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WYKAZ WA ZNIEJSZYCH OZNACZE N

A — pole przekroju poprzecznego przewodd, m

Asc — pole przekroju poprzecznego materiatu nadprzevkad
w przewodzie kompozytowym, in

Anm — pole przekroju poprzecznego materiatu stabiizat
w przewodzie kompozytowym, in

a,b —wspohrzdne odcinka przewodu, m,

B., — gérna indukcja krytyczna, T,

Gy — ciepto wtaciwe asrodka, J/(kg- K),

G — pojemnéc¢ cieplna érodka, J/(m- K),

E. — wartg¢ natzenia pola w kryterium pola elektrycznego, V/m,

E, — energia zaburzenia, J,

Eq — minimalna energia utraty nadprzewodzenia, J,

h., h, - dlugaci kroku siatki uzwojenia w kierunku osi z, m

I — prad krytyczny, A,

I min — minimalny pad utraty nadprzewodzenia, A.

I — prd roboczy, A,

J — gostasé pradu, A/nf,

Je — gestaié pradu krytycznego, A/

Je — wredniona powierzchniowo (ignierska) gstas¢ pradu
w przewodzie kompozytowym,

Jn — gestas¢ pradu w stabilizatorze, A/fy

J; — gestasé pradu roboczego, A/R)

Jsc — gestasé pradu w nadprzewodniku, A/m

k — dtuga¢ kroku czasowego, s,

K, — liczba krokow dyskretyzacji czasu trwania zakuia,

Ivpz ~ — minimalna diug& propagacji strefy rezystywnej, m,

n — wyktadnik potgowy w charakterystyce=f(J) nadprzewodnika,

p, g, f — gestas¢ mocy cieplnej, W/

Pni» 0s — GeStasé mocy cieplnej zewtrznego zaburzenia ciepinego, W/m
Pger,Jq — GgStG8¢ mocy cieplnej generowanej w przewodzie, Wi/m

Peenn  — GEStOS¢ mocy cieplnej w matrycy stabilizatora, Wim

Peens  — GeStasé mocy cieplnej w nadprzewodniku, Wim

P, — catkowita moc zaburzenia, W,

T — temperatura krytyczna, K,

Tee — temperatura podziatugaiu, K,

Tmax  — Maksymalna temperatura w uzwojeniu, K,
Ty —temperatura utraty nadprzewodzenia, K,
T, — temperatura robocza, K,

T, — maksymalna temperatura zaburzenia, K,

tq — czas utraty nadprzewodzenia, s,
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t, — czas trwania zaburzenia cieplnego, s,

X, X2 —wspoitrzdne odcinka w ktérym wyspuje zaburzenie, m,
AX — dtuga¢ odcinka dyskretyzacji przestrzennej, m,

Xy — dtuga¢ przedziatu zaburzenia, m,

Vq — predkos¢ propagacii strefy rezystywnej, m/s,

A,k —przewodnét cieplna érodka, W/(m-K),

» — gestasé osrodka, kg/m,

Pn — rezystywnéc przewodu w stanie rezystywny@m,

Pm — rezystywné¢ materiatu stabilizator&m,

Dsc — rezystywné¢ nadprzewodnikaQm,

n — wspoitczynnik wypeltnienia przewodu nadprzewodmikie

WYKAZ WA ZNIEJSZYCH SKROTOW | TERMINOW

LTS — nadprzewodnik niskotemperaturowy (Low TemjpeesSuperconductor),
HTS — nadprzewodnik wysokotemperaturowy (High Teatpee Superconductor),
MTS — nadprzewodniiredniotemperaturowy (Medium Temperature Superctmmjuc

Bi2223 — nadprzewodnik Bsr,CaCusO;,
Bi2212 - nadprzewodnik B$r,CaCuyOg,
YBCO - nadprzewodnik YB&WO; (Y123),

