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Разработаны методика охлаждения высокотемпературного сверхпроводящего магнитного экрана и его конструкция, позволяющие уменьшить температурные неоднородности в стенках экрана, ограничить скорость охлаждения до скорости перемещения температурного фронта. Показана практическая реализация предложенных технических решений.
Hightemperature superconductor magnetic screen cooling methodology and its design features (V.E. Filimonov, V.N. Igumnov, A.P. Bolshakov). Hightemperature superconductor magnetic screen cooling methodology and its design, allowing to reduce warm-up spottinesses in wall of the screen, to limit cooling velocity before warm-up front moving velocity are developed. Offered technical decision practical realization is shown.
ВВЕДЕНИЕ

Сегодня в электронике используются магнитные экраны из ферромагнитных материалов, представляющие собой оболочки в виде сфер, цилиндров и т.д. (1(. Такие экраны имеют большие остаточные поля, температурную и временную нестабильность.
Самым распространенным в настоящее время является магнитный сверхпроводниковый экран в форме цилиндрического стакана с дном сферической формы. Такой экран охлаждают равномерно и направленно переводя в сверхпроводящее состояние, начиная от центра дна; опускают его в хладагент так, чтобы градиент температуры был достаточно высоким (1(. Теплопроводность стенок экрана не позволяет получить необходимый градиент температуры; ограниченность кривизны сферического дна и кипение хладагента приводит к обширному асимметричному (не точечному) контакту дна с хладагентом, что вызывает неравномерный, несимметричный переход стенок экрана в сверхпроводящее состояние, замораживание магнитного потока в полости экрана, то есть снижение коэффициента ослабления. Кроме того, этот способ охлаждения требует прецизионной механики для медленного равномерного и направленного опускания экрана в хладагент.
В данной статье описывается методика охлаждения и магнитный экран, коэффициент ослабления которого повышен за счет уменьшения остаточных («вмороженных») магнитных полей.
1. МЕТОДИКА ОХЛАЖДЕНИЯ
Принцип методики охлаждения магнитного экрана заключается в том, что при переводе в сверхпроводящее состояние уменьшаются температурные неоднородности в стенках экрана, возникающие при его погружении в хладагент вследствие большой разности температур хладагента и экрана (кипение), и теплопроводности, а также ограничивается скорость охлаждения до скорости перемещения температурного фронта. Экран с нагревателем помещают в хладагент и выдерживают до полного охлаждения. Затем нагревают экран до его перехода в нормальное состояние. В этом случае разность температур экрана и хладагента оказывается много меньше, чем при погружении экрана комнатной температуры, кипение хладагента минимальное, температурное поле более однородно. После этого нагреватель вынимают из экрана так, что скорость охлаждения (температурного фронта) определена не теплофизическими параметрами материала экрана, а скоростью удаления нагревателя. В этом случае неоднородности в стенках экрана не искажают температурный фронт – кольцо перпендикулярное оси экрана. В этом кольце возникает экранирующий сверхпроводящий ток, который постоянно, упорядоченно продвигаясь заполняет всю поверхность экрана, последовательно выталкивая магнитное поле, повышается коэффициент ослабления К экрана, связанный с выталкиванием магнитного поля из полости экрана при его переходе в сверхпроводящее состояние и захватом части магнитного потока в виде замороженных магнитных полей в полости экрана. Коэффициент ослабления равен отношению напряженности постоянного внешнего поля He к напряженности постоянного остаточного поля Ht, измеренной в центре экранируемого объекта (1(:

К = He / Ht.


(1)

Данный эффект достигается также тем, что в магнитном экране дно выполняется в виде полого конуса, чтобы фиксировать и минимизировать начальную область контакта экрана с хладагентом, то есть область возникновения сверхпроводящего тока. В этом случае сверхпроводящий ток образуется на вершине конуса, и в тем меньшей области, чем меньше угол при   вершине  конуса.    Предельным  можно  считать










угол 90(, когда кривизна центра конического дна экрана приближается к кривизне конического дна. Именно такая конструкция экрана позволяет эффективно реализовать описанную методику охлаждения.
2. ОСОБЕННОСТИ КОНСТРУКЦИИ 

Конструкция предлагаемого магнитного экрана отличается от используемых в настоящее время формой дна, которая выполнена в виде полого конуса с углом при вершине менее 90(, а методика охлаждения экрана отличается тем, что после погружения экрана и нагревателя в хладагент и температурной релаксации экран нагревают до его перехода в нормальное состояние (T=Tc+3…5К), а затем нагреватель вынимают так, чтобы скорость вынимания нагревателя равнялась скорости температурного фронта.

