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(57) Sang ché d& cap dén thiét bi va phuong phap, c6 thé 4p dung béi thiét bi
nay, dung d& quin va xe cac soi cu thé trong may kéo soi kiéu ndi-khuyén va
may xe soi kiéu ndi khuyén. Giai phap dwgc dé xuét str dung bb tri cac  truc
tir tinh siéu din nhiét d6 cao dé ngan ddt chay soi, boi su quay ciia céc réto tir
tinh vinh ctru dugc b tri ddng truc véi cac coc soi, trong trudng hop cac tde

do cao.

Phat trién tir tinh trang k¥ thuét, muc dich ctia sang ché 1a dé xuat thiét
bi va phuong phédp quin va xe vat lidu soi trong may kéo soi kiéu ndi-khuyén
va may xe soi kiéu ndi-khuyén, bang thiét bi va phuwong phép nay, tbc do hoat
dong ctia may c6 thé ting 1én dang ké, c6 thé dat duogc ning suit cao hon trong
qua trinh kéo soi, va phi tdn, vé& mat thoi gian va vat lidu, dé 1ap rép va bao

dudng thiét bi c6 thé giam bat.

Muc dich nay dat duoc & chd it nhét hai stato siéu dan nhiét d cao, cung
v6i cac thiét bi 1am méat duoc két ndi theo cach truyén nhiét dugc cia no, dugc
b6 tri theo cach khéng tiép xic va song song nhau xudi theo hang coc sgi, va
cac roto phat tir trudong, duge dinh hudng déng truc voi coc soi, dugc dua vao
theo cach ning bang tir trudng trong tir trudng ctia khoang tréng lién tuc & giita,

gifta c4c stato lien ke nhau.
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Linh vwe k§ thuat dwoc dé cap

Sang ché d& cap dén thiét bi va phuong phap c6 thé ap dung béi thiét bi
nay, ding dé quin va xe céc soi cu thé trong may kéo soi kiéu ndi-khuyén va
may xe soi kiéu ndi-khuyén. Giai phap duoc d& xuat str sung bd tri cac & truc
tir tinh siéu dan nhiét do cao dé ngan d6t chdy sgi, bdi sy quay cua cac rdto tir
tinh vinh ctru b trf ddng truc véi cac coc soi, trong truong hop quay & tée do

cao.
Tinh trang ky thuit ciia sang ché

Céng nghé kéo soi ndi-khuyén 13 hinh thirc kéo soi lau doi nhat va van
duoc sir dung. Tuy nhién, do chit lwong cao cta soi va d6 mém déo, phuong
phap kéo soi ndi-khuyén 13 k¥ thuét chiém wu thé trong san xuét soi. Trén toan
cau, viéc st dung phuong phép kéo soi néi-khuyén c6 mot loat wu diém ma céc

k¥ thuét khac kho c6 thé thay thé dugc. Cac uu diém co ban la:

(1) san xuét ca soi manh va sgi c6 dd bén cao;

(i) kha nang ap dung cho nhiéu loai soi va cho céc soi rat dic biét;

(iii) kéo soi ndi-khuyén linh hoat v& s6 lugng, chit lugng soi, va tinh déng déu.

Kéo soi néi-khuyén c6 thé dat duoc pham vi d6 day soi 16n nhét, véi do
bén va chét lugng cao nhét. Nguoc lai, kéo sgi néi—khuyén cham hon cac hé
théng kéo soi hién dai khac nhu réto, ma sat, voi phun hodc kéo sgi xody, va
doi héi nhidu budce xir Iy hon. Céc han ché trong san xuét va ning xuét duoc

xé4c dinh boi hé thdng réto ndi-khuyén ma, trong trudng hop quay & tée do cao,
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gdy ra ma st co hoc lién quan t6i viéc lam nong roto hodc thanh din huéng

soi. Két qué 12 soi bi chay, chay thanh 10, va rach.

Ngay sau khi phat hién ra chét siéu dan nhiét dd cao (HTS) vao ndm
1986/87, su két hop ctia nam cham vinh ctru (PM - permanent magnet) v&i chét
siéu din méi d3 duge dé xuat, ching t6 lyc ning va quay hau nhu khong ma
sat. Sau do, k¥ thuat SMB dé str dung trong mdy ly tdm di dugc mo ta trong tai
liu vao nam 2001 [4]. C6 thé chimg minh rang loai 6 truc tir tinh méi cho phép
quay cuc cao trén mdi phut (vong trén phut), trén 105. Uu diém va céch st
dung cua b truc tr tinh HTS hitru ich cho nhiéu Gmg dung, dic biét 1a trong céac

giai phap cong nghe cao.

