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Актуальность
– Развитие «Зеленой энергетики»

– Повышение характеристик ВТСП
лент

– Наличие технологий и
возможностей производить
материалы в России

– Развитие криогеники и Cryofree
систем охлаждения
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Область исследования

НАКОПИТЕЛИ ЭНЕРГИИ СИСТЕМА КОММУТАЦИИ И
ЗАЩИТЫ
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СВРЕХПРОВОДНИКОВЫЙ
КОМПАКТНЫЙ ТОКАМАК

КИНЕТИЧЕСКИЙ НАКОПИТЕЛЬ
ЭНЕРГИИ

ИНДУКТИВНЫЙ НАКОПИТЕЛЬ
ЭНЕРГИИ

ПЕРЕХОДНЫЙ ПРОЦЕССЫ КРИОМАГНИТНАЯ СИСТЕМА

СИСТЕМА ПИТАНИЯ,
НАКОПИТЕЛЬ ЭНЕРГИИ



ВТСП ленты
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A. Molodyk, S. Samoilenkov, A. Markelov et al., «Development and large volume production of extremely high current density  YBa2Cu3O7
superconducting wires for fusion» Scientific Reports,11:2084 (2021) https://doi.org/10.1038/s41598-021-81559-z



Элементы сверхпроводниковых устройств

• магнитные подшипники

• магнитные муфты

• ВТСП обмотки и катушки

• Сверхпроводниковые кабели



Экспериментальные методики
– Измерение вольтамперных характеристик, в том числе в магнитном поле, при

разных углах поворота образца относительно магнитного поля
– Измерение кривых намагниченности сверхпроводника в широком интервале

температур и магнитных полей, при разных углах поворота образца
относительно магнитного поля методами холловской и вибрационной
магнитометрии

– Исследование локальных магнитных и токонесущих характеристик ВТСП лент
методами магнитооптической и холловской, мультитерминальные измерения

– Измерение силовых характеристик левитационных систем
– Исследование тепловых характеристик ВТСП лент и сборок – теплопроводность

и теплоемкость
– Исследование механических свойств: растяжение и изгиб
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Численное моделирование
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• Сверхпроводниковые устройства
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• Индуктивные накопители энергии• ВТСП генераторы

Численное моделирование



• Сверхпроводниковые устройства

9Численное моделирование

• Сверхпроводящие магниты• Кинетические накопители энергии





11Холловская магнитометрия



12Холловская магнитометрия







15Транспортные характеристики



16Транспортные характеристики



17Тепловые характеристики

Теплопроводность ВСТП лент
стопок ВСТП лент собранных по
различным технология



Автоматизация эксперимента
18

Создание приложений на базе Qt, а также
Web - ориентированных приложений

Мультиплатформенная разработка

Кроссплатформенность
Протестировано на устройствах с операционной
системой Windows и Linux

Модульная система
Каждый тип устройств имеет свой модуль
управления, который легко интегрируется в
общую систему

Возможность задания
последовательности выполнения команд

Scripter

Модуль источника
тока



Элементы сверхпроводниковых устройств

• магнитные подшипники

• магнитные муфты

• ВТСП обмотки и катушки

• Сверхпроводниковые кабели







22Магнитная левитация
• Градиентное внешнее магнитное поле



Элементы кинетического накопителя
– 2 типа муфт: радиальная и аксиальная,подшипник на

замкнутых обмотках
– Рассчитаны силовые левитационные характеристики

элементов
– Получены распределения температуры в разных

режимах работы
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ВТСП обмотки
– 3 типа обмоток
– Рассчитаны транспортные характеристики и

AC потери
– Получены распределения температуры в

разных режимах охлаждения

Неоднородность 15%



Элементы индуктивного накопителя
– 2 типа обмоток: CORC-кабель, твистированная

стопка лент
– Стандартная и облученная ВТСП ленты
– Получены распределения температуры в разных

режимах работы кабеля и режимах охлаждения
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Совместно с ОИЯИ, г. Дубна







Элементы индуктивного накопителя
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Элементы индуктивного накопителя

Распределение напряжений по Мизесу:
(а) Сверху - сжатие со стороны сверхпроводника;
(б) Снизу - сжатие со стороны подложки.
Приложенное давление 550 МПа, что эквивалентно
нагрузке 8 т на площадь 12 × 12 мм2

Распределение напряжений по Мизесу [МПа]:
(а) сжатие со стороны сверхпроводника;
(б) сжатие со стороны подложки.
Приложенное давление 550 МПа,



