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Сложенные в стопки композитные высокотемпературные сверхпроводящие ленты (ВТСП-ленты)
являются перспективным материалом для разработки систем магнитной левитации, таких как ле-
витационный транспорт, подшипники, кинетические накопители энергии. При использовании
сверхпроводника в переменных полях неизбежны энергетические потери вследствие в сверхпро-
воднике тепла, приводящего к уменьшению критического тока и, как следствие, силы левитации.
Одним из ключевых преимуществ стопок ВТСП-лент над традиционными объемными ВТСП явля-
ется наличие металлических металлической подложки и слоев серебра и меди, что приводит не
только к высокой прочности, но и хорошей теплопроводности стопок, что позволяет эффективно
отводить выделяемое тепло. Актуальной задачей является исследование механизмов управления
тепловыми характеристиками систем, а также разработка эффективных методов контроля парамет-
ров теплопередачи системы при различных скоростях ввода внешнего магнитного поля. В данной
работе приведены результаты расчета поведения стопки ВТСП-лент во внешнем магнитном поле
методом конечных элементов, реализованного с использованием пакета программного обеспече-
ния Comsol Multiphysics. Проведены исследования управления тепловыми характеристиками леви-
тационной системы, а также разработаны эффективные методы контроля параметров теплопереда-
чи системы при различных скоростях ввода внешнего магнитного поля. Показано, что улучшения
тепловых, и как следствие, левитационных свойств системы можно достичь за счет как изменения
архитектуры самих стопок, так использования различных конфигураций криогенной системы охла-
ждения. Рассмотрены различные варианты реализации криокулерной системы охлаждения, а также
различные конфигурации стопок при охлаждении жидким азотом. Показано, что охлаждение жид-
ким азотом является эффективным до тех пор, пока изменение температуры в системе не превыша-
ет 3К. В случае безжидкостного охлаждения стопки оптимальной является конфигурация с боко-
вым охлаждением. Наличие механического канала охлаждения в виде отверстия в случае низких
скоростей ввода магнитного поля приводит либо к ухудшению характеристик системы, либо не вли-
яет на ее свойства. При увеличении скорости ввода внешнего магнитного поля наличие механиче-
ского канала охлаждения приводит к увеличению максимальной силы левитации.
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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время все более широкое распро-
странение получают разработки в области созда-
ния систем на основе магнитной левитации, та-
ких как левитационный транспорт, сверхпрово-
дящие подшипники, кинетические накопители
энергии, моторы и генераторы [1–5]. Основным
элементом таких систем являются высокотемпе-
ратурные сверхпроводники (ВТСП) на основе со-
единения REBa2Cu3O7 – x или REBCO (RE – ред-

коземельный элемент). Наиболее распространено
использование REBCO ВТСП в левитационных
системах в виде объемных керамических моно- или
поликристаллов, именуемых объемными ВТСП (от
англ. bulk). Однако такие материалы обладают ря-
дом недостатков, одним из которых является
низкая теплопроводность REBCO ВСТП. Данная
проблема может быть решена использованием аль-
тернативных материалов на основе REBCO ВТСП.
Развитие технологии создания высокотемператур-
ных сверхпроводящих лент – (ВТСП-лент) в по-
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следние годы позволяет использовать их как аль-
тернативу объемным сверхпроводникам [6]. Дан-
ные ленты представляют собой слоистую
структуру, содержащую прочную металлическую
подложку, слой сверхпроводника, а также слои
меди и серебра с хорошей теплопроводностью.
ВТСП-ленты могут быть сложены с стопки, име-
ющие высокую термическую и механическую
стабильность, а левитационные характеристики
стопки лент сопоставимы с объемными ВТСП
[6–8]. Физические и механические свойства, а
также высокая коммерческая доступность
ВТСП-лент делают стопки ВТСП-лент привле-
кательной альтернативой объемным ВТСП в
сверхпроводящих левитационных системах.