Hoat dong hau nhur khéng ma sét cho phép tdc d6 cao ma khong can boi
tron, khong mai mon va khong hinh thanh hat, ngay ca trong cac didu kién moi

trudng khéc nghiét nhu néng, lanh, hoi nudc, chan khdng va hoé chat manh,

DPdng thoi, hiéu duoc rang dong luc hoc cua roto véi kha nang bu mét
can bé“mg tw diéu chinh, khic phuc céc tdc do t6i han trong hoat dong & tdc do
cao, va tang tdc do roto, cling nhur dong thoi chuyén cac 6 truc tir tinh siéu dan
(SMB - superconducting magnetic bearing) vao v6i pham vi tai hang tan, chiang

han nhu trong trudng hop st dung trong tich trit ndng lugng banh da.

Céc thir nghiém va g dung dau tién ctia SMB trong cdng nghé kéo soi
ndi-khuyén bét dau vao nam 2010 [3], [5]). Sau d6, nhom Dresden gdm
Hussain, de Haas va Schultz ([7] - [18]) d& nghién ctru chi tiét nhitng vu diém
dang ké cta viéc thay thé cac phuong phap kéo soi ndi-khuyén thdng thuong
bang viéc stt dung SMB quay. Trong truong hop nay, thiét ké SMB tuan theo
thiét ké vong PM-t6i-HTS ddng truc, dugc tich hop trong bo diéu nhiét chan
khong bang thép khong gi. Céc thir nghiém duge moé ta chi tiét va phan tich
trong tai liéu [8] - [18]. Phi tdn déng k& d6i v6i hinh hoc vong siéu dan 1a mot

bét 1oi.
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Céc thiét bi quin va xe soi ndi-khyén ctia may kéo soi kiéu ndi-khuyén
hoic méy xe soi kidu ndi-khuyén di dwgc biét dén trong WO 2012/100964 Al
va WO 2017/178196 Al. Trong céc thit bi niy, ma sét gitta ndi-khuyén va
réto duge loai bo bang luc nang tir, két qua 1 luc ma sat hoat dong giam di.
Stato hinh khuyén gdm vat liéu siéu din c6 thiét bi lam mat stato twong mg
duoc sir dung. Ngoai stato hinh khuyén, réto tir tinh vinh ctru hinh khuyén dugc
stt dung, duoc bd tri dé quay duge so vdi stato va dong truc quanh coc s¢i, voi
chi tiét din hudng soi dang vau. Trong trudng hop nay, khe hd hudng truc hinh
khuyén duoc tao ra gifta stato va réto. Khi vét liéu siéu dan cia stato dugc 1am
mat xubng dudi nhiét do chuyén tiép, tir thong ctia réto di vao stato da 1am mat
va duge giit lai tir tinh. K&t qua ciia tir théng di vio ndy 14 rdto ty 6n dinh bén
trén hodc bén trong stato. Sgi dwgc din hudng quanh réto tir bén ngoai, qua khe
hé hudng truc gifta stato va roto, va quin vao cudn day. Stato va rbto c6 céc
hinh dang dic biét tron dé soi khong gip bat ky canh ndo ngin can sy luu thong
cla soi trong khe hé. Trude khi tir hod va lam mat stato HTS, mét gia d& co
hoc dung cho vi tri hoat dong t8i wu. O truc khong tiép xﬁc cua roto quay loai
bo hé thdng ndi khuyén/rdto sinh nhiét ma sat thong thuong nhu mot thanh
phin han ché nang suét. Tét hon 13 toan bd réto cling véi chi tiét din huéng sgi
sau d6 dugc thiét 14p d& quay nhanh, vé co ban 1a khdng c6 ma sat ngoai ma sat

tir nhd, va vi vay cho phép toc dd quay cla coc soi cao hon dang ke.

Tuy nhién, roto duoc thiét k& 1am vong tir ¢6 khéi lugng chét dang ke,
né ciing phai tang tdc khi coc sgi khoi dong. Hon nira, vong tir nang tu do
khong thé duoc bao boc, va vi vay rdto, chay & cac tbc d6 quay cao tir xap xi
20000 dén 30000 vong trén phut tao ra nguy co mét an toan cho ngudi van hanh
thiét bi. Cudi cling, chi tiét dan huéng sgi trén roto ndi-khuyén tir tao ra sw mat
can bang, diéu nay tr& nén kho khan hon bao gio hét, do rung dong, khi tdc do

clia coc sgi tang 1én.
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Ban chét ki thuit ciia sang ché

Do d6, muyc dich ciia séng ché 1a dé xuét thiét bi va phuong phap quén
va xe vt lidu soi trong may kéo soi kiéu ndi-khuyén va may xe s¢i kiéu ndi
khuyén, ma bang thiét bi va phuong phap nay toc do hoat dong clia cdc mdy c6
thé tang lén dang ké, nang suét cao hon c6 thé dat dugc bang may kéo soi kiéu
ndi-khuyén, va phi tén, v& mat thoi gian va vat lidu, dé 1dp rap va bao dudng

thiét bi c6 thé giam di.

