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Îáñóæäàåòñÿ ìåòîä êîíñòðóêòîðñêî-
ãî ñèíòåçà ìàãíèòîôîðìèðóþùåé ñèñ-
òåìû ñ èçìåíÿþùèìñÿ íàïðàâëåíèåì
âðàùåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, êîòîðîå
ïîçâîëÿåò ó÷åñòü õèðàëüíóþ äèñèììåò-
ðèþ ìîëåêóë âåùåñòâ, ïîäëåæàùèõ îá-
ðàáîòêå ìàãíèòíûì ïîëåì.

Â ñîâðåìåííîì ïðîèçâîäñòâå øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ
àïïàðàòû è àïïàðàòóðíûå êîìïëåêñû, â êîòîðûõ ýíåð-
ãèÿ ôèçè÷åñêèõ ïîëåé � ìàãíèòíûõ, ýëåêòðè÷åñêèõ,
ýëåêòðîìàãíèòíûõ, àêóñòè÷åñêèõ è èõ êîìáèíàöèé �
ýôôåêòèâíî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðåàëèçàöèè è óñêîðå-
íèÿ ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Øèðî-
êîå ïðèìåíåíèå ïîëó÷èëè ìàãíèòíûå ïîëÿ [1�5]. Íà-
ïðèìåð, ïðè ïðîèçâîäñòâå ðàäèîýëåêòðîííîé àïïà-
ðàòóðû è åå êîìïîíåíòîâ â ïðîöåññàõ òðàâëåíèÿ ïëà-
ñòèí ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìàòåðèàëîâ, êîðïóñîâ êîí-
ñòðóêöèé è î÷èñòêè ïîñëå òðàâëåíèÿ, ïðè ïðîèçâîä-
ñòâå àâòîíîìíûõ èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ ðàäèîýëåêòðîí-
íûõ óñòðîéñòâ, î÷èñòêå ïðîìûøëåííûõ ñòîêîâ, êîã-
äà âîçíèêàþò çàäà÷è èçìåíåíèÿ õèìè÷åñêèõ è ôèçè-
÷åñêèõ ñâîéñòâ âåùåñòâ, â ÷àñòíîñòè àêòèâàöèè ñî-
îòâåòñòâóþùèõ ðåàãåíòîâ, â êà÷åñòâå ìîäèôèêàòîðà
óêàçàííûõ ñâîéñòâ èñïîëüçóåòñÿ ìàãíèòíîå ïîëå.

Â [6, 7] ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ ïåðåìåí-
íîãî âðàùàþùåãîñÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñëîæíîé ïîëÿ-
ðèçàöèîííîé ñòðóêòóðû ïóòåì êîìáèíàöèè ïîäâèæ-
íûõ è íåïîäâèæíûõ ïîñòîÿííûõ âûñîêîêîýðöèòèâ-
íûõ ìàãíèòîâ (ïðåèìóùåñòâåííî ñèñòåì ñàìàðèé�
êîáàëüò è íåîäèì�æåëåçî�áîð), ïîçâîëÿþùåãî ó÷è-
òûâàòü ïðè îáðàáîòêå âåùåñòâ ïðîñòðàíñòâåííóþ è
çàðÿäîâóþ àñèììåòðèþ ìîëåêóë è èõ àãðåãàöèé è òà-
êèì îáðàçîì ñóùåñòâåííî èçìåíÿòü ôèçè÷åñêèå õà-
ðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëà èëè õîä òåõíîëîãè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ.

