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Рассматриваются экспериментальные методы исследования нового способа транспор-
тировки энергоносителей с помощью гибридной линии передачи энергии, который за-
ключается в объединении трубопроводов транспортировки сжиженного криогенного 
энергоносителя с кабельными силовыми линиями электропередачи, что обеспечивает не-
обходимый температурный режим работы сверхпроводников для сверхпроводящих трак-
тов большой длины. Эксперименты на жидком азоте с макетом гибридной линии длиной 
10 м подтверждают обоснованность принятых решений. Рассматриваются различные ме-
тоды процессов захолаживания и работы модельной магистрали. 
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Введение 
Решение проблем дефицита традиционных 

энергоносителей, загрязнения окружающей 
среды, перегруженности транспортных артерий 
связано с созданием систем одновременной 
транспортировки водорода и электрической 
энергии с использованием перспективных 
сверхпроводниковых материалов. При исполь-
зовании магистралей с жидким водородом ра-
ционально их интегрирование с кабельными 
линиями электропередачи (СПТМ), выполнен-
ными на базе новых высокотемпературных 
сверхпроводников (ВТСП), потери в которых 
практически отсутствуют. 

Для создания таких систем необходимо экс-
периментально подтвердить работоспособность 
принятых решений. Для проведения исследова-

ний физических процессов и отработке тех–
нических решений в сверхпроводящей транс-
портной магистрали (СПТМ) используется 
криогенная установка СПТМ и универсальный 
криогенный стенд. Выполненные работы 
направлены на получение экспериментальных 
данных по тепловым и гидравлическим харак-
теристикам СПТМ при процессах захолажива-
ния и штатной работы магистрали. 

СПТМ состоит из транспортного канала и 
канала термостатирования. Исследуемый 
транспортный канал длиной 10 м выполнен в 
виде основного канала с диаметром проходного 
сечения 30 мм и кольцевого канала, образован-
ного основным транспортным каналом и тру-
бопроводом с диаметром 50 мм. Основной ка-
нал используется в качестве трубы-формера для 
крепления сверхпроводящего кабеля. Наиболь-
ший интерес при захолаживании СПТМ пред-
ставляют тепловые процессы в транспортном 
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канале. При захолаживании СПТМ необходимо 
обеспечить равномерность полей температур  
по его длине и по периметру транспортного ка-
нала [1]. Неравномерность полей температур в 
транспортном канале может привести к серьез-
ным термическим деформациям, ведущим к раз-
рушению сверхпроводящего кабеля, поскольку 
материалы высокотемпературных сверхпровод-
ников чрезвычайно чувствительны к механи-
ческим деформациям. 

Задачами настоящего исследования явля-
лись: создание методики проведения захолажи-
вания транспортного канала СПТМ и экспери-
ментальное исследование физических процес-
сов с использованием в качестве модельной 
жидкости жидкого азота с целью выбора опти-
мальных параметров. 

1. Результаты экспериментальных  
исследований 

Макет сверхпроводящей криогенной транс-
портной магистрали (СПТМ) состоит из следу-
ющих основных элементов: 

‒ магистральный участок для транспорти-
ровки криоагента (линейная магистраль); 

‒ силовой сверхпроводящий кабель, охла-
ждаемый потоком жидкого азота; 

‒ система крионасосов с приводами от элек-
тродвигателей для обеспечения необходимого 
давления в линейных магистралях; 

‒ система захолаживания и криостатирова-
ния СПТМ. 

Один из перспективных вариантов интегри-
рованной линейной транспортной магистрали 
представляет собой сложный теплофизический 
объект, состоящий из транспортного канала 
(центральной трубы и кольцевого периферий-
ного) и канала термостатирования. Транспорт-
ный канал может работать при сверхкритичес-
ком давлении от 40 до 50 бар, а канал термоста-
тирования при докритических давлениях (для 
азота критическое давление равно 34.1 бар). 
Высокотемпературный сверхпроводящий ка-
бель расположен на внешней поверхности цен-
тральной трубы транспортного канала. 

Схема экспериментальной установки для ис-
пытания макета СПТМ на жидком азоте, пред-
ставлена на рис. 1. 