MgB, — dwuborek magnezu,

BCS — teoria Bardeena, Coopera i Schrieffera,

PIT — technologia rurkowo-proszkowa (Powder-In-Tybe

CC — przewod warstwowy YBCO |l generacji (Coated@actor),

CicC — przewod kanatowy chtodzony wegtrznie
(Cable-In-Conduit Conductor),

HEP — fizyka wysokich energii (High Energy Physics)

CERN  — Europejskie Centrum Bad&drowych w Genewie

ITER — Miedzynarodowy Eksperymentalny Reaktor Tergdopwy

(International Thermonuclear Experimental Reactor)
SMES - nadprzewodnikowy zasobnik energii
(Superconducting Magnetic Energy Storage),

SFCL — nadprzewodnikowy ogranicznilkgdu zwarcia
(Superconducting Fault Current Limiter),

MRI — tomografia oparta na magnetycznym rezongagdi®wym
(Magnetic Resonance Imaging),

MQE — minimalna energia utraty nadprzewodzeniaifiim Quench Energy),

MPZ — minimalna strefa utraty nadprzewodzenia (ivitnin Propagation Zone),

ADI — niejawna metoda naprzemiennych kierunkow

guench - nieodwracalna utrata nadprzewodzenia,

recovery — odzyskanie wikkiwosci nadprzewodzenia.



1. WPROWADZENIE

Udoskonalenie technologii wytwarzania materiatéwdpraewodnikowych,
zaréwno niskotemperaturowych (LTS - Low Temperat@eperconductor)
Il rodzaju jak i wysokotemperaturowych (HTS - Higlemperature Supercon-
ductor), wraz z uzyskiwaniem coraz lepszych ichapaatréw w silnych polach
magnetycznych, stworzyto warunki do wykorzystargh w elektroenergetyce.
Urzadzenia nadprzewodnikowe charakteryzsig unikalng wiasciwoscia bezre-
zystancyjnego przewodzeniagdow, ktorych gstasci s3 wigksze kilka redow
wielkosci niz w konwencjonalnych ugzizeniach elektroenergetycznych
[58,66,69,93,183]. Mag one zatem hy konkurencyjne wobec klasycznych
przewoddw nawojowych, wykonanych z nich uzwj&abli energetycznych,
generatoréw, transformatoréw i silnikéw, el znacznie wgkszej sprawnsci
urzadzen nadprzewodnikowych, ich niezawodooraz stosowaniu technologii
przyjaznej dlaérodowiska. Technologie nadprzewodnikowe otwigeteg drog
dla zastosow@ ktére nie byly wykonalne zzyciem konwencjonalnych usz
dzen elektroenergetycznych [87,140,141].

Silnopradowymi uradzeniami nadprzewodnikowymi, ktérych technologia
i zakres zastosowiasy obecnie najbardziej rozwijaneg s:adprzewodnikowe
ograniczniki pgdu zwarcia (SFCL), nadprzewodnikowe zasobniki energ
(SMES) oraz transformatory i kable nadprzewodnikoWezadzenia te, dzki
wykorzystaniu zjawiska nadprzewodnictwa, wprowaglziy elektroenergetyki
zupetnie nowe rozwgkzania, niemgliwe do realizacji z #yciem konwencjo-
nalnych urzdzei [43,63,64,68,70,162].

W elementach nadprzewodnikowych, takich jak uzwiajemadprzewodni-
kowych zasobnikéw energii, stan nadprzewodzenia bydsstale utrzymywany
[15,28,59], natomiast w pigieniach lub uzwojeniach nadprzewodnikowych
ogranicznikéw pgdu zwarcia stan ten powinien dkontrolowany. W tej ostat-
niej grupie uragdzen (SFCL) przechodzenie od stanu nadprzewodzenidathol
rezystywnego jest naturalnym i kontrolowanym precesvynikagcym z zasa-
dy dziatania ogranicznika gatu [65,87].