Ðåçóëüòàòîì ðàçâèòèÿ òàêèõ èññëåäîâàíèé äîëæ-
íî ñòàòü ñîçäàíèå àïïàðàòîâ, â êîòîðûõ ìîäèôèêàöèÿ
ïàðàìåòðîâ âðàùàþùåãîñÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ � àìï-
ëèòóäû, ÷àñòîòû, íàïðàâëåíèÿ âðàùåíèÿ � ìîãëà áû
îñóùåñòâëÿòüñÿ â äèíàìè÷åñêîì ðåæèìå, â òîì ÷èñ-
ëå è ïðîãðàììèðóåìûì ñïîñîáîì. Òàêèå âîçìîæíî-
ñòè ìîãóò áûòü îáåñïå÷åíû àïïàðàòàìè ñ ñîëåíîè-
äàëüíîé ìàãíèòîôîðìèðóþùåé ñèñòåìîé, â êîòîðîé

óïðàâëåíèå ðåæèìàìè ðàáîòû ðåàëèçóåòñÿ âàðèàöè-
åé ïàðàìåòðîâ ïèòàþùèõ òîêîâ.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìåòîäà
ñèíòåçà âðàùàþùèõñÿ ìàãíèòíûõ ïîëåé, ñîçäàâàå-
ìûõ êîìáèíàöèåé òðåõ âçàèìíî îðòîãîíàëüíûõ ñîëå-
íîèäàëüíûõ êîíòóðîâ, çàïèòûâàåìûõ ïåðåìåííûì
òîêîì.

Ñèíòåç ìàãíèòîôîðìèðóþùåé ñèñòåìû. Èñõî-
äÿ èç àïðèîðíûõ ïðåäñòàâëåíèé î íåîáõîäèìîé ñòðóê-
òóðå ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ìàãíèòîôîðìèðóþùàÿ ñèñòå-
ìà áûëà ïîñòðîåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì òðåõ êàòóøåê,
ïëîñêîñòè îáìîòîê êîòîðûõ ïåðïåíäèêóëÿðíû äðóã
äðóãó. Êàæäàÿ èç îáìîòîê ñîçäàåò ìàãíèòíîå ïîëå ñ
èíäóêöèåé, ñîîòâåòñòâåííî, Â1, Â2, Â3, ïðåäñòàâëåí-
íûìè íà ðèñ. 1 â âèäå âåêòîðîâ, ïðè ýòîì èõ äëèíà è
íàïðàâëåíèå çàâèñÿò îò ôàçû è âåëè÷èíû ïðîòåêàþ-
ùåãî â ñîîòâåòñòâóþùåé êàòóøêå òîêà. Âåêòîðû èí-
äóêöèè íàïðàâëåíû âäîëü îñåé x, y, z äåêàðòîâîé ñè-
ñòåìû êîîðäèíàò, îáðàçóÿ ñòîðîíû ïðÿìîóãîëüíîãî
ïàðàëëåëåïèïåäà. Â êàæäûé ïîñëåäóþùèé èíòåðâàë
âðåìåíè ïàðöèàëüíûå âåêòîðû ìåíÿþò ñâîþ äëèíó è
íàïðàâëåíèå (íà ðèñ. 1 ýòî âåêòîðû ñî øòðèõîì).

Ïðè ïèòàíèè êàòóøåê ïåðåìåííûì òîêîì, âåëè÷è-
íà è ÷àñòîòà êîòîðîãî ìîæåò ïðîãðàììèðîâàòüñÿ, íå-
òðóäíî îáåñïå÷èòü òàêîé ðåæèì, êîãäà êîíåö ñóììàð-
íîãî âåêòîðà áóäåò äâèãàòüñÿ ïî îïðåäåëåííîé ïðî-
ñòðàíñòâåííîé êðèâîé, ïðîãðàììèðóåìîé ïóòåì çà-

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Ñ. Ï. Êóðîò÷åíêî çà ïîìîùü â
ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèé.

Ðèñ. 1. Ãåîìåòðè÷åñêàÿ ñóììà òðåõ âçàèìíî ïåðïåíäè-
êóëÿðíûõ âåêòîðîâ èíäóêöèè
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äàíèÿ âî âðåìåíè òðåõ ïèòàþùèõ òîêîâ, ïðè ýòîì íà-
÷àëî ýòîãî âåêòîðà «çàêðåïëåíî» â ãåîìåòðè÷åñêîì
öåíòðå ñôåðû, îáðàçîâàííîé óêàçàííûìè òðåìÿ êà-
òóøêàìè.