Она состоит из следующих основных систем 
и элементов: 

– сверхпроводящая транспортная магистраль 1; 

 
Рис. 1. Схема экспериментальной установки для исследования интегрированной сверхпроводящей транспортной магистрали 
на жидком азоте 
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– два сосуда ТРЖК 3 для хранения жидкого 
азота 2, 7; 

– криогенный насос для подачи жидкого азо-
та 3; 

– привод насоса 4; 
– электрическая нагрузка сверхпроводящего 

кабеля 5; 
– источник постоянного и переменного 

напряжения 6; 
– автоматизированная система измерений 

параметров физических процессов и управле-
ния работой установки. 

Жидкий азот под давлением 2‒2.5 бар и мас-
совым расходом до 6 кг/с из расходной емкости 
подается по магистрали подачи диаметром 
50 мм на вход криогенного насоса, а затем под 
давлением до 50 бар в интегрированную сверх-
проводящую транспортную магистраль. 

На входе в СПТМ температура жидкости 
может изменяться от 74 до 80 К. На выходе из 
СПТМ жидкий азот по двум магистралям из 
транспортного канала и из канала термостати-
рования подается в приемную емкость. 

На выходе магистралей установлены жикле-
ры, обеспечивающие необходимый уровень 
давления в транспортном канале и канале тер-
мостатирования и снижение давления на входе 
в приемную емкость до 1.2‒2 бар. 

После завершения эксперимента для подго-
товки к следующему эксперименту жидкий азот 
передавливается из приемной емкости в рас-
ходную емкость. 

1.1. Конструкция сверхпроводящего  
кабеля СПТМ 

Сверхпроводящий кабель для макета СПТМ 
состоит из двух секции длиной по 5 м. Секции 
между собой соединяются специальной медной 
муфтой. 

Кабель изготовлен на трубе-формере из не-
ржавеющей стали диаметром 28×30 мм и содер-
жит повив из четырех ВТСП лент сечением 
4×1 мм2. ВТСП проводники распаяны низкотем-
пературным припоем на медных токовводах и 
муфте. Между ВТСП лентами размещены мед-
ные ленты. На внешнюю электроизолированную 
поверхность кабеля с шагом 140 мм намотаны 
дистанцирующие элементы в виде трубок из об-
лученного полиэтилена с внешним диаметром 
7 мм и толщиной 1 мм. Система крепления сверх-
проводящего кабеля во входном и выходном уз-
лах обеспечивает его электроизоляцию и устра-

няет возможные термические напряжения. Четы-
ре сверхпроводящие ленты обеспечивают про-
хождение тока до 400 А без нарушения сверхпро-
водимости. Два токоввода обеспечивают подвод 
внешнего напряжения к сверхпроводнику [2]. 

По длине сверхпроводящий кабель препари-
рован потенциальными контактами, датчиками 
температуры и магнитного потока. Датчики 
магнитного потока измеряют перераспределе-
ние тока между лентами, а датчики температу-
ры и потенциала определяют условия возник-
новения сверхпроводимости. 

1.2. Система захолаживания 

Для исследования процессов гидродинамики 
и тепломассообмена при захолаживании узлов 
и агрегатов СПТМ были проведены предвари-
тельные эксперименты для определения пара-
метров конструкции системы захолаживания. 
Горизонтальное расположение СПТМ большой 
длины относительно вектора силы тяжести спо-
собствует сепарации жидкости в парожидкост-
ных потоках и стратификации однофазных по-
токов. Это вызывает неравномерное охлажде-
ние каналов по периметру и, как следствие, его 
значительную деформацию (продольный про-
гиб канала). Поэтому система захолаживания 
сложной проточной части СПТМ должна обес-
печивать следующие условия его функциони-
рования при захолаживании и работе: 

‒ продольный прогиб СПТМ не должен пре-
вышать 2 мм/м; 

‒ потери жидкости и газа на захолаживание 
и время захолаживания должны быть мини-
мальными. 

