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Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê îáëàñòè

ýëåêòðîòåõíèêè, â ÷àñòíîñòè ê ñâåðõïðîâîä ùåìó
êàáåëþ, ñïîñîáíîìó ïîãëîùàòü òåïëîâîå ñæàòèå
ñâåðõïðîâîä ùåãî ïðîâîäà. Ñâåðõïðîâîä ùèé
êàáåëü âêëþ÷àåò â ñåá  ñâåðõïðîâîä ùèé ïðîâîä,
ñïèðàëüíî íàìîòàííûé ñ îáðàçîâàíèåì
ñâåðõïðîâîä ùåãî ñëî  (ñëî -ïðîâîäíèêà (13),
îáðàòíîãî ïðîâîäíèêà (17)), ñëîé ðåëàêñàöèè
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âíóòðåííåé ñòîðîíå ñâåðõïðîâîä ùåãî ñëî , è
ñîñòàâë þùèé êàáåëü ýëåìåíò (êàðêàñ (11)),
ïðåäóñìîòðåííûé íà âíóòðåííåé ñòîðîíå ñëî 
ðåëàêñàöèè íàïð æåíèé. Ñëîé ðåëàêñàöèè
íàïð æåíèé âûïîëíåí ñ âîçìîæíîñòüþ ïîãëîùåíè 
ñæàòè  ñâåðõïðîâîä ùåãî ñëî  â ðàäèàëüíîì
íàïðàâëåíèè âñëåäñòâèå îõëàæäåíè 
ñâåðõïðîâîä ùåãî ïðîâîäà õëàäàãåíòîì, ÷òî
 âë åòñ  òåõíè÷åñêèì ðåçóëüòàòîì èçîáðåòåíè . 8
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(54) SUPER-CONDUCTING CABLE

(57) Abstract: 
FIELD: electrical engineering.
SUBSTANCE: invention relates to electrical

engineering, particularly to super-conducting
cable capable to absorb thermal compression of
super-conducting wire. Super-conducting cable
comprises a super-conducting wire coiled to form
a super-conducting layer (layer-conductor) (13),
reverse conductor (17), a layer of strain
relaxation (12), an insulating layer or an outer
strain relation layer (16) arranged on the super-
conducting layer outer side and cable carcass,
(11) arranged on the strain relaxation layer inner side.

EFFECT: superconducting layer compression
absorption by cooling superconducting wire with
coolant.
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RU 2 340 970 C1

Îáëàñòü òåõíèêè
[0001] Íàñòî ùåå èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê ñâåðõïðîâîä ùåìó êàáåëþ. Èçîáðåòåíèå, â

÷àñòíîñòè, îòíîñèòñ  ê ñâåðõïðîâîä ùåìó êàáåëþ ïîñòî ííîãî òîêà, ñïîñîáíîìó ïîãëîùàòü
òåïëîâîå ñæàòèå ñâåðõïðîâîä ùåãî ïðîâîäà.

Ïðåäøåñòâóþùèé óðîâåíü òåõíèêè
[0002] Â êà÷åñòâå ñâåðõïðîâîä ùåãî êàáåë  áûë ïðåäëîæåí ñâåðõïðîâîä ùèé êàáåëü,

ïîêàçàííûé íà ôèã.4. Ñâåðõïðîâîä ùèé êàáåëü 100 âûïîëíåí èìåþùèì êîíñòðóêöèþ, â
ñîñòàâ êîòîðîé âõîäèò òðè êàáåëüíûõ æèëû 10 âíóòðè òåïëîèçîëèðóþùåé òðóáû 20 (ñìîòðè,
íàïðèìåð, ïàòåíòíóþ ññûëêó 1, ïàòåíòíóþ ññûëêó 2).

[0003] Êàáåëüíà  æèëà ïîñëåäîâàòåëüíî îò ñâîåãî öåíòðà âêëþ÷àåò â ñåá  êàðêàñ 11,
ïðîâîä ùèé ñëîé 13, èçîëèðóþùèé ñëîé 16À, ýêðàíèðóþùèé ñëîé 17À, çàùèòíûé ñëîé 18.
Ïðîâîä ùèé ñëîé 13 îáðàçóåòñ  ïóòåì ñïèðàëüíîé íàìîòêè ñâåðõïðîâîä ùåãî ïðîâîäà âî
ìíîãî ñëîåâ. Îáû÷íî èñïîëüçóþò ñâåðõïðîâîä ùèé ïðîâîä ëåíòîîáðàçíîé ôîðìû, â
êîòîðîì ìíîæåñòâî îòðåçêîâ âîëîêîí, ñîäåðæàùèõ îêñèäíûé ñâåðõïðîâîä ùèé ìàòåðèàë,
ðàñïîëàãàåòñ  â ìàòðèöå ñåðåáð íîé îáîëî÷êè èëè ò.ï. Èçîëèðóþùèé ñëîé 16À îáðàçóåòñ 
ïóòåì íàìîòêè èçîëèðóþùåé áóìàãè. Ýêðàíèðóþùèé ñëîé 17À îáðàçóåòñ  ïóòåì
ñïèðàëüíîé íàìîòêè ñâåðõïðîâîä ùåãî ïðîâîäà ïîäîáíî ïðîâîä ùåìó ñëîþ 13 ïîâåðõ
èçîëèðóþùåãî ñëî  16À. Êðîìå òîãî, äë  çàùèòíîãî ñëî  18 èñïîëüçóåòñ  èçîëèðóþùà 
áóìàãà èëè ò.ï.

[0004] Êðîìå òîãî, èçîëèðóþùà  òðóáà 20 âûïîëíåíà èìåþùåé êîíñòðóêöèþ, â êîòîðîé
èçîëèðóþùèé ýëåìåíò (íå ïîêàçàí) ðàñïîëàãàåòñ  ìåæäó ñäâîåííûìè òðóáàìè,
ñîäåðæàùèìè âíóòðåííþþ òðóáó 21 è âíåøíþþ òðóáó 22, è âíóòðåííîñòü ýòèõ ñäâîåííûõ
òðóáîê âàêóóìèðóåòñ . Óñòîé÷èâûé ê êîððîçèè ñëîé 23 ôîðìèðóåòñ  íà âíåøíåé ñòîðîíå
òåïëîèçîëèðóþùåé òðóáû 20. Êðîìå òîãî, ñîñòî íèå ïðèìåíåíè  ïðåäñòàâë åò ñîáîé
ñîñòî íèå, â êîòîðîì õëàäàãåíò â âèäå æèäêîãî àçîòà èëè ò.ï. çàïîëí åò è öèðêóëèðóåò
÷åðåç ïðîñòðàíñòâî, îáðàçîâàííîå âíóòðè êàðêàñà 11 (â ñëó÷àå, êîãäà îí ïîëûé) èëè
ìåæäó âíóòðåííåé òðóáîé 21 è æèëîé 10, è õëàäàãåíò ïðîïèòûâàåòñ  â èçîëèðóþùèé ñëîé
16À.

[0005] Ïàòåíòíà  ññûëêà 1:
Âûëîæåííà  ïóáëèêàöè   ïîíñêîãî ïàòåíòà: JP-À-2003-249130 (ôèã.1)
Ïàòåíòíà  ññûëêà 2:
Âûëîæåííà  ïóáëèêàöè   ïîíñêîãî ïàòåíòà: JP-À-2002-140944 (ôèã.2)
Ðàñêðûòèå èçîáðåòåíè 
Ïðîáëåìû, ðåøàåìûå èçîáðåòåíèåì
[0006] Ìåæäó òåì, â âûøåîïèñàííîì ñâåðõïðîâîä ùåì êàáåëå ïðè ðàáîòå

ñâåðõïðîâîä ùèé ïðîâîä îõëàæäàåòñ  õëàäàãåíòîì äî ÷ðåçâû÷àéíî íèçêîé òåìïåðàòóðû,
ïðè ýòîì ñæèìà ñü, è, ñëåäîâàòåëüíî, òðåáóåòñ  ñòðîåíèå ñ ïîãëîùåíèåì âåëè÷èíû ýòîãî
ñæàòè . Îäíàêî íå áûëî îáíàðóæåíî ïðîñòîãî ñòðîåíè  â êà÷åñòâå ìåõàíèçìà ïîãëîùåíè 
âåëè÷èíû ñæàòè .

[0007] Õîò  ñîãëàñíî ñòðîåíèþ, âêëþ÷àþùåìó â ñåá  3 êàáåëüíûå æèëû, ìîæåò áûòü
ïðåäïðèí òà ìåðà ïðîòèâîäåéñòâè  äë  ïîãëîùåíè  ñæàòè  ïóòåì îñëàáëåíè  ñêðó÷åííûõ
æèë, â ñëó÷àå ñâåðõïðîâîä ùåãî êàáåë  ñ îäíîé-åäèíñòâåííîé æèëîé òàêà  ìåðà
ïðîòèâîäåéñòâè  íå ìîæåò áûòü ïðåäïðèí òà. Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî áîðîòüñ  ñ ýòèì,
ïîçâîëèâ ìåõàíè÷åñêîìó íàïð æåíèþ âîçäåéñòâîâàòü íà ñâåðõïðîâîä ùèé ïðîâîä â
ñîîòâåòñòâèè ñ ñæàòèåì ïðè îõëàæäåíèè èëè îáåñïå÷èâ ñêîëüæåíèå ïåðèôåðè÷åñêîé
êîíöåâîé ÷àñòè ñâåðõïðîâîä ùåãî êàáåë  â ñîîòâåòñòâèè ñ òåðìè÷åñêèì ñæàòèåì äàííîãî
êàáåë .

[0008] Îäíàêî â ïåðâîì ñëó÷àå íàïð æåíèþ îò ñæàòè  ïîçâîë þò âîçäåéñòâîâàòü íà
ñâåðõïðîâîä ùèé ïðîâîä è, ñëåäîâàòåëüíî, ñóùåñòâóåò ñëó÷àé, ïðè êîòîðîì â çàâèñèìîñòè
îò èíòåíñèâíîñòè íàïð æåíè  â ñâåðõïðîâîä ùåì ïðîâîäå âîçíèêàåò ñèëüíîå ðàñò æåíèå,
ñâåðõïðîâîä ùèé ïðîâîä ðàçðóøàåòñ  èëè íà òåïëîèçîëèðóþùóþ òðóáó äåéñòâóåò áîêîâîå
äàâëåíèå â èçîãíóòîé ÷àñòè êàáåë  â ñîîòâåòñòâèè ñî ñæàòèåì êàáåë , ñíèæà 
òåïëîèçîëèðóþùóþ ôóíêöèþ. Â ïîñëåäíåì æå ñëó÷àå òðåáóåòñ  ìåõàíèçì äë  ñêîëüæåíè 
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RU 2 340 970 C1

ïåðèôåðè÷åñêîãî êîíöà ñâåðõïðîâîä ùåãî êàáåë , è íåîáõîäèìî ïðèìåí òü ìàñøòàáíûå
ìåðû ïðîòèâîäåéñòâè  ñæàòèþ. Â ÷àñòíîñòè, ìåðû ïðîòèâîäåéñòâè  ñæàòèþ ñ
èñïîëüçîâàíèå ìåõàíèçìà ñêîëüæåíè  íå ïîäõîä ò äë  äëèííîé ñâåðõïðîâîä ùåé
êàáåëüíîé ëèíèè, ñîåäèíåííîé ñ ïîìîùüþ ìíîæåñòâà ñâåðõïðîâîä ùèõ êàáåëåé
ïîñðåäñòâîì ñîåäèíåíèé.

[0009] Äàííîå èçîáðåòåíèå ñîçäàíî ââèäó âûøåîïèñàííîé ñèòóàöèè, è åãî îñíîâíà 
çàäà÷à ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ñîçäàòü ñâåðõïðîâîä ùèé êàáåëü, ñïîñîáíûé ïðè ïðîñòîì
ñòðîåíèè ïîãëîùàòü âåëè÷èíó ñæàòè  ñâåðõïðîâîä ùåãî ïðîâîäà ïðè îõëàæäåíèè.