При использовании стопок ВТСП-лент в пе-
ременных полях неизбежны энергетические по-
тери вследствие перемагничивания и возника-
ющего внутри лент тепла, приводящего к
уменьшению критического тока и, как след-
ствие, силы левитации. Использование различ-
ных стабилизирующих слоев может оказывать
сильное влияние на левитационные характери-
стики стопок ВТСП-лент [9]. Однако слоистая
структура лент делает весьма сложной задачей
анализ теплового поведения стопок ВТСП-лент.
Актуальной задачей является исследование меха-
низмов управления тепловыми характеристика-
ми системы, а также разработка эффективных ме-
тодов контроля параметров теплопередачи систе-
мы при различных скоростях ввода внешнего
магнитного поля. Улучшения тепловых, и как след-
ствие, левитационных свойств системы можно до-
стичь за счет изменения архитектуры стопок, ис-
пользования разрезных конфигураций, созда-
ния дополнительных механических каналов
охлаждения в виде отверстий, применения до-
полнительных теплопроводящих прослоек и т.д.
Данная работа посвящена исследованию влияния
архитектуры стопок ВТСП-лент и различных спо-
собов охлаждения на их тепловые характеристики
и, как следствие, на силу левитации при различ-
ных температурах. Приведены результаты расчета
поведения стопки ВТСП-лент во внешнем маг-
нитном поле методом конечных элементов, реали-
зованного с использованием пакета программного
обеспечения Comsol Multiphysics. Рассмотрены
различные варианты реализации криокулерной
системы охлаждения, а также различные конфигу-
рации стопок при охлаждении жидким азотом.

МЕТОДИКА РАСЧЕТА

Для расчета поведения стопки ВТСП-лент во
внешнем магнитном поле применяется метод ко-
нечных элементов, реализованный с использова-
нием формы общих дифференциальных уравне-
ний (PDE) пакета программного обеспечения

Comsol Multiphysics. Подробное описание мето-
дики расчета представлено в работе [10].

Было рассмотрено две системы охлаждения:
охлаждение криокулером и охлаждение жид-
ким азотом.

Базовая геометрия моделируемой левитацион-
ной системы с криокулерным охлажденим приве-
дена на рис. 1. В качестве образцов ВТСП-лент
рассматривались композитные структуры, которые
в рамках модели содержат слои подложки, ВТСП,
меди и серебра. В общем случае толщина слоя под-
ложки сплава Хастеллой С-276 составляет 0.1 мм,
толщина сверхпроводящего слоя REBCO (где
RE-редкоземельный элемент) – 1 мкм, толщина
слоя серебра – 3 мкм, слоя меди – 30 мкм, высота
стопки – 50 лент. Рассмотрены ВТСП-ленты с
критическим током 300 и 650 А, лифт-фактор моде-
лируемых ВТСП-лент приведен на рис. 2. Показа-
тель степени вольт-амперной характеристики
лент в рамках модели зависит от величины внеш-
него магнитного поля и варьируется от 27 в сла-
бых магнитных полях до 22 – в более сильных.
Намагничивание стопки ВТСП-лент выполня-
лось при температурах 30, 50, 77.4 К. В качестве
источника внешнего магнитного поля выступает
постоянный Nb–Fe–B магнит диаметра 30 мм,
высоты 10 мм с остаточной индукцией магнитно-
го поля на поверхности – 0.38 Тл. При намагничи-
вании магнит приближается к стопке ВТСП-лент с
расстояния 30 см до высоты 7 мм над поверхностью
стопки, а затем вновь отдаляется от нее на то же рас-
стояние. Таким образом имитируется режим охла-
ждения в нулевом поле (zero field cooling – ZFC).
Скорость ввода магнитного поля при намагничи-
вании варьировалась от 0.05 до 20 Тл/с. В рамках
модели криокулерная система охлаждения пред-
ставляет собой массивную медную головку, мощ-
ность теплоотвода которой соответствует мощно-
сти реальной криокулерной системы охлаждения

Изменение параметров теплопередачи дости-
галось как за счет влияния на свойства самой стоп-
ки ВТСП-лент, так и за счет изменения характери-
стик криогенной системы. Для левитационной си-
стемы, представленной на рис. 1 были рассмотрены
шесть способов реализации системы охлаждения
стопки, которые представлены на рис. 3.