Zaburzenia nadprzewodzenia molgy¢ wywotane czynnikami natury me-
chanicznej, elektromagnetycznej i cieplnej, leczefgkcie objawiaj sie one
dostarczeniem do elementu nadprzewodnikowego doadefkenergii cieplnej.

Z powodu niewielkiej pojemrigi cieplnej materiatbw w bardzo niskich tem-
peraturach, nawet niewielka wastodoprowadzonej energii me spowodowa
gwattowny lokalny wzrost temperatury ponad tempeeakrytyczrg nadprze-
wodnika i powstanie strefy rezystywnej. Staje eha dodatkowynirédiem
ciepta, ktére podwiszapc temperatur elementu nadprzewodnikowego, nasila
proces generaciji ciepta.

Niekontrolowane lawinowe rozszerzanie strefy rezystywnej me dopro-
wadzié do gwattownego roztadowania zgromadzonej wadzeniu znacznej
ilosci energii pola magnetycznego. W wyniku tegozemmasipi¢ przegrzanie
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si¢ i przepalenie elementu nadprzewodnikowego orazaypadku uzwojenia —
przepkcie i przebicie [60,93,183]. Gwaltowne nagrzaniaojenia prowadzi do
zwiekszenia dinienia cieczy kriogenicznej, a ngghie jej odparowania oraz
zniszczenia catego wdzenia.

Zapobieganie takim sytuacjom jest zadaniem staiizelementéw nad-
przewodnikowych w uggzeniu. Zrealizowanie jej wymaga przeprowadzenia
analizy warunkow stabilroi nadprzewodnikéw w przewodach i uzwojeniach,
ktére g zasadniczymi elementami ydzer nadprzewodnikowych. Stabil&®
elementu nadprzewodnikowego w silnggbswym uradzeniu elektrycznym
oznacza zdolrig samoczynnego odzyskiwania stanu nadprzewodzeimn&god
nego pod wptywem zaburzenergetycznych [28,108,131,140].

Analiza stabilnéci i procesu zanikania nadprzewodzenia (ang. ,doi§nest
niezkedna dla projektowania wdzen nadprzewodnikowych pracigych
w stanie nadprzewodzenia. Parametry pracy nadpam@ike w tych urzdze-
niach powinny charakteryzowssie wystarczaicym marginesem bezpiedeze
stwa w stosunku do parametrow krytycznych. Stacjumaeoria stabilrii
kriogenicznej nadprzewodnikow opracowana zostatezepr Stekly’ego
[28,93,133,141], a naginie zmodyfikowana przez Maddocka-Jamesa-Norrisa
[183] w postaci kryterium ,rownych powierzchni” mespolnej charakterystyce
strumienia chtodzenia (wrzenia cieczy kriogenicgnejagrzewania przewodu
nadprzewodnikowego. Teoria ta opisuje elektromagnesdprzewodnikowe
wykonane z niskotemperaturowych przewodéw kanatbmgdtCC (Cable-in-
Conduit Conductor), chtodzonych wymuszonym przeghywcieczy krioge-
nicznej (helu), bdace elementami akceleratoréwasiek elementarnych (np.
w CERN - Genewa) lub reaktora termujowego (ITER - Cadarache) [10,30].
Elektromagnesy nawigtie takimi przewodami charakteryzugic mah, jak na
mozliwosci  urzadzen  nadprzewodnikowych,  #yniersky  (usredniory
w przekroju poprzecznymgtaicia pradu i energii w uzwojeniu. W olbrzymich
i kosztownych eksperymentalnych projektach fizykysakich energii (HEP)
dopuszczalne jest podeje zakltadajce duy margines stabilri@i nadprzewo-
dzenia, a co za tym idzie takbezpieczestwa elektromagnesu, ktére prowadzi
do zwikszenia zuycia materialu nadprzewodnika i stabilizatora [42].

