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Тепловые потоки в токовводах, содержащих высокотемпературные
сверхпроводники

БУЯНОВЮ.Л.

В электротехнических сверхпроводящих устрой�
ствах используются слаботочные проводники, не�
обходимые для управления и измерения парамет�
ров, и сильноточные – для ввода и вывода энергии
из сверхпроводниковых магнитов, которые приме�
няются, в частности, в разнообразных устройствах
для генерации, накопления и распределения энер�
гии [1]. Поток тепла, поступающий по сильноточ�
ным токовводам в зону охлаждения сверхпровод�
никового магнита, является одним из основных в
общем балансе тепла, которое для поддержания
стабильной температуры охлаждения магнита необ�
ходимо отвести с помощью криогенной жидкости
или криорефрижератора. С целью уменьшения те�
пла, распространяющегося в низкотемпературную
зону в токовводе по проводнику, его холодная
часть заменяется высокотемпературным сверхпро�
водником (ВТСП), что позволяет устранить на час�
ти длины токоввода выделение джоулева тепла.

Система охлаждения сверхпроводникового уст�
ройства должна содержать промежуточную ступень
отвода тепла от резистивной секции и участка её
соединения со сверхпроводником, для того чтобы
температура сверхпроводниковой секции не превы�
шала критическую температуру перехода сверхпро�
водника в нормальное состояние. Уровень темпе�
ратуры промежуточного охлаждения влияет на
энергетические характеристики системы охлажде�
ния в целом. Изменение температуры и тепло, ко�
торое генерируется в резистивной части токоввода
и в контактном соединении, зависят от многих
факторов: материала резистивной секции, плотно�
сти тока в ней, качества контактного соединения,
температурного уровня охлаждения и условий ох�
лаждения боковой поверхности. Пограничное ус�
ловие, определяющее минимальное значение плот�
ности тока, – отсутствие охлаждения с боковой по�

верхности. Наличие представленных в удобной для
анализа форме математических зависимостей, опи�
сывающих распределение температуры и поступле�
ние по ВТСП токовводам тепла к системе охлажде�
ния, позволяет выявить её эффективность, а также
предупредить появление температурных зон, в ко�
торых сверхпроводимость не существует.

Схема ВТСП токоввода. На рис. 1 со схематиче�
ским изображением ВТСП токовввода можно вы�
делить три участка (секции): резистивный, на кото�
ром ток течёт в нормальном проводнике; контакт�
ный, где происходит переход тока из нормального
проводника в сверхпроводник, и участок с ВТСП
проводником. Для результативной работы ВТСП
токоввода необходимо, чтобы температура ВТСП
участка была меньше критической температуры пе�
рехода ВТСП проводника в нормальное состояние.
Для того чтобы обеспечить эти условия, необходи�
мо предварительно охладить верхнюю часть ВТСП
участка криогенной жидкостью, например жидким
азотом, или холодным газом (при некоторой фик�
сированной температуре TI ), который охлаждается
криокулером или поступает из криорефрижератора.
Сверхпроводниковое устройство (например охлаж�
даемый жидким гелием сверхпроводящий магнит)
находится при температуре криостатирования TII .
Возможна также схема, при которой охлаждение на
температурных уровнях TI и TII осуществляется
криокулерами с применением теплопроводных те�
пловых мостов без использования криогенных
жидкостей. В верхней части токоввода тепло отво�
дится за счёт естественной конвекции в окружаю�
щую среду при температуре резистивной секции
TL .

Уравнения теплового баланса. Рассматривая од�
номерное стационарное температурное поле в то�
ковводе, когда в тонких лентах и проводах темпе�
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ратура изменяется только в направлении координа�
ты x, запишем дифференциальные уравнения теп�
лового баланса элементарных объёмов dv dxS= (S –
площадь поперечного сечения) для каждого из трёх
показанных на рис. 1 секций токоввода (индексы
1–3):
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где I1 – ток в резистивной секции 1; I x2 ( ) – ток в
контактной секции 2; dI x2 ( ) – ток, переходящий
на элементарном участке из нормального провод�
ника в сверхпроводник; dR1, dR2 – сопротивления
нормального проводника на участках токоввода 1 и
2; dRк – переходное (поверхностное) сопротивле�

ние контактного соединения; l – коэффициент те�

плопроводности; q T
dT

dx
= l ( ) – плотность теплового

потока в секциях 1–3; w – тепловой поток на еди�
ницу объёма, отводимый от боковой поверхности
соответствующего участка токоввода.

