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СТЕнДы Для измЕрЕния поТЕрь 
и КриТичЕСКих пАрАмЕТроВ 
СВЕрхпроВоДящих оБрАзцоВ 
Во ВнЕшних мАГниТных полях
При разработке всякой сверхпроводящей магнитной системы важную роль 
играет информация о величине потерь в сверхпроводнике и его критических 
параметров (критических плотности тока и индукции) в реальных условиях 
эксплуатации (при воздействии на сверхпроводник переменных и постоян-
ных магнитных полей). Из-за сложности физических процессов, протекающих  
в сверхпроводнике и конструкции современных сверхпроводящих магнитных 
систем, эта проблема трудноразрешима. В связи с этим были разработаны 
два экспериментальных стенда, позволяющих исследовать параметры сверх-
проводника при влиянии внешних факторов.

Ключевые слова: сверхпроводник, критические параметры сверхпроводни-
ка, магнитное поле, измерение потерь мощности, калориметрический метод 
определения мощности.

При разработке сверхпроводниковых систем 
различного назначения особое звучание приобре-
тает вопрос точной информации о значениях кри-
тических параметров сверхпроводящих материалов 
(критической плотности тока J

с
 от магнитной ин-

дукции B
с
), используемых при изготовлении данных 

систем. 
Специфика сверхпроводниковых систем за-

ключается в том, что они в процессе эксплуатации 
подвергаются воздействию магнитных полей раз-
личного характера и разного происхождения, вы-
зывающих потери в сверхпроводящем материале, 
что, в свою очередь, приводит к вариации значений 
критических параметров сверхпроводника. Из-за 
сложности физических процессов, протекающих  
в сверхпроводнике, теоретически рассчитать эти 
потери и критические параметры последнего весь-
ма затруднительно, поэтому, как правило, значе-
ния потерь и критических параметров сверхпрово-
дников определяются экспериментально путем их 
косвенного измерения. Для осуществления этого 
были созданы два экспериментальных стенда. Один 
из которых был предназначен для измерений по-
терь в сверхпроводящих образцах, находящихся  
в скрещенных магнитных полях (постоянном и пе-
ременном) при различной ориентации исследуемого 
образца по отношению к постоянному магнитному 
полю калориметрическими методами [1–6] или ме-
тодом затухания тока в короткозамкнутом образце.

Калориметрический метод определения по-
терь мощности, рассмотренный в работе, основан  

на определении количества тепла, рассеиваемого 
на нагрузке, являющейся поглощающим сопротив-
лением вследствие ухудшения свойств сверхпрово-
дника. Термодинамическое состояние калориметри-
ческой нагрузки объемом V, равномерно нагретой 
до температуры Т, описывается уравнением

Рн
  = H(T–T

cp
)+cV(dT/dt),             (1)

где Р
н
 — мощность, рассеиваемая в нагрузке; Т — 

температура среды, в которой находится нагрузка; 
V — коэффициент теплоотдачи; с — удельная те-
плоемкость нагрузки.

Первое слагаемое в (1) характеризует рассе-
яние тепла, обусловленное теплопроводностью, 
конвекцией и излучением. Обычно рассеяние име-
ет смешанный характер и V зависит от разности 
температур и других факторов. Второе слагаемое 
определяет приращение температуры калориметри-
ческой нагрузки под действием рассеиваемой в ней 
мощности Р

а
. Если на нагрузке с начальной темпе-

ратурой, равной температуре окружающей среды, 
начиная с момента времени t = 0, рассеивается 
мощность Р

н
, то решение уравнения (1) имеет вид

T–T
cp
 = P

н
[1–exp(–t/)]/H,            (2)

где  = cV/H — тепловая постоянная времени.
Для любого калориметра по результатам изме-

рения разности температур Т – Т
ср
  можно вычис-

лить мощность, если известны постоянные в (2).  
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На практике определение таких постоянных за-
труднено.

Калориметрический метод, используемый для 
построения экспериментальных стендов, основан 
на преобразовании электромагнитной энергии  
в изменение тепловой энергии жидкого гелия, со-
держит устройство, обеспечивающее циркуляцию 
жидкого гелия, и средства для измерения темпера-
туры. Измеряемая мощность зависит от скорости 
поглощения энергии и определяется равенством

P = kvBcТ,                      (3)

где k = 4,187; v — скорость протекания жидко-
сти через нагрузку; В — плотность жидкости; с — 
удельная теплоемкость жидкости; Т — разность 
температур.