W silnopgdowych uradzeniach nadprzewodnikowych, mejch zastoso-
wanie w elektroenergetyce, uzwojenia nadprzewodvekavystpuja W postaci
pakietow @sto nawingtych cienkim przewodem kompozytowym. Dla takich
konfiguracji bardziej adekwatne jest paaég adiabatyczne [51,60], w ktérym
zaktada si brak wymiany ciepta z otoczeniem podczas trwamsusikowo
krotkiego procesu przgiowego zanikania nadprzewodzenia.

Klasycznymi zagadnieniami dla silngpowych nadprzewodnikow nisko-
temperaturowych LTS (NbTi, NBn oraz NBAI) sa: stabilizacja przewodéw od
przeskokOw strumienia magnetycznego oraz minimgjbzstrat przemiennogpr
dowych [60,93,183]. Rozwzane zostaty one poprzez zmniejszagrednicy
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wiokien nadprzewodnika oraz ich skanie w matrycy przewodu kompozyto-
wego o minimalnej krytycznej dtugoi skoku sketu [176].

Wraz z rozpoogiem projektowania i wytwarzania udzea energetycznych
wykorzystupcych wysokotemperaturowe nadprzewodniki siladpwe HTS
(Bi-2223, Bi-2212, YBCO, MgB pojawita s¢ potrzeba uwzgdnienia
w analizie stabilngci nowych zagadniecharakterystycznych dla tych nadprze-
wodnikéw [59,118], a wic anizotropii tdam i cienkich warstw, ziarnisfoi nad-
przewodnika, zjawiska pefzania strumienia magneityga oraz nieliniowsei
charakterystyki magnesowania materiatu. Ostatnienigione zagadnienie
dotyczy przewodu widknistego z dwuborku magnezu MgBacujcego we
wzmachiagcej osnowiezelaznej, nie stosowanej do tej pory w przewodaah na
przewodnikowych [83,110,111].

Analiza stabilnéci w dotychczas stosowanym pogtgj projektowym nie
uwzgkdnia wszystkich tych zjawisk, prowagzdo szacunkowych, najgxiej
nadmiarowych, warkei projektowanych parametréw pracy aoizen nadprze-
wodnikowych. Mae to prowadd do niepetnego wykorzystania ich ptigvosci
przewodzenia pdéw o znacznych ggtdsciach, nieogigalnych w konwencjo-
nalnych uradzeniach, a tym samym nieekonomicznego wykorzyat&osz-
townego (szczegblnie w przypadku HTS) materiatupnzeivodnikowego. Co-
raz powszechniejsze wykorzystywanie kriochtodziarechanicznych wymaga
rowniez nowego podéfia uwzgtdniajcego warunki chtodzenia w analizie
stabilngci  silnopmdowych uradzen nadprzewodnikowych [20,27,88,95,
98,132].