В случае охлаждения жидким азотом управле-
ние тепловыми характеристиками системы осу-
ществлялось посредством изменения геометрии
стопки. Рассматривались две геометрии – целая
стопка и стопка с отверстием. Стопка с отверсти-
ем аналогична конфигурации 5 криокулерного
охлаждения, но охлаждение жидким хладагентом
происходит по всему периметру стопки и внутри
полого отверстия, диаметр и высота которого ва-
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рьируется. Тепловой анализ сводится к определе-
нию эффективного коэффициента теплоотдачи в
хладагент, при этом численная модель учитывает
гистерезисный характер кривой кипения жидко-
го азота, возможность многократной смены ре-

жимов кипения, наличие тепловой задержки на-
чала пузырькового кипения.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Перейдем к рассмотрению влияния конфигу-
рации системы охлаждения на левитационные
свойства стопок ВТСП-лент. Наименее удачной
из конфигураций, рассмотренных на рис. 3, явля-
ется первая конфигурация. При увеличении вы-
соты стопки ВТСП-лент расчет показал сниже-
ние захваченного потока и, как следствие, силы
левитации, обусловленное нагревом слоев, наи-
более приближенных к магниту и одновременно
наиболее отдаленных от теплоотводящей медной
головки (рис. 4). Поскольку магнит приближает-
ся к стопке снизу, нижние слои стопки первыми
оказываются во внешнем магнитном поле, поэто-
му именно в них в первую очередь начинается
тепловыделение. Далее магнитное поле начинает
проникать в ленты с краев, поэтому на краях
стопки зарождается “тепловое пятно”, которое
при дальнейшем увеличении внешнего поля про-
должает проникать внутрь стопки с двух сторон.
При этом в момент максимального приложенно-
го поля наиболее нагретым оказывается самый
центр стопки, поскольку по периметру стопки теп-
ловыделение в значительной мере компенсируется
системой охлаждения. Наличие этого “теплового
пятна” сказывается на значении захваченного маг-
нитного потока. Чем больше высота стопки, тем су-
щественнее оказывается это влияние, поскольку,
чем больше суммарная толщина стопки, тем тя-
желее охладить ее равномерно. Конфигурации 2–

Рис. 1. Конфигурация левитационной системы.
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Рис. 3. Конфигурации систем для безжидкостного охлаждения стопки ВТСП-лент.
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4 приводят к одинаковым значениям левитаци-
онной силы во всем интервале температур. В ка-
честве примера на рис. 5 приводятся распределе-
ния температур в стопке 50 ВТСП-лент для кон-
фигураций криокулерной системы 1 и 4 при
начальной температуре 77.4 К и скорости ввода
магнитного поля 0.05 Тл/с. Конфигурация 4 об-
ладает ярко выраженным градиентом в распреде-
лении температуры, однако величина изменения
температуры составляет сотые доли кельвина, то-
гда как изменение температуры для первой кон-
фигурации составляет ~1.5 К. При увеличении
скорости ввода внешнего поля вид распределе-
ний качественно не изменится. Однако уже при
скорости ввода поля 30 Тл/с максимальное изме-
нение температуры для 4 конфигурации составит
6 К, а для 1 конфигурации – 22 К.

Перейдем к сравнению криокулерного охла-
ждения с различными конфигурациями охлажде-
ния жидким азотом. При низких скоростях ввода
магнитного поля силы левитации при охлажде-
нии азотом и криокулером до температуры 77.4 К
в конфигурациях 2–4 полностью совпадают.
Охлаждение жидким азотом является эффектив-

ным вплоть до того момента, пока изменение
температуры в системе не превышает 3 К. Как
только температуры в системе начинают изме-
няться сильнее, процессы интенсивного кипения
хладагента и многократной смены режимов его
кипения приводят к снижению эффективности
теплопередачи в окружающий тепловой резерву-
ар. Таким образом, конфигурация криокулерной
системы 4 является наиболее универсальной при
различных скоростях ввода магнитного поля. Дан-
ная конфигурация может быть дополнительно усо-
вершенствована путем создания в центре стоп-
ки механического канала охлаждения аналогично
конфигурациям 5 и 6.