[0010] Êðîìå òîãî, äðóãà  çàäà÷à èçîáðåòåíè  ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ñîçäàòü
ñâåðõïðîâîä ùèé êàáåëü ïîñòî ííîãî òîêà, ñïîñîáíûé ïðè ïðîñòîì ñòðîåíèè ïîãëîùàòü
âåëè÷èíó ñæàòè  ñâåðõïðîâîä ùåãî ïðîâîäà ïðè îõëàæäåíèè.

[0011] Êðîìå òîãî, äðóãà  çàäà÷à èçîáðåòåíè  ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ñîçäàòü
ñâåðõïðîâîä ùèé êàáåëü, ñïîñîáíûé ïðè ïðîñòîì ñòðîåíèè ïîãëîùàòü âåëè÷èíó ñæàòè 
ñâåðõïðîâîä ùåãî ïðîâîäà ïðè îõëàæäåíèè, à òàêæå ïîçâîë þùèé íàñêîëüêî âîçìîæíî
ñíèçèòü êîëè÷åñòâî èñïîëüçîâàííîãî ñâåðõïðîâîä ùåãî ïðîâîäà.

Ñðåäñòâà äë  ðåøåíè  äàííûõ ïðîáëåì
[0012] Èçîáðåòåíèå ðåøàåò âûøåîïèñàííóþ çàäà÷ó ïóòåì ïðèäàíè  ìåõàíèçìà

òåïëîâîãî ñæàòè  ñâåðõïðîâîä ùåãî ñëî  íåïîñðåäñòâåííî êàáåëüíîé æèëå.
[0013] Ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ ïðåäëîæåí ñâåðõïðîâîä ùèé êàáåëü, âêëþ÷àþùèé â ñåá :

ñâåðõïðîâîä ùèé ïðîâîä, ñîñòàâë þùèé ñâåðõïðîâîä ùèé ñëîé ïîñðåäñòâîì ñïèðàëüíîé
íàìîòêè, è ñëîé ðåëàêñàöèè íàïð æåíèé, ïðåäóñìîòðåííûé íà âíóòðåííåé ñòîðîíå
ñâåðõïðîâîä ùåãî ñëî , ïðè ýòîì âåëè÷èíà ñæàòè  â íàïðàâëåíèè äèàìåòðà
ñâåðõïðîâîä ùåãî ñëî  â ñîîòâåòñòâèè ñ îõëàæäåíèåì ñâåðõïðîâîä ùåãî ïðîâîäà
õëàäàãåíòîì ïîãëîùàåòñ  ñëîåì ðåëàêñàöèè íàïð æåíèé.

[0014] Ïîñðåäñòâîì îáåñïå÷åíè  ñëî  ðåëàêñàöèè íàïð æåíèé íà âíóòðåííåé ñòîðîíå
ñâåðõïðîâîä ùåãî ñëî , êîãäà ñâåðõïðîâîä ùèé ïðîâîä ñæèìàåòñ  ïðè îõëàæäåíèè, ìîæåò
áûòü èñêëþ÷åíî èçáûòî÷íîå ðàñò æåíèå ñâåðõïðîâîä ùåãî ïðîâîäà ïóòåì ïîãëîùåíè , ïî
ìåíüøåé ìåðå, ÷àñòè âåëè÷èíû, ñîîòâåòñòâóþùåé âåëè÷èíå ñæàòè  äèàìåòðà
ñâåðõïðîâîä ùåãî ñëî  (âåëè÷èíà, íà êîòîðóþ äèàìåòð ñïèðàëüíî íàìîòàííîãî
ñâåðõïðîâîä ùåãî ïðîâîäà ñíèæàåòñ  ïðè îõëàæäåíèè) â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûì ñæàòèåì.

[0015] Íèæå áóäåò ïîäðîáíî ïî ñíåí ñîñòàâë þùèé ýëåìåíò ñâåðõïðîâîä ùåãî êàáåë 
ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ.

[0016] Ñâåðõïðîâîä ùèé êàáåëü ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ îáû÷íî ñîñòîèò èç êàáåëüíîé
æèëû è òåïëîèçîëèðóþùåé òðóáû, ñîäåðæàùåé ýòó êàáåëüíóþ æèëó. Èç íèõ êàáåëüíà  æèëà
ñêîíñòðóèðîâàíà ñ áàçîâûì ñòðîåíèåì, âêëþ÷àþùèì ñëîé ðåëàêñàöèè íàïð æåíèé, ñëîé-
ïðîâîäíèê, èçîëèðóþùèé ñëîé. Îáû÷íî êàáåëüíà  æèëà ñíàáæåíà êàðêàñîì, îáðàçóþùèì
ñîñòàâë þùèé êàáåëü ýëåìåíò. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ìîãóò áûòü ïðåäóñìîòðåíû âíåøíèé
ñëîé-ïðîâîäíèê (ýêðàíèðóþùèé ñëîé), óäåðæèâàþùèé âèòêè ñëîé, àìîðòèçèðóþùèé ñëîé.

[0017] Êàðêàñ ïðåäíàçíà÷åí äë  ïîääåðæàíè  ñëî -ïðîâîäíèêà, èìåþùåãî çàäàííóþ
ôîðìó, è ìîæåò èñïîëüçîâàòüñ  ëåíòîîáðàçíûé ýëåìåíò, ñôîðìèðîâàííûé èìåþùèì
òðóá÷àòóþ ôîðìó èëè ñïèðàëüíî, èëè êîíñòðóêòèâíûé ýëåìåíò, èìåþùèé ñòðóêòóðó
ñêðó÷åííîé ïðîâîëîêè. Â êà÷åñòâå åå ìàòåðèàëà ïðåäïî÷òèòåëüíûì  âë åòñ  íåìàãíèòíûé
ìåòàëëè÷åñêèé ìàòåðèàë èç ìåäè, àëþìèíè  èëè ò.ï. Â èíîì ñëó÷àå òàêæå ìîãóò áûòü
èñïîëüçîâàíû ðàçëè÷íûå ïëàñòè÷åñêèå ìàòåðèàëû. Êîãäà êàðêàñ èìååò òðóá÷àòóþ ôîðìó, ñ
òî÷êè çðåíè  ãèáêîñòè ïðåäïî÷òèòåëüíî îáðàçîâûâàòü åãî èç ãîôðèðîâàííîé òðóáêè. Â
ñëó÷àå, êîãäà êàðêàñ èìååò òðóá÷àòóþ ôîðìó, âíóòðåííîñòü ýòîãî êàðêàñà ìîæåò
îáðàçîâûâàòü êàíàë äë  ïðîòåêàíè  õëàäàãåíòà.

[0018] Ñëîé ðåëàêñàöèè íàïð æåíèé ïðåäñòàâë åò ñîáîé ñëîé, ïðåäíàçíà÷åííûé äë 
ïîãëîùåíè  âåëè÷èíû òåïëîâîãî ñæàòè  ñâåðõïðîâîä ùåãî ñëî . Ñâåðõïðîâîä ùèé ñëîé
ïðåäñòàâë åò ñîáîé ñëîé, îáðàçîâàííûé ïóòåì ñïèðàëüíîé íàìîòêè ñâåðõïðîâîä ùåãî
ïðîâîäà, è âêëþ÷àåò â ñåá  ñëîé-ïðîâîäíèê èëè âíåøíèé ñëîé-ïðîâîäíèê (ýêðàíèðóþùèé
ñëîé), êàê óïîìèíàåòñ  âûøå. Ñâåðõïðîâîä ùèé ñëîé òåðìè÷åñêè ñæèìàåòñ  ïðè
îõëàæäåíèè õëàäàãåíòîì äî ÷ðåçâû÷àéíî íèçêîé òåìïåðàòóðû ïðè ýêñïëóàòàöèè êàáåë . Â

Ñòðàíèöà: 5

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50



RU 2 340 970 C1

ñîîòâåòñòâèå ñ òåïëîâûì ñæàòèåì ñâåðõïðîâîä ùåãî ïðîâîäà òàêæå âîçíèêàåò ñæàòèå â
íàïðàâëåíèè äèàìåòðà, è, ñëåäîâàòåëüíî, êîãäà ñëîé ðåëàêñàöèè íàïð æåíèé,
ïðåäóñìîòðåííûé íà âíóòðåííåé ñòîðîíå ñâåðõïðîâîä ùåãî ñëî , ñæèìàåòñ 
ñîîòâåòñòâåííî òåïëîâîìó ñæàòèþ ñâåðõïðîâîä ùåãî ïðîâîäà, ôóíêöèîíèðîâàíèå
ñâåðõïðîâîä ùåãî ïðîâîäà ìîæåò áûòü îãðàíè÷åíî èçáûòî÷íûì ðàñò æåíèåì.

[0019] Ñëîé ðåëàêñàöèè íàïð æåíèé ìîæåò áûòü ïðåäóñìîòðåí ñ âåëè÷èíîé ñæàòè ,
ñïîñîáíîé ïîãëîùàòü, ïî ìåíüøåé ìåðå, ÷àñòü âåëè÷èíû ñæàòè  äèàìåòðà
ñâåðõïðîâîä ùåãî ñëî , êîãäà îí ïîäâåðãàåòñ  õëàäàãåíòîì âîçäåéñòâèþ ÷ðåçâû÷àéíî
íèçêîé òåìïåðàòóðû. Òî åñòü ñëîé ðåëàêñàöèè íàïð æåíèé ìîæåò áûòü îáðàçîâàí òàê,
÷òîáû ïîãëîùàòü âåëè÷èíó ñæàòè  ñâåðõïðîâîä ùåãî ñëî  â íàïðàâëåíèè äèàìåòðà â
ñîîòâåòñòâèè ñ îõëàæäåíèåì ñëîåì ðåëàêñàöèè íàïð æåíèé è ñîñòàâë þùèì êàáåëü
ýëåìåíòîì, ïðåäóñìîòðåííûì íà âíóòðåííåé ñòîðîíå ñëî  ðåëàêñàöèè íàïð æåíèé, èëè
ìîæåò áûòü îáðàçîâàí òàê, ÷òîáû ïîãëîùàòü âåëè÷èíó ñæàòè  ñâåðõïðîâîä ùåãî ñëî  â
íàïðàâëåíèè äèàìåòðà â ñîîòâåòñòâèè ñ îõëàæäåíèåì òîëüêî ñëîåì ðåëàêñàöèè
íàïð æåíèé.

[0020] Â ïåðâîì ñëó÷àå ñæàòèå ñâåðõïðîâîä ùåãî ñëî  ïîãëîùàåòñ  ïóòåì ñæàòè  êàê
ñëî  ðåëàêñàöèè íàïð æåíèé, òàê è ñîñòàâë þùåãî êàáåëü ýëåìåíòà, è, ñëåäîâàòåëüíî,
ñëîé ðåëàêñàöèè íàïð æåíèé ñàì ïî ñåáå ìîæåò áûòü òîíüøå. Â êà÷åñòâå òèïè÷íîãî
ïðèìåðà ñîñòàâë þùåãî êàáåëü ýëåìåíòà, ïðåäóñìîòðåííîãî íà âíóòðåííåé ñòîðîíå ñëî 
ðåëàêñàöèè íàïð æåíèé, óêàçûâàåòñ  êàðêàñ. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå âåëè÷èíà ñæàòè 
äèàìåòðà ñâåðõïðîâîä ùåãî ñëî  ïîãëîùàåòñ  ñëîåì ðåëàêñàöèè íàïð æåíèé, è ïîýòîìó
ìàòåðèàë èëè ñòðóêòóðó ñîñòàâë þùåãî ýëåìåíòà íà âíóòðåííåé ñòîðîíå ñëî  ðåëàêñàöèè
íàïð æåíèé, íàïðèìåð, êàðêàñà, ìîæíî âûáèðàòü ñâîáîäíî.

