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ÑÈÑÒÅÌÀÕ 

Ðàçðàáîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ðåëàêñàöèîííûõ ïðîöåññîâ â 

ñâåðõïðîâîäÿùèõ ìàãíèòàõ, ðàáîòàþùèõ â èçìåíÿþùèõñÿ âíåøíèõ 

ìàãíèòíûõ ïîëÿõ. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ïðèìåíåíû àíàëèòè÷åñêèå 

ðåøåíèÿ, ïîëó÷åííûå ñòðóêòóðíûì ìåòîäîì íà îñíîâå 

èíòåãðàëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëàïëàñà è ìåòîäîì êîíå÷íûõ 

ðàçíîñòåé. Íà îñíîâå ïîñòðîåííûõ ðåøåíèé ïîëó÷åíû ðàñ÷åòíûå 

äàííûå äëÿ àíàëèçà  êîíêðåòíûõ ïðèìåðîâ ýëåêòðîìàãíèòíûõ è 

òåïëîâûõ ïðîöåññîâ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè, ñîçäàíèè òðàíñïîðòíûõ 

ñâåðõïðîâîäÿùèõ ìàãíèòíûõ ñèñòåì. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàãíèòíàÿ ðåëàêñàöèÿ, ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, 

îïåðàöèîííûé ìåòîä, ìåòîä êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé. 

Ââåäåíèå 

Ñâåðõïðîâîäÿùèå ìàãíèòíûå ñèñòåìû (ÑÌÑ) âûñîêîñêîðîñòíîãî 
íàçåìíîãî òðàíñïîðòà (ÂÑÍÒ) ñ ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé ëåâèòàöèåé 
ñîäåðæàò ñëîæíûå òåõíè÷åñêèå óñòðîéñòâà - êðèîãåííûå ìîäóëè. Îíè 
âûïîëíÿþò ôóíêöèè ìàãíèòà âîçáóæäåíèÿ â ëèíåéíîì ñèíõðîííîì 
äâèãàòåëå (ËÑÄ), à òàêæå, ñèëîâîãî óçëà ïîäâåñà è ãîðèçîíòàëüíîé 
ñòàáèëèçàöèè âàãîíà. Êðèîãåííûé ìîäóëü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
ñîâîêóïíîñòü ñâåðõïðîâîäÿùåãî (ÑÏ) ìàãíèòà è êðèîñòàòà[1].  
Êàòóøêà ÑÏ ìàãíèòà è ÑÏ êëþ÷ âûïîëíåíû ñ íèîáèé - òèòàíîâîãî 
(Ni-Ti) ñïëàâà. Ìàòåðèàë èìååò õèìè÷åñêèå è ôèçè÷åñêèå 
íåîäíîðîäíîñòè ñòðóêòóðû, ïðåâûøàþùèå ìåæàòîìíûå ðàññòîÿíèÿ 
[2,3]. Èñïîëüçóåìûé ÑÏ ïðîâîä íà îñíîâå ñïëàâà ÍÒ-50, íàïðèìåð 
äèàìåòðîì 2,4 ìì,  ñîäåðæèò â ìåäíîé ìàòðèöå ÑÏ æèëû äèàìåòðîì 
ïîðÿäêà 23 ìêì. Ïðîâîä èçãîòàâëèâàþò ïî òðàäèöèîííîé òåõíîëîãèè 
ñ ïðèìåíåíèåì ãîðÿ÷åãî ïðåññîâàíèÿ è âîëî÷åíèÿ ñ ïðîìåæóòî÷íûìè 
òåðìîîáðàáîòêàìè ÷åðåç 60-70% äåôîðìàöèè. Îí ñîõðàíÿåò âûñîêóþ 
ïëàñòè÷íîñòü â îáëàñòè êðèîãåííûõ òåìïåðàòóð âïëîòü äî 20Ê 
áëàãîäàðÿ ìåñòíûì íàêëåïàì ìåäíîé ìàòðèöû â îáëàñòè øåéêè â ÑÏ 
æèëàõ. Îäíàêî, ïðè äàëüíåéøåì ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû äî 4,2Ê, â 
ýòèõ æèëàõ ïîÿâëÿþòñÿ òðåùèíû, ÷òî äîáàâëÿåò òåïëîâûå ïîòåðè ê 
ïîòåðÿì âûçâàííûìè âèõðåâûìè òîêàìè â ìåäíîé ìàòðèöå. Êîðîòêèé 
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îáðàçåö ïðîâîäà ïðîïóñêàåò âûñîêèå òîêè, ïîðÿäêà 1500À, âî 
âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå äî 0,5 Òë. Â óñëîâèÿõ æå ýêñïëóàòàöèè 
ïðîèñõîäÿò ïåðåõîäíûå ïðîöåññû è ÑÏ êàòóøêà (ìàãíèò) èçìåíÿåò 
ñâîè òåõíè÷åñêèå ïîêàçàòåëè.  