Было проведено исследование влияния разме-
ра центрового отверстия на левитационные свой-
ства системы в широком интервале температур
при различных скоростях ввода поля. На рис. 6
представлено распределение захваченного маг-
нитного потока целой стопкой ВТСП-лент при
охлаждении криокулером до температур 30, 50 и
77.4 К (скорость ввода магнитного поля 0.05 Тл/с).
При низких скоростях изменения магнитного по-
ля тепловые процессы не оказывают влияния на
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захваченный магнитный поток и силу левитации.
Поэтому при скорости ввода магнитного поля
0.05 Тл/с распределения захваченного магнитного
потока при охлаждении с помощью любой из кон-
фигураций безжидкостного охлаждения (см. рис. 3)
имеют такой же вид. В этом случае наличие меха-
нического канала охлаждения ни в каком случае
не приводит к улучшению левитационной спо-
собности системы, а лишь уменьшает силу леви-
тации, либо не влияет на нее. Стоит отметить, что
для ВТСП-лент с более высокой плотностью кри-
тического тока при низких температурах захва-
ченный магнитный поток в центре стопки отсут-

ствует (см. рис. 3). Ввиду этого факта при более
быстром вводе магнитного поля наличие механи-
ческого канала в виде отверстия при охлаждении
криокулером приводит к росту силы левитации,
при этом чем больше скорость ввода магнитного
поля, тем сильнее прирост левитационной силы
по сравнению с неповрежденной стопкой лент. На-
личие механического канала охлаждения в случае
более равномерно намагниченной стопки приводит
к снижению силы левитации при любых скоростях
ввода магнитного поля. На рис. 7 в качестве при-
мера приведены зависимости силы левитации от
диаметра для различных глубин центрового от-

Рис. 4. Нормированные зависимости намагниченности от числа лент в стопке для стопок с параметрами ВТСП-лент
фирмы SuperOx. Охлаждение криокулером в конфигурации 1 и жидким азотом.

0.2

0

0.6

0.4

0.8

1.0

1.2 77.4 K (Жидкий азот)
77.4 K (Криокулер)
65 K
50 K

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Нормированная намагниченность, произв. ед.

Число лент, n

Рис. 5. Конечное распределение температуры T – T0 для конфигураций 1 (a) и 4 (б) криокулерной системы с рис. 3.
Т – текущая температура, T0 – начальная температура образца (77.4 К). Скорость ввода поля 0.05 Тл/с.
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верстия при охлаждении стопки 50 лент с крити-
ческим током 300 А криокулером до температуры
77.4 К. Скорость ввода магнитного поля при этом
составляла 10 Тл/c. Появление дополнительного
канала охлаждения в данном случае приводит к
снижению силы левитации при любой конфигу-
рации системы (для всех d и h). Однако для анало-
гичной скорости изменения внешнего поля при
охлаждении стопки 50 лент с криттоком 650 А до
той же температуры 77.4 К наличие вырезного от-
верстия приводит к росту силы левитации для
глубины дефекта в 10 и 20 лент при диаметрах от-
верстия 4 и 3 мм соответственно (рис. 8). Это свя-
зано с тем, что при таких скоростях изменения
поля тепловыделение в системе велико, однако
центральная часть стопки ввиду высокого крит-
тока лент не намагничивается. Удаление цен-
тральной части стопки, не принимающей участие
в захвате магнитного потока, и использование
свободного пространства в качестве канала охла-
ждения приводит к более эффективному теплоот-
воду в системе.