При точных измерениях необходимо знать ско-
рость потока и удельную теплоемкость протекаю-
щей жидкости во всем интервале рабочих темпе-
ратур. Кроме того, должны быть известны и другие 
параметры, не входящие в (3), такие как скорость 
тепловых потерь из системы и повышение темпера-
туры протекающей жидкости, обусловленное тре-
нием. 

Результирующее магнитное поле, действующее 
на образец, создавалось двумя сверхпроводящими 
обмотками: обмоткой постоянного магнитного поля 
и обмоткой переменного поля; последняя имела 
две модификации: обмотка пульсирующего поля, 
обмотка вращающегося магнитного поля. Постоян-
ное магнитное поле могло достигать значения 3 Тл,  
а переменное поле — 0,1 Тл.

Питание обмотки постоянного тока осуществля-
лось от генератора постоянного тока типа НДМ-
1500/750 мощностью 9 кВт (напряжение 6 В, ток 
1500 А) либо от выпрямительного блока ВСА-5К 
(ток 12 А, напряжение 65 В).

Обмотка переменного поля запитывалась  
от агрегата, включающего синхронный трехфаз-
ный явнополюсный генератор мощностью 33 кВт 
с приводным двигателем постоянного тока П-82М 
мощностью 31 кВт. Возбуждение синхронного гене-
ратора осуществлялось от возбудителя П-41 мощно-
стью 27 кВт с приводом от асинхронного двигателя 
А-42-4.

Исследуемый образец представлял собой либо 
набор отдельных сверхпроводников, либо катуш-
ку 1 малых размеров (рис. 1, здесь показана схе-
ма только измерительной части стенда), питаемую  
от источника постоянного тока ВСА-5К, с датчиком 
магнитного поля при исследовании влияния транс-

портного тока на потери в сверхпроводниках. Ис-
следуемый образец располагался внутри термостата 
3, выход которого был подключен к счетчику газо- 
образного гелия типа ГСБ-400 2, имевшего пропуск-
ную способность 400 л/ч. Все внутренние элементы 
установки были изготовлены из неметаллических 
материалов.

При измерении калориметрическим методом 
сначала определялся объем газообразного гелия, 
образовавшегося при испарении жидкого гелия из-
за потерь в образце. Учитывая, что скрытая тепло-
та парообразования гелия при температуре 4,2 К  
и давлении 1 атм составляет 20,9 кДж/кг, а плот-
ность газообразного гелия при нормальных усло-
виях равна 0,1785 кг/м3, можно рассчитать потери.  
К примеру, при температуре измерения объ-
ема 20 °С выделение мощности в 1 Вт при 4,2 К 
дает скорость парообразования 2,88×10–4 м3/с. 
Пары гелия, образовавшиеся за счет теплопритока  
по токовводам или через теплоизоляцию криоста-
та, отводятся через вентиль V1. Давление и уровень 
жидкого хладагента внутри и снаружи термостата 
3 поддерживаются одинаковыми, чтобы хладагент 
внутри и снаружи колокола кипел при одной и той 
же температуре и для предотвращения ситуации, 
при которой жидкий хладагент полностью вытесня-
ется из-под термостата или, наоборот, выталкивает-
ся в газосборную трубу, что достигалось регулиро-
ванием давления с помощью вентилей V1 и V2. Это 
позволило свести к минимуму разность уровней 
жидкости h в U-образном манометре 6. В качестве 
жидкости использовалось масло, поэтому разность 
уровней гелия равнялась примерно 6h, т.к. удель-
ный вес жидкого гелия — 0,125 г/см3.

Газообразный гелий перед счетчиком подогре-
вался до комнатной температуры в медном змееви-
ке, помещенном в водяной термостат 7.

Внутри термостата располагалось градуировоч-
ное сопротивление 4. 

В свою очередь термостат был помещен в гели-
евый криостат 5.

Стенд позволил измерять потери энергии в раз-
личных сверхпроводящих обмоточных материалах, 
предназначенных для работы в переменных магнит-
ных полях частотой до 50 Гц и небольшой амплиту-
ды на фоне сильного постоянного магнитного поля, 
что характерно для магнитов подвеса высокоско-
ростного наземного транспорта [7–18].