Åñëè â ïîëîñòè ñôåðû êàê ìàãíèòîôîðìèðóþùåé
ñèñòåìû àïïàðàòà ðàçìåñòèòü îáðàáàòûâàåìîå âåùå-
ñòâî, ïîñëåäíåå áóäåò ïîäâåðæåíî âëèÿíèþ ñèíòåçè-
ðîâàííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, èíòåíñèâíîñòü è ÷àñòîòà
êîòîðîãî ìîãóò áûòü èçìåíåíû â øèðîêîì èíòåðâàëå.

Èç èçâåñòíûõ ñîîòíîøåíèé
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Ïðè ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè ÷àñòîòû fôèêñ èç (2)
ñëåäóåò ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü èíäóêöèè Br0 îò íà-
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à ïðè èçìåíåíèè ÷àñòîòû âî âðåìåíè ðåçóëüòèðóþ-
ùåå çíà÷åíèå èíäóêöèè áóäåò èçìåíÿòüñÿ ñîîòâåò-
ñòâåííî ïî çàêîíó
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Êàê âèäíî èç (4), ïðè íåïîñòîÿííîé ÷àñòîòå ñèã-
íàëà çàâèñèìîñòü èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ îò íà-
ïðÿæåíèÿ íà êîíöàõ îáìîòîê èìååò ñóùåñòâåííî íå-
ëèíåéíûé âèä è îòëè÷àåòñÿ îò âèäà ôóíêöèè ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ íà êàæäîé èç êàòóøåê. Òî åñòü Br0 � ñëîæ-
íàÿ ôóíêöèÿ, çàâèñÿùàÿ è îò íàïðÿæåíèÿ, è îò õàðàê-
òåðà èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû ñèãíàëà.

Ðàññìîòðèì íàèáîëåå òèïè÷íóþ òðàåêòîðèþ
äâèæåíèÿ êîíöà âåêòîðà èíäóêöèè � ïëîñêóþ êðó-
ãîâóþ òðàåêòîðèþ, è åå ôîðìèðîâàíèå ñ ïîìîùüþ
òðåõ êàòóøåê, ñõåìàòè÷íî èçîáðàæåííûå íà ðèñ. 2.
Çäåñü âðàùàþùååñÿ ìàãíèòíîå ïîëå ïðåäñòàâëåíî â
âèäå ñóììû äâóõ îðòîãîíàëüíî îðèåíòèðîâàííûõ ïå-
ðåìåííûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé. Çíà÷åíèÿ t0�t15 � ýòî
òå ìîìåíòû âðåìåíè, êîòîðûì ñîîòâåòñòâóþò èçîá-
ðàæåííûå íà ðèñóíêå ïîëîæåíèÿ ñóììàðíîãî âåêòî-
ðà ìàãíèòíîé èíäóêöèè, ñîçäàâàåìîãî ñêðåùåííûìè
ìàãíèòíûìè ïîëÿìè ñ èíäóêöèÿìè B1 è B2.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ âðàùàþùåãîñÿ â ïëîñêîñòè êàòóø-
êè 3 ìàãíèòíîãî ïîëÿ íåîáõîäèìî, ÷òîáû â êàòóøêå 1
ñîçäàâàëîñü ìàãíèòíîå ïîëå ñ èçìåíÿþùåéñÿ ïî çà-
êîíó êîñèíóñà èíäóêöèåé

ãäå Br0 �

I �
N �

µ0 �
µ �
r �

R �
L �
Z �

XL �
f �

U �

çíà÷åíèå ìàãíèòíîé èíäóêöèè â ãåîìåòðè÷åñêîì öåíò-
ðå êàòóøêè;
òîê, ïðîòåêàþùèé ÷åðåç êàòóøêó;
÷èñëî âèòêîâ;
ìàãíèòíàÿ ïîñòîÿííàÿ;
îòíîñèòåëüíàÿ ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñðåäû;
ñðåäíèé ðàäèóñ íàìîòêè;
àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå îáìîòêè;
èíäóêòèâíîñòü êàòóøêè;
ïîëíîå ñîïðîòèâëåíèå îáìîòêè;
èíäóêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå;
÷àñòîòà ýëåêòðè÷åñêîãî ñèãíàëà;
íàïðÿæåíèå íà êîíöàõ îáìîòêè,

