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Измерено электрическое напряжение на выводах сверхпроводникового магнита с неизолирован-
ной обмоткой в процессе ввода тока и после завершения этого процесса. При вводе тока с постоян-
ной скоростью напряжение не выходило на константу, а росло в течение всего процесса. После за-
вершения ввода тока процесс уменьшения напряжения включал в себя две стадии: быстрое экспо-
ненциальное затухание сменялось более медленным процессом. Предложена эквивалентная схема
сверхпроводящей катушки из ленты ВТСП-2 (высокотемпературный сверхпроводник второго по-
коления) с неизолированной обмоткой. Проведено сравнение результатов моделирования с экспе-
риментом. Предложенная схема относительно проста для расчета и позволяет описывать указанные
два эффекта при токах ниже критического количественно, при токе порядка критического – каче-
ственно.
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ВВЕДЕНИЕ
За последние десять с лишним лет, прошед-

шие с публикации [1] о магнитах из ленты на ос-
нове высокотемпературного сверхпроводника
второго поколения (ВТСП-2) без изоляции (не-
изолированная сверхпроводящая обмотка –
НИСО), интерес к таким магнитам лишь усили-
вается. Регулярно выходят сообщения об устрой-
ствах на их основе, обзоры. Такие магниты не-
прихотливы в изготовлении и устойчивы в рабо-
те, поскольку не подвержены перегоранию при
незначительном превышении током критическо-
го значения. Они очень перспективны уже не как
предмет исследования, а как полноценный рабо-
чий инструмент, который должен быть доскональ-
но изучен и по возможности хорошо предсказуем.
Поэтому в литературе можно найти большое коли-
чество эквивалентных электрических схем, позво-
ляющих описывать и моделировать те или иные
процессы, происходящие в НИСО.

Простейшая схема, введенная в [1], показана
на рис. 1. Здесь НИСО представлена в виде ин-
дуктивной нагрузки L с нелинейным активным
сопротивлением, шунтированной резистивным
элементом Rn. Плечо с индуктивной нагрузкой
соответствует току, текущему по сверхпроводни-
ку (азимутальный ток), плечо с чисто резистив-
ной нагрузкой – току, текущему по медному ста-

билизатору поперек лент (радиальный ток). Не-
линейное активное сопротивление выражается
зависимостью , где I – азиму-
тальный ток, Ic – критический ток катушки, U0 =
= l · E0, l – длина исходной ленты, E0 = 1 мкВ/см.
Эта схема, несмотря на простоту, позволяет экс-
периментально определять основные параметры
НИСО [2], а также качественно описывать про-
цессы в НИСО. Количественное описание по
данной схеме также возможно при токе суще-
ственно ниже критического, но оно приближенно,
хотя и достаточно для некоторых инженерных
применений [3]. В такой схеме все переходные
процессы при токе ниже критического имеют экс-
поненциальный характер со временем τ = L/R.

Более точное количественное описание позво-
ляет сделать учет замкнутых сверхпроводящих то-
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Рис. 1. Базовая эквивалентная схема НИСО.
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ков, наводящихся в ленте при вводе и выводе из
нее транспортного тока. В [4] исследовано рас-
пределение тока по ВТСП-ленте. Показано, что
при увеличении тока он заполняет сначала край-
ние области, затем центральные. При выводе тока
из ленты в ней остаются циркулирующие в ее
плоскости сверхпроводящие токи. Можно пред-
положить, что похожим образом ток ведет себя в
НИСО. В [5] показано, что после вывода тока из
НИСО в ней остаются токи, создающие магнит-
ное поле, затухающее медленнее экспоненты
(persistent screening current, screening current-induced
field, SCIF). В [6] показано наличие таких токов
уже при первоначальном вводе внешнего тока в
НИСО, а также что они препятствуют достиже-
нию целевой величины магнитного поля. Функ-
ционирование некоторых ВТСП-2-подшипни-
ков в принципе основано на действии экраниру-
ющего тока [7].