Muc dich nay dat duoc béng cac dau hidu cua thiét bi theo diém 1 yéu
chu bao ho. Su phét trién wu tién cta thibt bi duge dac trung bdi céc dau higu
clia cac didm 2 dén 12 yéu cau bao ho. Cac d4u hiéu cua diém 13 yéu cau bao
ho md ta phuong phap dugce dé xuAt. Mot phuong 4n hiéu qua cia phwong phap

duoc yéu cau bao hd trong diém 14.

Giai phap theo séng ché d& xudt & truc ti tinh siéu dan (SMB -
superconducting magnetic bearing) bao gébm vong tur tinh vinh ctu (PM -
permanent magnetic) 1am réto, nang theo cach khong tiép xtic nhung 6n dinh,
trén vat siéu dan 1a stato duge 1am mat. Trong trudng hop nay, réto lién quan
duoc bd tri ddng truc véi coc s¢i két hop, va soi can quén duoc 1am quay trong
khe hé gifta roto va stato. Mot thiét ké hiéu qua va diéu chinh dugc cia thiet b
dat dugc & chd it nhit hai stato siéu dan nhiét do cao, cling véi céc thiét bi lam
mat duge nbi dan nhiét cua ching, dugc b6 tri theo cach khong tiép xic va song
song véi nhau xudi theo hang coc soi, va cac roto phat tr truong, duge dinh
huéng ddng truc véi coc soi, duge dua vao theo cach néng béng tir trudng trong
tr truong cua khoang trdng lién tuc & giita, gifta cac stato 1ién k& nhau. Su gia
tang thém 4n dinh cta vi tri trong b truc tir tinh dat dugc néu cac roto phat tir
trudng duoc trang bi cac bd thu tir thong sit tir dung dé gia ting cudng do tir
truong va din hudng tir truong vé phia vét siéu dan nhiét do cao. Viéc giam chi

phi vat liéu dat dugc mot cach thuén loi néu moi stato siéu dan nhiét do cao
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¢dm it nhét hai chi tiét HTS khd 16n dugc thiét ke cach ly véi nhau, & cac phan,
doc theo phan kéo dai theo chidu dai ciia céc stato, va dwoc lién két véi céc rdto

phat tir trudong tuong Ung.

Tét hon 13, d& 14p rap don gian va tiét kiém thoi gian, doi véi céc stato
sidu din nhiét d6 cao gdm vat liéu dugc ghép ndi véi nhau theo cach phan 16p,
va duoc thiét k& c6 dang dai hodc dang cap trong phan kéo dai theo chidu dai
clia n6. Thiét ké don gian va tit kiém vat liéu cta thiét bi dat duge mot cach
hiéu qua & chd cac stato siéu dan nhiét d cao dugc tao thanh két cAu dang éng
trong 6ng cach nhiét vi nhau, trong d6 6ng “mét” bén trong, duoc nbi véi stato
HTS, c6 nhiét do thép hon nhiét do t6i han siéu dan, va 6ng bén ngoai cd nhiét
d6 moi trudng xung quanh. Mot phuong 4n thuén lgi ctia thiét bi dé str dung &
cac toc do 1am viée cao dat duge néu dng bén ngoai dugc 1am béng vat liéu cb
d6 dAn dién cao dé tao dong dién xody, va bing cach nay dem lai s on dinh tir
tinh bd sung trong qud trinh kéo soi quay va xodn. O truc tir tinh dn dinh clia
cac roto, déng thoi vai chi phi thép, dat dugc mot cach thudn loi & chd céc stato,
trong mdi trudong hop, dugc tao ra tr tinh thé YBaCuO cia hop chét
Y 1Ba2Cu30x (Y123) hodc tinh thé don cia nhém REBaCuO ciia hop chét

REBa2Cu30x (RE — dat hiém) va cac vét siéu dan ctia ho bitmut BiSrCaCuO.