Ðèñ. 2. Ìàãíèòíîå ïîëå êàê ñóììà äâóõ îðòîãîíàëüíûõ ïåðåìåííûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé

t0

t12

t13

t14

t15

B

B1

B2

t

Êàòóøêà 1

Êàòóøêà 2

Êàòóøêà 3

t
t11

t10

t9 t8
t7

t6

t5

t4

t3

t2

t1

B



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2008, ¹ 6
46

ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÏÐÎÖÅÑÑÛ È ÎÁÎÐÓÄÎÂÀÍÈÅ

B1(t)=B1cosωt,   (5)

à â êàòóøêå 2 � ìàãíèòíîå ïîëå òîé æå àìïëèòóäû è
÷àñòîòû, èçìåíÿþùååñÿ ïî ñèíóñîèäàëüíîìó çàêîíó

B2(t)= �B1sinωt=B1cos(ωt+90°),    (6)

ãäå ω � êðóãîâàÿ ÷àñòîòà íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ (îíà
æå � óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ âåêòîðà èíäóêöèè).

Òî åñòü äëÿ ïîëó÷åíèÿ êðóãîâîé òðàåêòîðèè äâè-
æåíèÿ êîíöà âåêòîðà ìàãíèòíîé èíäóêöèè, ëåæàùåãî
â ïëîñêîñòè îäíîé èç êàòóøåê, íà âõîäû äâóõ äðóãèõ
êàòóøåê íåîáõîäèìî ïîäàòü ñèãíàëû îäèíàêîâîé ÷à-
ñòîòû è àìïëèòóäû, èçìåíÿþùèåñÿ ïî ãàðìîíè÷å-
ñêîìó çàêîíó ñî ñäâèãîì ôàç +90° èëè �90°, ïðè÷åì
çíàê ñäâèãà ôàç îïðåäåëÿåò íàïðàâëåíèå âðàùåíèÿ
ïîëÿ, ÷àñòîòà � óãëîâóþ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ïîëÿ,
àìïëèòóäà ñèãíàëîâ � ìîäóëü âåêòîðà ìàãíèòíîé èí-
äóêöèè.

Âðàùåíèå ïîëÿ ìîæíî âèçóàëèçèðîâàòü, ïîäàâ íà êàòóøêè 1 è
2 ñèãíàëû ìàëîé ÷àñòîòû (äîëè ãåðöà) è ïîìåñòèâ â ñôåðè÷åñêóþ
ìàãíèòîôîðìèðóþùóþ ñèñòåìó êîìïàñ. Ñòðåëêà êîìïàñà, îðè-
åíòèðîâàííàÿ âäîëü ñèëîâûõ ëèíèé ïîëÿ, áóäåò âðàùàòüñÿ âïðàâî
èëè âëåâî â çàâèñèìîñòè îò çíàêà ñäâèãà ôàç ïèòàþùèõ òîêîâ â
êàòóøêàõ.

Î÷åâèäíî, ÷òî ñóììàðíûé âåêòîð ìàãíèòíîé èí-
äóêöèè áóäåò ñîâåðøàòü ïðîñòðàíñòâåííîå ïåðåìåùå-
íèå, åñëè çàïèòàòü è êàòóøêó 3.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñ ïîìîùüþ òðåõ êàòóøåê âðàùàþ-
ùåãîñÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïëîñêîñòü âðàùåíèÿ êîòîðî-
ãî ïîâîðà÷èâàåòñÿ îòíîñèòåëüíî îñè êàòóøêè 1, íåîá-
õîäèìî, ÷òîáû âûïîëíÿëèñü ñëåäóþùèå óñëîâèÿ:

� íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ U1, ïîäàâàåìîå íà îáìîò-
êó êàòóøêè 1, íå äîëæíî ìåíÿòüñÿ ïî àìïëèòóäå è
äîëæíî áûòü ãàðìîíè÷åñêèì;

