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Сверхпроводящий шар в пульсирующем и вращающемся
магнитном поле

КОВАЛЕВ Л.К., КОВАЛЕВ К.Л., КОНЕЕВ С. М., СЕМЕНИХИН В.С.

Практическое использование высокотемпера�
турных сверхпроводниковых материалов (ВТСП)
предполагает создание математических моделей
электродинамических и гистерезисных процессов в
объемных ВТСП элементах различной конфигура�
ции, в частности математических моделей объем�
ных ВТСП, ограниченных сферой (ВТСП сферо�
ид), находящихся в переменных магнитных полях.

В литературе по прикладной сверхпроводимо�
сти опубликовано решение задачи о распределении
магнитных и электрических полей в ВТСП сфе�
роидах, находящихся во внешних пульсирующих
магнитных полях. В то же время практически от�
сутствуют результаты исследований магнитных по�
лей в ВТСП сфероидах во внешних вращающихся
магнитных полях. Важно также отметить, что в
ряде высокотемпературных сверхпроводниковых
электрических машин с объемными ВТСП элемен�
тами из поликристаллических керамик на отдель�
ные гранулы действуют именно вращающиеся маг�
нитные поля. В таких средах гистерезисные поте�
ри и усредненные магнитные поля можно опреде�
лить на основе модели среды «в среднесфериче�
ском» приближении. Данная статья посвящена ис�
следованию ВТСП шара во вращающемся магнит�
ном поле.

Постановка задачи. Структура современных объ�
емных ВТСП материалов представляет собой от�
дельные сверхпроводниковые (СП) домены (грану�
лы), которые разделены тонкими несверхпроводя�
щими промежутками. Форма, размер и физические
характеристики СП доменов определяются типом
керамики и технологией ее изготовления. Однако в
большинстве случаев при рассмотрении объемного

ВТСП во внешнем магнитном поле такие домены
можно в первом приближении рассматривать как
отдельные ВТСП сфероиды. Плотности транспорт�
ных Jt и внутридоменных J s токов зависят от ори�
ентации и значения напряженности внешнего маг�
нитного поля. Характер электродинамических и
гистерезисных процессов в объемных ВТСП обыч�
но зависит от параметра x= J J at sD / , определяю�
щего относительную токонесущую способность
ВТСП, где D и a – размеры ВТСП образца и СП
домена. Для монодоменных ВТСП при x> > 1 элек�
тромагнитные и гистерезисные явления достаточно
хорошо описываются на основе модифицирован�
ных феноменологических моделей критического
состояния Бина, Кима�Андерсона и др. [1]. Для
поликристаллических ВТСП (x << 1) электромаг�
нитные и гистерезисные явления могут быть опре�
делены на основе приближенных феноменологиче�
ских моделей среды, в которых локальные характе�
ристики СП доменов описываются в «среднесфе�
рическом» приближении [2].

В статье рассматриваются электродинамические
и гистерезисные процессы в ВТСП шаре, который
находится в переменном магнитом поле. При этом
предполагается, что ВТСП шар может иметь моно�
доменную или поликристаллическую структуру.
Работа обобщает, уточняет и дополняет результаты
исследований ВТСП шара, частично изложенные в
[3].

Для монодоменного ВТСП шара (x> > 1) при
малых глубинах проникновения магнитного поля
распределение индукции магнитного поля на по�

верхности шара с точностью до 0 2( )d совпадает с
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распределениями индукции на поверхности иде�
ального диамагнитного шара (ms = 0) [4]:

Br » 0(d); B j d)» 0( ; B kB tcq q= ( )sin , (1)

где Bc ( )q – мгновенное значение магнитной индук�
ции при r ® 0; k= 3 2/ – фактор размагничивания
для диамагнитного шара.