Èññëåäîâàíèå ðåëàêñàöèîííûõ ÿâëåíèé â ñâåðõïðîâîäíèêàõ 
ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì ìåòîäîì àíàëèçà ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ â ÑÏ 
ìàãíèòàõ, ðàáîòàþùèõ â áûñòðî èçìåíÿþùèõñÿ âíåøíèõ ìàãíèòíûõ 
ïîëÿõ [4,5,7].  Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ èçó÷åíèå ïðîöåññîâ ìàãíèòíîé 
ðåëàêñàöèè, êîãäà âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå B(x,t) = B0+Bi, ñîñòîèò èç 

äâóõ êîìïîíåíò - áîëüøîé ïîñòîÿííîé è ìàëîé ïåðåìåííîé (B0 Bi) è 

ïðè it t�  ïðèíèìàåò ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå 0,iB .  

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü 

Íèîáèé-òèòàíîâûå ñïëàâû îòíîñÿòñÿ ê ÑÏ âòîðîãî ðîäà,  ãëàâíîé 
îòëè÷èòåëüíîé ÷åðòîé êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå äâóõ êðèòè÷åñêèõ 

ìàãíèòíûõ ïîëåé ïåðåõîäà: íèæíåãî
1k

H è âåðõíåãî 
2k

H . Â èíòåðâàëå 

ýòèõ ïîëåé ÑÏ âòîðîãî ðîäà íàõîäèòñÿ â «ñìåøàííîì» ñîñòîÿíèè, ò.å. 
îòñóòñòâóåò ýôôåêò Ìåéñíåðà (âíóòðè ÑÏ ìåòàëëà Â=0) [2,3].  

 

Ðèñ. 1 – Çàâèñèìîñòü èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîòîêà Â îò âåëè÷èíû 

ïðèëîæåííîãî ïîëÿ Í äëÿ ñâåðõïðîâîäíèêîâ ïåðâîãî è âòîðîãî ðîäà 

Íà ðèñ.1 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â 

îáðàçöå îò âíåøíåãî ïîëÿ. Âèäíî, ÷òî â ïîëÿõ ìåíüøèõ 
1k

H ïîâåäåíèå 

ÑÏ ïåðâîãî è âòîðîãî ðîäà ñõîäíî. Â ïîëÿõ áîëüøèõ, ÷åì 
2k

H  ÑÏ 

ðàçðóøàåòñÿ, à â ïðîìåæóòî÷íîé îáëàñòè ñóùåñòâóåò «ñìåøàííîå» 
ñîñòîÿíèå, êîòîðîå ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíîå ïðè ïðîíèêíîâåíèè 
ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ÑÏ â âèäå îäèíî÷íûõ ýëåêòðè÷åñêèõ âèõðåé ïî 
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êâàíòó ìàãíèòíîãî ïîòîêà. Ñåðäöåâèíû âèõðåé íàõîäÿòñÿ â 
«íîðìàëüíîì» ñîñòîÿíèè, à ïî ïåðèôåðèè âèõðåé òåêóò ÑÏ òîêè. 
Ìåæäó âèõðÿìè îñòàåòñÿ ÑÏ ôàçà, ïî êîòîðîé òå÷åò íåçàòóõàþùèé 
òîê. Âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå ïðîíèêàåò â îáúåì ÑÏ ïî ñåðäöåâèíàì 
âèõðåé âïëîòü äî âåëè÷èíû êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ. Âèõðè, 
óïîðÿäî÷åííûå â òðåóãîëüíóþ ðåøåòêó, ïîëó÷èëè íàçâàíèå «âèõðè 
Àáðèêîñîâà». Ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå âèõðåé Àáðèêîñîâà, êîãäà òîê 
ìåíüøå êðèòè÷åñêîãî íàçûâàþò ïèííèíãîì. Â óñëîâèÿõ ïèííèíãà 
ïðîèñõîäèò ïåðåíîñ ìàãíèòíîãî ïîòîêà, ò.å. ïðè ñëàáîì òîêå 
ïðîèñõîäèò äâèæåíèå âèõðåé. ßâëåíèå ïîëçó÷åñòè ðåøåòêè âèõðåé 
Àáðèêîñîâà íàçûâàþò «êðèïîì ìàãíèòíîãî ïîòîêà», {«êðèï» (àíãë. 
ñãååð), ñèíîíèì – ïîëçó÷åñòü, äðåéô} èëè æå «ìàãíèòíîé 
ðåëàêñàöèåé».  Ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû, òàêèå êàê ïåðåíîñ (äèôôóçèÿ) 
âèõðåé, âûçâàííû òåðìîìàãíèòíîé íåóñòîé÷èâîñòüþ, îïèñûâàåþòñÿ 
ñîîòâåòñòâóþùèìè óðàâíåíèÿìè âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê 
(ÂÀÕ) ñòåïåííîãî è (èëè) ýêñïîíåíöèàëüíîãî òèïà.  