Тепловое состояние резистивной секции и кон�
тактного участка определяет энергетические затра�
ты, необходимые для компенсации тепла, генери�
рованного в этих частях токоввода, и влияет на ра�
боту ВТСП секции. Наиболее напряжённый тепло�
вой режим в случае, когда отсутствует охлаждение
токоввода холодным газом вдоль его боковой по�
верхности (w w w1 2 3 0= = = ), а тепло к источнику
холода отводится только с торцевой поверхности.
Устанавливая зависящие от температуры коэффи�
циенты теплопроводности и удельного сопротивле�
ния нормального металла в резистивной секции и
на контактном участке среднеинтегральными, по�
лучаем из системы (1) для элементарных участков
секций 1–3 уравнения:
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где j1, j2 – плотность тока в соответствующей сек�
ции; r – удельное сопротивление; Lк – длина кон�
тактного участка; R2 – сопротивление нормально�
го проводника на этом участке; Rк – боковое по�
верхностное сопротивление, через которое ток пе�
ретекает в сверхпроводник.

Изменение температуры и теплового потока на
различных участках токоввода. При фиксированных
температурах охлаждения TI и TII рассмотрим из�
менение температуры и теплового потока на участ�
ках 1 и 2 путём совместного решения уравнений
(2) и (3). Поток тепла по высокотемпературному
сверхпроводнику на участке 3, который определя�
ется из (4), зависит только от разности температур
T TI II- , коэффициента теплопроводности и гео�
метрических размеров сверхпроводника. Определе�
ние теплового потока на участках 1 и 2 более слож�
ное.

Установим нулевое значение осевой координаты
x (см. рис. 1) в начале контактного участка. Ток (и,
соответственно, плотность тока j1) в резистивной
части токоввода имеют постоянное значение. В
контактной секции ток переходит из нормального
металла, например меди, в сверхпроводник. Поэто�
му плотность тока в нормальном металле j2 , кон�
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Рис. 1. Схема ВТСП токоввода: To.c – температура окружаю�

щей среды;TI – температура промежуточного охлаждения (I
ступень охлаждения); TII – температура охлаждения сверхпро�
водникового устройства (II ступень охлаждения); x – осевая
координата; длины: Lк – контактного участка; Lp – резистив�
ной секции; L – общая (резистивного и контактного участков);
Lсп – сверхпроводникового участка; 1 – клеммный элемент
для присоединения токоввода к шине источника питания; 2 –
резистивный участок; 3 – контактный участок; 4 – ВТСП уча�
сток; 5 – соединительный элемент со сверхпроводниковым
устройством; 6, 7, 8 – отвод тепла на температурном уровне
To.c,TI ,TII соответственно



тактирующим с ВТСП проводом, изменяется на
длине Lк от постоянного значения j1 в резистив�
ной секции, т.е. ( ) /j j I Sx L2 1 1= = =

к
, до нуля

( )j x2 0 0= = .
Изменение плотности тока в контактном соеди�

нении на длине Lк в направлении оси x зависит от
соотношения между сопротивлением (вдоль этой
оси) нормального проводника R2 и поверхностным
(контактным) сопротивлением Rк , через которое
ток перетекает в сверхпроводник. На основе [2] с
учётом принятого направления оси x [3] можно за�
писать, что плотность тока j x2 ( ) в нормальном
проводнике контакта определяется из соотношения
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На рис. 2 показано изменение плотности тока
вдоль контактного участка для разных соотноше�
ний R R2 / к . При малом значении Rк (большим
значением отношения R R2 / к ) ток перетекает в
сверхпроводник на малой части длины контакта
DL Lк к< < , а при большом сопротивлении кон�
тактной поверхности протекает в контакте по всей

длине нормального проводника Lк . При
R R2 0/ к ® значение j j x L2 1/ /= к (штриховая ли�
ния 1). Также можно представить граничный слу�
чай R R2 / к ® ¥ , при этом j j2 1 0/ = (линия 6).