Поскольку индукция в (1) направлена по каса�
тельной к сферической поверхности, локальные
гистерезисные явления при относительной глубине

проникновения d< < 1 в шаре с точностью до 0 2( )d
аналогичны локальным процессам в ВТСП пласти�
не с эллиптической поляризацией приложенного
внешнего магнитного поля (рис. 1) [3]. Это позво�
ляет определить относительные гистерезисные по�
тери в шаре за один цикл перемагничивания путем
усреднения по объему эквивалентных значений
удельной энергии гистерезисных потерь qe пло�
ской пластины [5]:
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где V a= 4 3 3/ p – объем шара радиусом а; d qq ( ) –

относительная глубина проникновения магнитного
поля; qe – эквивалентная энергия гистерезисных
потерь в пластине, локализованная в пределах dq .
Сферическая система координат r, ,j q в (2) ориен�
тирована по оси симметрии распределения токов Jt
в объеме шара (в пульсирующем поле ось r ориен�
тирована по вектору Вe внешнего поля, во вращаю�
щемся поле – перпендикулярно плоскости враще�
ния Вe, как это показано на рис. 2).

Процессы в ВТСП пластине в случае эллиптиче 
ской поляризации внешнего магнитного поля. В об�
щем случае при эллиптической поляризации внеш�
него поля В распределения В(Вz,By) и Jt(Jtx,Jty) в

предположении Jt = const можно найти из решения
уравнений Максвелла [4]:
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где Еx, Еу – компоненты вектора напряженности
электрического поля; j J – угол поворота вращаю�
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Рис. 1. Распределение магнитной индукции и плотности транс�
портного тока внутри ВТСП пластины при эллиптической по�
ляризации (x > 1) внешнего магнитного поля
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Рис. 2. Распределение магнитной индукции и плотности транс�
портного тока при x > 1 в ВТСП шаре в полях различной поля�
ризации: а – линейной; б – круговой; в – эллиптической



щихся векторов Jt и Bj относительно оси х
(рис. 1).

Граничные условия для уравнений (3), (4):

B Bc= , J
дB

дtt = 0 при z= 0; (6)

E = 0, B BA r= при z L A= ; (7)

B= 0 при z= dD. (8)

Здесь LA – координата, определяющая зону движе�
ния магнитного потока; dD – координата, опреде�
ляющая зону стационарного магнитного потока.

Условия (6) соответствуют непрерывности ин�
дукции магнитного поля и ортогональности прира�
щения векторов дB/дt и Jt на СП границе. Условия

(7) определяют отсутствие электрического поля и
непрерывность магнитной индукции на подвижной
границе LA, отделяющей активную зону 0 £ £z LA ,
где происходит движение магнитного потока в те�
кущем цикле перемагничивания, от «реликтовой»
зоны L zA £ £ dD, занятой стационарным магнит�
ным полем B(z) предыдущих циклов перемагничи�
вания. Распределение магнитной индукции в пла�
стине при эллиптической поляризации внешнего
магнитного поля представлено на рис. 1.

Условие (8) соответствует полному затуханию
магнитного поля на глубине проникновения. Ком�
поненты магнитной индукции внешнего эллипти�
чески поляризованного поля могут быть представ�
лены в виде B B tz = 1 cosw , B B ty = 2 sinw , где B1 и В2
– амплитуды магнитной индукции по осям х и у
(B B2 1³ ), w – угловая частота. Приближенное ана�
литическое решение задачи (3)–(8) строится при
допущении, что фаза Y магнитного поля B( )Y в ос�
новной зоне проникновения является линейной
функцией от z вида Y = -wt z c t/ ( ), где функция c t( )
определяется из решения задачи. С учетом сделан�
ных замечаний аналитические решения задачи при
B B2 1 0> ¹ записываются в виде [3]:
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В (9) и (10) ci – значения констант в активной
( )i= 1 и «реликтовой» (i= 2) зонах, соответственно,
которые определяются из граничных условий зада�
чи (7), (8). В «реликтовой» зоне распределения
поля (10) стационарны и соответствуют амплитуде
B2 на поверхности ВТСП пластины. Значения c2 и
d в этой зоне определяются из условия (8) при
w pt= / 2:

c2 = d pD / ; (11)
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Мгновенные значения c ti ( ) и L tA ( ) определяют�
ся из системы уравнений, учитывающих граничное
условие (7).

Соответствующие распределения электрическо�
го поля Е находятся интегрированием уравнений
(3)–(5) с учетом (10). Относительная удельная
энергия гистерезисных потерь q на один цикл пе�
ремагничивания определяется из соотношения [5]:
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где Bp – магнитная индукция внешнего поля, при
которой происходит полное проникновение поля в
пластину (d= 1); T = 2p w/ – период цикла перемаг�
ничивания; Q – энергия удельных гистерезисных
потерь на единицу объема.