В работе исследовались два способа захола-
живания: газовое и жидкостное. Первоначально 
была выбрана комбинация этих способов с им-
пульсной подачей охладителя в тракт СПТМ.  
В дальнейшем после проведения экспериментов 
используется двухступенчатая жидкостная сис-
тема подачи жидкого азота: через байпасную 
магистраль и струйную форсунку с малым мас-
совым расходом (30‒150 г/с); через основную 
магистраль подачи жидкости в СПТМ. 

При вводе жидкого азота через основную 
магистраль часть потока поступает в канал тер-
мостатирования. Для этого используется систе-
ма распределенного ввода жидкости в канал 
термостатирования [3] с целью организации 
дисперсного потока капель с равномерным их 
распределением по длине канала. 
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На завершающей стадии 
операции захолаживания осу-
ществлялась операция дозахо-
лаживания и заливки магистра-
ли. Для этого открывается вен-
тиль подачи жидкого азота 
через основную магистраль. 

После СПТМ жидкий азот 
поступает в приемный танк по 
магистрали диаметром 50 мм с 
установленной на трубах газона-
полненной внешней изоляцией 
«Изолан» толщиной 40 мм. Для 
снижения давления перед при-
емной емкостью до значений 
1.5‒2 бар на магистрали уста-
новлен жиклер диаметром 20 мм. 

 
1.3. Результаты экспериментов  

по захолаживанию 

Для интенсификации процесса захолажива-
ния магистралей была использована струйная 
система охлаждения магистралей. 

На рис. 2 показан принцип действия струй-
ной системы захолаживания. В центре маги-
страли установлена труба малого диаметра, по 
окружности которой просверлены отверстия 
диаметром 0.4 мм. Расстояния между сечения-
ми, где находятся отверстия, от 1 до 2 калибров. 
Для захолаживания в центральную магистраль 
подают криожидкость, которая в виде струй 
охлаждает стенку основной магистрали. При 
взаимодействии струи жидкости со стенкой, 
нагретой выше температуры кризиса пленочно-
го кипения, инерционные силы за счет большой 
скорости истечения уменьшают толщину паро-
вой пленки, а, следовательно, возрастает тепло-
съем с поверхности канала. 

В ряде работ отмечается, что при больших 
скоростях натекания струи жидкости на стенку 
возможно более раннее (по температуре) воз-
никновение кризиса пленочного кипения. 
Обеспечивая минимальное диспергирование 
вытекающей струи (от устья отверстия до стен-
ки), можно более активно охлаждать поверх-
ность. При распаде струи на капли следует 
ожидать более позднее возникновение кризиса 

пленочного кипения. С ростом недогрева жид-
кости относительно температуры насыщения  
в основном канале и скорости истечения из  
отверстия увеличивается эффективность охлаж-
дения. Особенно эффективен этот метод интен-
сификации захолаживания для горизонтальных 
труб, так как позволяет обеспечить равномер-
ную подачу охлаждающей жидкости в верхней 
части канала. 

Для подтверждения этих предположений 
были проведены опыты по захолаживанию го-
ризонтальной трубы диаметром 70 мм и толщи-
ной стенки 3.5 мм жидким азотом. На рис. 3 
представлена схема установки, на которой про-
водились эксперименты по отработке струйной 
системы захолаживания.  

На рис. 4 представлены результаты опытов по 
охлаждению поверхности для двух скоростей 
истечения струй из отверстий ‒ 8 и 13.8 м/с. 

 
Рис. 4. Изменение температуры стенки канала Тс и плотности 
тепловой нагрузки qw при струйном охлаждении канала диа-
метром 70 мм и толщиной стенки 3.35 мм 

 
Рис. 3. Схема экспериментальной установки для проведения опытов с жидким азотом 

 
Рис. 2. Принципиальная схема струйной системы охлаждения 
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Таблица 1. Результаты опытов по охлаждению ка-
налов жидким азотом 

Вид течения P, МПа G, кг/с τохл, с Y 
Подъемное 
(гладкий  
трубопровод) 

0.24 0.9 90.0 81.0 
0.24 0.65 200.0 10.0 

Горизонтальное 
(гладкий  
трубопровод) 

0.2 0.28 2500.0 
(верх) 

700.0 

135.0 
(низ) 

Струйное 
охлаждение 

0.2 0.116 37.0 4.3 
0.2 0.184 24.0 4.4 

 
Видно, что кризис пленочного кипения при 

скорости 8 м/с наступает при температуре стен-
ки 160 К, а при скорости 13 м/с ‒ 210 К. Время 
захолаживания трубы уменьшается в два раза. 
При захолаживании трубы обычным способом 
(организации потока в магистрали) температура 
кризиса пленочного кипения равна 110‒130 К. 