Ñîãëàñíî ñèñòåìå óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà, ðåëàêñàöèÿ 
íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, èíäóöèðîâàííîãî âíåøíèì 
âîçìóùåíèåì, íàïðèìåð ËÑÄ ÂÑÍÒ, â ïðÿìîóãîëüíîé ñèñòåìå 
êîîðäèíàò îïèñûâàëàñü óðàâíåíèåì: 

 
2 2

02 2
c n

e
c

E J E E E
x nE E t tt�� � �

� �
� � �

,  (1) 

ãäå Jc – ïëîòíîñòü òîêà, îïðåäåëåííàÿ ïðè íàïðÿæåííîñòè 

ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ Åñ;  – ïîêàçàòåëü ñòåïåíè, îïðåäåëÿþùèé 

êðóòèçíó ÂÀÕ; 0�  – ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñðåäû;  

� �( 1) /
0, ,

n n
e n c it t E E

�
�  et  – õàðàêòåðíîå âðåìÿ ðåëàêñàöèè ìàãíèòíîãî 

ïîòîêà;  ñ ãðàíè÷íûìè è íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè âèäà:  

 (0, ) 0,      ( , ) 0,E t x E t� � � 	 �  0( , ) 0, ( , ) ( )i iE x t t E x t E x� � � �  (2) 

çäåñü E0(x) - ðàñïðåäåëåíèå èíäóöèðîâàííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â 
ìîìåíò âðåìåíè ïðåêðàùåíèÿ íàðàñòàíèÿ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. 
Âòîðîå ãðàíè÷íîå óñëîâèå çàïèñàíî â ïðåäïîëîæåíèè, ñîãëàñíî 
êîòîðîìó ýêðàíèðóþùèé òîê çàïîëíÿåò âñå ñå÷åíèå ñâåðõïðîâîäíèêà.   

  Ïðè ýòîì, äëÿ ÂÀÕ, E(J), ïðèíèìàåòñÿ ñòåïåííîé çàêîí, 
öåëåñîîáðàçíîñòü êîòîðîãî ïîäòâåðæäàåòñÿ ìíîãî÷èñëåííûìè 
ýêñïåðèìåíòàìè [2,3,8] è îïèñûâàåìûõ ñîîòâåòñòâóþùèìè 
óðàâíåíèÿìè â äèôôóçèîííîì ïðèáëèæåíèè. Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå 
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 � �nc CE E J J�  (3) 

� �exp[ ,c cE E J J J
� �  èëè â âèäå: � � � �2 2
0E x J E E t� �� 
� � � � �� ��  (4) 

Çäåñü J
  – òîêîâàÿ ïîñòîÿííàÿ èçìåíåíèÿ ÂÀÕ,  

Äîïîëíèòåëüíîå óñëîâèå, îïèñûâàþùåå ñîõðàíåíèå 
«çàìîðàæèâàåìîãî» âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîòîêà, çàïèñûâàåì â âèäå: 

 0 0,
0

( , ) ,      i iJ x t dx B t t�
	

� ��    

Â àâòîìîäåëüíîì âèäå:  

 
0

0

1
Z
n dy� �� , (5) 

Ñîáëþäåíèå ïðèíöèïà ñîõðàíåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà íåîáõîäèìî 
äëÿ êîððåêòíîãî èññëåäîâàíèÿ ðåëàêñàöèîííûõ ÿâëåíèé. 