Найдём изменение температуры и теплового
потока в нормальном проводнике резистивной сек�
ции T1, Q1 и на контактном участке T2 , Q2 . Пола�
гаем, что площади поперечного сечения нормаль�
ного проводника в обеих секциях равны
( )S S S= =1 2 . Тогда после совместного решения
системы уравнений (2) и (3) можно получить выра�
жения, определяющие температуру и тепловой по�
ток по оси x:
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Рис. 2. Изменение отношения плотностей тока j j2 1/ вдоль от�

носительной длины контактного участка x L/ к ; x – осевая ко�
ордината; Lк – длина контактного участка; j j x L1 2= =( )

к
–

плотность тока в точке x L= к ; j x2( ) – плотность тока в кон�
тактном участке: 1 – R R2 0/ к ® ; 2 – R R2 1/ к = ; 3 – 10; 4 –
100; 5 – 1000; 6 – R R2 / к ® ¥



Тепловой поток, поступающий в контактный уча�
сток из резистивной секции ( ) ( )Q Qx L x L1 2= ==

к к
,

определяется из уравнения
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где L L L= +p к – общая длина резистивной секции
и контактного участка; L = l l1 2/ . Из (9) можно
определить тепловой поток в начале контактного
соединения ( )Q x2 0= и, следовательно, удельный
тепловой поток ( ) ( ) /q Q Ix x2 0 2 0= == , поступаю�
щий на температурный уровень промежуточного
(предварительного) охлаждения TI :
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Выделение тепла в контактном участке. Исполь�
зуя (8) и (9), можно в любой точке контактного
участка определить значение температуры и коли�
чество тепла, передаваемого в единицу времени на
этом участке. Рассмотрим выделение тепла в со�
единении элемента ВТСП проводника с медной
лентой равной толщины и ширины. Нижний торец
медной ленты охлаждается жидким азотом. Приня�
то: общая длина резистивной части и контактного
участка L L L= + =p к 1 м; площадь поперечного се�
чения нормального проводника S b= d , где ширина
ленты b= 4 мм и ее толщина d= 1 мм соответствуют
характерным значениям параметров ВТСП лент.
Расчётные удельные сопротивления r1, r 2 и коэф�
фициенты теплопроводности l 1, l 2 нормального
металла в резистивной части и на контактном уча�
стке, соответственно, отвечают среднеинтеграль�
ным значениям удельного сопротивления меди М1
в диапазонах между температурой окружающей
среды TL = 300 К и принятым критическим значе�
нием температуры Tкp = 95 К и в диапазоне
[ ,T TLкp = 80 K]. Рассмотрены случаи соединений
между нормальным металлом и сверхпроводником,
у которых длина паяных контактов составляет от
10 до 100 мм.

На рис. 3 показано изменение теплового потока
вдоль координаты x на интервале 0 £ £x Lк при
различных соотношениях между сопротивлением
нормального проводника и поверхностным сопро�
тивлением при TI = 80 К и плотности тока j1 5=
А/мм2. Видно, что в широком интервале измене�

ния параметра R R2 / к (от 1000 до 1), т. е. когда по�
верхностное сопротивление значительно меньше
сопротивления нормального металла или когда их
значения близки, тепловые потоки в контактном
соединении (при принятых в расчёте геометриче�
ских параметрах и теплофизических свойствах) по
абсолютному значению мало отличаются на всей
длине контактного соединения. Только в случае,
когда поверхностное сопротивление много больше
сопротивления нормального проводника, происхо�
дит резкий рост значения Q2 из�за увеличения вы�
деления джоулева тепла в контакте.

На рис. 3 зависимость Q x2 ( ) показана для неох�
лаждаемых контактов разной длины: 50 и 100 мм.
Чем меньше длина контакта, тем большее количе�
ство тепла поступает к источнику охлаждения, но
при этом температура контакта остаётся ниже кри�
тической. На более длинном контакте вследствие
поступления тепла из резистивной части токоввода
и отсутствия бокового теплоотвода на части длины
контакта температура может превысить Tкp , значе�
ние которой в данном расчёте принималось рав�
ным 95 К, а изменение температуры вычислялось
по (8). На рис. 3 изменение Q x2 ( ) на участках
T T> кp условно показано штриховой линией, так
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Рис. 3. Изменение теплового потока вдоль координаты x на
контактном участке Lк при изменении параметра R R2 / к



как в этом случае следует дополнительно учиты�
вать выделение джоулева тепла в самом сверхпро�
воднике, которое здесь не учтено. Тепловая мощ�
ность, выделяющаяся в контактном соединении,
DQ Q Qx x Lк к

= -= =( ) ( )2 0 2 , определяется из выра�
жения

DQ j S L R R R Rк к к кcth= 1
2

2 2 2r / / .