Монодоменный сфероид из ВТСП керамики в
пульсирующем и вращающемся магнитном поле. Для
линейно поляризованного внешнего поля Bе при
b= £B Be p/ 1 значение удельных гистерезисных по�
терь составляет
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В (14) B B2 3 2q q q= ( / ) sin – амплитуда индукции
магнитного поля на поверхности шара;
B J ap t= ( / )2 3 0m – амплитуда индукции внешнего
поля при его полном проникновении в объем сфе�
роида; d b qq = sin – текущее значение относитель�
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ной глубины проникновения поля в точках r, ,j q
шара при b= £B Be p/ 1.

Для вращающихся внешних магнитных полей
Bе значения qe и d q( ) определяются на основе соот�

ветствующих выражений для пластины в эллипти�
чески поляризованных магнитных полях
B Be1 3 2q q= ( / ) cos , B Be2 3 2q = ( / ) и e q= cos [3]:
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Амплитуда магнитной индукции внешнего поля
Bp , соответствующая полному проникновению
поля в объем сфероида (dq = 1 при q= 0 и d p= / 2
при q p= / 2), находится из (16) в виде

B J ap t= ( / )4 3 0p m .

Полученные интегрированием (14) с учетом
(15), (16) аналитические выражения для удельных
потерь q в объеме ВТСП шара, ограниченном сфе�
рой при линейно поляризованных и вращающихся
магнитных полях, имеют вид:
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Для случая линейно поляризованных магнит�
ных полей выражения для q с точностью до 5%
совпадают с известными точными решениями для
объема, ограниченного сферой в случае полного
проникновения магнитного поля [1]. Результаты
расчетов мгновенных распределений В и Jt, полу�
ченные при d< 1, показаны на рис. 2.

Магнитная индукция в зоне проникновения
распределена по линейному закону. Распределения
В и Jt в объеме шара при вращающихся магнит�
ных полях существенно усложняются, что сказыва�
ется на характере зависимости удельных гистере�
зисных потерь q от амплитуды внешнего поля.

Результаты, полученные здесь для ВТСП шара,
могут быть использованы при построении феноме�
нологических моделей электромагнитных процес�
сов в полидоменных ВТСП керамиках с парамет�
ром x< < 1.

Намагниченность и гистерезисные потери в моно 
доменном ВТСП шаре в переменном магнитном поле.
При линейной поляризации внешнего магнитного
поля намагниченность M м при b< 1 определяется
из соотношения [6]:

M M
V

S J dN M Mt t n L
Sn

м м.н м.н м= - ¢ = -ò2
, (19)

где M м.н – максимальная намагниченность в пре�
дыдущем цикле перемагничивания; M Lм – состав�
ляющая намагниченности, определяемая СП тока�
ми ¢Jt , возникающими при текущем цикле перемаг�
ничивания; V – объем ВТСП элемента; St – пло�
щадь, охватываемая контурами с элементарными
токами ¢J dNt n ; Sn – площадь, занятая транспорт�
ными токами.

Для вращающегося магнитного поля намагни�
ченность ВТСП элемента при b< 1 определяется
численно с использованием более общего соотно�
шения [4]:

M M
V

r J dVL t
V

м м= - ´ ¢ò1
, (20)

где r – радиус�вектор, направленный из начала ко�
ординат к элементарному объему dV.

При b ³ 1 (B Bc p/ > 1) и Jt = const намагничен�
ность остается постоянной и равной значению Мм
при b= 1. Для объемов внутри шара аналитические
выражения намагниченности Мм при Jt = const по�
лучены в [5]:

M J R Fs s= m d d0 ( );
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d= - + -1
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64
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15

256
2 3, b£ 1; (21)

M J RFs s m m= m d d0 ( ), dm = 1;

F Fm( ) ( ) ,d = =1 0 29, b> 1. (22)

Эти выражения использованы при построении
интерполяционных зависимостей гистерезисных
потерь для ВТСП объемов внутри сфероидов с по�
мощью соотношения [6]:

q
B

MdH

p H
= ò

2 0
2

2

m
. (23)

Намагниченность ВТСП сфероида при x> > 1
связана с напряженностью вращающегося магнит�
ного поля Н, удельным механическим моментом
mмех и относительными потерями на гистерезис q
соотношением [7]:

M H´ = = =c c s
p

MH m
B q

sin a
m pмех

2

02 2
. (24)

Это выражение позволяет найти угол a s между
направлениями Нс и Мм в ВТСП элементах при
вращающихся магнитных полях:

38 Сверхпроводящий шар в пульсирующем и вращающемся магнитном поле «ЭЛЕКТРИЧЕСТВО» № 5/2016



a pms p cqB H M= arcsin( / )2
0
24 м . (25)

В тех случаях, когда известны значения внеш�
него вращающегося поля H e , удельные гистерезис�

ные потери Q qBp= 2 2/ m, а также угол a s , из (25)

можно найти значение магнитного момента:

M
Q

H е s
=

2p asin
. (26)

Поликристаллический ВТСП сфероид при x< < 1

в магнитном поле. В первом приближении феноме�
нологические модели электромагнитных и гистере�
зисных процессов в поликристаллических ВТСП
шарах при x< < 1 могут быть построены на основе
полученных ранее решений для ВТСП шаров, рас�
сматриваемых как отдельные СП домены. При
этом взаимное влияние СП доменов учитывается в
приближении Лоренца [4].

Распределение магнитного поля в объеме шара
из поликристаллической ВТСП керамики описы�
вается системой уравнений divB= 0, rotH= 0, и зада�
ча сводится к решению уравнения Пуассона для
скалярного магнитного потенциала j s :

Dj
j

s

s s

M

H

= -
=

div

grad
м ;

.
(27)

На границах ВТСП среды используются усло�
вия непрерывности касательных составляющих Н и
нормальных составляющих В. В [5] показано, что
для объемов внутри шара Мм не зависит от про�
странственных координат, а решение задачи (27)
записывается в виде:

j q q as c sr H M l= + +[ sin ( / )sin( )]м , r r< 0; (28)

j q q as c
l

sr H M l r r= + +[ sin ( / )( / ) sin( )]м 0 ,

r r³ 0, (29)

где l – параметр задачи (l= 3 для сфероидов); a s –
угол между векторами Нs и Мм. Для вращающихся
магнитных полей a s ¹0 и определяется из (25) с
учетом соотношений для Мм и q (21), (17).

На рис. 3 показаны мгновенные значения рас�
пределения магнитного поля в поликристалличе�
ском шаре при вращающемся внешнем магнитном
поле H c .

Экспериментальные исследования намагниченно 
сти монодоменных ВТСП гранул шаровидной формы.
Для определения реальных физических характери�
стик ВТСП иттриевых керамик (YBCO, соединение
1–2–3) экспериментально исследовался YBCO мо�
нодомен, ограниченный сферой диаметром 2,5 мм
[7]. Исследования проводились на магнетометре
(типа VSM). Схема измерений показана на рис. 4.

Измерялась намагниченность шаровидной
ВТСП гранулы M(Mx,My) при воздействии внеш�
него магнитного поля различной амплитуды
( ,Bem = 01; 0,31 и 2,0 Тл) с линейной поляризацией
для следующих случаев: ВТСП гранула охлаждается
до температуры 77 и 21 К в нулевом магнитном
поле (zfc�процесс); ВТСП гранула охлаждается до
температуры 77 и 21 К в магнитном поле 2 Тл
(fc�процесс). Измерения в пульсирующем магнит�
ном поле проводились при различных углах между
внешним полем и осью с ВТСП гранулы n (n= 0 и
60°).
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Рис. 3. Распределение параметров магнитного поля в поликри�
сталлическом объемном ВТСП шаре при x < < 1 во вращаю�
щемся внешнем магнитном поле H c и зависимость a s от пара�
метра b= H Hc pmax /
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Наиболее распространенным способом расчета
гистерезисных потерь в сверхпроводящих элемен�
тах от воздействия переменного магнитного поля
является вычисление площади, ограниченной кри�
вой намагничивания сверхпроводника за период
изменения магнитного поля. В этом случае гисте�
резисные потери q на единицу объема СП элемента
рассчитываются по (23). Намагниченность M сфе�
рической СП гранулы, необходимая для расчета
гистерезисных потерь, определяется из (19).

При наличии анизотропии критических токов в
шаровидной ВТСП грануле можно выделить два
основных направления: плоскость аb, в которой
плотность критического тока максимальна
( )maxJ Jab = , и ось с (перпендикулярная плоскости
ab), в направлении которой критическая плотность
тока минимальна (J Jc = min ). Экспериментально
получено, что k J Jj ab c= = ¸/ 2 5 и более.