Ðåøåíèå çàäà÷è  

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è (1),(2), (3) ââåäåì áåçðàçìåðíûå ïåðåìåííûå 

ce E E� X x L� , xt t� � , 0, 0x i cL B J�� , 2
0, 0x i C Ct B J E��  è áóäåì èñêàòü 

åå ðåøåíèå â âèäå:  

 � � � �0 ,qe Z� �� � � �  ( 1)q n n� � � ,  (6) 

 � �0
pX Z� �� � � , 1 ( 1)p n� � . (7) 

ãäå, ñèìâîëîì � �Z� îáîçíà÷åí èíâàðèàíò âíóòðåííåé Z çîíû ÑÏ, à 

0�  – íåêîòîðàÿ ïîñòîÿííàÿ, ïîäëåæàùàÿ îïðåäåëåíèþ. 

Ïðîâåäÿ äèôôåðåíöèðîâàíèå (6), (7) ïî íåçàâèñèìûì 
ïåðåìåííûì X , �  è Z, ïîëó÷èì: 

 � �
2 1

21 0
n nnd Z dn

dZ n dZ
�� �

� � � � � � � , 
� �

0
0

d
dZ

�
� , � � 0� 	 � .  (8) 

Àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå èìååò âèä: 

 � � � � � �
1

2 2
0

1 ,
2 1

n
nnZ Z Z

n n

�� 
�
� � �� ��� �

  (9) 

ãäå 0Z – íåèçâåñòíàÿ ïîñòîÿííàÿ. 

Òàê êàê äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ � �Z�  ñóùåñòâóþò íà îãðàíè÷åííîì 

îòðåçêå 00 Z Z� � , ïðè÷åì � �0 0Z� �  ïðèìåíèì óñëîâèå ñîõðàíåíèÿ 
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âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîòîêà â àâòîìîäåëüíîì âèäå. Ïîäñòàâèâ (9) â 
(5), ïîëó÷èì 

 
� �

1
0

1

2 1 1
1

n
n n

Z
n

�
� � �

� � � �� �� �
, ãäå 

1
21

1
0

1n y dy�� � �� . 10) 

Êîíå÷íîå çíà÷åíèå 0Z , ïðè êîòîðîì � � 0Z� �  ïðèâîäèò ê îñîáîìó 

õàðàêòåðó åãî èçìåíåíèÿ â îêðåñòíîñòè òî÷êè 0Z Z� ,  òàê êàê, 

ñîãëàñíî ðåøåíèÿ (9), 0,k kd dZ� �  k-1,2,3,…. ïðè 0Z Z� . 

Òàêèì îáðàçîì, çàòóõàíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ñî ñòåïåííîé 
ÂÀÕ ïðîèñõîäèò â êîíå÷íîé îáëàñòè, êîòîðàÿ â ðàçìåðíîì âèäå 
îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèìè âûðàæåíèÿìè:  

 � � � �
21 1

2 2
0 1 0

1 1, 1 ,
2 1

n n
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x
C

n t xE x t E
n n t t x
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  11) 
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0 1 00

1, 1 1
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yB x t B dy
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� � � �
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� .  (12) 
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0,

0
0 1 0

.i C
n

C

B Ex t
J E t�

� �
�

  (13) 

Õàðàêòåðíîå âðåìÿ ðåëàêñàöèè ìàãíèòíîãî ïîòîêà et  â ìîìåíò 

âðåìåíè it  0e it t t� � , ãäå 0t - const. Çàäàâàÿ çíà÷åíèå íàïðÿæåííîñòè 

ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà ïîâåðõíîñòè ñâåðõïðîâîäíèêà � �0, 0 0iE E�  

îïðåäåëèì   � �( 1) /
0, .

n n
e n c it t E E

�
�    

 Ïðè ââîäå â ÑÏ ýëåêòðè÷åñêîãî è (èëè) ìàãíèòíîãî ïîëåé 
ðåëàêñàöèîííûé ïðîöåññ èìååò êîíå÷íóþ ïðîòÿæåííîñòü îáëàñòè 
íàìàãíè÷åííîñòè ñ ïîäâèæíîé ãðàíèöåé. Íà ýòîé ãðàíèöå èìåþò 
ìåñòî óñëîâèÿ ïëàâíîãî ñîïðÿæåíèÿ ïîëåé ñî ñâîèìè 
íåâîçìóùåííûìè çíà÷åíèÿìè  