Séang ché dat dugc céc cai tién k¥ thuat va kinh té cho may bang cach sir
dung b tri stato HTS khé 16n théng va siéu dan. Thiét bi theo sang ché cho
phép roto hoat dong & tdc d6 cao hau nhu khong ma sat. Piéu nay dat duge nho
viéc treo stato don gian hod cao va viéc lam mat d6ng thoi kha thi cua tat ca

stato lién quan.

Giai phap d& xuAt lam nh&n dudng dén cho thiét ké mo-dun va lam mat
tap trung bé‘mg nito 16ng LN2. Hon nita, chi phi vat ligu HTS va may dugc gidm
di dang ké.
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Mo ta van tat cac hinh vé

Sang ché s& duoc giai thich chi tiét hon dudi ddy c6 tham khao mot

phuong 4n. Trén céc hinh v& minh hoa:

Fig.1 1a hinh v& so sanh b truc tir tinh va céc roto trong tinh trang k§ thuét

va theo sang ché,
Fig.2 14 hinh v& phdi canh clia b truc tir tinh bao gdm ba stato,
Fig.3 14 hinh v& mat cét ngang ctia O truc tir tinh bao gdm ba stato,
Fig.4 1a hinh v& phéi canh cua 4 truc tir tinh bao gdm hai stato,
Fig.5 14 hinh v& mat cét ngang ctia 6 truc tir tinh bao gbm hai stato,
Fig.6 14 hinh vé thé hién thiét ké két cAu bén trong cua stato,
Fig.7 12 hinh v& thé hién sy 6n dinh bd sung cta roto, va

Fig.8 [a hinh v& thé hién bang bao boc ctia réto, véi muyc dich bu lye dong

hoc.
M ta chi tiét sang ché

Fig.1 1a hinh v& so sanh gifta phuong phép xe s¢i don kiéu ndi-khuyén
thong thuong (a) va phuong phap kéo sgi ndi-khuyén tdc d cao HTS bang két
chu vong quan va con chay dugc treo bang tir trudng va theo cach khong ma
sat (b). V6i muc dich ndy, cac coc soi 3, cling vdi soi dugc quén dé tao thanh
céc cudn 5, duge lap tir tinh gitta hai stato siéu dan nhiét dd cao 1 bb trf song
song nhau. Trong c4 hai b tri nay, cac roto hinh khuyén phét tir trudng 2 dugc
14p bang tlr trudng dugce st dung. Soi can quin duoc nap boi hé thdng nap lidu
16 ctia may. Su khac nhau gitta hai giai phap bao gdm thiét ké cua 6 tryc tir

tinh, va hé thong lam mat, dugc yéu céu trong mdi trudng hop, cua vat siéu
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din. Didn hinh, & truc tir tinh HTS dugc bd tri ddng truc véi mdi coc soi 3, va
hé thong 1am mét dugc lam thich g theo cach phirc tap cho mdi vong bi riéng
18. Nguoc lai, trong trudong hop cla b truc tir tinh theo séng ché, 6 tryc tir tinh
dat dugc gitta hai stato HTS lién ké doc theo hang coc sgi. Trong trudong hop
ndy, hé théng lam mét can thiét dugc thiét ké dé cho phép lam mat ddng thoi

tAt ca cac stato, theo cach thirc don gian.

Hinh v& phdi canh trén Fig.2 thé hién 8 truc tir tinh siéu din bao gbm ba
stato 1. Cac roto 2 duge thiét ké 1am céc vong tlr tinh vinh ctru ¢6 céc con chay
tich hop (vi du 1a cac vAu). Céc stato 1 dugce trang bi cac vat siéu din nhiét do
cao (HTS - high-temperature superconductor) kéo dai song song véi nhau va
doc theo hang coc soi. Cac roto 2 duge 1ap boi tir trudng trong khoang trbng &
gifta gitta hai stato 1 1ién k& nhau. Ngoai ra, néu dugc yéu cau, ciing c6 thé b
tri song song cac stato 1 khac. Ong nhé 8, bao gdm cac vat siéu dan HTS b tri
trén d6, dugc dua vao bén trong céc stato 1 dugc tao ra nhu cac 6ng 9. Cac vat
liéu siéu din 4 néu trén duoc 4p dung, & cac phan, doc theo phan kéo dai theo
chidu dai ctia éng 8 sao cho ching dat dugc vi tri dy tinh cia réto 2 lién quan.
Giai phép dugc d& xudt duoc lam thich tmg, v& mat két cdu va thiet ké, véi cac
may kéo soi kidu ndi-khuyén thong thuong. Do két cAu thing, sy d6i méi tuan
theo thiét ké méy kéo soi kidu ndi-khuyén truyén thng va loai bd nhu cau thay
ddi dang ké véi may kéo soi kidu ndi-khuyén néu cic thiét bi chay vong thong
thuong dugce thay thé bai cac b truc tir tinh siéu din (SMB - superconducting
magnetic bearing). Trong trudng hop nay, hé théng hoat dong theo cach khong

tiép xtic va c6 ma séat quay cuc nho.

