.м.с. предъявляются особые требования по
пространственному распределению магнитного
поля в зоне сепарации: эта зона расположена за
пределами криостата (под его дном) и представ-
ляет собой параллелепипед с размерами 1200 ×
× 200 × 100 мм. Сторона параллелепипеда длиной
1200 мм расположена в направлении движения
исходного продукта обогащения, а высота парал-
лелепипеда, равная 100 мм, – в направлении век-
тора индукции магнитного поля. Максимальное
значение индукции поля в зоне сепарации со-
ставляет ≥2 Тл, а минимальное – 1 Tл.

С целью обеспечения большого объема маг-
нитного поля в зоне сепарации разработана кон-
струкция с.м.с., которая состоит из трех соеди-
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ненных последовательно одинаковых соленоидов
цилиндрической формы, при этом оси соленои-
дов параллельны, а сами соленоиды установлены
в одной плоскости один за другим в направлении
большой стороны зоны сепарации. Такая с.м.с.
моделирует соленоид с эллиптической формой
обмотки.

В качестве рабочего варианта для с.м.с. выбран
соленоид с диаметром внутреннего отверстия
300 мм, внешним диаметром 385 мм и длиной
180 мм. Внешний диаметр соленоидов ограничен
диаметром гелиевой емкости криостата, равным
400 мм, в котором проводились предварительные
испытания соленоидов. По размерам, массе и за-
пасенной энергии магнитного поля такой соле-
ноид относится к классу средних, и для их изго-
товления, как правило, используют полностью
стабилизированный сверхпроводниковый про-
вод с коэффициентом заполнения по сверхпро-
воднику 5–7%. Однако, ввиду того что критиче-
ский ток такого провода существенно меньше
критического тока частично стабилизированного
провода с коэффициентом заполнения по сверх-
проводнику 30–50%, использование полностью
стабилизированного провода ведет к увеличению
размеров и массы обмотки (в 3–5 раз), а также к
дополнительным затратам жидкого гелия. Поэто-
му для изготовления соленоидов использовался
частично стабилизированный провод с диаметра-
ми 1.2, 1.0 и 0.85 мм из сплава НТ-50 с коэффици-
ентом заполнения ≤30%.

Соленоиды изготовлены по бескаркасной тех-
нологии путем отверждения обмоток эпоксидной
композицией УП-6-101 с наполнителем ЭА-1-6 –
мелкодисперсным β-эвкриптитом марки Ситалл
[6]. Бескаркасная обмотка соленоида показана на
рис. 1. Масса сверхпроводника для изготовления
одного соленоида составила примерно 50 кг. Сна-
ружи обмотки соленоида установлен бандаж из
стали 12Х18Н10Т.

Для регистрации момента перехода соленоида
из сверхпроводящего в нормальное состояние па-
раллельно каждой секции подключали диод с
лампочкой, по загоранию которой фотокамерой
регистрировали этот момент.

Испытания первого соленоида показали, что
он выдерживал ток 242 А без перехода в нормаль-
ное состояние, в то время как второй и третий со-
леноиды вели себя иначе – у них наблюдалась “тре-
нировка” критического тока. Максимальный кри-
тический ток второго соленоида составил 233 A и
был достигнут после четвертого перехода в нор-
мальное состояние, а максимальный критиче-
ский ток третьего соленоида 231.5 A был достиг-
нут после третьего перехода. Индукция магнит-
ного поля в центре первого соленоида составила
5.2 Tл, в центре второго и третьего – 5.1 Тл, а в об-
мотке – 7.5 Tл.

Конструктивно соленоиды объединены в блок
магнитов – с.м.с. (рис. 2), при этом средний соле-
ноид включен встречно крайним, что позволило
увеличить модуль магнитной индукции в рабочей
зоне на 11% по сравнению с включением соленои-
дов в одном направлении. К выводам с.м.с. под-
ключен сверхпроводниковый ключ, обеспечиваю-
щий замкнутый режим работы. Для компенсации
силы магнитного взаимодействия соленоидов в
блоке магнитов используется устройство компен-
сации. Оно представляет собой две параллельные
плиты 2 (см. рис. 2) из сплава Д16, в отверстиях
которых установлены и закреплены три соленои-
да 1, при этом третий соленоид установлен в до-
полнительной гелиевой емкости 3. Масса с.м.с.
составляет 175 кг.