[0021] Ìåñòî ðàñïîëîæåíè  ñëî  ðåëàêñàöèè íàïð æåíèé íàõîäèòñ  íà âíóòðåííåé
ñòîðîíå ñâåðõïðîâîä ùåãî ñëî . Íàïðèìåð, ìîæíî îáåñïå÷èâàòü ñëîé ðåëàêñàöèè
íàïð æåíèé âíóòðåííåé ñòîðîíû ñëî -ïðîâîäíèêà (íà âíåøíåé ñòîðîíå êàðêàñà) â êà÷åñòâå
ñëî  ðåëàêñàöèè íàïð æåíèé âíóòðåííåé ñòîðîíû èëè îáåñïå÷èâàòü ñëîé ðåëàêñàöèè
íàïð æåíèé íà âíóòðåííåé ñòîðîíå âíåøíåãî ñëî -ïðîâîäíèêà (ýêðàíèðóþùåãî ñëî ) â
êà÷åñòâå ñëî  ðåëàêñàöèè íàïð æåíèé âíåøíåé ñòîðîíû. Êîãäà ñëîé ðåëàêñàöèè
íàïð æåíèé îáåñïå÷èâàåòñ  íà âíóòðåííåé ñòîðîíå âíåøíåãî ñëî -ïðîâîäíèêà, ìîæåò
áûòü èñïîëüçîâàí èçîëèðóþùèé ñëîé ñàì ïî ñåáå, èëè æå ñëîé ðåëàêñàöèè íàïð æåíèé
ìîæåò áûòü îáðàçîâàí îòäåëüíî, â äîïîëíåíèå ê èçîëèðóþùåìó ñëîþ. Êîãäà èçîëèðóþùèé
ñëîé ñàì ïî ñåáå èñïîëüçóåòñ  â êà÷åñòâå ñëî  ðåëàêñàöèè íàïð æåíèé âíåøíåé ñòîðîíû,
íåò íåîáõîäèìîñòè îáåñïå÷èâàòü èíîé ñëîé ðåëàêñàöèè íàïð æåíèé, ÷åì èçîëèðóþùèé
ñëîé, äë  òîãî ÷òîáû ñïîñîáñòâîâàòü ïîëó÷åíèþ íåáîëüøîãî äèàìåòðà êàáåëüíîé æèëû.

[0022] Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà, ñîñòàâë þùåãî ñëîé ðåëàêñàöèè íàïð æåíèé, ìîæåò
ïðåäïî÷òèòåëüíî èñïîëüçîâàòüñ  ïî ìåíüøåé ìåðå îäíî èç êðàôò-áóìàãè, ïëàñòìàññîâîé
ëåíòû è êîìïîçèòíîé ëåíòû èç êðàôò-áóìàãè è ïëàñòìàññîâîé ëåíòû. Â êà÷åñòâå
ïëàñòìàññîâîé ëåíòû ïðåäïî÷òèòåëüíî ìîæåò èñïîëüçîâàòüñ  ïîëèîëåôèíîâà , â
÷àñòíîñòè - ïîëèïðîïèëåíîâà , ëåíòà. Õîò  êðàôò-áóìàãà îáû÷íî íåäîðîãà , âåëè÷èíà
ñæàòè  ïðè îõëàæäåíèè íåâåëèêà, è õîò  êîìïîçèòíà  ëåíòà èç êðàôò-áóìàãè è
ïîëèïðîïèëåíà äîðîãà , âåëè÷èíà ñæàòè  ïðè îõëàæäåíèè áîëüøà . Â ÷àñòíîñòè, â ñëó÷àå
êîìïîçèòíîé ëåíòû, êîãäà èñïîëüçóåòñ  êîìïîçèòíà  ëåíòà, èìåþùà  áîëüøóþ òîëùèíó
ïîëèïðîïèëåíà, ìîæåò áûòü ãàðàíòèðîâàíà áîëüøà  âåëè÷èíà ñæàòè , è äàæå êîãäà
âåëè÷èíà ñæàòè  äèàìåòðà ñâåðõïðîâîä ùåãî ïðîâîäà áîëüøà , ìîæåò áûòü îáðàçîâàí
ñëîé ðåëàêñàöèè íàïð æåíèé áåç ïðèëîæåíè  èçáûòî÷íîãî ðàñò æåíè  ê
ñâåðõïðîâîä ùåìó ïðîâîäó. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå â êà÷åñòâå êðàôò-áóìàãè ãîôðèðîâàííà 
êðàôò-áóìàãà èëè óâëàæíåííà  êðàôò-áóìàãà ìîãóò ãàðàíòèðîâàòü áîëüøóþ âåëè÷èíó
ñæàòè . Êðîìå òîãî, ñëîé ðåëàêñàöèè íàïð æåíèé, èìåþùèé òîëùèíó, ñïîñîáíóþ
ïîãëîùàòü, ïî ìåíüøåé ìåðå, ÷àñòü âåëè÷èíû ñæàòè  äèàìåòðà ñâåðõïðîâîä ùåãî
ïðîâîäà, ìîæåò áûòü îáðàçîâàí ýòèìè ìàòåðèàëàìè ïî îòäåëüíîñòè èëè â êîìáèíàöè õ.

[0023] Ñëîé-ïðîâîäíèê ïðåäñòàâë åò ñîáîé ïðîâîä ùóþ ÷àñòü, îáðàçîâàííóþ
ñâåðõïðîâîä ùèì ïðîâîäîì. Íàïðèìåð, ñëîé-ïðîâîäíèê îáðàçóåòñ  ïóòåì ñïèðàëüíîé
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íàìîòêè ñâåðõïðîâîä ùåãî ïðîâîäà íà âíåøíåé ñòîðîíå êàðêàñà â íåñêîëüêî ñëîåâ. Â
êà÷åñòâå êîíêðåòíîãî ïðèìåðà ñâåðõïðîâîä ùåãî ïðîâîäà ïðèâîäèòñ  ñâåðõïðîâîä ùèé
ïðîâîä ëåíòîîáðàçíîé ôîðìû, â êîòîðîì ìíîæåñòâî îòðåçêîâ âîëîêîí, ñîäåðæàùèõ
îêñèäíûé ñâåðõïðîâîä ùèé ìàòåðèàë ôàçû Âi2223, ðàñïîëîæåíû â ìàòðèöå ñåðåáð íîé
îáîëî÷êè èëè ò.ï. Ñâåðõïðîâîä ùèé ïðîâîä ìîæåò áûòü íàìîòàí â îäèí ñëîé èëè â
íåñêîëüêî ñëîåâ. Êðîìå òîãî, êîãäà îáðàçîâàíî íåñêîëüêî ñëîåâ, ìîæåò áûòü
ïðåäóñìîòðåí ìåæñëîéíûé èçîëèðóþùèé ñëîé. Â êà÷åñòâå ìåæñëîéíîãî èçîëèðóþùåãî
ñëî  óêàçûâàåòñ  ìåæñëîéíûé èçîëèðóþùèé ñëîé, îáåñïå÷èâàåìûé ïóòåì íàìîòêè
èçîëèðóþùåé áóìàãè èç êðàôò-áóìàãè èëè ò.ï., èëè êîìïîçèòíîé áóìàãè PPLP
(èçãîòàâëèâàåìîé Sumitomo Denki Kogyo K.K., çàðåãèñòðèðîâàííûé òîâàðíûé çíàê) èëè ò.ï.

[0024] Èçîëèðóþùèé ñëîé îáðàçóþò èç èçîëèðóþùåãî ìàòåðèàëà, èìåþùåãî
âûäåðæèâàåìîå íàïð æåíèå èçîë öèè, ñîîòâåòñòâóþùåå íàïð æåíèþ ñëî -ïðîâîäíèêà.
Íàïðèìåð, ìîæåò ïðåäïî÷òèòåëüíî èñïîëüçîâàòüñ  ïî ìåíüøåé ìåðå îäíî èç êðàôò-
áóìàãè, ïëàñòè÷åñêîé ëåíòû è êîìïîçèòíîé ëåíòû èç êðàôò-áóìàãè è ïëàñòè÷åñêîé ëåíòû.

[0025] Ñðåäè ñîîòâåòñòâóþùèõ âûøåóêàçàííûõ ìàòåðèàëîâ ñòðóêòóðà ñ îáðàçîâàíèåì
èçîëèðóþùåãî ñëî  òîëüêî èç êðàôò-áóìàãè èìååò íàèìåíüøóþ ñòîèìîñòü. Êîãäà
êîìïîçèòíà  ëåíòà è êðàôò-áóìàãà èñïîëüçóþòñ  ñîâìåñòíî, ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì
îáðàçîâàíè  èçîëèðóþùåãî ñëî  òîëüêî èç êîìïîçèòíîé ëåíòû, êîëè÷åñòâî èñïîëüçîâàííîé
äîðîãîé êîìïîçèòíîé ëåíòû ìîæåò áûòü ñíèæåíî, è ñòîèìîñòü êàáåë  ìîæåò áûòü
óìåíüøåíà.

[0026] Â ÷àñòíîñòè, êîãäà èñïîëüçóåòñ  êîìïîçèòíà  ëåíòà, ïîëó÷åííà  ëàìèíèðîâàíèåì
êðàôò-áóìàãè è ïîëèïðîïèëåíà, ïðåäïî÷òèòåëüíî èñïîëüçîâàòü êîìïîçèòíóþ ëåíòó,
èìåþùóþ îòíîøåíèå k òîëùèíû ïîëèïðîïèëåíîâîé ïëåíêè êî âñåé òîëùèíå êîìïîçèòíîé
ëåíòû â 60% èëè áîëåå. Èç-çà ðàçëè÷è  óäåëüíûõ ñîïðîòèâëåíèé êðàôò-áóìàãè è
ïîëèïðîïèëåíîâîé ïëåíêè, ñîñòàâë þùèõ êîìïîçèòíóþ ëåíòó, íàïð æåííîñòü
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîë  â çíà÷èòåëüíî ñòåïåíè ïðèõîäèòñ  íà ïëàñòìàññîâóþ ïëåíêó,
ïðåâîñõîäíóþ ïî õàðàêòåðèñòèêàì âûäåðæèâàåìîãî íàïð æåíè . Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè
óâåëè÷åíèè çàíèìàåìîé â èçîëèðóþùåì ñëîå äîëè ïëàñòìàññîâîé ïëåíêè õàðàêòåðèñòèêà
âûäåðæèâàåìîãî íàïð æåíè  (â ÷àñòíîñòè, õàðàêòåðèñòèêà âûäåðæèâàåìîãî ïîñòî ííîãî
íàïð æåíè ) èçîëèðóþùåãî ñëî  ìîæåò áûòü óëó÷øåíà, à òîëùèíà èçîëèðóþùåãî ñëî 
ìîæåò áûòü óìåíüøåíà.

[0027] Êðîìå òîãî, êîãäà ïðåäóñìàòðèâàåòñ  óêàçàííûé íèæå âíåøíèé ñëîé-ïðîâîäíèê, â
êà÷åñòâå ñëî  ðåëàêñàöèè íàïð æåíèé ïðåäïî÷òèòåëüíî èñïîëüçîâàòü ñîáñòâåííî
èçîëèðóþùèé ñëîé. Õîò  ñëîé ðåëàêñàöèè íàïð æåíèé ìîæåò áûòü îáðàçîâàí îòäåëüíî îò
èçîëèðóþùåãî ñëî , ïðè èñïîëüçîâàíèè èçîëèðóþùåãî ñëî  êàê òàêîâîãî â êà÷åñòâå ñëî 
ðåëàêñàöèè íàïð æåíèé äë  ïîãëîùåíè  âåëè÷èíû ñæàòè  äèàìåòðà âíåøíåãî ñëî -
ïðîâîäíèêà ìîæíî îãðàíè÷èòü óâåëè÷åíèå âíåøíåãî äèàìåòðà ñâåðõïðîâîä ùåãî êàáåë .

[0028] Â èíîì ñëó÷àå íà ïî ìåíüøåé ìåðå îäíîé èç âíóòðåííåé è âíåøíåé ïåðèôåðèé
èçîëèðóþùåãî ñëî , òî åñòü ìåæäó ñëîåì-ïðîâîäíèêîì è èçîëèðóþùèì ñëîåì èëè ìåæäó
èçîëèðóþùèì ñëîåì è ýêðàíèðóþùèì ñëîåì, ìîæåò áûòü ñôîðìèðîâàí ïîëóïðîâîä ùèé
ñëîé. Ïðè ôîðìèðîâàíèè âíóòðåííåãî ïîëóïðîâîä ùåãî ñëî  â ïåðâîì ñëó÷àå è âíåøíåãî
ïîëóïðîâîä ùåãî ñëî  â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ýôôåêòèâíî ñòàáèëèçèðóåòñ  ýëåêòðè÷åñêà 
ôóíêöè .