Viéc treo tu do cua t5 hop réto phia trén stato HTS 1, va chuyén dong
quay ciand ¢ téc d0 gin nhu bang tdc do cua coc soi, 1am cho nhiét ma sat clia
roto 2 duge loai bo dang ké, ngay céa khi tdc d6 roto ting thém nita. Trong
trudng hop ndy, trong qué trinh dong hoc chi tao ra Iuc ma st thap gitta soi va

con chay. Chuyén dong quay cua roto 2 duoc tao ra lam giam di dang ké tuong
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tAc ma sat sgi/con chay, k&t qua 1 phan 16n ngudn nhiét dugc triét tiéu. Trong
truong hop nay, réto 2 va stato 1 dugc thiét ké sao cho trong mdi trudng hop
khe hé khong khi hinh khuyén duoc tao ra, nam cach hudéng truc gitta réto 2 va
stato 1 va ddng truc véi coc s¢i 3. Sgi duge dan hudng qua con chay quay, va
c6 thé dwoc quan trén than cudn quay. Khac véi cac giai phap b truc trudc day,
trong d6 cac coc soi lién k& 3 chay & didu kién nhiét do moi trudng trong qua
trinh cdp qua clia bo didu nhiét, trong giai phap mdi, cac coc soi 3 khong can
phai gitt cach ly, va cé khodng trbng doc theo hang coc soi. Két chu nay cho
phép 1am mét bang nito 1ong (LN2) két hop ctia mot hang stato twong tng 1 ¢6
khoang trong tu do 16n. Hon nita, trong trudng hop ndy, cac coc sgi 3 va céc

cudn c6 thd duoc bao dudng hodc thay thé d& dang hon.

Fig.3 1a hinh v& thé hién két cdu mit ct ngang cua b truc tir tinh duoc
tao ra tir ba stato 1. C6 thé nhin thiy b tri cta cac 6ng bén trong 8 & trong cac
6ng bén ngoai tuong tmg 9. Cac rdto 2, cing v6i cac coc soi lién két 3 trong
mdi trudng hop, duge treo béi tlr trudng trong khong gian ¢ giita gifta hai stato
1ién k& 1 trong mdi trudng hop. Gifta cac ng (8; 9), viéc 1am mat ddng thoi tat

c& céc vat siéu dan dugc thuc hién bang cach 1am mat nito long (LN2).

Hinh v& minh hoa trén Fig.4 14 hinh v& phdi canh cta b tryc tir tinh gdm
hai stato 1. Ciing theo phuong 4n nay, cac vt sidu dan HTS 4 dugc phi 1én éng
bén trong §, & cac ph?m doc theo chiéu dai ctia cac stato 1, va dugc dinh vi, veé
mdt vi tri, sao cho chung dat dugc vi tri vé mit tir tinh cta cc coc soi 3 duge
gia dinh. Hon nfta, cling c6 kha ning thiét ké cac vat siéu din HTS 4 & dang
dai hodc cap, ma vt siéu din nay dugc phu 1én 6ng bén trong 8, trén toan bd
chiéu dai cua stato 1, trong khi 1&p rép. Tai cc diém mang tlr tinh cta réto 2,
duoc tao ra trong mdi truong hop, vat siéu dan, thuong dugc tao két cAu phan
16p, da duoc 1am thich mg véi cudng do tir truong duoc tao ra, trong qua trinh

tién che.
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Hinh v& mit cit ngang cta b tryc tir tinh dwgc tao ra tir hai stato 1 c6 thé
thy trén Fig.5. Ngoai 6 truc ctia réto 2 di duogc thiét 1ap, cac dudng lam mat
15 d4n vao bén trong va ra khoi bén trong ctia cac stato 1 ¢6 thé thiy trén hinh

~

V€.