Рассчитана сила магнитного взаимодействия
двух соседних соленоидов в с.м.с. [7]:

где L, Гн – индуктивность; I, А – ток; F, Н – сила;
ΔL, Гн – изменение индуктивности; Δx, м – вир-
туальное перемещение соленоида; с = 102/9.8.

Общая индуктивность системы из двух соле-
ноидов равна L = L1 + L2 + 2M, где М – взаимная
индуктивность. Изменение общей индуктивно-
сти при перемещении соленоидов обусловлено из-
менением взаимной индуктивности. Измеренная
индуктивность каждого соленоида равна 10.9 Гн.
Расчеты взаимной индуктивности, согласно ра-
боте [8], показали, что при перемещении одного
из соленоидов на расстояние Δх = 0.05 м ее изме-
нение составило ΔL = 0.08 Гн. Тогда при токе в
соленоидах I = 200 A сила магнитного взаимодей-
ствия двух соленоидов будет равна F = 6.4 т.

Для нахождения неоднородности магнитного
поля в зоне сепарации определены компоненты
индукции магнитного поля Bх, By и Bz с помощью

U с LI

x x

 Δ= =  Δ 

2
,

2
dF
d

Рис. 1. Бескаркасная обмотка соленоида.
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измерителя магнитной индукции Ш1-8 на основе
датчика Холла. Неоднородность магнитного поля
вдоль большой оси на длине 1200 мм составила 11%,
а вдоль малой оси на длине 200 мм – не более 9%.

Геометрия с.м.с. предопределила форму гели-
евого криостата, который выполнен в виде парал-
лелепипеда с закругленными углами на торцевых
поверхностях. Такая форма криостата, в сравне-
нии с цилиндрической, потребовала дополни-
тельного упрочнения плоских тонкостенных обо-
лочек кожуха ребрами жесткости, что существен-
но уменьшило массу криостата.

Криостат представляет собой цельнометалли-
ческую сварную конструкцию, состоящую из ге-

лиевой и азотной емкостей, охватывающих их ра-
диационных экранов и вакуумного кожуха (рис. 3)
[9]. Три вертикальные трубы, образующие теплые
каналы, проходящие вдоль осей соленоидов, вы-
полняют роль компенсаторов атмосферного дав-
ления, действующего на верхний и нижний плос-
кие фланцы криостата.

Особенностью криостата также является то,
что он обеспечивает наклон вдоль большой оси
на 15°. Чтобы исключить оголение обмотки соле-
ноида от жидкого гелия при наклонах криостата,
соленоид был помещен в дополнительную гелие-
вую емкость 3 (см. рис. 2).

Для предотвращения перетекания жидкого
азота при наклонах криостата в азотной емкости
установлены перегородки.

С целью обеспечения надежной работы крио-
стата в горизонтальном и наклонном положениях
в пространстве между верхней крышкой азотной
емкости и верхним фланцем криостата, а также
между нижней крышкой азотной емкости и верх-
ней крышкой гелиевой емкости установлены
стеклопластиковые опоры. Схема распределения
усилий в криостате выполнена таким образом,
что конечным звеном приложения усилий от ге-
лиевой и азотной емкостей служит верхний фла-
нец криостата.

Радиационные экраны криостата выполнены с
разрезами и скреплены в местах разреза стекло-
текстолитовыми пластинами, что исключает на-
ведение в них токов Фуко.

Рис. 2. Сверхпроводниковая магнитная система из
трех соленоидов. 1 – соленоиды; 2 – параллельные
плиты; 3 – гелиевая емкость.
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Рис. 3. Внешний вид криомагнитной системы.
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На горловинах криостата установлен коллек-
тор для сбора газообразного гелия и сброса его в
газгольдерную систему.

Криостат укомплектован двумя индикаторами
температуры и уровня жидкого гелия, а также съем-
ными силовыми и управляющими токовводами.

Геометрические размеры криостата: длина
1540 мм, ширина 640 мм, высота по фланцам 750 мм,
полная высота 1380 мм; масса криостата 650 кг.
Ресурс непрерывной работы с одной заправкой
жидким гелием 170 ч, жидким азотом 100 ч.

Криомагнитная система в составе гелиевого
криостата, с.м.с. и блоков питания и управления
показана на рис. 3.
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