 0,k kE x� � �   0,k kB x� � �    k=1,2,3,…… 

Ïðè ýòîì ýêðàíèðóþùèé òîê ïðîíèêàåò â ìàññèâ ÑÏ ñ êîíå÷íîé 
ñêîðîñòüþ 
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Ïðèâåäåííîå ðåøåíèå çàäà÷è î ðåëàêñàöèè ìàãíèòíîãî ïîòîêà 
âíóòðè ÑÏ äåìîíñòðèðóåò êà÷åñòâåííûå îñîáåííîñòè ïðîèñõîäÿùèõ â 
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íåì ÿâëåíèé. Îíî ïîêàçûâàåò, ÷òî ìàãíèòíàÿ ðåëàêñàöèÿ â ïåðâóþ 
î÷åðåäü çàâèñèò îò õàðàêòåðà çàòóõàíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà 
ïîâåðõíîñòè ÑÏ. Â ÷àñòíîñòè, ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ, 

óâåëè÷åíèå ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè n  áóäåò ñîïðîâîæäàòüñÿ óìåíüøåíèåì 

âðåìåíè çàòóõàíèÿ 0 ( )E t . Â ðåçóëüòàòå ýòîãî ñêîðîñòü ïðîíèêíîâåíèÿ 

ýêðàíèðóþùåãî òîêà âíóòðü ÑÏ è ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè åãî 
ìàãíèòíîãî ìîìåíòà òàêæå óìåíüøàåòñÿ. Êðîìå ýòîãî, ó÷àñòêè ÑÏ 
ïåðåõîäÿò â íîðìàëüíóþ ôàçó è â óñëîâèÿõ ëåâèòàöèè ñèëà ïîäâåñà 
óìåíüøàòüñÿ.  

×èñëîâûå ðàñ÷åòû è èõ àíàëèç 

Ïðîâåäåíî ïîëíîå àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå çàäà÷è î ðåëàêñàöèè 
ìàãíèòíîãî ïîòîêà âíóòðè ÑÏ ñî ñòåïåííîé ÂÀÕ îñíîâàííîå íà 
ñòðóêòóðíîì ìåòîäå ðåøåíèÿ çàäà÷ òåïëîïðîâîäíîñòè ïðè 
ýêñòðåìàëüíûõ âîçäåéñòâèÿõ [6,7]. Îíî ïîêàçûâàåò, ÷òî ìàãíèòíàÿ 
ðåëàêñàöèÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü çàâèñèò îò õàðàêòåðà çàòóõàíèÿ 
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà ïîâåðõíîñòè ÑÏ. Â ÷àñòíîñòè, ïðè ïðî÷èõ 
ðàâíûõ óñëîâèÿõ óâåëè÷åíèå ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè n áóäåò 

ñîïðîâîæäàòüñÿ óìåíüøåíèåì âðåìåíè çàòóõàíèÿ 0 ( )E t . Â ðåçóëüòàòå 

ýòîãî ñêîðîñòü ïðîíèêíîâåíèÿ ýêðàíèðóþùåãî òîêà âíóòðü ÑÏ è 
ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè åãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà òàêæå óìåíüøàåòñÿ. 

Äëÿ èëëþñòðàöèè îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ ðåëàêñàöèè ñîïîñòàâëåíû 
ìåæäó ñîáîé ñîîòâåòñòâóþùèå ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî í 
àíàëèòè÷åñêîãî ðàñ÷åòîâ. Íà ðèñ.2 äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé âðåìåíè 

 ïîêàçàíî èçìåíåíèå íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà 

ïîâåðõíîñòè ñâåðõïðîâîäíèêà ñ ïàðàìåòðàìè ðàâíûìè: 
4 9 210 / ,   4 10 / ,   80c cE B �� J A � n�� � �� . Ñïëîøíûå êðèâûå 

ñîîòâåòñòâóþò ÷èñëåííîìó ðåøåíèþ çàäà÷è (1,2,5). Ðàñïðåäåëåíèå 

ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ  ïðè t =  çàäàâàëîñü íà îñíîâàíèè 

ñîîòâåòñòâóþùåãî ðàñ÷åòà ïðîöåññà ïðîíèêíîâåíèÿ ýêðàíèðóþùåãî 
òîêà, ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèÿ (1) ñ óñëîâèÿìè 