Problematyka stabiloi termicznej nadprzewodnikow silnaglowych, ze
wzgledu na due znaczenie w projektowaniu gdzear energetycznych, poru-
szana byla od dawna w licznych pracach, m. in.88&4,133,140,184]. Oparte
byty one gtéwnie na podgjiu stacjonarnym, nie wymagaym analizy polowo-
obwodowej. Prace prowadzone w ostatniej dekadziaviatowych grodkach
zastosowa nadprzewodnikéw [3,6,29,34,52-54,98,99,103,110 112117,
120,125,143-146,174,178,179-181,191,192] koncentsi na opracowaniu
modelu matematycznego, bagtggo na dynamicznym podeju do zagadnie-
nia stabilnéci przewoddéw i uzwoje urzadzen silnopmdowych. Wskazuje to na
waznos¢ i aktualndgé podejmowanego zagadnienia. Trugthev catgciowym
ujeciu zagadnienia stabil&o termicznej urzdzea nadprzewodnikowych wyni-
ka ze ztaonych i szybkich proceséw przejowych zachodxrych w nadprze-
wodnikach przy wzajemnie na siebie wplyw@jch parametrach krytycznych:
temperaturze, ggtasci pradu i indukcji. Ponadto zedicowana budowa przewo-
dow nadprzewodnikowych LTS i HTS, widknistych mawwych (pierwszej
generacji 1G) oraz warstwowych (drugiej generacl),2r&zne konstrukcje
uktadow chtodzenia i rodzaj przewodzonegadpr (staty lub przemienny)
w roznych uradzeniach powodujeze niezwykle trudne jest caicowe ugcie
problematyki stabilngci termicznej urgdzen nadprzewodnikowych.
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Prace realizowane od lat dziexdziesatych przez autora niniejszej mono-
grafii, opisane w pracy doktorskiej [147], amane byly z opisem zaleosci
pomiedzy parametrami  krytycznymi podczas stanow  pgciejvych
w elektromagnesach nadprzewodnikowych. Analiza garta byta na uprosz-
czonym ptaskorownolegtym modelu uzwojenia cylindnyego. W nagpnych
pracach autora sformutowany zostat ulepszony, wipeylindryczny model
stanow dynamicznych w uzwojeniach nadprzewodnikdwy@48,149,152,
154,155,158]. Autor podi rowniez prace dotyczce wielokryterialnej optymali-
zacji zarébwno konstrukcji uzwajenadprzewodnikowych zapewriagj warun-
ki stabilnej pracy [151,153], jak Zeparametrow pracy uzwajepod lkytem
ksztattowania ich charakterystyk podczas utratypneeivodzenia [150]. Kolej-
ne prace dotyczyly problematyki zastoséawaadprzewodnikéw w energetyce
[156,162,165], a nagbnie stabilnéci termicznej nawojowych przewoddw nad-
przewodnikowych [160,161,163,164,166-169] i oblitzgej parametrow.

Tematyka ta, wraz z coraz szerszym wykorzystaniadprzewodnikow wy-
sokotemperaturowych w wdzeniach elektroenergetycznych, pojawikatakze
w badaniach wielu swiatowych d&rodkéw zastosowa nadprzewodnikow
[4,6,12,13,27,45,61,73] i jest vgei aktualna.

1.1. Celiteza pracy

Celem rozprawy jest paogdienie teorii stabilnéci termicznej silnops-
dowych uradzer nadprzewodnikowych oraz udoskonalenie metod cdntiizz
parametréw stabilréai przewoddw i uzwoje nadprzewodnikowych dolacych
elementami tych ugdlzen.

Do realizacji celu wykorzystano opracowane przeoraukomputerowe mo-
dele zanikania nadprzewodzenia w przewodach oramjaniach nadprzewod-
nikowych. Modele te oparte $1a jedno- lub dwuwymiarowym réwnaniu dyfuzji
cieplnej, uwzgidniajgcym nieliniowa¢ temperaturow i niejednorodny, zmie-
niajacy sk w czasie i przestrzeni, rozktad przewosghia pojemndci cieplnej
oraz rezystywnsci w elemencie nadprzewodnikowym. W algorytmie cidh
dokonano spkzenia tego rbwnania z modelem stanu krytycznego nzedmd-
nika oraz niejednorodnym rozkladem pola magnetyganav uzwojeniu.
Uwzglegdniono réwnie zmienndé czasowo-przestrzenrgestasci mocy ciepl-
nej, decydujcej o generacji ciepta w elemencie nadprzewodnikovppdczas
zanikania nadprzewodzenia.

Opracowane komputerowe modele utiwity przeprowadzenie oblicze
przestrzenno-czasowych rozktadéw temperatury ragjpéemperatury krytycz-
nej, pudu krytycznego orazegtasci mocy cieplnej we widknistych matryco-
wych przewodach nadprzewodnikowych MgBu i przewodach warstwowych
YBCO drugiej generacji, a tag w cylindrycznych uzwojeniach nadprzewodni-
kowych NbTi/Cu podczas dynamicznych procesow zamikaadprzewodzenia.