Элементы индуктивного накопителя
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Исследования нестационарных состояний
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Токовое воздействие
миллисекундными
импульсами на ВТСП
образцы
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Пороговые времена
переключения для
облученных образцов
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– Исследованы динамические процессы при воздействии
импульсов тока мс длительности

– С нулевой базой

– С рабочей точкой

– Исследованы динамические процессы при воздействии
импульсов тока мкс длительности

Исследования нестационарных состояний
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Динамические токовые переключения
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I~1.3 Ic

I~3.7 Ic
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Предложения для будущих проектов
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Ключевые результаты работы:
• Подготовка кадров по магнитным системам для проекта ТРТ
• Отработка технологий создания ВТСП-катушек
• Отработка технологических решений в токамаке с сильным полем
• Расширение экспериментальных данных для расчета параметров

скейлинга сферических токамаков

• Цель - создание ВТСП системы тороидального магнитного поля на
сферическом токамаке МИФИСТ-1

• Планируемые параметры:
• Более 1 Тл на радиусе 0.25 м
• Стационарное поле
• Рабочая температура: 10-40К



Токамак МИФИСТ-1
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Варианты МИФИСТ-1 (тёплые катушки)

МИФИСТ-0
МИФИСТ 0 1

Большой радиус R, см 25

Малый радиус а, см 13

Аспектное отношение 1,9

t импульса (проект), мс 30 50

Достижимое тор. поле,
Тл 0,8 1

Рабочее тор. пол, Тл 0,1 0,5

Ток плазмы, кА 10 >5
0

• Токамак МИФИСТ – единственный ВУЗовский
токамак России. Идеальная площадка для
тренировки кадров и отработки решений для
крупных машин.

• Идёт разработка МИФИСТ-1 – учебно-
исследовательского токамака с широкой
научной повесткой.

Операционные пределы
МИФИСТ-1



40

Токамак МИФИСТ-1

Выбор типа токонесущего элемента.

Т=77.4 К Механика
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Токамак МИФИСТ-1

ВТСП-кабель типа
CORC;

50 лент на кабель;
7 шт.; Ø 10.6 мм.

Пример конструкции – токамак ST25.
Тороидальные и полоидальные катушки
выполнены из ВТСП.
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Токамак МИФИСТ-1

• Ожидается не менее 1 Тл при 37.6 К
при использовании ~12 км ВТСП-лент

• Возможно достижение 1.5 Тл при
21.1 К при использовании ~12 км
ВТСП-ленты

• Возможно достижение 1 Тл при 33 К
при использовании ~5 км ВТСП-ленты

• На один CORC-кабель необходимо ~
1738 м ВТСП-ленты

• Ширина ВТСП-ленты - 4 мм,
Критический ток - 200 А,

• Запас по току 20%

Расчет параметров магнитной системы тороидального поля
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Токамак МИФИСТ-1
Получены первые результаты на длинномерных образцах при перемотке 18
бобин с ВТСП (параллельно одновременно) через пучки Kr и Xe на У-400

Как минимум, удвоение криттоков в полях, однородность, производственный потенциал:

3 км/нед на У-400 (экспериментальная технология, сейчас)

5-10 км/нед на ДЦ-140 (коммерческая технология, с 26 года)
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Токамак МИФИСТ-1
Предварительные результаты показывают более
чем 2-кратное увеличение криттока в полях при
облучении ксеноном на циклотронах

• Возможно достижение 1.5

Тл при 35.3 К при

использовании 7 км ВТСП-

лент

• Возможно достижение 2 Тл

при 29,3 К при

использовании 9 км ВТСП-

лент

• Потенциально возможно

достижение полей 2.5-3 Тл.
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Токамак МИФИСТ-1
Оценка системы полоидального магнитного поля для тока плазмы в 100 кА

ВТСП-кабель
типа CORC
18 лент
Ø 6.4 мм.

PF1 PF3

PF6

PF2 PF4

PF5

Расчеты в габаритах системы на основе медных катушек
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Токамак МИФИСТ-1

Катушка Максимальный
ток через
катушку, кА*витки

Число
CORC
кабелей

Затраты
ВТСП-
ленты, м

PF1/2 45 7 155

PF3/4 49 2 145

PF5/6 33 3 145

Суммарные затраты ВТСП-ленты (4мм шириной): порядка 445 метров

Оценка системы полоидального магнитного поля для тока плазмы в 100 кА

PF1

PF3

PF5
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