Результаты опытов по захолаживанию труб в 
условиях подъемного и горизонтального тече-
ний, а также струйной системой представлены в 
табл. 1. Здесь приведены данные по суммарным 
затратам криожидкости на захолаживание и 
времени охлаждения трубы τз. Видно, что даже 
для условий подъемного течения жидкости в 
канале получаем сокращение расхода, необхо-
димого на захолаживание в 2‒20 раз, а времени 
захолаживания ‒ в 3‒30 раз. Для горизонтально-
го канала полученные результаты подтверждают 
еще большую эффективность [4, 5]: сокращение 
расхода до 200 раз и времени до 100 раз. 

Таким образом, результаты опытов показы-
вают высокую эффективность струйной систе-
мы захолаживания, особенно для горизонталь-
ных магистралей. 

Предложенная конструкция СПТМ была мо-
дернизирована. Струйное орошение было орга-
низовано с наружной стороны магистрали тер-
мостатирования. 

В дальнейшем были проведены исследова-
ния для двух различных методик процесса за-
холаживания проточной части СПТМ: двухста-
дийной и одностадийной. После завершения за-
холаживания магистрали проводится операция 
по заполнению и дозахолаживанию магистрали. 
В качестве критерия завершения процесса захо-
лаживания проточной части СПТМ принята 
температура потока на выходе из магистрали 
100‒120 К. После захолаживания проводится 

заливка магистрали до температуры потока на 
выходе из магистрали, равной 78‒80 К. 

При двухстадийной циклограмме захолажи-
вания СПТМ выполнялись следующие опера-
ции: 

‒ захолаживание парогазовым потоком из га-
зовой подушки емкости подачи при давлении 
0.5 кгс/см2 изб. до температуры стенки транс-
портного канала 200 К в течение 30 минут;  

‒ захолаживание с помощью распределенной 
системы подачи жидкости из емкости через 12 
форсунок диаметром 0.4 мм в дисперсном ре-
жиме пленочного кипения до температуры стен-
ки транспортного канала 100 К за 1000 секунд;  

‒ заполнение и дозахолаживание трактов 
СПТМ жидким азотом за 120 секунд. Этот ме-
тод использовался и в работе [6]. 

Процесс захолаживания трубы-формера за-
вершается к 700 секунде после начала жидкост-
ного захолаживания. Транспортная магистраль 
захолаживается к 900 секунде. Внешняя по-
верхность канала термостатирования охлажда-
ется к моменту завершения захолаживания 
только 180 К. 

Заполнение магистрали начинается на 
1100 секунде при давлении подачи 1.7 кгс/см2 и 
завершается к 1200 секунде. 

Двухстадийная циклограмма захолаживания 
обеспечивала необходимые температурные па-
раметры основного насоса перед запуском, од-
нако требовались дополнительные операции по 
подаче в канал пара, что вызывало затруднения 
при проведении экспериментов. В дальнейшем 
все усилия были направлены на отработку од-
ностадийной циклограммы захолаживания. 

При отработке одностадийной циклограммы 
захолаживания определялось влияние диаметра 
жиклера на параметры процесса и давления по-
дачи. Были проведены исследования двух жи-
клеров диаметрами 2 и 3 мм. При захолажива-
нии изменялось давление подачи жидкого азота 
в байпасную магистраль. 

На рис. 5‒12 представлены характерные ре-
зультаты по захолаживанию с диаметром рас-
ходного жиклера 3 мм. 