� â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè äëÿ ïîäàâàåìûõ íà
êàòóøêè 2 è 3 íàïðÿæåíèé äîëæíî áûòü ñïðàâåäëè-
âûì ñîîòíîøåíèå

U2
2+U3

2=const,  (10)

ò. å. íà êàòóøêè 2 è 3 íåîáõîäèìî ïîäàâàòü ìîäóëè-
ðîâàííûå ïî àìïëèòóäå íàïðÿæåíèÿ, îãèáàþùàÿ êàæ-
äîãî èç êîòîðûõ èçìåíÿåòñÿ ïî ãàðìîíè÷åñêîìó çà-
êîíó;

� ïðè ïðèáëèæåíèè ïëîñêîñòè êàòóøêè 3 ê ïëîñ-
êîñòè îäíîé èç äâóõ äðóãèõ, íàïðÿæåíèå íà íåé äîë-
æíî óìåíüøàòüñÿ äî íóëÿ, à ïîñëå ìîìåíòà ñîâïàäå-
íèÿ ïëîñêîñòåé ôàçà íàïðÿæåíèÿ íà äàííîé êàòóøêå
äîëæíà èçìåíÿòüñÿ íà 180°;

� â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè äîëæíî áûòü ñïðà-
âåäëèâûì âûðàæåíèå

U1
2+U2

2+U3
2=const.  (11)

Ýòèì óñëîâèÿì óäîâëåòâîðÿþò ïðåäñòàâëåííûå íà
ðèñ. 3 çàâèñèìîñòè U1(t), U2(t), U3(t), îïèñûâàåìûå
âûðàæåíèÿìè

U1(t)=U0 cosωt;  (7)

U2(t)=�U0 cosω1t sinωt;  (8)

U3(t)=�U0 sinω1t sinωt,  (9)

Ïîòðåáíîñòü èçìåíÿòü íàïðàâëåíèå âðàùåíèÿ ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ âûòåêàåò èç ïðîñòðàíñòâåííîé è çàðÿ-
äîâîé íåñèììåòðè÷íîñòè ìîëåêóë ïîäàâëÿþùåãî
÷èñëà âåùåñòâ � èçìåíèâ âðàùàþùèìñÿ ýëåêòðî-
ìàãíèòíûì ïîëåì ïðîñòðàíñòâåííóþ îðèåíòàöèþ àòî-
ìîâ â ìîëåêóëå, ìîæíî èçìåíèòü è ñâîéñòâà âåùå-
ñòâà, â òîì ÷èñëå åãî îïòè÷åñêóþ àêòèâíîñòü. Ýòî
ñâîéñòâî çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî åñëè ëèíåéíî ïîëÿ-
ðèçîâàííûé ñâåò ïðîïóñòèòü ÷åðåç ðàñòâîð õèðàëüíî
äèñèììåòðè÷íûõ ìîëåêóë, ïðîèçîéäåò ïîâîðîò ïëîñ-
êîñòè åãî ïîëÿðèçàöèè: ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå, åñëè ìî-
ëåêóëû â ðàñòâîðå «ïðàâûå» (D-ìîëåêóëû), è ïðîòèâ
� åñëè «ëåâûå» (L-ìîëåêóëû). Ïîýòîìó óêàçàííîå
ñâîéñòâî ìîæíî èñïîëüçîâàòü êàê òåñò äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ýëåêòðîìàãíèòíîé îáðàáîòêè âå-
ùåñòâ è ñðåä, à òàêæå äëÿ âûÿâëåíèÿ èçìåíåíèÿ íà-
ïðàâëåíèÿ õèìè÷åñêîé àêòèâíîñòè âåùåñòâ ïðè ðåà-
ëèçàöèè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Âîçìîæíîñòü
èçìåíÿòü ñêîðîñòü ïðîòåêàíèÿ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé ñ
ïîìîùüþ âðàùàþùèõñÿ âëåâî/âïðàâî ìàãíèòíûõ
ïîëåé ïîçâîëÿåò èìåíîâàòü ïîñëåäíèå õèðàëüíûìè êà-
òàëèçàòîðàìè.