В экспериментах внешнее магнитное поле Be
было направлено под углом n к направлению с.
При пульсирующем внешнем магнитном поле угол
n= const, а его амплитуда изменяется во времени
B f tea = ( ). В процессе намагничивания внешнее
магнитное поле экранируется токами, протекаю�
щими в поверхностном слое ВТСП гранулы и рав�
ными критическим значениям. Их значение изме�
няется в зависимости от направления (плоскость
аb или направление с) и угла наклона внешнего
магнитного поля к оси с, что, в конечном счете,
существенным образом влияет на расчет намагни�
ченности шаровидной ВТСП гранулы. На основе
экспериментальных данных о характере изменения
критического тока при изменении направления его
протекания в диапазоне углов между плоскостью
ab и направлением с была использована следующая
полуэмпирическая зависимость [3]:

J J k kc ab j j j= + + -0 5 1 1, [( ) ( )cos ]j , (30)

где j j - угол между направлением тока и плоско�
стью ab (при j j = 0 – J J ab= ; j j = 90 – J J c= ).

В дальнейшем при обработке эксперименталь�
ных данных было принято допущение: в первом
приближении при расчете зависимости M(H) и гис�
терезисных потерь можно воспользоваться прин�
ципом суперпозиции, полагая

Q Q Qab c= + ; M M Mab c= + . (31)

Здесь значения гистерезисных потерь и магнит�
ных моментов от токов в плоскости ab (Mab) и в
плоскости, перпендикулярной плоскости ab (Mc),
определяются по рассмотренным выше моделям
для шаровидных ВТСП гранул. Именно этот под�
ход использован ниже при построении расчетных

соотношений для обработки экспериментальных
данных.

Основные расчетные соотношения для определе 
ния M(H) и Q(H). Рассматривается ВТСП гранула в
форме шара радиусом Ra в пульсирующем внеш�
нем магнитном поле Be , направленном под углом n
к оси с (рис. 5).

Соответствующие компоненты этого поля вдоль
осей анизотропии критических токов определяются
как

B Beab e= sin n; B Bec e= cos n. (32)

Будем считать, что экранирующие токи J j , ин�
дуцируемые внешним магнитным полем в поверх�
ностном слое, создают внутри шаровидной грану�
лы однородное магнитное поле, компоненты кото�
рого в направлении ab и с равны по значению и
противоположны по направлению соответствую�
щим компонентам приложенного внешнего поля.
Известно, что в объеме внутри шара такое поле мо�
жет быть создано за счет распределения токов по
поверхности сферы по закону cosQ, где Q – угол,
отсчитываемый от соответствующей координатной
оси шара.

В рамках модели Бина индуцированное магнит�
ное поле B B Bi iab ic( , ) внутри сферы от экранирую�
щих токов J j определяется как

B J Riab mab c a=
2

3 0m d ; B J Ric mc ab a=
2

3 0m d , (33)

где dmab , J c – максимальная толщина токового
слоя и плотность индуцированного критического
тока от составляющей внешнего магнитного поля
Beab , направленной вдоль плоскости ab; dmc , J ab
– соответствующие значения от составляющей Bec ,
параллельной направлению с.

Для упрощения дальнейшего изложения введе�
ны следующие обозначения. Обобщенным индек�
сом n обозначим направление соответствующей ко�
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Рис. 5. ВТСП гранула в пульсирующем магнитном поле, ось
которого направлена под углом n к оси с



ординаты внешнего магнитного поля, а индексом

n* – направление, перпендикулярное ему, т.е. при

n ab= n c* = , а при n c= n ab* = . Тогда формулы (33)
можно записать следующим образом:

B J Rin m n n a=
2

3 0m d( ) * , (34)

где n ab= ; n c* = или n c= ; n ab* = .
Внутри ВТСП гранулы сумма внешнего Be и

индуцированного Bi магнитных полей равна нулю.
Из этого условия можно определить относитель�
ную глубину проникновения соответствующих
компонент внешнего магнитного поля (B Hen e= m0
– компонента внешнего поля):

( )
( )

*
*

d
m

m n
e n

n

en

n a

B

J

H

J R
= =

2

3

3

2
0

. (35)

На начальном этапе намагничивания для расче�
та n�й компоненты магнитного момента Mmn гра�
нулы, определяемой воздействием внешнего маг�
нитного поля (здесь n ab= или n c= ), можно ис�
пользовать соотношение

M J Rmn n m n a mn mn mn= - - + -
é
ëê

ù
ûú* ( )d

p
d d

5p
d1

27

64

4

5

1

256
2 3 ,

(36)
где ( )dm n – относительная глубина проникновения
n�й компоненты внешнего магнитного поля.