Thiét k& két cAu bén trong cua stato 1 ¢ thé thiy trén hinh v& minh hoa
trén Fig.6. Trong trudng hop nay, 6ng bén ngoai hinh vudng 9 tao thanh khoang
chan khong cho dng bén trong hinh vudng twong tw. Vat siéu ddn HTS 4 duge
lién két bing kéo dinh véi dng mat bén trong 8. Nito 1ong, 1am chit lam mat,
dwoc dua vao trong dng bén trong 8. Viéc cb dinh tir ctia dng bén trong 8, duoc
ndi vé6i vat siéu ddn HTS 4, dat duoc bf?tng cac cum céach ly 10 gém cac két chu
soi thuy tinh. Céc cum nay duoc thiét ké sao cho chiing c6 lién két din nhiét
v6i bng bén ngoai 9 chi & cac phan ty diém 11, 12. Két qua 13, mbi nbi din nhiét
gitra dng bén trong “mat” 8 va dng bén ngoai 9, duoc didu chinh tSi nhiét do
mdi trudng, duge ngan chin phin 16n. Vi cac thanh c6 thé chira hop kim Al
khéi lwgng nhe, thiét ké ¢ thé dugc tao két cAu theo cach rat gon, va véi khéi
lugng thip. Hon nira, vét lidu hop kim Al ctia by didu nhiét dat duge mdi ndi
dan nhiét cao giita dng bén trong 8 va vat sidu dan HTS 4. Tuy nhién, hé s6
gidn nd nhiét cao ctia hgp kim Al & nhiét d0 moi truong phai dugc tinh dén
trong viéc x4c dinh va cb dinh vj tri chiéu doc chinh x4c cua céc stato siéu dan

1 trong céc chi tiét mang dai tir 4 dén 5 m.

Hinh v& thé hién su 6n dinh vi tri b6 sung ctia réto 2 cé thé thiy trén
Fig.7. Ngoai viéc nang roto hinh khuyén dn soi 2, theo cach thirc cai tién, su
dn dinh bd sung dat dugc bing dong dién xody 17 duge cam tng trong bod didu
nhiét va c4c stato 1. Ong bén trong va bén ngoai bang hop kim nhoém dan dién.
Két qua 13, roto quay 2 s& duoc nang trén tdm kim loai Al. Vi véy, hai hiéu qua
gép phan 6n dinh réto quay 2. Theo dinh lust Len-xo, huéng clia hidu mg cam
Umg tir ¢6 tac dung chdng lai nguyén nhan gy hidu tmg. Két qua 13, huéng cla

luc tir tAc dung 1én nam cham chuyén dong chdng lai di chuyén cta né. Dong
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dién cam tmg din t6i hién tuong dong dién dugce duy tri, & chd né chéng lai di
chuyén hoic thay dbi tir thong. Luc nang, theo hudng vudng goc v6i mat phing
dan dién, va luc hdm can trd ngugc v6i hudng quay, tdn tai phia trén céc stato
1. Do d6, ca hai lrc g6p phan giit va 8n dinh bd sung cho réto quay 2 trong khi
quén va xodn. Mot phuong 4n khéc 12 lyc hdm dugce tao ra, ma lyc lam nay,
nhu 13 két qua cta su thay ddi tir tinh ngoai bién cua réto hinh khuyén 2, thuc
hién hdm nhanh réto quay 2. O tde @6 thap, luc can ty 1€ voi tbc 6 v= w/r va

16n hon luc nang, trong d6 luc néang ty 1€ véi v2.

Khi tdc d6 ctia roto 2 ting 1én, Iuc can dat dugc t61 da va giam di 1/(V)1/ 2,
Nguoc lai, luc ndng, ma 4n dinh roto 2, ting 1én, & tdc do thép, béng v2, va
vuot qua luc can khi tdc @6 tang. Ty 1& ctia luc ning so voi lyc can cd tAm quan
trong thuc té dang ké, va dan t6i fI /fD= v/vi, trong d6 v va vj 1a céc tdc do cua
ludng cuc tur phia trén tAm dan dién va hinh anh duvong va 4m tuong Gng truyén

xubng dudi & toc do vi.

PJ thi trén Fig.8 thé hién ché do hoat ddng co ban cia céc rdto 2 trong
trudng hop ap dung kéo soi kidu ndi khuyén ¢ téc dd cao. Trong trudng hop
cta giai phap theo sang ché cho cac toc do cao, hidu (g ma sat quay va dong
hoc cua & truc tir 13 dic biét quan trong. Cac uu didm co béan coa cac b truc sidu
dAn so v6i cac 6 truc thong thuong 1a dang ké trong linh vuc nay. Céc b truc tir
thu dong siéu din c6 ma sét v& co ban nhoé hon cac 6 truc 1an thong thudng, it
nhit véi hé s6 bang bdn muoi. Ngay ca so sanh véi cac b truc khi nén, ma st
ctia 6 truc HTS tir tinh thu dong nam trong pham vi phan nghin, va vi viy nhd
hon mdt cach déang kinh ngac. Ma sat cyc nho nay 1a co s& vat 1y cho cong

nghié kéo soi kiéu noi-khuyén cdi tien, vdi cac toc dd quay cua coc so1 rat cao.