[0029] Âíåøíèé ñëîé-ïðîâîäíèê ìîæåò áûòü ïðåäóñìîòðåí íà âíåøíåé ñòîðîíå
èçîëèðóþùåãî ñëî . Â ÷àñòíîñòè, â ñâåðõïðîâîä ùåì êàáåëå ïîñòî ííîãî òîêà âíåøíèé
ñëîé-ïðîâîäíèê ïðåäñòàâë åò ñîáîé êîíñòðóêöèþ, íåîáõîäèìóþ äë  îñóùåñòâëåíè 
ïåðåäà÷è ýëåêòðîýíåðãèè îäíîïîëþñíîé ñèñòåìû. Â òî âðåì  êàê â ñâåðõïðîâîä ùåì
êàáåëå ïåðåìåííîãî òîêà òðåáóåòñ  ýêðàíèðóþùèé ñëîé äë  ýêðàíèðîâàíè  ìàãíèòíîãî
ïîòîêà, óòåêàþùåãî ê âíåøíåé ïåðèôåðèè ñëî -ïðîâîäíèêà, äë  òîãî ÷òîáû óìåíüøèòü
ïîòåðè ïåðåìåííîãî òîêà â ñâåðõïðîâîä ùåì ïðîâîäå, â ñâåðõïðîâîä ùåì êàáåëå
ïîñòî ííîãî òîêà ïðîâîäíèê îáðàòíîé ëèíèè äîëæåí áûòü îáðàçîâàí âíåøíèì ñëîåì-
ïðîâîäíèêîì íà ó÷àñòêå, ñîîòâåòñòâóþùåì ýêðàíèðóþùåìó ñëîþ ñâåðõïðîâîä ùåãî
êàáåë  ïåðåìåííîãî òîêà. Òî åñòü ïðè îáåñïå÷åíèè âíåøíåãî ñëî -ïðîâîäíèêà (ïðîâîäíèêà
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îáðàòíîé ëèíèè), ñîäåðæàùåãî ñâåðõïðîâîä ùèé ïðîâîä, íà âíåøíåé ñòîðîíå
èçîëèðóþùåãî ñëî  ñëîé-ïðîâîäíèê ìîæåò ñîñòàâë òü ïóòü ïð ìîãî òîêà ïðè îäíîïîëþñíîé
ïåðåäà÷å ýëåêòðîýíåðãèè, à âíåøíèé ñëîé-ïðîâîäíèê ìîæåò èñïîëüçîâàòüñ  â êà÷åñòâå
ïóòè òîêà îáðàòíîé ëèíèè. Âíåøíèé ñëîé-ïðîâîäíèê íåîáõîäèìî âûïîëí òü ñ êîíñòðóêöèåé,
èìåþùåé òàêîé æå ïðåäåëüíî äîïóñòèìûé òîê, êàê è ïðåäåëüíî äîïóñòèìûé òîê ñëî -
ïðîâîäíèêà. Êðîìå òîãî, ñâåðõïðîâîä ùèé êàáåëü ìîæåò áûòü ìíîãîæèëüíîãî òèïà,
ñîäåðæàùåãî ìíîæåñòâî æèë â òåïëîèçîëèðóþùåé òðóáå, è òàêæå ìîãóò èñïîëüçîâàòüñ 
îäíîïîëþñíà  ñèñòåìà ïåðåäà÷è ýëåêòðîýíåðãèè èëè äâóõïîëþñíà  ñèñòåìà ïåðåäà÷è
ýëåêòðîýíåðãèè. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå âíåøíåìó ñëîþ-ïðîâîäíèêó â êàáåëå ïî èçîáðåòåíèþ
ïðèäàåòñ  ôóíêöè  íåéòðàëüíîãî ïðîâîäà.

[0030] ßâë åòñ  ïðåäïî÷òèòåëüíûì, ÷òîáû øàã íàìîòêè ñâåðõïðîâîä ùåãî ïðîâîäà,
ñîñòàâë þùåãî ñëîé-ïðîâîäíèê èëè âíåøíèé ñëîé-ïðîâîäíèê, áûë â 4-6 ðàç áîëüøå
äèàìåòðà íàìîòêè ñâåðõïðîâîä ùåãî ïðîâîäà. Äèàìåòðîì íàìîòêè íàçûâàåòñ  äèàìåòð
ýëåìåíòà, îáìîòàííîãî ñâåðõïðîâîä ùèì ïðîâîäîì, òî åñòü âíóòðåííèé äèàìåòð ñëî ,
îáðàçîâàííîãî ñâåðõïðîâîä ùèì ïðîâîäîì. Ïðè îãðàíè÷åíèè îòíîøåíè  øàãà íàìîòêè ê
äèàìåòðó íàìîòêè, êàê îïèñàíî âûøå, ìîæíî ïîëó÷àòü êîðîòêèé øàã, ñïîñîáíûé ñíèæàòü
âåëè÷èíó ñæàòè  ïðîâîäà, êîãäà ñâåðõïðîâîä ùèé ïðîâîä ñæèìàåòñ  ïðè îõëàæäåíèè, è
ïîëó÷àòü øàã íàìîòêè, ñïîñîáíûé òàêæå îãðàíè÷èâàòü êîëè÷åñòâî èñïîëüçîâàííîãî
ñâåðõïðîâîä ùåãî ïðîâîäà.

[0031] Â ñâåðõïðîâîä ùåì êàáåëå ïåðåìåííîãî òîêà äë  òîãî, ÷òîáû óìåíüøèòü ïîòåðè
ïåðåìåííîãî òîêà, äåëà  òîêè ñîîòâåòñòâóþùèõ ñëîåâ ñâåðõïðîâîä ùåãî ïðîâîäà,
íàìîòàííîãî â íåñêîëüêî ñëîåâ, îäèíàêîâûìè (îáðàçîâàíèå îäèíàêîâûõ òîêîâ), ðåãóëèðóþò
øàã íàìîòêè ñâåðõïðîâîä ùåãî ïðîâîäà â ñîîòâåòñòâóþùèõ ñëî õ. Íàïðèìåð, êîðîòêèé øàã
÷åðåç äëèííûé øàã êîìáèíèðóþò â äèàïàçîíå, íå ïîâðåæäàþùåì ñâåðõïðîâîä ùèé ïðîâîä
â õîäå íàìîòêè ñâåðõïðîâîä ùåãî ïðîâîäà è ñãèáàíè  æèëû. Ñëåäîâàòåëüíî, îãðàíè÷åíèå
âûáîðà øàãà íàìîòêè  âë åòñ  çíà÷èòåëüíûì.

[0032] Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â ñëó÷àå ñâåðõïðîâîä ùåãî êàáåë  ïîñòî ííîãî òîêà íåò
íåîáõîäèìîñòè ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå îáðàçîâàíèå îäèíàêîâîãî òîêà, è ïîýòîìó
îãðàíè÷åíèå âûáîðà øàãà íàìîòêè íå  âë åòñ  çíà÷èòåëüíûì, øàã íàìîòêè ìîæåò
âûáèðàòüñ  ñðàâíèòåëüíî ñâîáîäíî, è âñå ñëîè ìîãóò íàìàòûâàòüñ  ñ îäíèì è òåì æå
øàãîì.

[0033] Êîãäà øàã íàìîòêè ñâåðõïðîâîä ùåãî ïðîâîäà óìåíüøàåòñ , âåëè÷èíà ñæàòè  â
äèàìåòðå, êîãäà ñâåðõïðîâîä ùèé ïðîâîä ñæèìàåòñ  ïðè îõëàæäåíèè, òî åñòü âåëè÷èíà,
êîòîðà  äîëæíà ïîãëîùàòüñ  ñëîåì ðåëàêñàöèè íàïð æåíèé, òàêæå óìåíüøàåòñ , è
ïîýòîìó ñëîé ðåëàêñàöèè íàïð æåíèé ìîæåò áûòü ëåãêî îáðàçîâàí. Îäíàêî, êîãäà øàã
íàìîòêè óìåíüøàåòñ , êîëè÷åñòâî èñïîëüçîâàííîãî ñâåðõïðîâîä ùåãî ïðîâîäà
óâåëè÷èâàåòñ , ïðèâîä  ê ðîñòó ñòîèìîñòè, è ñëåäîâàòåëüíî, âàæíî âûáèðàòü øàã
íàìîòêè, íàñêîëüêî âîçìîæíî îãðàíè÷èâà  óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà èñïîëüçîâàííîãî
ñâåðõïðîâîä ùåãî ïðîâîäà. Ñëåäîâàòåëüíî, ïóòåì îãðàíè÷åíè  îòíîøåíè  øàãà íàìîòêè ê
äèàìåòðó íàìîòêè, êàê îïèñàíî âûøå, ìîæíî ïîëó÷àòü ñâåðõïðîâîä ùèé êàáåëü ñ êîðîòêèì
øàãîì, ñïîñîáíûì óìåíüøàòü âåëè÷èíó ñæàòè  â äèàìåòðå, êîãäà ñâåðõïðîâîä ùèé ïðîâîä
ñæèìàåòñ  ïðè îõëàæäåíèè, è ñ øàãîì, òàêæå îòíîñèòåëüíî îãðàíè÷èâàþùèì êîëè÷åñòâî
èñïîëüçîâàííîãî ñâåðõïðîâîä ùåãî ïðîâîäà. Îñîáåííî ïðåäïî÷òèòåëüíûé øàã íàìîòêè
ñâåðõïðîâîä ùåãî ïðîâîäà â 5 ðàç áîëüøå äèàìåòðà íàìîòêè.

[0034] Ïðåäïî÷òèòåëüíûé øàã íàìîòêè ñâåðõïðîâîä ùåãî ïðîâîäà ìîæíî âû÷èñë òü
ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ñíà÷àëà èçó÷àåòñ  çàâèñèìîñòü ìåæäó îòíîøåíèåì "(øàã/äèàìåòð)"
øàãà íàìîòêè ê äèàìåòðó íàìîòêè ñâåðõïðîâîä ùåãî ïðîâîäà, ñîñòàâë þùåãî
ñâåðõïðîâîä ùèé ñëîé, è âåëè÷èíîé ñæàòè  â äèàìåòðå ïðè îõëàæäåíèè
ñâåðõïðîâîä ùåãî ïðîâîäà. Çàòåì èññëåäóåòñ  çàâèñèìîñòü ìåæäó "îòíîøåíèåì
(øàã/äèàìåòð)" è êîëè÷åñòâîì èñïîëüçîâàííîãî ñâåðõïðîâîä ùåãî ïðîâîäà. Äàëåå
âûáèðàåòñ  øàã íàìîòêè è äèàìåòð íàìîòêè ñâåðõïðîâîä ùåãî ïðîâîäà, ñïîñîáíûå
ñäåëàòü âåëè÷èíó ñæàòè  â äèàìåòðå ñâåðõïðîâîä ùåãî ïðîâîäà ðàâíîé èëè ìåíüøåé, ÷åì
ñðåäíåå ïî ìîäóëþ çíà÷åíèå, è ñïîñîáíûå ñäåëàòü êîëè÷åñòâî èñïîëüçîâàííîãî
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ñâåðõïðîâîä ùåãî ïðîâîäà ðàâíûì èëè ìåíüøèì, ÷åì ñðåäíåå ïî ìîäóëþ çíà÷åíèå.
[0035] Â èíîì ñëó÷àå íà âíåøíåé ñòîðîíå ñâåðõïðîâîä ùåãî ñëî  ìîæåò áûòü

ñôîðìèðîâàí óäåðæèâàþùèé âèòêè ñëîé. Ïðè ôîðìèðîâàíèè óäåðæèâàþùåãî âèòêè ñëî 
íà âíåøíåé ñòîðîíå ñâåðõïðîâîä ùåãî ñëî  ìîæíî îæèäàòü îïåðàöèþ ïðèêðåïëåíè 
ñâåðõïðîâîä ùåãî ñëî  ê âíóòðåííåé ñòîðîíå. Ñ ïîìîùüþ îïåðàöèè ïðèêðåïëåíè  ñæàòèå
ñâåðõïðîâîä ùåãî ñëî  â äèàìåòðå ìîæåò ïðîòåêàòü ãëàäêî. Ìàòåðèàë óäåðæèâàþùåãî
âèòêè ñëî  ìîæåò áûòü îáðàçîâàí ìàòåðèàëîì, ñïîñîáíûì äàâàòü çàäàííóþ ñèëó
ïðèêðåïëåíè  íà ñâåðõïðîâîä ùåãî ñëî , íàïðèìåð, ïðåäïî÷òèòåëüíî ìîæåò ïðèìåí òüñ 
ìåòàëëè÷åñêà  ëåíòà, â ÷àñòíîñòè, ìåäíà  ëåíòà èëè ò.ï.