 Å(õ, 0) = 0, (0, )  E x t dB dt� � � � , 0( , ) 0E x t �   (14) 

äëÿ ñëó÷àÿ íåïðåðûâíîãî óâåëè÷åíèÿ ìàãíèòíîé èíäóêöèè íà 
ïîâåðõíîñòè ñâåðõïðîâîäíèêà ñî ñêîðîñòüþ dB/dt = 1,0 T/ñ. 
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Ðèñ. 2 – Èçìåíåíèå íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà ïîâåðõíîñòè 
Nb-Ti ñâåðõïðîâîäíèêà (Êðèâûå 1,2,3 – ÷èñëåííîå ðåøåíèå; 1`,2`,3`- 

àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå çàäà÷è î ââîäå è ðåëàêñàöèè ýêðàíèðóþùåãî òîêà) 

 
Ïðåäñòàâëåííûå êðèâûå, à òàêæå àíàëîãè÷íûå ðàñ÷åòû, 

âûïîëíåííûå äëÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ (ÂÒÑÏ), 
ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðåäëîæåííîå àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå ïîçâîëÿåò 
óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàòü âåñü ïðîöåññ ðåëàêñàöèè â ÑÏ 
ðàçëè÷íûõ òèïîâ ñî ñòåïåííîé ÂÀÕ. 

Äëÿ èëëþñòðàöèè îïèñàíèÿ àíàëèòè÷åñêèõ ðåøåíèé íà ðèñ. 3,à 
ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðîöåññà ðåëàêñàöèè íàïðÿæåííîñòè 
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà ïîâåðõíîñòè ÑÏ èç ñïëàâà ÍÒ-50. Ïàðàìåòðû 

åãî ÂÀÕ ïðèíèìàëèñü ðàâíûìè 410 / ,   cE B ���  9 24 10 / ,cJ A �� �  

7 24 10 / .J A �
 � �  Ñêîðîñòü óâåëè÷åíèÿ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ 

ïîëàãàëàñü ðàâíîé dB/dt = 1.0 T/c, à åãî íàðàñòàíèå ïðåêðàùàëîñü 

ïðè t . Ñïëîøíûå êðèâûå ñîîòâåòñòâóþò ÷èñëåííîìó 

ðåøåíèþ çàäà÷è î ââîäå è ðåëàêñàöèè ýêðàíèðóþùåãî òîêà, 

øòðèõîâûå – àíàëèòè÷åñêîìó, èñïîëüçóþùåìó çíà÷åíèå , 

îïðåäåëåííîì â õîäå ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è (4),(14). Ïðè ýòîì 

ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ïðè 42 10t c�� �  êîðîòêèé îáðàçåö íàõîäèòñÿ âî 
âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå, êîòîðîå èçìåíÿåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ 

37.5 10 / ,dB dt T c�� �  âîçðàñòàíèå ïîëÿ ïðåêðàùàëîñü ïðè 42 10 .t c�� �  
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Ðèñ. 3 – Èçìåíåíèå íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà ïîâåðõíîñòè 
ñâåðõïðîâîäíèêà: à) ÍÒ-50, á) BÒÑÏ.  

Êðèâàÿ 1 – ÷èñëåííîå ðåøåíèå ïðè ââîäå è ðåëàêñàöèè ýêðàíèðóþùåãî 

òîêà; êðèâàÿ 2 – àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå 

Íà ðèñ.3,á ìåæäó ñîáîé ñîïîñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî è 
àíàëèòè÷åñêîãî ðàñ÷åòîâ, âûïîëíåííûõ äëÿ ÂÒÑÏ ñ ïàðàìåòðàìè  

 8 5 2 3 210 / ,   1.15 10 / ,   8.7 10 / .c cE B �� J A �� J A ��

�� � � � �    

Âûâîäû 

Ðàçðàáîòàííûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè, ïîñòðîåííûå äëÿ íèõ 
ðàñ÷åòíûå ñõåìû è ðåøåíèÿ ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü ðàñ÷åòíûå äàííûå 
äëÿ àíàëèçà ýëåêòðîìàãíèòíûõ è òåïëîâûõ ïðîöåññîâ ïðè 
ïðîåêòèðîâàíèè è ñîçäàíèè òðàíñïîðòíûõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ 
ìàãíèòíûõ ñèñòåì ñ ðàçëè÷íûì òèïîì ñâåðõïðîâîäíèêîâ. 
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