На рис. 5‒7 представлены результаты изме-
нения температур потока на входе и выходе ма-
гистрали СПТМ и на входе в насос. А также 
температуры стенок двух каналов – кольцевого 
и центрального транспортного в сечениях вбли-
зи входа (Tw14) и выхода каналов (Tw3, Tw5, 
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Tw7, Tw8 и Tf2). На рисунках 
показаны основные операции 
при проведении захолаживания, 
заливки и работе СПТМ (захо-
лаживание, заливка без рас-
крутки насоса, заливка при ра-
боте насоса, работа СПТМ с 
насосом и момент электро-
нагружения сверхпроводнико-
вого кабеля). Анализ процесса 
захолаживания показал, что 
время захолаживания магистра-
ли подачи до входа в насос сос-
тавляет около 90 секунд. В это 
время на вход в СПТМ поступа-
ет парокапельный поток с высо-
ким массовым паросодержанием 
(0.8‒1.0). С 500 до 1500 секунды 
на вход в СПТМ поступает дис-
персный парожидкостный по-
ток. При захолаживании на вы-
ходе транспортной емкости дис-
пергированный поток жидкости 
создается струйной форсункой, 
расположенной в центре маги-
страли диаметром 50 мм. Сле-
дует отметить, что показания 
средового датчика температур 
на выходе из магистрали на 
уровне 100‒120 К отражает 
факт захолаживания элементов 
конструкции всего транспорт-
ного канала СПТМ. Показания 
термодатчиков Tw3, Tw5, Tw7, 
Tw8 и Tf2 отражают в этот мо-
мент наступление кризиса пле-
ночного кипения. Поэтому в 
дальнейшем показания этого 
термодатчика использовались 
для определения времени завер-
шения захолаживания. В табл. 2 
представлены результаты опре-
деления времени захолаживания 
по средовому датчику и датчику 
температур Tw8, которые под-
тверждают этот факт. Как пока-
зали эксперименты, разница 
температур в различных сече-
ниях по длине транспортного 
канала в процессе захолажива-
ния может достигать 100 К. 

 
Рис. 5. Изменение температуры среды при захолаживании транспортного канала СПТМ 

 
Рис. 6. Захолаживание основного трубопровода транспортного канала СПТМ диа-
метром 30 мм (труба-формер). 

 
Рис. 7. Захолаживание внешней трубы кольцевого транспортного канала СПТМ 
диаметром 50 мм 
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Изменение температуры в про-
цессе захолаживания по сечению 
канала (на нижней и верхней об-
разующей) незначительно и не 
превышает 10 К. Только в мо-
мент наступления кризиса пле-
ночного кипения на нижней об-
разующей (термодатчики Tw3, 
Tw5 на рис. 6 и термодатчики 
Tw7, Tw8 на рис. 7) разница тем-
ператур достигает 40 К. Выбран-
ный режим захолаживания 
транспортного канала обеспечи-
вает необходимую равномер-
ность поля температур по его вы-
соте и в значительной степени по 
длине [7]. На рис. 8, 9 представ-
лены результаты измерения объ-
емных расходов жидкого азота 
при захолаживании и заливке 
транспортных каналов. Объем-
ный расход при захолаживании 
не превышает 40‒60 мл/с. Только 
в начальный момент его величи-
на достигает 160 мл/с. При за-
ливке магистрали величина рас-
хода изменяется от 0.1 до 0.6 л/с. 
Заливка происходит в два этапа. 
На первом ‒ в течение 60 секунд 
без раскрутки насоса, а за тем с 
раскруткой насоса. Необходи-
мость раскрутки насоса в про-
цессе заливки вызвана требова-
нием к обеспечению работоспо-
собности привода насоса. 

На рис. 10, 11 представлены 
результаты расчета плотности 
теплового потока при захолажи-
вании и коэффициента теплоот-
дачи. Тепловой поток при пле-
ночном кипении не превышал 
2 кВт/м2, а величина коэффициен-
та теплоотдачи ‒ 14 кВт/м2 К. Эти 
величины тепловых потоков 
определяются низкой массовой 
скоростью дисперсного парожид-
костного потока (18‒20 кг/м2с). 
Теплоотдача в кольцевом канале 
транспортного канала близка к 
теплоотдаче в круглом канале. 
Это объясняется тем, что в про-