Ïîòðåáíîñòü â èñïîëüçîâàíèè ìàãíèòíûõ ïîëåé ñ
ïðîñòðàíñòâåííîé (îáúåìíîé) âàðèàöèåé íàïðàâëåíèÿ
âåêòîðà ìàãíèòíîé èíäóêöèè (ïðè çàïèòêå òðåõ êàòó-
øåê) âîçíèêàåò ïðè îáðàáîòêå âåùåñòâ ñî ñëîæíîé
õèðàëüíîé ñòðóêòóðîé, îáëàäàþùèõ ñóïåðõèðàëüíî-
ñòüþ (ìîäåëü Äæ. Äóãóíäæè, Ä. Ìàðêóàðäèíãà è

U1, Â
20

0

�20

U2, Â
20

0

�20

U3, Â
20

0

�20

1           2           3            4          5           6     t, ñ

1           2           3            4          5           6     t, ñ

1           2           3            4          5           6     t, ñ

Ðèñ. 3. Âðåìåííûå äèàãðàììû íàïðÿæåíèé íà îáìîòêàõ
êàòóøåê ìàãíèòîôîðìèðóþùåé ñèñòåìû ñ âðàùàþùèì-

ñÿ â ïðîñòðàíñòâå ìàãíèòíûì ïîëåì

ãäå ω1 �

U0 �

êðóãîâàÿ ÷àñòîòà ìîäóëèðóþùåãî íàïðÿæåíèÿ (îíà æå
óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ â ïëîñêîñòè êàòóøêè 1);
àìïëèòóäà ïèòàþùèõ íàïðÿæåíèé íà êàòóøêàõ ìàãíè-
òîôîðìèðóþùåé ñèñòåìû.
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È.  Óãè [8, ñ. 47�52]), íàïðèìåð π-îëåôèíîâûõ êîì-
ïëåêñîâ ìåòàëëîâ.

Êîíñòðóêöèÿ. Â ðåàëüíîé êîíñòðóêöèè íåñóùåé
îñíîâîé ìàãíèòîôîðìèðóþùåé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ
êàðêàñ èç àëþìèíèÿ � äèàìàãíèòíîãî ìàòåðèàëà ñ
õîðîøåé òåïëîïðîâîäíîñòüþ. Êàðêàñ âûïîëíåí â âèäå
òðåõ ïåðåñåêàþùèõñÿ êîëåö ñî ùå÷êàìè äëÿ óêëàä-
êè îáìîòîê, êîíöû êîòîðûõ âûâåäåíû íàðóæó, ïðè
ýòîì îñè êîëåö âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíû, òàê æå êàê
è ïëîñêîñòè îáìîòîê. Îáìîòêè óêëàäûâàþò âèòîê ê
âèòêó ïî ñëîÿì, ÷åðåäóÿ íàìîòêè êàæäîé èç òðåõ êàòó-
øåê. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñèììåòðèè ïîëåé êàòóøåê íå-
îáõîäèìî îáåñïå÷èòü ðàâíîå êîëè÷åñòâî âèòêîâ â ñëî-
ÿõ êàòóøêè è â öåëîì âî âñåõ êàòóøêàõ. Â öåíòðàëü-
íîé ÷àñòè êàòóøåê èìååòñÿ ïîëîñòü, â êîòîðóþ áóäåò
ïîìåùàòüñÿ îáðàáàòûâàåìûé ìàòåðèàë, ïðè ýòîì ðàñ-
ïîëîæåííàÿ â íèæíåé ÷àñòè ñôåðè÷åñêîé êàìåðû ïîä-
ñòàâêà âûïîëíåíà òàê, ÷òîáû òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ îñåé
êàòóøåê íàõîäèëàñü âíóòðè îáúåêòà âîçäåéñòâèÿ. Èç-
ìåíåíèåì âåëè÷èíû ïèòàþùèõ òîêîâ äîñòèãàåòñÿ ñî-
çäàíèå ìàãíèòíûõ ïîëåé â äèàïàçîíå îò 0 äî 100 ìÒë
ïðè ÷àñòîòå ïèòàþùèõ òîêîâ 50 Ãö. Ìàãíèòíûå ïîëÿ
ñ èíäóêöèåé 50�100 ìÒë áûëè ýôôåêòèâíû äëÿ öå-
ëîãî ðÿäà îáðàáàòûâàåìûõ ñðåä.

