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Экспериментально исследован переход в нормальное состояние в вертикальном высокотемпературном

сверхпроводящем проводе второго поколения с переменным током при понижении уровня жидкого азота

ниже верхнего конца провода. Показано, что переход происходит скачкообразно при определенной длине

наружной части провода и является обратимым. Определены стадии переходного процесса. Предложены

и реализованы способы восстановления теплового баланса после такого перехода. Указана возможность

применения полученных результатов для создания аварийного сигнализатора уровня жидкого азота.
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Устойчивость теплового баланса в сверхпроводящем

проводе с током определяется относительным распо-

ложением кривых тепловыделения и теплоотвода в

хладагент [1]. Если крутизна кривой тепловыделения

превышает крутизну кривой теплоотвода, то с ростом

тока в сверхпроводящем проводе развивается тепловая

неустойчивость, которая в итоге приводит к смене

механизма теплоотвода [2–4]. В работе [3], например,

при увеличении тока в высокотемпературном сверхпро-

водящем (ВТСП) проводе наблюдался переходный про-

цесс при смене механизма теплоотвода от конвекции к

пузырьковому кипению, что приводило к установлению

стабильного перегруженного режима [5,6].

Однако тепловую неустойчивость в сверхпроводящем

проводе возможно инициировать и иным способом,

а именно при неизменной величине тока изменить

условия теплоотвода в окружающую среду. В случае

ВТСП-провода это можно сделать, понизив уровень жид-

кого хладагента (азота) таким образом, чтобы верхняя

часть вертикально расположенного провода оказалась в

парах азота над поверхностью жидкости. В результа-

те теплоотвод с находящегося над жидкостью участка

провода (наружного участка) ухудшится, он потеря-

ет устойчивость и перейдет в нормальное состояние.

В таком случае для восстановления теплового баланса

после перехода потребуется, во-первых, уменьшить ток в

ВТСП-проводе и, во-вторых, создать эффективный отвод

тепла через концы провода за счет теплопроводности в

продольном направлении. Для этого верхний токоввод

следует обеспечить жидкостным охлаждением.

Принцип действия, основанный на различии пара-

метров наружной и погруженной частей первичного

преобразователя уровня (датчика), широко применяет-

ся в устройствах для измерения уровня криогенных

жидкостей (уровнемерах). Различные типы уровнеме-

ров, их преимущества и недостатки подробно описаны

в [7]. Уровнемеры в силу своего назначения обладают

плавной монотонной зависимостью параметра от уровня

хладагента. В электрических датчиках уровня, к кото-

рым относятся терморезистивные и емкостные, такими

параметрами являются соответственно сопротивление

вертикально расположенного металлического провода (в
том числе сверхпроводящего) и емкость цилиндриче-

ского конденсатора, частично заполненного криогенной

жидкостью. Электрическим датчикам посвящено значи-

тельное количество публикаций. В работах [8,9] приме-
няются одновременно датчики двух указанных типов, а

в [10] разработан оптоволоконный датчик.

Отдельный интерес представляют датчики, способные

реагировать на прохождение поверхностью криогенной

жидкости определенного уровня. Дело в том, что в

случае отказа системы поддержания заданного уров-

ня хладагента (такие системы широко применяются

в криогенной технике [7]) датчик должен выполнить

функцию аварийного сигнализатора, что затруднительно

осуществить посредством датчика уровня с плавной

характеристикой. Изменение сигнала подобного датчика

при прохождении уровнем жидкости какого-либо значе-

ния является незначительным. От аварийного же сигна-

лизатора требуется кардинальное изменение выходного

сигнала при определенном уровне жидкого хладагента.

Исключение по величине реакции на изменение уров-

ня жидкости среди датчиков уровня составляют диод-

ные датчики дискретного уровнемера [8–11]. Принцип

действия кремниевого диодного датчика основан на

резком уменьшении его сопротивления при повышении
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Рис. 1. Осциллограммы амплитуд тока и напряжений при понижении уровня жидкого азота. 1 — амплитуда напряжения VL, 2 —

амплитуда напряжения VP , 3 — ток, начальная амплитуда 339A. Частота 50Hz.

температуры [11]. Однако для того чтобы температура

диода при выходе из жидкости значительно увеличилась,

через него постоянно пропускают нагревающий ток, на

три порядка превосходящий номинальное значение тока.

Протекание столь большого тока в длительном нормаль-

ном режиме работы системы криогенного обеспечения

вносит дополнительную тепловую нагрузку.

Ввиду изложенного выше возникает необходимость

предложить принцип действия аварийного сигнализа-

тора уровня хладагента, который в режиме поддержа-

ния уровня не вносит дополнительных теплопритоков

к криогенной жидкости. Цель настоящей работы —

показать, что при применении указанных выше способов

восстановления теплового баланса возможен обратимый

переход ВТСП-провода в нормальное состояние при

опускании уровня жидкого азота ниже определенного

значения, и исследовать особенности соответствующего

переходного процесса.

Исследования проводились на образце (длина 71mm,

ширина 12mm, критический ток Ic = 377A), который

изготавливался из стабилизированной 2G ВТСП-ленты

компании
”
СуперОкс“ [12]. Экспериментальный крио-

стат позволяет визуально наблюдать и регистрировать

по внешней шкале уровень жидкого азота и его по-

ложение относительно верхнего края образца. Измере-

ния выполнялись на переменном токе промышленной

частоты (50Hz). Образец ВТСП-провода подключался

накоротко ко вторичной обмотке низшего напряжения

трансформатора, первичная обмотка которого запиты-

валась управляющим переменным напряжением. Такой

способ подключения позволил воспользоваться тем, что

даже весьма низкоомные проводники, в том числе

сверхпроводники в нормальном состоянии, способны

обладать существенным вносимым сопротивлением в

схеме замещения цепи при надлежащем выборе пара-

метров трансформатора [6]. Это было применено в [6]
для включения в действие защитных ВТСП-резисторов,

которые своим вносимым активным сопротивлением

ограничивали возрастание тока при коротком замыкании

нагрузки. В настоящей работе эта схема выполняла

несколько иную функцию: при потере сверхпроводимо-

сти она обеспечивала снижение тока в проводе, что спо-

собствовало восстановлению теплового баланса. С этой

же целью токоввод к верхнему концу образца проходит

через ванну с жидким азотом.