Luc ly tdm cling 1a mot diém quan trong cua dong luc hoc roéto vong.
Sang ché tap trung vao céc tbc d6 quay cua roto tir tinh vinh ctru 2 bao gdm

thanh d&n hudng soi 1én d&én 50000 vong/phut. Roto 2 ¢6 kich ¢& 60 cm x 40
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cm x 1 cm, ding 1am chi tiét x04&n va quay, chiu lyc ly tAm 16n, ma cé thé pha
hiy vong hoat dong. Trong cach tiép can tha nht, can dy tinh xem xét lyc kéo

cuc dai hoac méat do luc bang véc-to tiép tuyén tai ban kinh bén trong rj.
ot=p V2 =pn2r2

Khi rdto hinh khuyén 2 quay, cac luc ly tdm tao ra, chiing c6 thé pha hiy
roto 2. Céc luc co hoc lon nhét xuét hién tai ban kinh bén trong ctia vong quay.
Tri s clia tmg suét kéo ciia NdFeB thiéu két x4p xi 80 dén 90 MPa (12000 psi).
Tuy nhién, & tbc d6 quay 50000 vong/phit quanh coc s¢i, vong PM lam bang
NdFeB, c¢6 kich ¢& 60 x 40 x 10 chiu mat do luc tiép tuyén cuc dai xép xi 185
MPa; 16n hon hé sb hai so véi tng suét kéo cta vat liéu bén trong. Do do, luc
dong hoc can phai dugc bu bang bing bao boc twong tng 18 theo huéng chu

vi cua roto 2.

Vong bang 18 phai gdm céc vat liéu c6 tmg suat kéo cao, 1a cac hop kim
Al hodc Mg, nhu 13 thép khong gi phi tir tinh, cwong do cao, hodc vong phi kim
gbm thiy tinh hogic cac hop chit soi cacbon. Trong trudng hop tot nhét va t6i
wu, viée gia cd vong an toan dam bao 4p luc trude tac dung lén rdto 2 ngay ca
& téc do bang khong, va sau d6 ngan bét ky vét nut hodc khuyét tat ndo cta
vong tir NdFeB duéi téc d6 van hanh danh nghfa. Nhu mdt giai phap thuc té,
chiéu day vong an toan bang hop kim Al AL7075 3 mm dugc lya chon va duge

néi cling véi réto 2 bang phuong phap co nhiét.
Danh séch s chi din

1 stato

2 réto

3 coc soi

4 vat siéu dan HTS

5 cudn day
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6 soi

7 con chay

8 bng bén trong

9 &ng bén ngoai

10 cym cach ly

11 phén ty diém

12 phén ty diém

13 bang

14 khi lam viéc N»
15 cac duong lam mat
16 hé théng nap liéu
17 dong dién xody
18 bang
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Yéu cau bao ho

1. Thiét bi d& quan va xe vat liéu soi trong may kéo sgi kiéu ndi-khuyén hosc
may xe soi kiéu ndi khuyén, bao gdm céc stato bao gbm it nhat mot vat liéu
sidu din nhiét do cao va phuong tién lam mat stato, va bao g@)m cac roto hinh
khuyén phat tir trudng duoc lién két ddng truc véi cac coc sgi quay dugc va cac
roéto nay, cing vdi con chay duoc két ndi, ding dé din huéng va quén s¢i trén
truc quay lién quan, khéc biét & chd it nhat hai stato siéu dan nhiét do cao (1),
cung véi cac thiét bi 1am mat duogc két ndi theo cach truyén nhiét dugce cua no,
dugc bd tri theo cach khdng tiép xtc va song song v4i nhau xudi theo hang coc
soi, va cac roto phat tir truong (2), duge dinh hudng ddng truc véi coc sgi (3),
duogc dua vao theo cach nang béng tir trudng trong tir trudng clia khoang trong

lién tuc & gifta, gitra cac stato (1) lién k& nhau.

2. Thiét bi theo diém 1, khac biét & chd, cac roto phat tir trudng (2) dugc trang
bi cac bd thu tir thong sit tir ding dé gia ting cudng do tir trudng va dan huéng

tir trudng vé phia vat siéu din nhiét do cao (4).

3. Thibt bi theo diém 1, khac biét & chd, céc stato siéu dan nhiét d6 cao (1), mdi
stato gdm it nhat hai chi tiét HTS khé 16n duoc thiét ké cach ly v6i nhau, & cac

phan, va dugc lién két v6i cac roto phat tlr trudng tuong Gng (2).