Àïðîáàöèÿ è âûâîäû. Ðàçðàáîòàííàÿ ìàãíèòî-
ôîðìèðóþùàÿ ñèñòåìà, áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ
êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììû, ïîçâîëÿåò óñòàíàâëèâàòü
ïàðàìåòðû âðàùàþùåãîñÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â øèðî-
êîì ñïåêòðå ÷àñòîò è àìïëèòóä, à òàêæå íàïðàâëåíèå
âðàùåíèÿ âåêòîðà èíäóêöèè. Ïîòåíöèàëüíî ýòî ïðåä-
ïîëàãàåò âîçìîæíîñòü èçìåíÿòü ïàðàìåòðû øèðîêî-
ãî êëàññà ìàòåðèàëîâ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.

Òàê, ïóòåì àêòèâàöèè âðàùàþùèìñÿ ìàãíèòíûì
ïîëåì äåèîíèçîâàííîé âîäû, èñïîëüçóåìîé äëÿ èç-
ãîòîâëåíèÿ àêòèâíûõ ìàññ ýëåêòðîäîâ ñâèíöîâî-êèñ-
ëîòíûõ àêêóìóëÿòîðîâ, åå ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîé-
ñòâà áûëè ñóùåñòâåííî èçìåíåíû: ìàãíèòíàÿ âîñïðè-
èì÷èâîñòü èçìåíèëàñü áîëåå ÷åì íà 5%, äèýëåêòðè-
÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü íà 8%, ýëåêòðîïðîâîäèìîñòü
íà 2,48%. Ìàãíèòíàÿ îáðàáîòêà ýëåêòðîëèòà (âîäíî-
ãî ðàñòâîðà ñåðíîé êèñëîòû) ñòàíäàðòíîé ïëîòíîñòè
ñóùåñòâåííî èçìåíÿëà ñìà÷èâàåìîñòü, ïðè÷åì ðå-
çóëüòàòû çàâèñåëè îò íàïðàâëåíèÿ âðàùåíèÿ âåêòîðà
ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ýòè èçìåíåíèÿ îòðàçèëèñü íà ñâîé-
ñòâàõ êîìïîíåíòîâ è ñàìèõ ñâèíöîâî-êèñëîòíûõ àê-
êóìóëÿòîðîâ, à èìåííî, ïðîèñõîäèëî ïðåäîòâðàùå-
íèå èëè ñíèæåíèå íàêîïëåíèÿ êðóïíîêðèñòàëëè÷å-
ñêîãî ñóëüôàòà ñâèíöà âäîëü ïîâåðõíîñòè æèëîê ðå-
øåòêè ïîëîæèòåëüíîãî ýëåêòðîäà â ïðîöåññå ñàìî-
ðàçðÿäà. Ïðè ðàçðÿäå òîêîì íàãðóçêè ñíèæàëñÿ òåìï
àáñîðáöèè èíãèáèòîðà íà êðèñòàëëàõ ñóëüôàòà ñâèí-
öà, ÷òî ñíèæàëî ñêîðîñòü êîððîçèè ïîëîæèòåëüíîãî
òîêîîòâîäà.