В [8] предложена эквивалентная схема, позво-
ляющая исследовать влияние экранирующих то-
ков в системах двойных галет (double pancake). В
[9] каждый виток НИСО разбит на двумерный
массив элементов и рассчитан отклик на пере-
менный ток. Получено хорошее согласие с экспе-
риментом и результат проинтерпретирован как
индуктивность, зависящая от величины тока.
Больше информации о работах можно найти в об-
зоре [10].

Главный недостаток схемы [9] – ее громозд-
кость. Структура схемы предполагает трехмер-
ный массив элементов, матрица взаимосвязей
которого будет уже шестимерной. Численное ре-
шение такой задачи требует значительных вычис-
лительных ресурсов.

В данной работе описаны экспериментальные
результаты, не предсказываемые базовой моде-
лью [1], и предлагается относительно простая эк-
вивалентная схема, позволяющая моделировать
эти эффекты.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

В эксперименте использовали НИСО, изго-
товленную из коммерчески доступной ленты
фирмы SuperOx шириной 4 мм, с медным стаби-
лизирующим покрытием и заявленным критиче-
ским током не менее 200 А при 78 К. Внутренний
виток обмотки припаян к медному цилиндру, ко-
торый используется в качестве токоввода. Наруж-
ный конец ленты выведен на второй токоввод
(рис. 2). Один потенциальный контакт располо-
жен между первым и вторым внутренними витка-
ми обмотки, второй припаян к свободному концу
ленты. Параметры НИСО представлены в табл. 1.
Индуктивность рассчитана по формулам для кру-
говой катушки прямоугольного сечения [11].

При введении в НИСО тока с постоянной ско-
ростью напряжение на обмотке, рассчитанное с
использованием эквивалентной схемы на рис. 1,
при токах существенно ниже критического долж-
но иметь вид [2]:

где  – скорость ввода тока, τ = L/R – постоянная
времени для LR-цепи. Если учесть линейную за-
висимость тока от времени и исключить время,
можно получить динамическую вольт-амперную
характеристику (ВАХ), которая также экспонен-
циально стремится к константе.

Экспериментальная зависимость отличается
от модельной тем, что не выходит на константу,
как видно из графиков на рис. 3.

После завершения экспоненциального про-
цесса экспериментальная зависимость принима-
ет форму, которую можно в первом приближении

( )( )= ⋅ − − τv 1 exp / ,U L t

v

Рис. 2. Фотография неизолированной катушки.

Таблица 1. Параметры исследуемой НИСО

Длина ленты, м 8
Ширина ленты, мм 4
Внутренний диаметр, мм 32
Внешний диаметр, мм 46
Число витков 65
Расчетная индуктивность, мкГн 230
Критический ток ленты, А >200
Критический ток катушки (измеренный), А 74
Радиальное сопротивление катушки 
(оценка), мОм

~0.5
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считать линейной. Это явление не может быть
объяснено наличием в катушке резистивного
участка (в случае повреждения), поскольку угол
наклона динамической ВАХ зависит от скорости
ввода тока в НИСО (рис. 3).

После завершения ввода тока в НИСО про-
стейшая эквивалентная схема предсказывает экс-
поненциальное затухание напряжения на концах
обмотки, соответствующее переходу радиального
тока в азимутальный по закону LR-цепочки. При
этом эксперимент показывает, что экспоненци-
альное затухание наблюдается только в первые
две секунды, а затем сменяется более медленным
процессом (рис. 4). Этот процесс хорошо аппрок-
симируется зависимостью , где U∞ –
напряжение, которое установится через беско-

∞= + /U U k t

нечное время, k – некоторая не зависящая от вре-
мени величина (рис. 4). Экспоненциальный про-
цесс сначала превалирует, однако вследствие то-
го, что его постоянная времени составляет ~0.5 с,
вскоре начинает доминировать процесс, обратно
пропорциональный времени.

Такой вид функции для аппроксимации вы-
бран по аналогии с измерениями замкнутого
сверхпроводящего кольца. Похожим выражени-
ем описывается электродвижущая сила самоин-
дукции в сверхпроводящем кольце при логариф-
мической релаксации

где L – индуктивность кольца, I – слабо меняю-

щийся сверхток,  – логарифмическая

скорость релаксации.