 
Рис. 8. Объемный расход через байпасную магистраль при захолаживании 
транспортного канала СПТМ 

 
Рис. 9. Объемный расход жидкого азота через транспортный канал СПТМ при 
заливке магистрали и работе основного насоса 

 
Рис. 10. Изменение плотности теплового потока при захолаживании элементов 
магистрали (труба диаметром 50 мм Tw8 и диаметром 30 мм Tw3) 
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точной части кольцевого канала 
происходит закрутка парока-
пельного потока за счет дистан-
ционирующей намотки. Увели-
чение массовой скорости потока 
при захолаживании нецелесооб-
разно, так как может привести к 
существенным термическим 
напряжениям в СПТМ и, как 
следствие, разрушению сверх-
проводящего кабеля. 

Результаты измерения дав-
ления на входе в магистраль 
показывают (рис. 12), что при 
давлении 1 кгс/см2 (изб.) пере-
пад давления на жиклере бай-
пасной магистрали является 
докритическим. Это приводит к 
значительным колебаниям рас-
хода через байпасную маги-
страль (см. рис. 10), и возника-
ет ситуация, когда меняется 
направление движения потока 
(с 500 по 630 секунду). В этот 
момент давление в магистрали 
за счет интенсивного парообра-
зования превышает давление 
подачи. 

Анализ результатов экспери-
ментов по захолаживанию 
СПТМ представленный в 
табл. 2, показал, что при ис-
пользовании жиклера диамет-
ром 2 мм время захолаживания 
достигает 1300‒1500 секунд. 
Установка жиклера диаметром 
3 мм позволяет сократить это 
время до 1000 секунд при дав-
лении подачи 2 кгс/см2 (изб.). 
Уменьшение давления в этом 
случае с 2 до 1 кгс/см2 (изб.) 
приводит к увеличению време-
ни захолаживания до 1500 се-
кунд. Изменение температуры жидкого азота с 
78 до 74 К практически не изменяет время  
захолаживания. Таким образом, оптимальным 
с точки зрения обеспечения равномерного по-
ля температур по длине транспортной магист-
рали СПТМ является режим работы с жикле-
ром диаметром 2 мм и давлением подачи  
2 кгс/см2 (изб.). 

Выводы 
1. В работе предложена оригинальная конст-

рукция макета сверхпроводящей криогенной 
транспортной магистрали (СПТМ) для одно-
временной передачи и транспортировки жидко-
го криогенного компонента и электрической 
энергии с использованием перспективных 
сверхпроводниковых материалов. 

 
Рис. 11. Изменение коэффициента теплоотдачи при захолаживании элементов ма-
гистрали (труба диаметром 50 мм Tw8 и диаметром 30 мм Tw3) 

 
Рис. 12. Изменение давления на входе в магистраль при захолаживании и работе СПТМ 

Таблица 2. Результаты экспериментов по захолаживанию макета СПТМ 
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2. Проведены экспериментальные исследо-
вания процессов захолаживания применительно 
к макету СПТМ с использованием криогенной 
установки и универсального экспериментально-
го криогенного стенда, исследованы физичес-
кие процессы в СПТМ и проведена отработка 
ряда технических решений. 

3. Для интенсификации процессов захолажи-
вания элементов СПТМ предложена высокоэф-
фективная струйная система захолаживания и 
проведены экспериментальные исследования с 
использованием этой системы. На основе полу-
ченных экспериментальных данных выбраны 
оптимальные режимы по диаметру жиклера, 
входному давлению. 

4. Получены результаты по плотностям теп-
ловой нагрузки и коэффициентам теплоотдачи 
в различных элементах СПТМ в процессе захо-
лаживания и работы. 

5. Выбранные конструктивные решения, а 
также проведенные исследования на жидком 
азоте подтвердили высокую эффективность 
предложенной конструкции модели сверхпро-
водниковой транспортной магистрали. 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

1. Антюхов И.В., Маринин К.С., Носов А.А., Потани- 
на Л.В., Фирсов В.П., Яковлев А.А. Гибридные линии 
передачи энергии со сверхпроводящими кабелями ‒ оп-
тимизация термостатирования и концевых муфт // Ка-
бели и провода. 2018. № 6 (374). С. 20‒30. 