На рис. 4 показано изменение отношения
DQ Q x Lк к

/ ( )2 = в зависимости от соотношения ме�
жду R2 и Rк . При R R2 1/ к > в контакте выделяется
малое количество тепла DQк в сравнении с тем,
которое поступает в контакт из резистивной сек�
ции ( )Q x L2 = к

. Такое соотношение между сопро�
тивлениями характерно для реальных случаев.

Отношение R R2 / к можно представить в виде

R R
L

2
2/

)к
к
2

п п(
=

+
r

d r d w
, где r dп п – произведение

удельного сопротивления припоя на толщину его
слоя, w – сумма произведений удельного сопротив�
ления слоя стабилизатора, защитной оболочки и
внутренних слоев ВТСП проводника на значения

их толщины. Кроме поперечного сопротивления
самого ВТСП проводника, в параметр w следует
включить дополнительное поверхностное сопро�
тивление на единицу площади, обусловленное ка�
чеством пайки контакта – полнотой заполнения
припоем соединительного шва, наличием микро�
трещин и т.д.

При R Rк < < 2 поперечное сопротивление обу�
словлено в основном свойствами припоя
(r d wп п > > ). Например, если спаянные индием
толщиной 0,01 мм сверхпроводник и медная лента
М1, имеющие толщину d= 1 мм, находятся при
температуре 80–95 К (в этом случае r r2 п/ » 0,1),
то в интервале Lк = 10–100 мм значение

R R2
2 410 10/ к = - . При этих значениях отношение

DQ Q x Lк к
/ ( )2 = , как видно из рис. 4, минимально,

т.е. генерируемое в контакте тепло значительно
меньше тепла, подводимого к нему по резистивно�
му участку, следовательно, его выделение в контак�
те слабо влияет на требуемый расход охлаждающе�
го криогента. С увеличением параметра w отноше�
ние R R2 / к уменьшается, так как возрастает по�
верхностное сопротивление, при этом чем длиннее
контакт, тем большего значения w можно допус�
тить. Например, при R Rк = 2 отношение

w r d/ п п = -10 102 4 (при Lк = 10–100 мм), а значе�

ние DQк все еще значительно меньше ( )Q x L2 = к
.

Если R Rк = 2 , то из (5) следует, что
j

j

x L2

1 1
=

sh

sh
к/ )

. При этом установлено, что значения

j j2 1/ , рассчитанные по этому уравнению в диапа�
зоне [x L= 0; к ], близки к значениям функции
j j x L2 1/ /= к , которая имеет этот вид при
R Rк > > 2 . Это обстоятельство позволяет найти
простые уравнения для определения тепловой на�
грузки, вызванной теплопритоком по токовводу, и
определить количество тепла, поступающего на
температурный уровень I ступени охлаждения при
максимальном и минимальном значениях поверх�
ностного сопротивления.

Минимальное и максимальное выделение количе)
ства тепла в контакте. В случае малого поверхност�
ного сопротивления в контактном соединении
уравнения, определяющие распределение темпера�
туры и теплового потока, можно упростить (в отли�
чие от решения задачи в общем виде по (6)–(9)).
Возможны два пути для записи соответствующих
формул. Например, пренебречь в (3) членом

R L

R

dj x

dx
к к

2

2

( )æ
è
ç ö

ø
÷

2
, который определяет выделение теп�

ла при прохождении тока через поверхностное со�
противление, затем подставить в (3) выражение (5)
и, отбросив члены малого порядка, получить ко�
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Рис. 4. Зависимость изменения соотношения между тепловым
потоком в контактном соединении DQк и теплопритоком из
резистивной секции в контакт ( )Q x L2 = к

при изменении отно�
шения R R2 / к и разных значениях длины контакта Lк ; плот�
ность тока в резистивной секции: 1 – 7 А/мм2; 2 – 6 А/мм2; 3
– 5 А/мм2
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нечный результат. Другой путь, который здесь рас�
сматривается: принять, что ток в нормальном про�
воднике, составляющем паяный контакт со сверх�
проводником, отсутствует (так как полностью пе�
решёл в сверхпроводник на границе контактного
участка), тогда на этой границе (x L= к ) тепловой
поток в нормальном проводнике

( ) ( )* *Q Qx L x L1 2= == =
к к

=
+

- +
é

ë
ê

ù

û
ú

S

L L
T T j LL I

p к
pL

l
r

1
1

1
2

2
( ) ( ) . (12)