В начале цикла измерений уровень азота был распо-

ложен выше верхнего контакта образца с токовводом.

В образец подавался переменный ток с амплитудой,

не превышающей величину критического тока, после

этого непрерывно регистрировались мгновенные значе-

ния тока и напряжений как с полной длины образца

VL, так и с потенциальных контактов (которые отстоят

от торцов образца на 5mm) VP . С течением времени

уровень жидкости понижался вследствие испарения, и
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Рис. 2. Осциллограммы напряжений VL (1) и VP (2) в начале переходного процесса. Частота 50Hz.

при некотором значении уровня происходили резкие

изменения амплитуд тока и напряжений: ток снижался,

а оба напряжения возрастали. Для воспроизведения

этих изменений из массива данных выбирается времен-

ной интервал длительностью 50 s, в течение которого

произошел изучаемый переходный процесс. На рис. 1

показан пример поведения временно́й зависимости ам-

плитуд напряжений (кривые 1, 2) и тока (кривая 3)
при первоначальной амплитуде тока 339А. Началом

отсчета времени служит начало выбранного интервала.

Из рис. 1 следует, что переходный процесс начинается

скачкообразно, затем постепенно замедляется, а его

полная длительность составляет порядка 10 s.

На верхней оси на рис. 1 отложена длина наружной

части провода Lext . Числовые метки на этой оси полу-

чены расчетным путем исходя из измерений уровней

жидкого азота непосредственно перед выходом провода

из жидкости и сразу после окончания процесса
”
срабаты-

вания“. Эти данные позволяют оценить как длину части

образца выше уровня азота в момент
”
срабатывания“,

так и скорость ее увеличения в переходный период.

На рис. 2 более детально показана начальная ста-

дия переходного процесса по напряжению, на которой

происходят наиболее существенные изменения сигналов.

Формы сигналов напряжения становятся несинусоидаль-

ными. При этом изменения формы и амплитуды напря-

жения VP происходят с некоторой задержкой относи-

тельно аналогичных изменений VL.

Наконец, на рис. 3 изображены осциллограммы сиг-

налов в течение малого числа периодов переменного

тока. Осциллограммы на рис. 3, a записаны при полном

погружении образца в жидкий азот, а на рис. 3, b и c —

в моменты времени tb и tc , которые указаны на рис. 1

и 2. Эти осциллограммы показывают, что при полном

погружении провода в азот ток и напряжение синусои-

дальны и сдвиг по фазе между ними близок к четверти

периода (рис. 3, а); при развитии переходного процесса

напряжение несинусоидально (рис. 3, b); после заверше-

ния переходного процесса все сигналы синусоидальны, а

ток и напряжение синфазны (рис. 3, с).
В целом из рис. 1−3 следует, что до начала пере-

ходного процесса ВТСП-провод пребывает в сверхпро-

водящем состоянии, его полное сопротивление имеет

индуктивный характер, а тепловыделения незначитель-

ны; развитие переходного процесса происходит через

резистивное состояние, в котором нелинейность вольт-

амперной характеристики приводит к несинусоидально-

сти сигналов [4], основной рост напряжения происходит

в течение 0.5 s (рис. 2 и 3, b); процесс завершается

переходом в нормальное состояние с линейной вольт-

амперной характеристикой и преобладанием активного

сопротивления (рис. 3, c). Запаздывание процесса на

участке образца между потенциальными контактами по

сравнению с его развитием на полной длине обуслов-

лено зарождением нормальной зоны у верхнего конца

образца и невысокой скоростью ее распространения

вдоль провода [13].

Письма в ЖТФ, 2024, том 50, вып. 8
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Рис. 3. Осциллограммы тока и напряжений в различные моменты времени. a — в начале цикла измерений, b — в момент tb , c —

в момент tc . 1 — напряжение VL, 2 — напряжение VP , 3 — ток. Частота 50Hz.
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При последующем повышении уровня жидкого азо-

та сверхпроводимость восстанавливается, т. е. переход

является обратимым, а длительное протекание тока

не вызывает деградации параметров провода [14]. При

многократных повторениях измерений на разных пер-

воначальных амплитудах тока разброс в значениях

уровней азота, при которых происходит
”
срабатыва-

ние“, не превышает 4mm. Поскольку во многих видах

ВТСП-электрооборудования, например в трансформа-

торе [15], рабочее превышение уровня жидкого азота

над верхним краем ВТСП-обмотки составляет не ме-

нее 100mm [16], указанная воспроизводимость резуль-

татов является приемлемой по своевременности выдачи

аварийного сигнала.

Эти результаты позволяют сделать вывод, что предла-

гаемая схема регистрации переходного процесса в вер-

тикальном ВТСП-проводе удовлетворяет поставленным

требованиям. Она дает значительное изменение сигнала

датчика при прохождении уровнем криогенной жидкости

определенного значения. Применение переменного тока

и охлаждаемых токовводов обеспечивает устойчивость

состояния ВТСП-провода. Поэтому такая схема может

быть использована для создания аварийного сигнализа-

тора уровня жидкого азота.
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