[0036] Êîãäà èñïîëüçóåòñ  óäåðæèâàþùèé âèòêè ñëîé, òàêæå ïðåäïî÷òèòåëüíî ïîìåùàòü
àìîðòèçèðóþùèé ñëîé ìåæäó óäåðæèâàþùèì âèòêè ñëîåì è ñâåðõïðîâîä ùèì ñëîåì.
Êîãäà äë  óäåðæèâàþùåãî âèòêè ñëî  èñïîëüçóåòñ  ìåòàëëè÷åñêà  ëåíòà, îáû÷íî òàêæå
ìåòàëë ñåðåáðî èëè ò.ï. èñïîëüçóåòñ  äë  ñâåðõïðîâîä ùåãî ïðîâîäà, è ïîýòîìó
îáðàçóåòñ  êîíòàêò ìåæäó ìåòàëëàìè ìåæäó óäåðæèâàþùèì âèòêè ñëîåì è
ñâåðõïðîâîä ùèì ñëîåì, è ñóùåñòâóåò âåðî òíîñòü ïîâðåæäåíè  ñâåðõïðîâîä ùåãî
ïðîâîäà. Ïîýòîìó, êîãäà àìîðòèçèðóþùèé ñëîé ïîìåùàþò ìåæäó ýòèìè äâóì  ñëî ìè,
ìîæåò áûòü ïðåäîòâðàùåíî ïîâðåæäåíèå ñâåðõïðîâîä ùåãî ïðîâîäà ïóòåì èñêëþ÷åíè 
ïð ìîãî êîíòàêòà ìåòàëëîâ. Â êà÷åñòâå êîíêðåòíîãî ìàòåðèàëà àìîðòèçèðóþùåãî ñëî 
ìîãóò ïðåäïî÷òèòåëüíî èñïîëüçîâàòüñ  èçîëèðóþùà  áóìàãà èëè óãëåðîäíà  áóìàãà.

[0037] Êðîìå òîãî, ïðåäïî÷òèòåëüíî ïðåäóñìàòðèâàòü çàùèòíûé ñëîé íà ñàìîé âíåøíåé
ïåðèôåðèè êàáåëüíîé æèëû. Çàùèòíîìó ñëîþ ïðèäàåòñ  ôóíêöè  ìåõàíè÷åñêîé çàùèòû
âíåøíåãî ñëî -ïðîâîäíèêà è èçîë öèè îò òåïëîèçîëèðóþùåé òðóáû. Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà
çàùèòíîãî ñëî  ìîãóò ïðèìåí òüñ  èçîëèðóþùà  áóìàãà èç êðàôò-áóìàãè èëè ò.ï., èëè
ïëàñòìàññîâà  ëåíòà.

[0038] Ñ äðóãîé ñòîðîíû, òåïëîèçîëèðóþùà  òðóáà ìîæåò áûòü îáðàçîâàíà ñ ïîìîùüþ
ëþáîé ñòðóêòóðû ïðè óñëîâèè, ÷òî äàííà  ñòðóêòóðà ïðåäñòàâë åò ñîáîé ñòðóêòóðó,
ñïîñîáíóþ ïîääåðæèâàòü òåïëîâóþ èçîë öèþ õëàäàãåíòà. Íàïðèìåð, îòìå÷àåòñ 
ðàñïîëîæåíèå òåïëîèçîëèðóþùåãî ýëåìåíòà ìåæäó ñäâîåííûìè òðóáàìè äâîéíîé
ñòðóêòóðû, ñîäåðæàùåé âíåøíþþ òðóáó è âíóòðåííþþ òðóáó, è âàêóóìèðîâàíèå ïðîìåæóòêà
ìåæäó âíóòðåííåé òðóáîé è âíåøíåé òðóáîé. Îáû÷íî ìåæäó âíóòðåííåé òðóáîé è âíåøíåé
òðóáîé ðàñïîëàãàåòñ  ñóïåðèçîë öè , ïîëó÷åííà  ëàìèíèðîâàíèåì ìåòàëëè÷åñêîé ôîëüãè
è ïëàñòìàññîâîé ñåòêè. Âî âíóòðåííåì ïðîñòðàíñòâå âíóòðåííåé òðóáû ñîäåðæèòñ , ïî
ìåíüøåé ìåðå, ñëîé-ïðîâîäíèê, è åãî çàïîëí þò õëàäàãåíòîì â âèäå æèäêîãî àçîòà èëè
ò.ï. äë  îõëàæäåíè  ýòîãî ñëî -ïðîâîäíèêà.

[0039] Õëàäàãåíò ìîæåò ïîääåðæèâàòü ñâåðõïðîâîä ùèé ïðîâîä â ñâåðõïðîâîä ùåì
ñîñòî íèè. Â íàñòî ùåå âðåì  íàèáîëåå ïðàêòè÷íî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå õëàäàãåíòà
æèäêèé àçîò, îäíàêî â èíîì ñëó÷àå âîçìîæíî ïðèìåí òü æèäêèé ãåëèé, æèäêèé âîäîðîä èëè
ò.ï. Â ÷àñòíîñòè, â ñëó÷àå æèäêîãî àçîòà ìîæåò áûòü îáðàçîâàí êàáåëü, ñîñòàâë þùèé
èçîë öèþ ñ ïîìîùüþ æèäêîñòè, â êîòîðîé íå íàáóõàåò ïîëèïðîïèëåí, è ïðåâîñõîäíûé ïî
õàðàêòåðèñòèêå âûäåðæèâàåìîãî íàïð æåíè  ïîñòî ííîãî òîêà èëè õàðàêòåðèñòèêå
âûäåðæèâàåìîãî íàïð æåíè  Imp., äàæå êîãäà èçîëèðóþùèé ñëîé ñîñòîèò èç êîìïîçèòíîé
ëåíòû ñ âûñîêîé âåëè÷èíîé k, òî åñòü èìåþùåé áîëüøóþ òîëùèíó ïîëèïðîïèëåíà.

[0040] Äàííîå èçîáðåòåíèå ïðèìåíèìî ê ñâåðõïðîâîä ùèì êàáåë ì ïîñòî ííîãî è
ïåðåìåííîãî òîêà. Â ÷àñòíîñòè, ïðåäïî÷òèòåëüíî ïðèìåí òü äàííîå èçîáðåòåíèå ê
ñâåðõïðîâîä ùåìó êàáåëþ ïîñòî ííîãî òîêà, â êîòîðîì îãðàíè÷åíèå øàãà íàìîòêè
ñâåðõïðîâîä ùåãî ïðîâîäà â ñâåðõïðîâîä ùåì ñëîå  âë åòñ  íåçíà÷èòåëüíûì, êàê
îïèñàíî âûøå. Îäíàêî äàæå â ñëó÷àå êàáåë  ïåðåìåííîãî òîêà, íàïðèìåð, (1) êîãäà ñëîé-
ïðîâîäíèê è ýêðàíèðóþùèé ñëîé îáðàçîâàíû ñîîòâåòñòâåííî åäèíñòâåííûìè ñëî ìè, (2)
êîãäà ñëîé-ïðîâîäíèê è ýêðàíèðóþùèé ñëîé îáðàçîâàíû íåñêîëüêèìè ñëî ìè,
íåîáõîäèìîñòü êîððåêòèðîâêè øàãà  âë åòñ  íåçíà÷èòåëüíîé, è ïðåäïî÷òåíèå îòäàåòñ 
ìåðàì ïðîòèâîäåéñòâè  òåïëîâîìó ñæàòèþ, êîðîòêèé øàã ìîæåò áûòü ïðèí ò â êà÷åñòâå
øàãà íàìîòêè ñâåðõïðîâîä ùåãî ïðîâîäà. Ñëåäîâàòåëüíî, äàæå â ñëó÷àå êàáåë 
ïåðåìåííîãî òîêà ìåõàíèçì ïîãëîùåíè  òåïëîâîãî ñæàòè  ìîæåò áûòü ïðèäàí ñàìîé
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êàáåëüíîé æèëå.
Ðåçóëüòàòû èçîáðåòåíè 
[0041] Ñîãëàñíî ñâåðõïðîâîä ùåìó êàáåëþ ïî èçîáðåòåíèþ ìîãóò áûòü äîñòèãíóòû

ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû.
[0042] (1) Ïðè îáåñïå÷åíèè ñëî  ðåëàêñàöèè íàïð æåíèé íà âíóòðåííåé ñòîðîíå

ñâåðõïðîâîä ùåãî ñëî , êîãäà ñâåðõïðîâîä ùèé ïðîâîä ñæèìàåòñ  ïðè îõëàæäåíèè, ïî
ìåíüøåé ìåðå ÷àñòü âåëè÷èíû, ñîîòâåòñòâóþùåé âåëè÷èíå ñæàòè  â äèàìåòðå
ñâåðõïðîâîä ùåãî ñëî , ñîîòâåòñòâóþùåãî äàííîìó ñæàòèþ, ìîæåò ïîãëîùàòüñ  ñëîåì
ðåëàêñàöèè íàïð æåíèé. Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæåò áûòü èñêëþ÷åíî ôóíêöèîíèðîâàíèå
ñâåðõïðîâîä ùåãî ïðîâîäà ïðè èçáûòî÷íîì ðàñò æåíèè è ìîæåò áûòü îãðàíè÷åíî
ñíèæåíèå ñâåðõïðîâîä ùåé õàðàêòåðèñòèêè.

[0043] (2) Ìåõàíèçì ïîãëîùåíè  âåëè÷èíû òåïëîâîãî ñæàòè  ìîæåò áûòü âûïîëíåí â
ñàìîé êàáåëüíîé æèëå ïðè ïðîñòîì ñòðîåíèè ïóòåì îáåñïå÷åíè  ñëî  ðåëàêñàöèè
íàïð æåíèé íà âíóòðåííåé ñòîðîíå ñâåðõïðîâîä ùåãî ñëî . Ñëåäîâàòåëüíî, íåò
íåîáõîäèìîñòè èñïîëüçîâàòü êðóïíîìàñøòàáíóþ êîíñòðóêöèþ ñî ñêîëüæåíèåì
ïåðèôåðè÷åñêîé êîíöåâîé ÷àñòè êàáåë  èëè ò.ï., äåëà  êîíñòðóêöèþ ñïîñîáíîé íàäåæíî
ïîãëîùàòü âåëè÷èíó òåïëîâîãî ñæàòè  ñâåðõïðîâîä ùåãî ïðîâîäà.

[0044] (3) Ïðè îáåñïå÷åíèè ìåõàíèçìà ïîãëîùåíè  òåïëîâîãî ñæàòè  â ñàìîé êàáåëüíîé
æèëå âåëè÷èíà ñæàòè  ñâåðõïðîâîä ùåãî ïðîâîäà ìîæåò ïîãëîùàòüñ  íå òîëüêî â
ìíîãîæèëüíîì ñâåðõïðîâîä ùåì êàáåëå, íî òàêæå è â îäíîæèëüíîì ñâåðõïðîâîä ùåì
êàáåëå, êîòîðûé ñ÷èòàëè òðóäíûì äë  îáåñïå÷åíè  îáû÷íîãî ìåõàíèçìà ïîãëîùåíè .