Изменение температуры в обесточенном нор�
мальном проводнике контактного участка пред�
ставляет собой линейную функцию координаты

T G G x2 3 4
* * *= + =

= +
+

- +
é

ë
ê

ù

û
úT

x

L L
T T j LI L

p к
pL

L
r
l

( ) ( )0
1

2
1

2
2

,

поэтому тепловой поток в нём постоянен:

( ) ( )* *Q Qx x L1 0 2= ==
к

. Рассчитанные по (12) тепловые

потоки практически совпадают со значениями
Q x2 ( ), найденными по (9) при R R2 / к ³ 1000. В
рассматриваемом случае переходное сопротивление
минимально, поэтому тепловой поток предопреде�
ляет минимальную тепловую нагрузку I ступени
охлаждения неохлаждаемого с боковой поверхно�
сти ВТСП токоввода.

Рассмотрим другой случай, когда поверхностное
сопротивление велико и ток в нормальном провод�
нике проходит по всей длине контактного участка,
тогда j j x Lx / /1 = к и уравнения (6)–(9) примут
вид:

T G G x j x1 1 2
1

1
1
2 2

2
** ** **= + -

r
l

;

Q S G j x1 1 2
1

1
1
2** **( )= -l

r
l

;

T G G x j L
x x

2 3 4
2

2
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2
2 4 2

2

6 3

12
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y y
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r y
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Выражения, определяющие постоянные интег�

рирования G1
** ,…,G4

** , идентичны формулам (10),

только в них вместо коэффициентов a a1 4,..., ис�
пользуются коэффициенты:

a a1 1
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a j
L

L

L L
2 1

2 1

1

2

2

2

22

6 3

12

** = -
+ -æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

é r
l

r

l

y y

y
к
2

к
2

к
4

к
2

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
;

a j L
L3 1

2
1

2 2

3
** = -

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ -

é

ë
ê

ù

û
úr

r r
yк

к
;

a T
j

L
I4

1
2

2
2

24

** = -
r

y l к
2

.

При большом значении контактного сопротив�
ления ток проходит по всей длине нормальной час�
ти контакта, поэтому в результате выделения джо�

улева тепла ( ) ( )** **Q Qx x L1 0 2= =¹
к

. Тепловые потоки в

точках с координатами x= 0 и x L= к рассчитывают�

ся по уравнению, определяющему Q2
** , в котором

постоянная интегрирования

G
a a a L a

L L4
1 1 2 4 3

2

**
** ** ** **( )

=
- - -

+

l

l l
p

1 к p
.

Тепловую мощность DQк
** , выделяющуюся в

нормальном проводнике контактного участка с
большим поверхностным сопротивлением, можно
определить из выражения

DQ Q Q Sj
R L

R

L
x x Lк

** к к

2

к
к 3

= - = +
æ

è
çç

ö

ø
÷

= =( ) ( )** **
2 0 2 1

2
2r ÷.

При равенстве сопротивлений R R2 = к значение

DQ Sj Lк
**

к=
4

3 1
2

2r , но даже в этом случае, когда по�

верхностное сопротивление достаточно велико, вы�
деляемое в контакте тепло мало по сравнению с те�
плом, поступающим по резистивной части токов�
вода, и рассчитывать теплоприток к криоагенту
можно по (12). Тепловой поток, который генериру�
ется на контактном участке, становится сопостави�
мым с потоком, поступающим по резистивной сек�
ции токоввода, только при R R2 1/ к < < . Это следу�
ет из отношения R R2 / к , например, при равенстве

этих тепловых потоков. Равенство DQ Q x L
**

к
= =( )*

1

позволяет найти соотношение между сопротивле�
ниями, при котором эти тепловые потоки стано�
вятся равными:

R R
j L L L

T T j LL
2

1
2

2

1 0 1
2 2

1

2

2
/

( )

( ) ( )
к

к p к

p

»
+

- +

L r

l r
.