Соотношения (35) и (36) позволяют рассчитать
процесс первичного намагничивания ВТСП грану�
лы (при J c = const), когда внешнее магнитное поле
меняется от 0 до максимального значения Bem .
При уменьшении магнитного поля от Bem до 0 и
далее до - Bem экранирующие токи в наружной по�
верхностной области ВТСП гранулы меняют знак.
Получающееся распределение токов и полей мож�
но представить в виде суперпозиции исходного то�
кового слоя толщиной dmn с плотностью тока Jn*
и нового поверхностного слоя с плотностью тока
2Jn* и толщиной drn* . Значение drn определяется
из условия компенсации изменения внешнего маг�
нитного поля DH e токами двойной плотности в
этом слое. Таким образом, аналогично (35) можно
записать:

( )

*
*

drm n
en

n a

en

n a

H

J R

H

J R
= =

D D
2

3
2

3

4
. (37)

С учетом (36) магнитный момент ВТСП грану�
лы, обусловленный токами с плотностью 2Jn* в
слое drn , определяется соотношением [7]:

M J rrn n rn a rn rn rn= - - + -
é
ëê

ù
ûú2 1

27

64

4

5

1

256
2 3d

p
d d

5p
d . (38)

Результирующая намагниченность ВТСП грану�
лы при перемагничивании определяется из (19):

M M Mn rn mn= - , (39)

где M mn – значение намагниченности, когда все
экранирующие токи текут в одном направлении
(при амплитудном значении внешнего магнитного
поля H He e= ± 0). При этом полное проникновение
магнитного поля наступает при drn = 1. Далее с рос�
том DH значение намагниченности определяется
только плотностью токов. Формула (39) позволяет
рассчитать зависимость M f Hn en= ( ), т.е. петлю
гистерезиса. Гистерезисные потери энергии за
один цикл перемагничивания в единице объема
[7]:

Q MdH M dH M Hrn n e an m

H m
= = -òò 2 2

0
, (40)

где H Hm ea= 2 – двойная амплитуда внешнего маг�
нитного поля.

При вычислении интеграла в (40) зависимость
намагниченности ВТСП гранулы от внешнего маг�
нитного поля, т.е. M f Hn en= ( ), определяется с уче�
том (34)–(36).

При J c = const (модель Бина) можно получить
выражения удельных гистерезисных потерь для

b d= = <* / :H Hea ep 1

Q
B

q H H

Q Q M H H
B

rn
en

ea ep

p p m p
e

= = £

= + - -

2

0
1

2

0

2
1

4
2

m
b

m

при / ;

( ) q

H Hea ep

2

1при b= >/ ,

(41)

где

q1
218 1

4

15

1

5
= - +

æ
è
ç ö

ø
÷ad

a
d d , a

p
= »

3

32
0 2944, ; (42)

q2 2

3 4952 16718
= -

, ,

b b
, Q Q H

B
p rn

en= = »( ) ,b
m

1 182
2

2

0
. (43)

Суммарные гистерезисные потери вычисляются
путем аддитивного сложения составляющих Qab и
Qc:

Q Qrn
n ab

c

S =
=
å . (44)

Получение аналитических соотношений для
расчета гистерезисных потерь при иных, чем
J = const, зависимостях J J B= ( ) критической плот�
ности тока от внешнего переменного магнитного
поля достаточно сложно. Однако при программной
реализации описанного здесь алгоритма учесть за�
висимость J J B= ( ) достаточно просто в процессе
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проведения численных расчетов. В дальнейшем за�
висимость критической плотности тока от внешне�
го магнитного поля аппроксимировалась так:

J J

J
J

B B

n n e e

n
n

e
e e

= £

= ³

0 0

0
0

при

при

кр

b b

b
b b

a

;

( / )
.