Назначением второго стенда (рис. 2) было обе-
спечение измерений критических параметров (зна-
чений критической плотности тока J

с
 от магнитной 

индукции B
с
) образца из высокотемпературного 

Рис. 1. измерительная часть стенда
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сверхпроводника (ВТСП), находящегося в однород-
ном постоянном магнитном поле.

В качестве образцов использовались кольца  
из ВТСП с внутренним диаметром 11 мм и наруж-
ным диаметром 17 мм.

Основным элементом стенда являлся электро-
магнит с цилиндрическими полюсами,   неоднород-
ность магнитной индукции в зазоре не превышала 
0,1 %/см. Электромагнит запитывался от генератора 
постоянного тока. Величина тока в обмотках элек-
тромагнита контролировалась амперметром. При 
токе 24 А магнитная индукция в зазоре составляла 
1,5 Тл.

Перед началом измерений электромагнит раз-
магничивался полем минимальной напряженности, 
для чего многократно (5–10 раз) изменялось на-
правление тока в обмотках электромагнита с помо-
щью переключателя П. Контроль размагничивания 
осуществлялся преобразователем Холла (ПХ), рас-
положенным в зазоре между полюсами электромаг-
нита.

В зазоре между полюсами электромагнита рас-
полагался азотный криостат с образцом из ВТСП. 
Внутри образца находился цилиндрический зонд  
с ПХ. Чувствительность ПХ к магнитному полю 
предварительно определялась с помощью тесламе-
тра ядерно-магнитного резонанса типа Ш1-1 [15]. 
По амперметру в зазоре электромагнита устанав-
ливалось начальное значение магнитной индукции, 
которое превышало значение критического магнит-
ного поля Bс

 для данного образца при плотности 
тока J = 0. Величина магнитной индукции изме-
рялась ПХ, который был подключен к цифровому 
вольтметру Щ1516. Затем в азотный криостат за-
ливался жидкий азот.

После захолаживания образца магнитная ин-
дукция в зазоре плавно уменьшалась. Если при 
уменьшении магнитного поля показания ПХ также 
уменьшались, значит, образец остался несверхпро-
водящим. При дальнейшем уменьшении магнитно-
го поля в зазоре электромагнита наступал момент, 
когда показания ПХ становились неизменными.  
В этом случае можно было считать, что образец  
из ВТСП перешел в сверхпроводящее состояние,  
т. е. он находится в режиме «замороженного» маг-
нитного потока.

По показаниям ПХ определялось значение кри-
тического поля Вс1

, т. к. плотность тока в этом слу-
чае J

с1
 = 0.

Для определения других точек зависимости 
плотности критического тока J

с
 от магнитного поля 

В
с
 магнитный поток «замораживался» в образце 

при значениях магнитной индукции в зазоре элек-
тромагнита меньше В

с1
, затем магнитная индукция 

в зазоре увеличивалась до момента перехода сверх-
проводящего образца в нормальное состояние.

По показаниям ПХ определялось изменение по-
токосцепления образца, а знание сечения образца 
позволило определить величину критической плот-
ности тока. 

Технические характеристики стенда
Диаметр полюсов электромагнита, мм ............350
Зазор между полюсами электромагнита, мм ..100
Внутренний диаметр образца (кольца)  

из ВТСП, мм …..…….≥ 6
Внешний диаметр образца (кольца)  

из ВТСП, мм……..…... ≤ 100
Погрешность измерения магнитной индукции  

в зазоре электромагнита, Тл……………………..…... < 0,05
Температурный диапазон испытаний, 

К………………... (77 ... 293)
В отличие от аналогов, не применяется вжига-

ние электродов в сверхпроводящие образцы.
Заключение. 
Созданные два экспериментальных стенда по-

зволяют измерить потери в сверхпроводнике и его 
критические параметры (критические плотность 
тока и индукцию) в реальных условиях эксплуата-
ции (при воздействии на сверхпроводник перемен-
ных и постоянных магнитных полей). 

Стенды могут использоваться в электрофизике, 
криогенном машиностроении, метрологии и других 
отраслях промышленности.
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Рис. 2. Стенд для измерения критических 
параметров образца из ВТСП
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