[0045] (4) Ïðè îáåñïå÷åíèè ñëî  ðåëàêñàöèè íàïð æåíèé, ïîãëîùàþùåãî âåëè÷èíó
ñæàòè  äèàìåòðà âíåøíåãî ñëî -ïðîâîäíèêà ïîñðåäñòâîì èçîëèðóþùåãî ñëî  êàê òàêîâîãî,
íåò íåîáõîäèìîñòè çàíîâî ôîðìèðîâàòü ñëîé ðåëàêñàöèè íàïð æåíèé äë  âíåøíåãî ñëî -
ïðîâîäíèêà, è óâåëè÷åíèå äèàìåòðà êàáåë  ìîæåò ñäåðæèâàòüñ .

[0046] (5) Ïðè îáåñïå÷åíèè øàãà íàìîòêè ñâåðõïðîâîä ùåãî ïðîâîäà, â 4-6 ðàç
áîëüøåãî, ÷åì äèàìåòð íàìîòêè, ìîæåò áûòü îáðàçîâàí ñâåðõïðîâîä ùèé êàáåëü,
ñïîñîáíûé ïîãëîùàòü âåëè÷èíó ñæàòè  ñâåðõïðîâîä ùåãî ïðîâîäà ïðè ïðîñòîì ñòðîåíèè,
à òàêæå ñïîñîáíûé óìåíüøàòü êîëè÷åñòâî èñïîëüçîâàííîãî ñâåðõïðîâîä ùåãî ïðîâîäà
íàñêîëüêî âîçìîæíî.

[0047] (6) Ïðè îáåñïå÷åíèè óäåðæèâàþùåãî âèòêè ñëî  íà âíåøíåé ñòîðîíå
ñâåðõïðîâîä ùåãî ñëî  âåëè÷èíà ñæàòè  â äèàìåòðå ìîæåò ïëàâíî ïîãëîùàòüñ  ñëîåì
ðåëàêñàöèè íàïð æåíèé ïóòåì ïðèæèìà ñâåðõïðîâîä ùåãî ñëî  ê âíóòðåííåé
ïåðèôåðèéíîé ñòîðîíå, ÷òî äåëàåò ïëàâíûì ïðîòåêàíèå ñæàòè  â äèàìåòðå â ñîîòâåòñòâèè
ñ òåïëîâûì ñæàòèåì ñâåðõïðîâîä ùåãî ïðîâîäà.

Êðàòêîå îïèñàíèå ÷åðòåæåé
[0048] [Ôèã.1] Ôèã.1 ïðåäñòàâë åò ñîáîé âèä â ñå÷åíèè ñâåðõïðîâîä ùåãî êàáåë 

ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ.
[Ôèã.2] Ôèã.2 ïðåäñòàâë åò ñîáîé ãðàôèê, ïîêàçûâàþùèé çàâèñèìîñòü ìåæäó

"îòíîøåíèåì (øàã/äèàìåòð)" è âåëè÷èíîé ñæàòè  â äèàìåòðå ïðè îõëàæäåíèè
ñâåðõïðîâîä ùåãî ïðîâîäà.

[Ôèã.3] Ôèã.3 ïðåäñòàâë åò ñîáîé ãðàôèê, ïîêàçûâàþùèé çàâèñèìîñòü ìåæäó
"îòíîøåíèåì (øàã/äèàìåòð)" è êîëè÷åñòâîì èñïîëüçîâàííîãî ñâåðõïðîâîä ùåãî ïðîâîäà.

[Ôèã.4] Ôèã.4 ïðåäñòàâë åò ñîáîé âèä â ñå÷åíèè îáû÷íîãî ñâåðõïðîâîä ùåãî êàáåë 
ñîãëàñíî óðîâíþ òåõíèêè.

Îïèñàíèå ññûëî÷íûõ ïîçèöèé è îáîçíà÷åíèé
[0049] 100 ñâåðõïðîâîä ùèé êàáåëü ïîñòî ííîãî òîêà
10 æèëà, 11 êàðêàñ, 12 ñëîé ðåëàêñàöèè íàïð æåíèé âíóòðåííåé ñòîðîíû, 13 ñëîé-

ïðîâîäíèê, 14À, 14Â àìîðòèçèðóþùèå ñëîè, 15À, 15Â óäåðæèâàþùèå âèòêè ñëîè, 16
èçîëèðóþùèé ñëîé/âíåøíèé ñëîé ðåëàêñàöèè íàïð æåíèé, 16À èçîëèðóþùèé ñëîé, 17
ïðîâîäíèê îáðàòíîé ëèíèè, 17À ýêðàíèðóþùèé ñëîé, 18 çàùèòíûé ñëîé, 20
òåïëîèçîëèðóþùà  òðóáà, 21 âíóòðåíí   òðóáà, 22 âíåøí   òðóáà, 23 óñòîé÷èâûé ê
êîððîçèè ñëîé

Ñòðàíèöà: 10

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50



RU 2 340 970 C1

Ëó÷øèé âàðèàíò îñóùåñòâëåíè  èçîáðåòåíè 
[0050] Âàðèàíò âîïëîùåíè  èçîáðåòåíè  áóäåò ïî ñíåí ñëåäóþùèì îáðàçîì.
[0051] (Âàðèàíò 1)
[Âñ  ñòðóêòóðà]
Êàê ïîêàçàíî íà ôèã.1, ñâåðõïðîâîä ùèé êàáåëü 100 ïîñòî ííîãî òîêà ñîãëàñíî

èçîáðåòåíèþ ñîñòîèò èç åäèíñòâåííîé êàáåëüíîé æèëû 10 è òåïëîèçîëèðóþùåé òðóáû 20,
ñîäåðæàùåé ýòó æèëó 10.

[0052] [Æèëà]
Æèëà 10 ïîñëåäîâàòåëüíî îò ñâîåãî öåíòðà âêëþ÷àåò â ñåá  êàðêàñ 11, ñëîé 12

ðåëàêñàöèè íàïð æåíèé âíóòðåííåé ñòîðîíû, ñëîé-ïðîâîäíèê 13, àìîðòèçèðóþùèé ñëîé
14À, óäåðæèâàþùèé âèòêè ñëîé 15À, èçîëèðóþùèé ñëîé (òàêæå âíåøíèé ñëîé ðåëàêñàöèè
íàïð æåíèé) 16, âíåøíèé ñëîé-ïðîâîäíèê (ïðîâîäíèê 17 îáðàòíîé ëèíèè), àìîðòèçèðóþùèé
ñëîé 14Â, óäåðæèâàþùèé âèòêè ñëîé 15Â è çàùèòíûé ñëîé 18.

[0053] <Êàðêàñ>
Äë  âûïîëíåíè  êàðêàñà 11 èñïîëüçóåòñ  ãîôðèðîâàííà  òðóáêà èç íåðæàâåþùåé ñòàëè.

Êîãäà ïðèìåí åòñ  ïîëûé êàðêàñ 11, åãî âíóòðåííîñòü ìîæåò ïðåäñòàâë òü ñîáîé êàíàë
äë  ïðîòåêàíè  õëàäàãåíòà (â äàííîì ñëó÷àå æèäêîãî àçîòà).

[0054] <Ñëîé ðåëàêñàöèè íàïð æåíèé âíóòðåííåé ñòîðîíû>
Ñëîé 12 ðåëàêñàöèè íàïð æåíèé âíóòðåííåé ñòîðîíû ñôîðìèðîâàí ïóòåì íàìîòêè íà

êàðêàñ 11 êîìïîçèòíîé ëåíòû PPLP (çàðåãèñòðèðîâàííûé òîâàðíûé çíàê), èçãîòàâëèâàåìîé
Sumitomo Denki Kogyo K.K., îáðàçîâàííîé ïóòåì ëàìèíèðîâàíè  êðàôò-áóìàãè è
ïîëèïðîïèëåíîâîé ïëåíêè. Â äàííîì ñëó÷àå âûáèðàþòñ  ìàòåðèàë è åãî òîëùèíà,
ñïîñîáíûå ïîãëîùàòü âåëè÷èíó ñæàòè  â äèàìåòðå ïðè îõëàæäåíèè óêàçàííîãî íèæå ñëî -
ïðîâîäíèêà 13. Áîëåå êîíêðåòíî, èñïîëüçóåòñ  PPLP ñ îòíîøåíèåì k òîëùèíû
ïîëèïðîïèëåíîâîé ïëåíêè ê òîëùèíå âñåé êîìïîçèòíîé ëåíòû, ðàâíûì 60%.

[0055] <Ñëîé-ïðîâîäíèê>
Äë  âûïîëíåíè  ñëî -ïðîâîäíèêà 13 èñïîëüçóåòñ  ëåíòî÷íûé ïðîâîä ñ ôàçîé Bi2223 â

îáîëî÷êå èç Ag-Mn, èìåþùèé òîëùèíó 0,24 ìì è øèðèíó 3,8 ìì. Ñëîé-ïðîâîäíèê 13
îáðàçóåòñ  ïóòåì íàìîòêè òàêîãî ëåíòî÷íîãî ïðîâîäà íà ñëîé 12 ðåëàêñàöèè íàïð æåíèé
âíóòðåííåé ñòîðîíû â íåñêîëüêî ñëîåâ. Â äàííîì ñëó÷àå ñâåðõïðîâîä ùèé ïðîâîä
íàìîòàí íà íåãî â 4 ñëî .

[0056] <Àìîðòèçèðóþùèé ñëîé è óäåðæèâàþùèé âèòêè ñëîé>
Àìîðòèçèðóþùèé ñëîé 14À ñôîðìèðîâàí íà ñëîå-ïðîâîäíèêå 13, à çàòåì íà íåì

ñôîðìèðîâàí óäåðæèâàþùèé âèòêè ñëîé 15À. Àìîðòèçèðóþùèé ñëîé 14À îáðàçóåòñ  ïóòåì
íàìîòêè íåñêîëüêèõ ñëîåâ êðàôò-áóìàãè íà ñëîé-ïðîâîäíèê, à óäåðæèâàþùèé âèòêè ñëîé
15À îáðàçóåòñ  ïóòåì íàìîòêè ìåäíîé ëåíòû. Àìîðòèçèðóþùèé ñëîé 14À ïðåäîòâðàùàåò
êîíòàêò ìåæäó ìåòàëëàìè ñëî -ïðîâîäíèêà è óäåðæèâàþùåãî âèòêè ñëî  15À, à
óäåðæèâàþùèé âèòêè ñëîé 15À äåëàåò ïëàâíûì ïðîòåêàíèå ñæàòè  â äèàìåòðå ñëî -
ïðîâîäíèêà 13 ïðè îõëàæäåíèè ïóòåì ïðèêðåïëåíè  ñëî -ïðîâîäíèêà 13 ê âíóòðåííåé
ïåðèôåðèéíîé ñòîðîíå ïîñðåäñòâîì àìîðòèçèðóþùåãî ñëî  14À.

[0057] <Èçîëèðóþùèé ñëîé/âíåøíèé ñëîé ðåëàêñàöèè íàïð æåíèé>
Èçîëèðóþùèé ñëîé 16 ñôîðìèðîâàí íà óäåðæèâàþùåì âèòêè ñëîå 15À. Â äàííîì ñëó÷àå

èçîëèðóþùèé ñëîé 16 îáðàçîâàí PPLP ñ âåëè÷èíîé k, ðàâíîé 60%. Èçîëèðóþùåìó ñëîþ 16
ïðèäàíà ôóíêöè  ýëåêòðè÷åñêîé èçîë öèè ñëî -ïðîâîäíèêà 13, à òàêæå ïðèäàíà ôóíêöè 
âíåøíåãî ñëî  ðåëàêñàöèè íàïð æåíèé äë  ïîãëîùåíè  âåëè÷èíû ñæàòè  â äèàìåòðå â
ñîîòâåòñòâèè ñ îõëàæäåíèåì óêàçàííîãî íèæå âíåøíåãî ñëî -ïðîâîäíèêà. Ïðè îáðàçîâàíèè
âíåøíåãî ñëî  ðåëàêñàöèè íàïð æåíèé ñàìèì èçîëèðóþùèì ñëîåì 16 íåò íåîáõîäèìîñòè
îòäåëüíî ôîðìèðîâàòü âíåøíèé ñëîé ðåëàêñàöèè íàïð æåíèé, è ïîýòîìó ìîæåò áûòü
îãðàíè÷åíî óâåëè÷åíèå âíåøíåãî äèàìåòðà êàáåëüíîé æèëû.