(45)

Сопоставление расчетных и опытных данных. На
основе изложенного выше была разработана про�
грамма численного расчета магнитного момента
ВТСП шара и гистерезисных потерь в нем при воз�
действии пульсирующего переменного магнитного
поля. В расчетах принималось, что радиус СП
шара ra = 0,00125 м, амплитуда внешнего магнит�
ного поля изменялась в диапазоне 0,1¸2 Тл, угол J
его наклона к направлению с варьировался в диа�
пазоне 0¸75°. Характерная критическая плотность

тока в плоскости аb равна J ab0
82 10» × А/мм2, в на�

правлении с плотность тока в kI раз меньше, т.е.
J J kc ab I0 0= / .

На рис. 6,а–е представлены экспериментальные
и расчетные зависимости магнитных моментов СП
гранулы вдоль направления магнитного поля Мx и
в перпендикулярном ему направлении Му от внеш�
него магнитного поля Ве. Значения Мx и Му рас�
считывались по выражениям:

M M M V

M M M V

x ab c

y ab c

= +

= -

[ sin cos ] ;

[ sin cos ] ,

n n

n n
гр

гр

(46)

где V Raгр = 4 3 3/ p – объем гранулы.

На рис. 6,а и б показаны зависимости M Bx e( ) и

M By e( ) при Bea = 0,1 Тл; J ab0
82 3 10= ×, А/мм2;

kI = 2,5; Вкр = 0,075; a b= 0,25 для двух значений
угла J= 0 и 60°. Как видно, расчетные и экспери�
ментальные кривые совпадают с достаточно высо�
кой точностью, кроме того, используемые парамет�
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Рис. 6. Зависимость составляющих магнитного момента от внешнего пульсирующего магнитного поля при различных углах наклона
его оси к плоскости аb; значками отмечены экспериментальные данные, сплошные линии – расчет по предложенным алгоритмам;
а и б – Bmax = 0,1 Тл; в и г – Вmax = 0,31 Тл; д и е – Bmax = 2 Тл
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ры магнитного поля (Bea »01, Тл) близки к значе�
ниям, при которых происходит полное проникно�
вение магнитного поля в ВТСП гранулу.

На рис. 6,в и г представлены соответствующие
зависимости для Bea = 0,31 Тл, на рис. 6,д и е – для
Bea = 2 Тл при тех же исходных данных, кроме J ab0.
В данном варианте расчета удовлетворительное
совпадение кривых потребовало уменьшения J ab0
до 2×108 А/мм2 при Bea = 0,31 Т и до 1,5×108 А/мм2

при Bea = 2 Тл.
На рис. 7 показано изменение относительных

значений гистерезисных потерь q в грануле шаро�
видной формы в зависимости от значения ампли�
туды внешнего магнитного поля Bem при различ�
ных значениях угла J. Видно, что при увеличении
Bem гистерезисные потери при пульсирующем маг�
нитном поле заметно возрастают, причем тем силь�
нее, чем меньше угол между магнитным полем и
направлением с. Сопоставление опытных зависи�
мостей M и q с рассчитанными по предложенным
теоретическим моделям показало, что при пра�
вильной аппроксимации Jc(H) они находятся в
приемлемом соответствии.

Проведенное в статье исследование объемного
ВТСП шара может быть использовано для уточне�
ния и дальнейшего развития методов расчета и
проектирования различных сверхпроводниковых
устройств.
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Structurally, modern bulk high&temperature superconducting (HTSC) materials contain individual
superconducting (SC) domains (granules) separated by thin nonsuperconducting gaps. The shape, size, and
physical characteristics of SC domains are determined by the type of ceramics and by its manufacturing
technology. However, in analyzing a bulk HTSC placed in an external magnetic field, such domains can in
a first approximation be regarded in the majority of cases as separate HTSC spheroids. The article
considers electrodynamic and hysteresis processes in an HTSC spheroid placed in alternating magnetic
field. It is supposed in the analysis that an HTSC spheroid may have a single&domain or polycrystalline
structure. The article generalizes, refines, and supplements the results from the investigations of an HTSC
ball that are partially presented in [3].

K e y w o r d s ; HTSC spheroid, magnetic field, single&domain and polycrystalline structure,
mathematical model, hysteresis losses, analytic and experimental investigations