При понижении температуры захваченный
магнитный поток, а значит, и максимальное теп-
ловыделение, сосредотачиваются ближе к краю
стопки, поэтому максимум силы левитации при

использовании механического канала охлажде-
ния смещается в сторону роста диаметра и глуби-
ны отверстия. Так, при охлаждении стопки
ВТСП-лент с криттоком 650 А до температуры 30
К при скорости ввода магнитного поля 10 Тл/с мак-
симальная сила левитации достигается при глубине
отверстия 40 лент, диаметре 6 мм (рис. 9). Опти-
мальные размеры механических каналов охлажде-
ния были рассчитаны для скоростей ввода поля от
0.05 до 30 Тл/с при температурах от 30 до 77.4 К для
стопок ВТСП-лент с криттоком 300 и 650 А. Ре-
зультаты расчетов максимально возможной силы
левитации в сравнении с максимальной силой для
целых стопок лент приведены на рис. 10. Спад силы
левитации при увеличении скорости ввода поля
для высоких температур более резок как для лент
с критическим током 300 А, так и для лент с крит-
током 650 А. При пониженных температурах лен-
ты в обоих случаях ведут себя более стабильно.
Кроме того, рост силы левитации при использо-
вании методов управления тепловыми характери-
стиками системы при высоких скоростях измене-
ния поля выше, чем при низких. Так, для ВТСП-
лент с криттоком 650 А при скорости ввода маг-
нитного поля 30 Тл/с при температуре 30 К мак-
симальный прирост в силе левитации составил

Рис. 6. Распределение захваченного магнитного потока стопками 50 ВТСП-лент с различным криттоком при различ-
ных температурах. Скорость намагничивания 0.05 Тл/с. Охлаждение криокулером, конфигурация 4.
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14%, тогда как при скорости ввода поля 5 Тл/с сила
левитации увеличилась всего на 4.5% (рис. 11). Та-
кое поведение системы обусловлено тем, что при
низких температурах плотность тока в лентах высо-
ка, и чем она выше, тем более существеннее влия-
ние на левитационные свойства оказывают пара-

метры теплоотвода. При высоких скоростях ввода
поля генерация тепла в ленте происходит гораздо
быстрее, и если мощности криогенного оборудо-
вания достаточно для эффективного теплоотво-
да, то наблюдается существенный прирост в силе
левитации.

Рис. 7. Зависимости силы левитации от диаметра при различной глубине центрового отверстия для стопки 50 ВТСП-
лент (критический ток 300 А). Температура 77.4 К, скорость намагничивания 10 Тл/с. Охлаждение криокулером, кон-
фигунация 4 с добавленным механическим каналом охлаждения.
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Рис. 8. Зависимости силы левитации от диаметра при различной глубине центрового отверстия для стопки 50 ВТСП-
лент (критический ток 650 А). Температура 77.4 К, скорость намагничивания 10 Тл/с. Охлаждение криокулером, кон-
фигунация 4 с добавленным механическим каналом охлаждения.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В данной работе были проведены исследования

управления тепловыми характеристиками левита-
ционной системы, а также разработаны эффектив-
ные методы контроля параметров теплопередачи
системы при различных скоростях ввода внешне-

го магнитного поля. Исследования проводились
путем численного моделирования левитацион-
ной системы на основе стопок ВТСП-лент методом
конечных элементов с использованием пакета про-
граммного обеспечения Comsol Multiphysics. Рас-
смотрены различные варианты реализации крио-

Рис. 9. Зависимости силы левитации от диаметра при различной глубине центрового отверстия для стопки 50 ВТСП-
лент (критический ток 650 А). Температура 30 К, скорость намагничивания 10 Тл/с. Охлаждение криокулером, кон-
фигунация 4 с добавленным механическим каналом охлаждения
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Рис. 10. Зависимости максимальной силы левитации от скорости ввода внешнего магнитного поля при различных
температурах для ВТСП-лент с криттоком 300 и 650 А. Сравнение конфигурации 1 и конфигурации 4 с добавленным
каналом при оптимальных размерах механических каналов охлаждения (улучшен на легенде).
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кулерной системы охлаждения, а также различные
конфигурации стопок при охлаждении жидким
азотом. Показано, что улучшения тепловых, и как
следствие, левитационных свойств системы мож-
но достичь за счет как изменения архитектуры са-
мих стопок, так использования различных кон-
фигураций криогенной системы охлаждения. На
основании полученных результатов численного
моделирования можно заключить, что:

1) Охлаждение жидким азотом является эф-
фективным до тех пор, пока изменение темпера-
туры в системе не превышает 3К. При превыше-
нии этого значения эффективность теплоотдачи
в окружающий тепловой резервуар снижается
ввиду ухудшения характеристик хладагента при
смене режимов кипения.

2) В случае охлаждения стопки ВТСП-лент
при помощи криокуллера оптимальной является
конфигурация с боковым охлаждением.

3) Наличие механического канала охлажде-
ния в виде отверстия в случае низких скоростей
ввода магнитного поля приводит либо к ухудше-
нию характеристик системы, либо не влияет на
ее свойства.

4) Для случаев более равномерно намагничен-
ной стопки ВТСП-лент наличие дополнительно-
го теплового канала приводит к снижению силы
левитации. Это связано с тем, что удаление цен-
тральной части стопки в случае, когда в центре
стопки имеется захваченный магнитный поток
неизбежно приводит к потере объема стопки,

принимающей участие в захвате потока и внося-
щей существенный вклад в левитационную силу.

5) При низких температурах центральная часть
стопки ввиду высокого криттока лент не намаг-
ничивается. В таком случае удаление этой части и
использование свободного пространства в каче-
стве канала охлаждения приводит к более эффек-
тивному теплоотводу в системе и росту силы ле-
витации.

6) При увеличении скорости ввода внешнего
магнитного поля наличие механического канала
охлаждения приводит к увеличению максималь-
ной силы левитации, притом для ВТСП-лент с
более высоким криттоком степень роста силы ле-
витации тем выше, чем быстрее скорость измене-
ния внешнего поля и чем ниже температура.
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Abstract—Stacked composite high-temperature superconducting tapes (HTS tapes) are advanced material
for development of magnetic levitation systems such as levitation transport, bearings, and kinetic energy stor-
age. At use of superconductor in variable fields, energy losses owing to existence of heat in superconductor
leading to decrease in critical current and, as a consequence, in the levitation force are inescapable. One of
the key advantages of stacks of HTS tapes over traditional bulk HTS is the presence of a metal substrate and
layers of silver and copper, which leads not only to high strength but also to suitable thermal conductivity of
the stacks, which makes it possible to remove released heat efficiently. Investigation of mechanisms of control
of thermal properties of the systems, as well as development of efficient methods of checkout of heat transfer
parameters of the system at various rates of insertion of an external magnetic field, is a relevant objective. The
results of calculation of the behavior of the stack of HTS tapes in an external magnetic field by the finite ele-
ment method accomplished with use of the Comsol Multiphysics software package are presented in this work.
Investigations of control of thermal properties of a levitation system are carried out, and also efficient meth-
ods of checkout of the parameters of heat transfer of the system at various rates of insertion of external mag-
netic field are developed. It is demonstrated that improvement of thermal and, as a consequence, levitation
properties of the system can be achieved by the effect of both change in architecture of the stacks themselves
and use of various configurations of the cryogenic cooling system. Various alternatives of implementation of
the cryocooler cooling system and also various configurations of the stacks at liquid-nitrogen cooling are dis-
cussed. It is demonstrated that liquid nitrogen cooling is efficient so far as the change in temperature in the
system is less than 3 K. In the case of liquidless cooling of the stack, the configuration with lateral cooling is
optimal. The presence of a mechanical cooling passage in the form of a hole in the case of low rates of inser-
tion of the magnetic field either leads to degradation of the system or does not have an effect on its properties.
At increase in the rate of insertion of the external magnetic field, the presence of the mechanical cooling pas-
sage leads to increase in the maximum levitation force.

Keywords: HTS, layered composites, stacks, magnetic levitation, finite element method