[0058] Êðîìå òîãî, õîò  ýòî íå ïîêàçàíî, âíóòðåíí   ïåðèôåðèéíà  ñòîðîíà
èçîëèðóþùåãî ñëî  ñôîðìèðîâàíà ñ âíóòðåííèì ïîëóïðîâîä ùèì ñëîåì, à åãî âíåøí  
ïåðèôåðèéíà  ñòîðîíà ñôîðìèðîâàíà ñ âíåøíèì ïîëóïðîâîä ùèì ñëîåì. Ëþáîé èç ýòèõ
ïîëóïðîâîä ùèõ ñëîåâ îáðàçóåòñ  ïóòåì íàìîòêè óãëåðîäíîé áóìàãè.
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[0059] <Âíåøíèé ñëîé-ïðîâîäíèê (ïðîâîäíèê îáðàòíîé ëèíèè)>
Âíåøíèé ñëîé-ïðîâîäíèê (ïðîâîäíèê 17 îáðàòíîé ëèíèè) ïðåäóñìîòðåí íà âíåøíåé

ñòîðîíå èçîëèðóþùåãî ñëî  16. Â ñëó÷àå ïîñòî ííîãî òîêà òðåáóåòñ  ïóòü äë 
âîçâðàòíîãî òîêà, è ïîýòîìó ïðè îäíîïîëþñíîé ïåðåäà÷å ýëåêòðîýíåðãèè
ïðåäóñìàòðèâàåòñ  ïðîâîäíèê 17 îáðàòíîé ëèíèè, èñïîëüçóåìûé â êà÷åñòâå ïóòè äë 
îáðàòíîãî òîêà. Ïðîâîäíèê 17 îáðàòíîé ëèíèè îáðàçóåòñ  èç ñâåðõïðîâîä ùåãî ïðîâîäà
ïîäîáíî ñëîþ-ïðîâîäíèêó 13 è îáëàäàåò ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòüþ ïðè ýëåêòðîïåðåäà÷å,
ïîäîáíîé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ñëî -ïðîâîäíèêà 13.

[0060] <Àìîðòèçèðóþùèé ñëîé è óäåðæèâàþùèé âèòêè ñëîé>
Çàòåì íà âíåøíåì ñëîå-ïðîâîäíèêå ñôîðìèðîâàí àìîðòèçèðóþùèé ñëîé 14Â, à äàëåå

íà íåì ñôîðìèðîâàí óäåðæèâàþùèé âèòêè ñëîé 15Â. Àìîðòèçèðóþùèé ñëîé 14Â è
óäåðæèâàþùèé âèòêè ñëîé 15Â îáðàçóþòñ  èç ìàòåðèàëîâ, àíàëîãè÷íûõ ìàòåðèàëàì
àìîðòèçèðóþùåãî ñëî  14À è óäåðæèâàþùåãî âèòêè ñëî  15À, ïðåäóñìîòðåííûõ íà
âíåøíåé ñòîðîíå ñëî -ïðîâîäíèêà 13. Àìîðòèçèðóþùèé ñëîé 14Â ïðåäîòâðàùàåò êîíòàêò
ìåæäó ìåòàëëàìè ïðîâîäíèêà 17 îáðàòíîé ëèíèè è óäåðæèâàþùåãî âèòêè ñëî  15Â è
äåëàåò ïëàâíûì ïðîòåêàíèå ñæàòè  â äèàìåòðå ïðîâîäíèêà 17 îáðàòíîé ëèíèè
ïîñðåäñòâîì ïðèêðåïëåíè  ïðîâîäíèêà 17 îáðàòíîé ëèíèè ê âíóòðåííåé ïåðèôåðèéíîé
ñòîðîíå ïîñðåäñòâîì àìîðòèçèðóþùåãî ñëî  14Â.

[0061] <Çàùèòíûé ñëîé>
Âíåøí   ñòîðîíà ïðîâîäíèêà 17 îáðàòíîé ëèíèè ñíàáæåíà çàùèòíûì ñëîåì 18,

îáðàçîâàííûì èç èçîëèðóþùåãî ìàòåðèàëà. Â äàííîì ñëó÷àå çàùèòíûé ñëîé 18 îáðàçîâàí
ïóòåì íàìîòêè êðàôò-áóìàãè. Ïîñðåäñòâîì çàùèòíîãî ñëî  18 ïðîâîäíèê 17 îáðàòíîé
ëèíèè ìîæåò áûòü çàùèùåí ìåõàíè÷åñêè, òåïëîèçîëèðóþùà  òðóáà (âíóòðåíí   òðóáà 21)
ìîæåò áûòü èçîëèðîâàíà, è ìîæåò áûòü ïðåäîòâðàùåíî øóíòèðîâàíèå îáðàòíîãî òîêà íà
òåïëîèçîëèðóþùóþ òðóáó 20.

[0062] <Òåïëîèçîëèðóþùà  òðóáà>
Òåïëîèçîëèðóþùà  òðóáà 20 ñîäåðæèò ñäâîåííûå òðóáû, âêëþ÷à  âíóòðåííþþ òðóáó 21

è âíåøíþþ òðóáó 22, è ìåæäó ýòèìè âíóòðåííåé è âíåøíåé òðóáàìè 21, 22 îáðàçîâàí
âàêóóìíûé òåïëîèçîëèðóþùèé ñëîé. Âíóòðè âàêóóìíîãî òåïëîèçîëèðóþùåãî ñëî 
ðàñïîëîæåíà òàê íàçûâàåìà  ñóïåðèçîë öè , îáðàçîâàííà  ëàìèíèðîâàíèåì
ïëàñòìàññîâîé ñåòêè è ìåòàëëè÷åñêîé ôîëüãè. Ïðîñòðàíñòâî, îáðàçîâàííîå ìåæäó
âíóòðåííåé ñòîðîíîé âíóòðåííåé òðóáû 21 è æèëîé 10, ïðåäñòàâë åò ñîáîé êàíàë äë 
ïðîòåêàíè  õëàäàãåíòà. Êðîìå òîãî, óñòîé÷èâûé ê êîððîçèè ñëîé 23 ìîæåò áûòü
ñôîðìèðîâàí íà âíåøíåé ïåðèôåðèè òåïëîèçîëèðóþùåé òðóáû 20 ñ ïîìîùüþ
ïîëèâèíèëõëîðèäà èëè ò.ï. ïî ìåðå íåîáõîäèìîñòè.

[0063] (Ïðèìåð ïðîáíîãî âû÷èñëåíè )
Çàòåì ïðè èçãîòîâëåíèè ñâåðõïðîâîä ùåãî êàáåë  îñóùåñòâë þò ñëåäóþùåå ïðîáíîå

âû÷èñëåíèå ñ òåì, ÷òîáû ìîæíî áûëî ñäåëàòü êîëè÷åñòâî èñïîëüçîâàííîãî
ñâåðõïðîâîä ùåãî ïðîâîäà êàê ìîæíî ìåíüøèì, ïðè ýòîì èìå  â âèäó ôîðìèðîâàíèå
êîðîòêîãî øàãà ñâåðõïðîâîä ùåãî ïðîâîäà ñ òåì, ÷òîáû ìîæíî áûëî ñäåëàòü êàê ìîæíî
ìåíüøåé âåëè÷èíó ñæàòè  â äèàìåòðå.

[0064] Ñíà÷àëà èçó÷àåòñ  çàâèñèìîñòü ìåæäó îòíîøåíèåì øàãà íàìîòêè è äèàìåòðà
íàìîòêè ñâåðõïðîâîä ùåãî ïðîâîäà, ñîñòàâë þùåãî ñâåðõïðîâîä ùèé ñëîé, "îòíîøåíèåì
(øàã/äèàìåòð)", è âåëè÷èíîé ñæàòè  äèàìåòðà ñâåðõïðîâîä ùåãî ïðîâîäà. Â äàííîì
ñëó÷àå äèàìåòð íàìîòêè îáðàçóåòñ  3 ïóò ìè: 20 ìì ∅, 30 ìì ∅, 40 ìì ∅, è âåëè÷èíà
ñæàòè  äèàìåòðà, êîãäà ñâåðõïðîâîä ùèé ïðîâîä ñæèìàåòñ  íà 0,3% ïðè îõëàæäåíèè âî
âðåì  ðàáîòû, ïðîáíî âû÷èñë åòñ  ñ èñïîëüçîâàíèåì êîýôôèöèåíòîâ ëèíåéíîãî
ðàñøèðåíè  ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàòåðèàëîâ. Ðåçóëüòàò âû÷èñëåíè  ïîêàçàí íà ãðàôèêå
ôèã.2.

[0065] Êàê ïîêàçàíî íà ýòîì ãðàôèêå, êîãäà "îòíîøåíèå (øàã/äèàìåòð)" îñòàåòñ 
îäèíàêîâûì, èçâåñòíî, ÷òî ÷åì áîëüøå äèàìåòð íàìîòêè, òåì ìåíüøå âåëè÷èíà ñæàòè 
äèàìåòðà. Êðîìå òîãî, òàêæå èçâåñòíî, ÷òî, êîãäà äèàìåòð íàìîòêè îñòàåòñ  îäèíàêîâûì,
÷åì ìåíüøå "îòíîøåíèå (øàã/äèàìåòð)", òåì ìåíüøå âåëè÷èíà ñæàòè  äèàìåòðà. Èç
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ðåçóëüòàòà âèäíî, ÷òî âåëè÷èíà ñæàòè  äèàìåòðà, êîòîðóþ íàäî ïîãëîùàòü, ìåíüøå, êîãäà
âûáèðàåòñ  êîðîòêèé øàã.

[0066] Çàòåì èññëåäîâàëè çàâèñèìîñòü ìåæäó "îòíîøåíèåì (øàã/äèàìåòð)" è
êîëè÷åñòâîì èñïîëüçîâàííîãî ñâåðõïðîâîä ùåãî ïðîâîäà. Â äàííîì ñëó÷àå êîëè÷åñòâî
èñïîëüçîâàííîãî ñâåðõïðîâîä ùåãî ïðîâîäà, êîãäà ñâåðõïðîâîä ùèé ïðîâîä
ðàñïîëàãàåòñ  âäîëü ïðîäîëüíîãî íàïðàâëåíè  îáìàòûâàåìîãî îáúåêòà, òî åñòü êîãäà
ñâåðõïðîâîä ùèé ïðîâîä ðàñïîëàãàåòñ  ïðîäîëüíî â ëèíèþ, ñîñòàâë åò 1,0, è ïîêàçàíî,
êàê êîëè÷åñòâî èñïîëüçîâàííîãî ñâåðõïðîâîä ùåãî ïðîâîäà ìåí åòñ , êîãäà "îòíîøåíèå
(øàã/äèàìåòð)" èçìåí åòñ  ïî îòíîñèòåëüíîé âåëè÷èíå. Ðåçóëüòàò ýòîãî ïîêàçàí íà
ãðàôèêå ôèã.3.

[0067] Êàê ïîêàçàíî íà ãðàôèêå, âèäíî, ÷òî, õîò  êîëè÷åñòâî èñïîëüçîâàííîãî
ñâåðõïðîâîä ùåãî ïðîâîäà íå î÷åíü ñèëüíî óâåëè÷èâàåòñ  âïëîòü äî "îòíîøåíè 
(øàã/äèàìåòð)" â ïðèìåðíî 6,0, êîëè÷åñòâî èñïîëüçîâàííîãî ñâåðõïðîâîä ùåãî ïðîâîäà
áûñòðî óâåëè÷èâàåòñ , êîãäà ýòî îòíîøåíèå ñòàíîâèòñ  ìåíüøå, ÷åì 4,0.

[0068] Èç ýòèõ äâóõ ðåçóëüòàòîâ ïðîáíîãî âû÷èñëåíè   ñíî, ÷òî "îòíîøåíèå
(øàã/äèàìåòð)" ìîæåò áûòü ñäåëàíî ñîñòàâë þùèì ïðèìåðíî îò 4,0 äî 6,0, êîãäà âåëè÷èíà
ñæàòè  ñâåðõïðîâîä ùåãî ïðîâîäà ïðè îõëàæäåíèè äîâåäåíà äî ëåãêî ïîãëîùàåìîãî
óðîâí , à òàêæå ñäåëàíî íåáîëüøèì êîëè÷åñòâî èñïîëüçîâàííîãî ñâåðõïðîâîä ùåãî
ïðîâîäà.