Влияние температуры промежуточного охлажде)
ния на тепловое состояние резистивной части токов)
вода. Расход энергии на поддержание температур�
ного уровня промежуточного охлаждения TI зави�
сит от поступления тепла ( )Q x2 0= к источнику ох�
лаждения, что определяется изменением темпера�
туры в резистивной части токоввода и на контакт�
ном участке. Расчётное изменение температуры
нормального проводника в резистивной части то�
коввода и на контактном участке зависит от
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свойств этого проводника и, следовательно, от
среднеинтегральных значений коэффициентов теп�
лопроводностии удельного сопротивления в интер�
валах температуры, при которой находятся рези�
стивная секция и контакт. Распределение темпера�
туры на этих участках токоввода заранее неизвест�
но. В первом приближении температура верхней
части контактного участка Tx L= к

может быть оп�
ределена при некоторой плотности тока j по (6)
при граничных условиях T Tx L L= = , T Tx I= =0 со
среднеинтегральными значениями удельного со�
противления r r1 = и коэффициента теплопровод�

ности l l1 = в пределах этих температур. Тогда зна�

чение температуры в точке с координатой x L= к в
условной резистивной секции, не имеющей кон�
тактного участка на всей длине L, составит:

T T T T
L

L

j
L Lx L I L I= = + - +

к

к
к p( )

2

2

r
l

. (13)

Зная начальное изменение температуры на уча�
стках [ , ]0 Lк и [ , ]L Lк , можно вычислить среднеинте�
гральные значения зависящих от температуры па�
раметров на контактном и резистивном участках.
Затем по (8) и (9) определить поток тепла при раз�
ных значениях температуры первой ступени охлаж�
дения ВТСП токоввода T Tx I= =0 , которая обу�
словлена температурой криогенной жидкости, теп�
лообменного газа, охлаждаемого криогенной ма�
шиной, осуществляющей отбор тепла, или темпе�
ратурой хладопровода.

Задавая с определённым шагом значения темпе�
ратуры TI , можно для конкретной плотности тока
j1 определить значение температуры Tx L= к

. Кон�
кретизируя задачу, установим плотность тока

j L T TL I= -- 1 2 l r( ) / , отвечающую оптимально�

му условию ( / )dT dx x L= при котором отсутствует
приток тепла в резистивную часть токоввода. Под�
ставляя это выражение в (13), получаем соотноше�
ние между длиной контакта Lк и общей длиной L:

L L
T T

T T

L

L I
к

кp
/

/

= -
-

-

æ

è
ç
ç

ö

ø
÷
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1 2

. (14)

В (14) принято T Tx L= =
к кp , т.е. температура в

контакте не превышает критическую.
Вычислив значения L F TIк = ( ), среднеинте�

гральные значения коэффициента теплопроводно�
сти и удельного сопротивления в интервалах [ , ]L Lк
и [ , ]L 0 , сравним изменение количества тепла
( )Q x2 0= , поступающего к источнику промежуточ�
ного охлаждения, имеющего разную температуру
TI . Значение плотности тока может быть выбрано
произвольным, но для сопоставления расчётных
тепловых потоков ограничим его также оптималь�

ным значением, но уже для резистивной секции,
соединённой со сверхпроводником. Из (6) найдём
выражение для оптимальной плотности тока j1опт ,
когда отсутствуют приток или сток тепла в
«тёплой» зоне токоввода:
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(15)
На рис. 5 показано изменение оптимальной

плотности тока в зависимости от температуры про�
межуточного охлаждения при различных значениях
отношения сопротивления материала резистивной
части токоввода к сопротивлению контакта, выра�

женного параметром y=
R R

L

н к

к
2

/
. Длина контакт�

ного участка рассчитана по (14). В качестве мате�
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Рис. 5. Зависимость оптимального значения плотности тока
ВТСП токоввода j1опт от температуры промежуточного охлаж�
денияTI для случая неохлаждаемого с боковой поверхности ре�
зистивного и контактного участков при разных значениях от�
ношения R R2 к/
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риала резистивной секции принята медь марки М1.
Общая длина токоввода (резистивной части и кон�
тактного участка) L= 1 м. Плотность тока рассчита�
на с шагом 10 К, значения j1опт – при температуре
кипения жидкого азота (77,4 К) и неоне (27,1 К).
При уменьшении температуры промежуточного ох�
лаждения TI длина контактного участка, на кото�
ром сохраняется температура меньше критической,
увеличивается. Отношение R R2 к/ принималось от
0,01 до 1000. Гладкая кривая j TI1опт ( ) возможна
только при изменении одного параметра, но так
как в каждой расчетной точке меняется сразу не�
сколько параметров, разброс точек был сглажен
аппроксимирующей линией.