= − = − ,dI LIsU L
dt t

= ln
ln

d Is
d t

Рис. 3. Динамические ВАХ НИСО при различной
скорости ввода тока (а). Динамические ВАХ при ско-
рости ввода тока 1 А/с с различной магнитной исто-
рией: ввод 1 – ввод тока до 60 А сразу после захолажи-
вания, затем вывод тока до нуля; ввод 2 – повторный
ввод тока до 60 А, затем снова полный вывод тока,
ввод тока противоположного направления до –60 А,
полный вывод тока; ввод 3 – ввод тока до 60 А после
выполнения указанных действий (б).
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Рис. 4. Графики снижения напряжения со временем
после стабилизации внешнего тока различной вели-
чины: а – логарифм напряжения от времени; б – на-
пряжение от обратного времени.
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Эксперимент по многократному вводу тока в
НИСО без отогрева показал, что поведение си-
стемы зависит от ее предыстории (рис. 3). Так,
при втором (ввод 2) и последующих введениях то-
ка динамическая ВАХ лежит ниже той, которая
была при первом после захолаживания вводе тока
(ввод 1). Если ввести в НИСО ток обратного зна-
ка, то при последующем вводе опять положитель-
ного тока динамическая ВАХ лежит выше перво-
начальной (ввод 3).

Зависимость от предыстории так же, как и ло-
гарифмическая релаксация, характерна для
сверхпроводящих контуров. Это позволяет сде-
лать предположение, что в исследуемой системе
присутствуют замкнутые сверхпроводящие кон-
туры, влияние которых на описанные процессы
не является пренебрежимо малым.

МОДЕЛЬ
Эквивалентная электрическая схема предлага-

емой модели представлена на рис. 5. В ней сверх-
проводящая ветвь НИСО разбита на N парал-
лельных индуктивно связанных между собой
участков. Каждый участок соответствует кольце-
вому слою, включающему в себя области ленты
на всех витках катушки, расположенные на оди-
наковом расстоянии от одного из торцов. Эти
участки связаны между собой индуктивно. В ре-
альных катушках распределение тока по ленте
должно меняться от витка к витку вследствие
влияния создаваемого катушкой магнитного по-
ля, однако в данной модели этим пренебрегаем и
считаем распределение тока по ширине ленты од-
нородным вдоль всей ее длины.

Каждый из параллельных участков включает в
себя активное переменное сопротивление, опре-

деляемое ВАХ катушки , где Ii – ток

через i-й элемент, Ici = Ic/N – критический ток од-
ного элемента.

Индуктивная компонента схемы представляет
собой матрицу Li, j, состоящую из собственных
(на диагоналях) и взаимных индуктивностей ко-
лец (рис. 5), рассчитываемых по формулам для
взаимной индуктивности одинаковых плоских
катушек либо круговых колец [11]. Полная стати-
ческая индуктивность НИСО выражается как
среднее арифметическое значение элементов
матрицы

Параллельно индуктивным компонентам под-
соединен резистор, соответствующий радиально-
му сопротивлению и несущий радиальный ток.
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Так как ветви схемы соединены параллельно,
напряжения на них равны между собой и любое
из них определяет полное напряжение на выводах
НИСО

Это N уравнений относительно N неизвестных
токов и неизвестного напряжения. Еще одно
уравнение получим из условия равенства напря-
жения в радиальной цепи общему , недо-
стающее последнее возьмем из условия равенства
суммарного тока силе тока, заданной с внешнего
источника Iext, и, соответственно, равенства сум-
мы производных токов по времени скорости вво-
да внешнего тока

Для облегчения структуры задачи исключим
из числа переменных напряжение, вычтя попар-
но уравнения системы с последовательно идущи-
ми индексами. Уравнение на радиальный ток
предварительно также включим в систему, при-
своив индекс N + 1.

В результате получим систему
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Рис. 5. Эквивалентная электрическая схема предлага-
емой модели (а); иллюстрация разбиения НИСО на
элементы (б).
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Для решения такой системы можно восполь-
зоваться любым подходящим численным мето-
дом, к примеру методом Рунге–Кутты четвертого
порядка.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Расчет НИСО с параметрами, указанными в

табл. 1, показывает результат, отличающийся от
экспериментального в пределах нескольких про-
центов. Корректировка среднего радиуса НИСО
от 19.5 до 19.7 мм устраняет и это отличие (рис. 6).