Ìàãíèòíàÿ îáðàáîòêà ðàñòâîðà ñåðíîé êèñëîòû
ïðèâîäèò ê óëó÷øåíèþ ñòðóêòóðû àêòèâíîé ìàññû: â
îòêëþ÷åííîì ñîñòîÿíèè àêêóìóëÿòîðíîé áàòàðåè ïîðû
àêòèâíîé ìàññû â æèëêàõ ðåøåòîê ïðàêòè÷åñêè íå
çàêóïîðèâàþòñÿ è ñâîáîäíî ñîîáùàþòñÿ ñ îñíîâíûì
îáúåìîì ýëåêòðîëèòà, ÷òî ïðåïÿòñòâóåò âîçíèêíîâå-
íèþ ãðàäèåíòà êîíöåíòðàöèè ïî òîëùèíå ýëåêòðîäíûõ
ïëàñòèí è, ñîîòâåòñòâåííî, ïðåäîòâðàùàåò àíîäíóþ

ïîëÿðèçàöèþ æèëîê ðåøåòêè. Ïðåäîòâðàùàåòñÿ îá-
ðàçîâàíèå ïàññèâíîãî ñóëüôàòà ñâèíöà íà ïîâåðõíî-
ñòè æèëîê òîêîîòâîäà, ñóùåñòâåííî çàìåäëÿåòñÿ ñêî-
ðîñòü êîððîçèè òîêîîòâîäîâ ïîëîæèòåëüíûõ ýëåêò-
ðîäîâ, ÷òî ïîâûøàåò ýêñïëóàòàöèîííóþ íàäåæíîñòü
ñâèíöîâî-êèñëîòíûõ àêêóìóëÿòîðîâ.

Îìàãíè÷èâàíèå ìîëÿðíûõ ðàñòâîðîâ ñóëüôàòà
êîáàëüòà, ìåäè, öèíêà, íàòðèÿ, ìàãíèÿ, íèêåëÿ, ïðè-
âîäèò ê èçìåíåíèþ èõ ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè,
ïðè÷åì ðåçóëüòàò çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðà.
Òàê, ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü ðàñòâîðà ñóëüôàòà
íèêåëÿ ïîñëå îìàãíè÷èâàíèÿ òåì âûøå, ÷åì áîëüøå
åãî êîíöåíòðàöèÿ. Ðàñòâîðû íèçêîé êîíöåíòðàöèè
èìåþò äèàìàãíèòíûå ñâîéñòâà, ò. å. èõ ìàãíèòíàÿ âîñ-
ïðèèì÷èâîñòü ìåíüøå íóëÿ, è ìàãíèòíàÿ îáðàáîòêà
óñèëèâàåò äèàìàãíèòíûé ýôôåêò. Êîíöåíòðèðîâàííûå
ðàñòâîðû èìåþò ïàðàìàãíèòíûå ñâîéñòâà, êîòîðûå
óñèëèâàþòñÿ â ðåçóëüòàòå ìàãíèòíîé îáðàáîòêè.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðåäëàãàåìûé ñïîñîá ìàã-
íèòíîé îáðàáîòêè æèäêîñòåé èìååò âûñîêóþ ýôôåê-
òèâíîñòü íåçàâèñèìî îò ãèäðàâëè÷åñêîãî ðåæèìà äâè-
æåíèÿ æèäêîñòè � îíà ìîæåò áûòü è íåïîäâèæíîé, à
ïîòîìó ïîçâîëÿåò ëåãêî àäàïòèðîâàòü ïðåäëàãàåìûé
ñïîñîá ê óñëîâèÿì óæå ñôîðìèðîâàííûõ òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Òàêæå ïðåäñòàâëåííûé ìåòîä
ñèíòåçà ìàãíèòíûõ ïîëåé ñî ñëîæíîé ýíåðãî÷àñòîò-
íîé è ïîëÿðèçàöèîííîé ñòðóêòóðîé ìîæåò îêàçàòüñÿ
áîëåå ýôôåêòèâíûì ïðè ðåøåíèè ìåäèêî-áèîëîãè-
÷åñêèõ ïðîáëåì ïî ñðàâíåíèþ ñ òåõíè÷åñêèìè ðå-
øåíèÿìè, â êîòîðûõ èñïîëüçóþòñÿ âðàùàþùèåñÿ
ñîñðåäîòî÷åííûå ïîñòîÿííûå âûñîêîêîýðöèòèâíûå
ìàãíèòû [9, 10].
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