Используя значение плотности тока, получен�
ное по (15) для определённой температуры охлаж�
дения TI , и подставляя j j1 = 1опт в (11), можно оп�
ределить минимальный удельный тепловой поток
на единицу силы тока для каждой конкретной тем�
пературы предварительного охлаждения. Значение
этого минимального теплового потока является по�
граничным и наибольшим, так как рассматривает�
ся случай отсутствия бокового охлаждения рези�
стивной секции и контакта. По мере усиления бо�
кового охлаждения минимальный тепловой поток
будет уменьшаться. Для нахождения вида зависи�
мости ( ) ( )q Tx I2 0= для каждого значения темпера�

туры TI и каждого заданного параметра R Rн к/
определялись: длина контакта, на которой темпе�
ратура изменяется от TI до Tкp ; среднеинтеграль�
ные значения l , r1 1 и l , r2 2 в диапазонах темпера�
туры [ , ]T To.c кp и [ , ]T TIкp ; оптимальная плотность
тока, вычисленная по (15).

На рис. 6 для нескольких значений отношения
R R2 к/ показано изменение удельного теплового
потока ( )q x2 0= при изменении температуры TI .
При уменьшении температуры промежуточного ох�
лаждения увеличивается значение ( )q x2 0= . Однако
в пределах отношения R Rн к/ от 1000 до 1 значе�
ние ( )q x2 0= меняется слабо – увеличивается толь�
ко на 10–12% при уменьшении температуры проме�
жуточного охлаждения с 90 до 10 К, что обусловлено
небольшой генерацией тепла в контактном соедине�
нии. Эта ситуация согласуется с изменением удель�
ного теплового потока в случае, если резистивная
секция выполнена из идеального проводника, подчи�
няющегося закону Видемана–Франца–Лоренца, а
контактный участок отсутствует. Используя получен�
ное в [4] выражение, определяющее минимальный

удельный тепловой поток q L T TL Imin
/[ ( )]= -0

2 2 1 2

для неохлаждаемого с боковой поверхности токоввода,
где L0 = 2,45·10�8 Вт×Ом×K�2 – идеальное число Ло�
ренца, можно получить соотношение между мини�
мальными тепловыми потоками при разных значе�
ниях температуры охлаждения TI1 и TI 2 :

( ) / ( ) [ / ] /q q T T T Tx
T

x
T

L I L I
I I

2 0 2 0
2

1
2 2

2
2 1 21 2

= = = - - . (16)

Из (16) следует, что удельный тепловой поток
при уменьшении температуры охлаждения с 90 до
10 К увеличится примерно на 5%, что согласуется с
полученными результатами для случаев с неболь�
шими значениями сопротивления Rк , в абсолют�
ных цифрах от 45 до 47 мВт/А. С ростом значений
Rк , когда R R2 к/ < 1, увеличивается динамика рос�
та теплового потока. При увеличении контактного
сопротивления (например, когда R R2 к/ ,= 01) теп�
ловой поток увеличивается на 30%, а при
R R2 к/ = 0,01 уже в 2,5 раза.
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Рис. 6. Изменение минимального значения удельного теплово�
го потока ( )q x2 0= на единицу силы тока в зависимости от тем�
пературы промежуточного охлаждения TI ; боковой отвод тепла
отсутствует: 1 – R R2 к/ = 0,01; 2 – 0,1; 3 – 1; 4 – 10; 5 – 100
(кривые 1–5 рассчитаны по (11), штриховая 6 – по (16))
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Heat Fluxes in the Current Inlets Containing High)Temperature
Superconductors

BUYANOV Yurii Leonidovich (Joint Institute for High Temperatures of the Russian Academy of
Sciences, Moscow, Russia) – Senior Scientific researcher, Cand. Sci. (Eng.)

An approximate analytic solution method is proposed, and mathematical dependences are obtained for
determining the heat fluxes in high�temperature superconducting current inlets that are not cooled on their
lateral surface at different values of resistive conductor resistance and contact resistance at the place in
which the current transfers from the resistive conductor to the superconductor. A correlation is revealed
between the heat generated in the contact and the heat entering to the contact via the resistive segment at
different lengths of the contact connection. The effect the current inlet cooling temperature has on the
optimal current density and the specific heat flux to the cooling source at different ratios between the
resistive conductor resistance and transitive resistance.

K e y w o r d s : high�temperature superconducting current inlets, calculation, optimization of cryogenic
current inlets, contact resistance
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