2. Фирсов В.П., Антюхов И.В., Яковлев А.А., Высоц-
кий В.С., Носов А.А., Фетисов С.С. Тепловые процес-
сы в кабельных вводах сверхпроводящих линий // Теп-
ловые процессы в технике. 2020. Т. 12. № 4. C. 164‒177. 

3. Костюк В.В., Фирсов В.П. Теплообмен и гидродина-
мика в криогенных двигательных установках. М.: 
Наука, 2015. 319 с. 

4. Костюк В.В., Благов В.С., Высоцкий В.С. и др. Пись-
ма в журнал технической физики. 2012. Т. 38. № 6.  
С. 52‒60.  

5. Vysotsky V., Nosov A., Fetisov S., Svalov G., Kostyuk V., 
Blagov E., Antyukhov I., Firsov V., Katorgin B., Rakh-
manov A. Hybrid Energy Transfer Line with Liquid Hy-
drogen and Superconducting MgB2 Cable – First Experi-
mental Proof of Concept” // IEEE Transactions on Applied 
Superconductivity. June 2013. V. 23. N 3.  

6. Kostyuk V.V., Blagov E.V., Antyukhov I.V., Firsov V.P., 
Vysotsky V.S., Nosov A.A., Fetisov S.S., Zanegin S.Yu., 
Svalov G.G., Rachuk V.S., Katorgin B.I. Cryogenic de-
sign and test results of 30-m flexible hybrid energy transfer 
line with liquid hydrogen and superconducting MgB2 cable 
// Cryogenics. March 2015. V. 66. P. 34–42.  

7. Григорьев В.А., Павлов Ю.М., Аметистов Е.В. Кипе-
ние криогенных жидкостей М.: Энергия, 1977. 286 с. 

Experimental study of superconducting transport lines cooling processes 
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The paper discusses experimental methods for studying a new method of transporting energy 
carriers using a hybrid power transmission line, which consists in combining pipelines for 
transporting liquefied cryogenic energy carriers with cable power transmission lines, which 
provides the necessary temperature regime for the operation of superconductors for long 
superconducting paths. Experiments on liquid nitrogen with a 10 m long model hybrid line 
confirm the validity of the decisions made. Various methods of chill-down processes and 
operation of the model line are considered. 

Solving the problems of shortage of traditional energy carriers, environmental pollution, 
congestion of transport arteries is associated with the creation of systems for the simultaneous 
transportation of hydrogen and electrical energy using advanced superconducting materials. 
When using lines with liquid hydrogen, it is rational to integrate them with cable power 
transmission lines (HTS), made on the basis of new high-temperature superconductors (HTSC), 
in which there are practically no losses. To create such systems, it is necessary to 
experimentally confirm the efficiency of the decisions made. For research of physical processes 
and development of technical solutions in SPTM, a cryogenic unit SPTM and a universal 
cryogenic stand are used. The work performed is aimed at obtaining experimental data on the 
thermal and hydraulic characteristics of the SPTM during the cooling process and regular 
operation of the main line. SPTM consists of a transport channel and a temperature control 
channel. The investigated transport channel with a length of 10 m is made in the form of a main 
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channel with a flow section diameter of 30 mm and an annular channel formed by the main 
transport channel and a pipeline with a diameter of 50 mm. The main channel is used as a 
former for attaching the superconducting cable. Thermal processes in the transport channel are 
of the greatest interest in the cooling down of the HHP. When the SPTM cools down, it is 
necessary to ensure the uniformity of the temperature fields along its length and along the 
perimeter of the transport channel. The non-uniformity of the temperature fields in the transport 
channel can lead to serious thermal deformations leading to the destruction of the 
superconducting cable, since HTSC materials are extremely sensitive to mechanical 
deformations. The objectives of this study were: the creation of a method for cooling the 
transport channel of the SPTM and the experimental study of physical processes using liquid 
nitrogen as a model liquid in order to select the optimal parameters. 

Keywords: superconductivity, liquid nitrogen, superconducting cable, cooldown time, heat 
fluxes, hybrid energy system, jet cryostatation system. 
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