Различие динамических ВАХ и их отличие от
константы свидетельствуют о том, что динамиче-
ская индуктивность ( , где Ф – магнит-
ное потокосцепление катушки) является меняю-
щейся с течением времени величиной. Полное
потокосцепление можно выразить формулой

где – сумма собственной и взаимных

индуктивностей j-го элемента модели, являюща-
яся коэффициентом пропорциональности между
напряжением на всей катушке и скоростью изме-
нения тока в данном элементе. Таким образом,
динамическая индуктивность представляет собой
усредненную индуктивность элементов разбие-
ния, взятых с весами, равными скорости измене-
ния тока в соответствующих элементах:

В начале процесса ток меняется в основном в
крайних элементах с минимальной суммарной
индуктивностью. ВАХ ограничивает рост тока
вблизи критических значений, вследствие чего
область интенсивного роста, вносящая наиболь-
ший вклад в динамическую индуктивность, сме-
щается внутрь ленты (рис. 6). Таким образом, ди-
намическая индуктивность растет в процессе из-
менения тока, что объясняет рост динамической
ВАХ.

Предложенная модель позволяет проиллю-
стрировать распределение плотности тока по
ленте в различные моменты эволюции системы.
При первом вводе тока после захолаживания его
плотность во внешних областях меняется от нуля

∂ = ΦL d dI

   Φ = Φ = = =   
  

      ,i ij j j ij j j
i i j j i j

L I I L L I

= j ij
i

L L

∂ =  .i i
i

L L dI dt

до величины, близкой к jc (рис. 6). При выводе то-
ка из катушки его плотность не падает до нуля по
всему поперечному сечению: во внешних обла-
стях наводится ток противоположного направле-
ния, в то время как во внутренних он почти не ме-
няется. При повторном вводе тока плотность
меняется от почти –jc до почти +jc, область изме-

Рис. 6. Экспериментальная (точки) и модельная (ли-
нии) ВАХ НИСО при вводе тока: ввод 1 – сразу после
захолаживания, ввод 2 – повторный ввод тока без
предварительного отогрева (а). Распределение тока
по ширине ленты в модели при токе 20 А при вводах 1
и 2 тока (б).
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нения тока движется медленнее, следовательно,
динамическая индуктивность оказывается мень-
ше при тех же значениях полного транспортного
тока через магнит. Поэтому динамическая ВАХ
такого процесса лежит ниже первоначального.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Предложенная эквивалентная схема парал-
лельных индуктивностей позволяет моделиро-
вать переходные процессы в неизолированных
сверхпроводящих обмотках, выполненных из
лент ВТСП-2. Динамическая индуктивность всей
НИСО не является постоянной величиной, а
определяется областями, в которых плотность то-
ка изменяется в данный момент времени. Суще-
ственная нелинейность ВАХ сверхпроводника
приводит к тому, что ток заполняет ленту не од-
нородно по всему сечению, а от кромок каждого
витка. Таким образом, внутренние области ока-
зываются частично экранированными.

После фиксирования внешнего тока обмотки
и завершения экспоненциального перехода боль-
шей части радиального тока в азимутальный в ка-
тушке наблюдается неоднородное распределение
плотности тока по поперечному сечению. Это
распределение стремится выровняться за счет
крипа магнитного потока, что приводит к движе-
нию вихрей и изменению потокосцепления, ко-
торое по закону Фарадея приводит к появлению
измеряемого на выводах катушки напряжения,
падающего обратно пропорционально прошед-
шему времени.

Понимание особенностей электродинамики
подобных переходных процессов увеличивает
предсказуемость НИСО и открывает широкие
перспективы их применения в качестве источни-
ков магнитного поля.

Авторы выражают благодарность Е.П. Красно-
перову, П.А. Бражнику, В.В. Сычугову и А.В. Кри-
вых за критические замечания.

Работа выполнена при финансовой поддержке
Национального исследовательского центра
“Курчатовский институт”.
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