4. Thiét bi theo diém 1, khac biét & chd, céc stato siéu dan nhiét do cao (1) chira
vat lidu dugc ghép néi véi nhau theo cach phan 16p, va duoc thiét ké & dang dai

hodc dang cap theo phan kéo dai theo chiéu dai cta né.

5. Thiét bi theo diém 1, khac biét & chd, céc stato siéu dan nhiét d cao dugc
tao ra & két cdu éng trong 6ng cach ly nhiét v6i nhau, trong d6 6ng “mat” bén
trong (8), duoc ndi véi stato HTS (1), ¢6 nhiét do thap hon nhiét do téi han siéu

dan, va 6ng bén ngoai (9) gia dinh c6 nhiét d6 mdi trudng xung quanh.
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6. Thibt bj theo didm 1 va 5, khéc biét & chd, bng bén ngoai (9) duoc lam béng
vét liéu c6 d6 dan dién cao thich hop d8 phat dong dién xody, va bang cach nay

mang lai su 4n dinh tir tinh bd sung trong hoat dong kéo soi quay va xe soi.

7. Thiét bi theo didm 1, khac biét & chd, cac stato (1) mdi stato dugc tao ra tir
tinh th YBaCuO cta hop chét Y1Ba2Cu3Ox (Y123) hogc tinh thé don cua
nhém REBaCuO ctia hop chit RE1Ba2Cu3Ox (RE — dat hiém) va cac vat siéu
dan cta ho bitmut BiSrCaCuO.

8. Thibt bi theo diém 1, khéc biét & chd, cac stato (1) mi stato gdm nhiéu tinh

thé don dugc bd tri canh nhau hodc dugc phat trién cling nhau.

9. Thiét bi theo diém 1, khéc biét & chd, v6i muc dich bu lyc ly tm clia chung,
céc roto phét tir truong (2) mdi roto bao gbm bang bao boc (13) chira vat liéu

c6 d0 ben kéo cao.

10. Thiét bi theo diém 1, khac biét & chd, trong cum stato-bd diéu nhiét, véi
muc dich 8n dinh b sung, luc nang hd trg dién dong duge thuc hién bing vat
liu c6 d6 dan dién cao va do su tao dong dién xody trong bé mat kim loai ciia

bo diéu nhiét.

11. Thiét bi theo diém 1 va 5, khac biét & chd, 6ng bén trong (8) dugc lam mat
bang cach cung cAp nito 16ng, va su dan nhiét gifra cdc dng bén trong va bén
ngoai (8; 9) dugc ngédn can béng cach nhiét chan khong gifra cac 6ng bén trong
va bén ngoai (8; 9) va bang céc phan ty diém (11; 12) cua cac cum cach ly co

hoc (10) dugc gai gitta cac 6ng (8; 9).

12. Thiét bi theo diém 1 va 5, khéc biét & chd, dng bén trong (8) dugc lam mat

bang két n6i véi bd lam mat.

13. Phuong phap quin va xe vt liéu sgi trong may kéo soi kiéu ndi-khuyén

hodc may xe soi kiéu ndi-khuyén, trong d6 cac vong tir tinh vinh ctru, ding lam
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cac roto, duoc lép trong cac b truc tir tinh siéu dan nhiét dd cao, khic biét &
chd, thiét bi theo diém bét k¥ trong cac diém tir 1 dén 12 duge bb tri, cac rdto
(2) dugc két hop theo cach dong truc véi céc coc soi (3) duge 14p theo cach
nang bang tlr trudng bén trong khoang trdng lién tuc & gifta hai stato (1), hai
stato duoc ndi véi cac bo diéu nhiét va duogc bd tri song song va theo cach
khong tiép xic doc theo hang coc soi, trong d6 viéc lam mat ddng thoi tat ca
céc stato (1) duoc thyc hién bang cac bd diéu nhiét duoc ndi véi cac stato (1)

va vi vay cling kéo dai doc theo hang coc soi.

14. Phuong phép theo diém 13, khac biét & chd, viéc lam mat cac stato (1) dat
duoc bang cach cung cip nito 16ng thong qua 6ng bén trong (8), kéo dai doc
theo hang coc soi, ciia két ndi éng trong 6ng ctia bo diéu nhiét, sy cach nhiét
gifta cac dng bén trong va bén ngoai (8; 9) dat dugc bang cach ly chan khéng,
va khi lam “mat” N» (14) dugc ngung tu bang cach tai 1dm mat co hoc lién tuc

va duoc héa long, va dugce cap trd lai mach lam mat.
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Fig. 3
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¢ Thay ddi tir truong (B)

or=pvi=pw’r?