[0069] Â Òàáëèöå 1 ñóììèðîâàíû ñîñòàâë þùèå ìàòåðèàëû è ðàçìåðû ñîîòâåòñòâóþùèõ
÷àñòåé ñâåðõïðîâîä ùåãî êàáåë  (50 êÂ, 10000 À) ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ,
ñêîíñòðóèðîâàííîãî íà îñíîâå ðåçóëüòàòà ïðîáíîãî âû÷èñëåíè . Êðîìå òîãî, øàãè íàìîòêè
ñâåðõïðîâîä ùèõ ïðîâîäîâ ñëî -ïðîâîäíèêà è âíåøíåãî ñëî -ïðîâîäíèêà â 5 ðàç áîëüøå
äèìåòðîâ íàìîòêè. À èìåííî øàãè ñîñòàâë þò 210 ìì â ñëîå-ïðîâîäíèêå è ïðèìåðíî 274
ìì âî âíåøíåì ñëîå-ïðîâîäíèêå.

[0070]
[Òàáëèöà 1]

ñîñòàâë þùèé ýëåìåíò ìàòåðèàë âíåøíèé äèàìåòð (ìì) è äð.

êàðêàñ ãîôðèðîâàííà  òðóáêà èç íåðæàâåþùåé ñòàëè 30

ñëîé ðåëàêñàöèè íàïð æåíèé âíóòðåííåé ñòîðîíû PPLP 42 (òîëùèíà: 6 ìì)

ñëîé-ïðîâîäíèê ñâåðõïðîâîä ùèé ïðîâîä ñ ôàçîé Bi2223 46,4 (4 ñëî )

àìîðòèçèðóþùèé ñëîé/óäåðæèâàþùèé âèòêè ñëîé êðàôò-áóìàãà/ìåäíà  ëåíòà 47,4

èçîëèðóþùèé ñëîé/ñëîé ðåëàêñàöèè íàïð æåíèé âíåøíåé ñòîðîíû PPLP 54,7 (òîëùèíà: 3 ìì)

âíåøíèé ñëîé-ïðîâîäíèê ñâåðõïðîâîä ùèé ïðîâîä ñ ôàçîé Bi2223 57,5 (3 ñëî )

àìîðòèçèðóþùèé ñëîé/óäåðæèâàþùèé âèòêè ñëîé êðàôò-áóìàãà/ìåäíà  ëåíòà 59,5

çàùèòíûé ñëîé êðàôò-áóìàãà 61,7 (òîëùèíà 1 ìì)

âíåøíèé äèàìåòð êàáåë  116

[0071] Â êîíñòðóêöèè ñîãëàñíî òàáëèöå 1 ïðè îõëàæäåíèè ñæèìàåòñ  òàêæå äèàìåòð
êàðêàñà êàê òàêîâîãî. Êîãäà åé ïðèäàí êîýôôèöèåíò ñæàòè , ñîñòàâë þùèé 0,3%, âåëè÷èíà
ñæàòè  äèàìåòðà êàðêàñà ñòàíîâèòñ  ðàâíîé 0,09 ìì. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, âåëè÷èíà ñæàòè 
äèàìåòðà ñâåðõïðîâîä ùåãî ïðîâîäà ïðè êîýôôèöèåíòå ñæàòè  0,3% ðàâíà 0,45 ìì â
óñëîâè õ äèàìåòðà íàìîòêè 42 ìì è øàãà íàìîòêè 210 ìì. Ñëåäîâàòåëüíî, âèäíî, ÷òî
òîëüêî 20% âåëè÷èíû ñæàòè  äèàìåòðà ñëî -ïðîâîäíèêà ìîæåò ïîãëîùàòüñ  âåëè÷èíîé
ñæàòè  äèàìåòðà êàðêàñà. Ñëåäîâàòåëüíî, âèäíî, ÷òî, êîãäà âåëè÷èíà ñæàòè  äèàìåòðà
ñëî  ðåëàêñàöèè íàïð æåíèé âíóòðåííåé ñòîðîíû ðàâíà 0,36 ìì, 100% âåëè÷èíû ñæàòè 
äèàìåòðà ñëî -ïðîâîäíèêà ìîæåò ïîãëîùàòüñ  îáùåé âåëè÷èíîé ñæàòè  äèàìåòðà êàðêàñà
è ñëî  ðåëàêñàöèè íàïð æåíèé âíóòðåííåé ñòîðîíû. Êðîìå òîãî, âèäíî, ÷òî, êîãäà ñëîé
ðåëàêñàöèè íàïð æåíèé âíóòðåííåé ñòîðîíû èìååò âåëè÷èíó ñæàòè  äèàìåòðà 0,45 ìì,
ïîëíà  âåëè÷èíà ñæàòè  äèàìåòðà ñëî -ïðîâîäíèêà ìîæåò ïîãëîùàòüñ  òîëüêî ñëîåì
ðåëàêñàöèè íàïð æåíèé âíóòðåííåé ñòîðîíû.

[0072] Õîò  îáú ñíåíèå äàíî ïîäðîáíî è ñî ññûëêîé íà êîíêðåòíûé âàðèàíò
âîïëîùåíè , ñïåöèàëèñòó â äàííîé îáëàñòè î÷åâèäíî, ÷òî èçîáðåòåíèå ìîæåò áûòü
èçìåíåíî èëè ìîäèôèöèðîâàíî áåç îòêëîíåíè  îò ñóùíîñòè è îáúåìà èçîáðåòåíè .

Êðîìå òîãî, äàííà  çà âêà îñíîâûâàåòñ  íà çà âêå íà ïàòåíò ßïîíèè (çà âêà íà ïàòåíò
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ßïîíèè ¹ 2004-350327), ïîäàííîé 2 äåêàáð  2004, è åå ñîäåðæàíèå âêëþ÷åíî ñþäà
ïîñðåäñòâîì ññûëêè.

Ïðîìûøëåííà  ïðèìåíèìîñòü
[0073] Ñâåðõïðîâîä ùèé êàáåëü ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ ìîæåò áûòü ïðèìåíåí â êà÷åñòâå

ñðåäñòâà ïåðåäà÷è ýëåêòðîýíåðãèè. Â ÷àñòíîñòè, ñâåðõïðîâîä ùèé êàáåëü ñîãëàñíî
èçîáðåòåíèþ ìîæåò áûòü ïðåäïî÷òèòåëüíî ïðèìåíåí â êà÷åñòâå îäíîæèëüíîãî ñðåäñòâà
ïåðåäà÷è ýëåêòðîýíåðãèè ïîñòî ííîãî òîêà.

Ôîðìóëà èçîáðåòåíè 
1. Ñâåðõïðîâîä ùèé êàáåëü, ñîäåðæàùèé ñâåðõïðîâîä ùèé ïðîâîä, ñîñòàâë þùèé

ñâåðõïðîâîä ùèé ñëîé ïîñðåäñòâîì ñïèðàëüíîé íàìîòêè; è ñëîé ðåëàêñàöèè íàïð æåíèé,
ïðåäóñìîòðåííûé â êàáåëüíîé æèëå íà âíóòðåííåé ñòîðîíå ñâåðõïðîâîä ùåãî ñëî , ïðè
ýòîì âåëè÷èíà ñæàòè  â íàïðàâëåíèè äèàìåòðà ñâåðõïðîâîä ùåãî ñëî  â ñîîòâåòñòâèè ñ
îõëàæäåíèåì ñâåðõïðîâîä ùåãî ïðîâîäà õëàäàãåíòîì ïîãëîùàåòñ  ñëîåì ðåëàêñàöèè
íàïð æåíèé.

2. Ñâåðõïðîâîä ùèé êàáåëü ïî ï.1, äîïîëíèòåëüíî ñîäåðæàùèé
ñîñòàâë þùèé êàáåëü ýëåìåíò, ïðåäóñìîòðåííûé íà âíóòðåííåé ñòîðîíå ñëî 

ðåëàêñàöèè íàïð æåíèé, ïðè ýòîì âåëè÷èíà ñæàòè  â íàïðàâëåíèè äèàìåòðà
ñâåðõïðîâîä ùåãî ñëî  â ñîîòâåòñòâèè ñ îõëàæäåíèåì ñâåðõïðîâîä ùåãî ïðîâîäà
õëàäàãåíòîì ïîãëîùàåòñ  ñëîåì ðåëàêñàöèè íàïð æåíèé è ñîñòàâë þùèì êàáåëü
ýëåìåíòîì.

3. Ñâåðõïðîâîä ùèé êàáåëü ïî ï.1, â êîòîðîì ñâåðõïðîâîä ùèé ñëîé âêëþ÷àåò â ñåá 
ñëîé-ïðîâîäíèê, à ñëîé ðåëàêñàöèè íàïð æåíèé âêëþ÷àåò â ñåá  ñëîé ðåëàêñàöèè
íàïð æåíèé âíóòðåííåé ñòîðîíû, ñôîðìèðîâàííûé íà âíóòðåííåé ñòîðîíå ñëî -
ïðîâîäíèêà.

4. Ñâåðõïðîâîä ùèé êàáåëü ïî ï.3, â êîòîðîì ïðè ñëîå ðåëàêñàöèè íàïð æåíèé
èñïîëüçóåòñ  èçîëèðóþùèé ñëîé, ïðåäóñìîòðåííûé íà âíåøíåé ñòîðîíå ñëî -ïðîâîäíèêà,
â êà÷åñòâå ñëî  ðåëàêñàöèè íàïð æåíèé âíåøíåé ñòîðîíû, è ñâåðõïðîâîä ùèé ñëîé
âêëþ÷àåò â ñåá  âíåøíèé ñëîé-ïðîâîäíèê, ñôîðìèðîâàííûé íà âíåøíåé ñòîðîíå
èçîëèðóþùåãî ñëî .

5. Ñâåðõïðîâîä ùèé êàáåëü ïî ï.1, â êîòîðîì øàã íàìîòêè ñâåðõïðîâîä ùåãî ïðîâîäà â
4-6 ðàç áîëüøå äèàìåòðà íàìîòêè ñâåðõïðîâîä ùåãî ïðîâîäà.

6. Ñâåðõïðîâîä ùèé êàáåëü ïî ï.1, â êîòîðîì ñîñòàâë þùèé êàáåëü ýëåìåíò âêëþ÷àåò â
ñåá  êàðêàñ, è ýòîò êàðêàñ ïðåäñòàâë åò ñîáîé ëèáî ãîôðèðîâàííóþ òðóáêó, ëèáî
ñïèðàëüíûé ëåíòîîáðàçíûé ýëåìåíò.

7. Ñâåðõïðîâîä ùèé êàáåëü ïî ï.1, â êîòîðîì ñëîé ðåëàêñàöèè íàïð æåíèé îáðàçîâàí
ïî ìåíüøåé ìåðå îäíèì èç êðàôò-áóìàãè, ïëàñòìàññîâîé ëåíòû è êîìïîçèòíîé ëåíòû èç
êðàôò-áóìàãè è ïëàñòìàññîâîé ëåíòû.

8. Ñâåðõïðîâîä ùèé êàáåëü ïî ï.1, äîïîëíèòåëüíî ñîäåðæàùèé óäåðæèâàþùèé âèòêè
ñëîé íà âíåøíåé ñòîðîíå ñâåðõïðîâîä ùåãî ñëî .

9. Ñâåðõïðîâîä ùèé êàáåëü ïî ëþáîìó èç ïï.1-8, ïðè÷åì ýòîò ñâåðõïðîâîä ùèé êàáåëü
ïðåäñòàâë åò ñîáîé ñâåðõïðîâîä ùèé êàáåëü ïîñòî ííîãî òîêà.

Ñòðàíèöà: 14

CL

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50



RU 2 340 970 C1

Ñòðàíèöà: 15

DR



RU 2 340 970 C1

Ñòðàíèöà: 16


	Биб.поля
	Реферат
	Bibliography
	Abstract
	Описание
	Формула
	Чертежи