Магнитный сверхпроводниковый экран может иметь тонко-, толстопленочные или объемные стенки. В данном случае был изготовлен толстопленочный экран 1 из порошка высокотемпературного сверхпроводника YBa2Cu3O7 по толстопленочной технологии (рис. 1, 2, 3, 4, 5, 6). В качестве подложки использовался стакан с дном цилиндрической формы из керамики MgO: длина 100 мм, диаметр 40 мм, толщина стенок 3 мм, угол при вершине конуса 45(. Подложку изготавливали по типовой керамической технологии: гидростатическое прессование 5 МПа и обжиг в печи (T = 1500(C). Пасту готовили из порошка состава YBa2Cu3O7 и органической связки, далее подвергали термообработке (Tmax = 950(C). Нагреватель 2 – медный стержень с нихромовой катушкой (на рис. условно не показана, находится вне экрана).  Экран с нагревателем погружали в хладагент – жидкий азот (T ( 77К). После температурной релаксации экрана его нагревали до температуры 95К (температура перехода YBa2Cu3O7 – Tc=92К). Температуру контролировали с помощью термопары 3 (рис. 1). Скорость удаления нагревателя выбирали такой, чтобы температурный фронт охлаждения представлял собой кольцо, перпендикулярное оси экрана, и не возникали температурные неоднородности, приводящие к замораживанию магнитного поля. Эту задачу можно решать эмпирически (1( или аналитически. Здесь было использовано выражение (2, с.334(, связывающее температуропроводность материала экрана а, расстояние до точки максимальной температуры xm и время достижения такой температуры tm:

а = xm2 / (4tm).


(2)

Для материала YBa2Cu3O7 скорость движения нагревателя составила 8(10-3м/с. С такой скоростью нагреватель был выведен из экрана. В процессе вывода нагревателя нижняя область (рис. 3, 4) конического дна переходила в сверхпроводящее состояние, где образовывались сверхпроводящие экранирующие токи 4. После полного вывода нагревателя в сверхпроводящем состоянии оказывался весь экран (рис. 5, 6). Измерение коэффициента ослабления экрана показало, что коэффициент для данного примера составил 5(103, что существенно больше, чем для аналогичного экрана со сферическим дном при обычном способе охлаждения (К=300).
Итак, использование предлагаемого магнитного экрана и методики его охлаждения позволяет повысить качество экрана, в частности, коэффициент ослабления магнитного поля.
Описанный в статье магнитный экран обладает следующими преимуществами по сравнению с известными устройствами:

· обеспечивает повышенный коэффициент ослабления магнитного поля;

· обеспечивает более высокую однородность остаточного магнитного поля;

· дает возможность использовать экран с теплофизическими неоднородностями стенок;
· нет необходимости в прецизионной механике для погружения экрана.
ВЫВОДЫ

В ходе проделанной работы были получены следующие результаты:
· разработана методика охлаждения магнитного экрана, позволяющая уменьшить температурные неоднородности в стенках экрана, ограничить скорость охлаждения до скорости перемещения температурного фронта;
· разработана конструкция магнитного экрана в соответствии с предложенной методикой;

· практически доказаны преимущества конструкции магнитного экрана, изготовленного по предложенной методике, по сравнению с конструкциями, применяемыми в настоящее время.
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Рис. 5. Схема экрана и перпендикулярного магнитного поля после извлечения нагревателя





Рис. 6. Схема экрана и параллельного магнитного поля после извлечения нагревателя





Рис. 4. Экран в стадии извлечения нагревателя в перпендикулярном оси магнитном поле





Рис. 3. Экран в стадии извлечения нагревателя в параллельном оси магнитном поле





Рис. 2. Схема экрана с нагревателем внутри в хладагенте (условно не показан) в магнитном поле, перпендикулярном оси
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Рис. 1. Схема экрана с нагревателем внутри в хладагенте (условно не показан) в магнитном поле, параллельном оси
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