Obliczenia te pozwolity na zbadanie wplywu paraidwtipracy elementow
nadprzewodnikowych: pdu roboczego i temperatury przewodu na minimaln
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energe utraty nadprzewodzenia, goikos¢ propagacji strefy rezystywnej oraz
zaproponowane przez autora parametry dynamiczneggegu zanikania nad-
przewodzenia. Zbadano réwnievplyw parametrow impulsu zaburzeggo
nadprzewodzenie: energii zaburzenia, czasu trwamaiadtugdéci impulsu zabu-
rzajgcego na parametry dynamicznego procesu zanikadigzewodzenia.

Dla uzwojenia nadprzewodnikowego NbTI/Cu przeproxaad badania
wplywu miejsca wysfpienia zaburzenia oraz jego energii na niestacjgnar
rozktady temperatury, temperatury p&osh i ggstasci mocy cieplnej oraz prze-
biegi rezystancji i pidu oraz nagicia strefy rezystywnej.

Zatozenie powyszych celow prowadzi do sformutowanezy pracy. kom-
puterowe modele dynamicznych procesow zanikania nadzewodzenia
w przewodach i uzwojeniach nadprzewodnikowych pozwaja na wyzna-
czenie wplywu temperatury i pradu roboczego tych elementéw oraz para-
metréw impulséw zaburzajgcych nadprzewodzenie na parametry stabilno-
§ci termicznej elementéw nadprzewodnikowych.

1.2. Zakres pracy

W kolejnych rozdziatlach pracy przedstawiono reajizgpostawionych ce-
l6w.

Rozdziat drugi péwiccony jest opisowi parametrow Kkrytycznych
i materialowych nadprzewodnikéw do zastosowalnopgdowych, zaréwno
niskotemperaturowych jak i wysokotemperaturowychzowykonanych z nich
przewodow nawojowych i uzwaje Znajoma¢ tych parametrow jest niegtna
do opisu matematycznego zjawisk zachpgzh w silnopgdowych elementach
nadprzewodnikowych poddanych zaburzeniom energeyycz Opisano réw-
niez warunki pracy nadprzewodnikéw w gdzeniach silnomdowych, budow
tych urzdzer oraz ich najwaniejsze realizacje.

W rozdziale trzecim opisano podstawoweepi@ i zagadnienia oraz wyni-
kajace z nich kryteria teorii stabildoi nadprzewodnikéw i ustdzeh nadprze-
wodnikowych. Przedstawione modele opattena rozpatrywaniu szczegoélnych
przypadkéw petnego réwnania dyfuzji cieplnej, ufiwiajacych analityczne
podefcie obliczeniowe. Przeanalizowano réwnjgoces dyfuzji pgdu i ciepta
w kompozytowym przewodzie nawojowym podczas zan&aadprzewodzenia
oraz sformulowano parametry stabdnoprzewodow i uzwoje nadprzewodni-
kowych wykorzystane do analizy w ngstiych rozdziatach.

Rozdziat czwarty zawiera opis opracowanego przébraunumerycznego
modelu dynamicznych proceséw zanikania nadprzewodze nadprzewodni-
kowych przewodach nawojowych oraz napisanego na fegistawie programu
komputerowego. Przedstawiono struktuorogramu i maliwosci graficznej
prezentacji wynikow oblicze

W rozdziale pitym wykorzystano opisany wcgdej model komputerowy do
bada stabilngci termicznej przewodéw nadprzewodnikowych M@RI oraz
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tasm warstwowych YBCO drugiej generacji. Przeprowadrohliczenia niesta-
cjonarnych rozktadow temperatury, ggu Kkrytycznego oraz egtasci mocy
cieplnej w przewodach podczas dynamicznych procestvikania nadprzewo-
dzenia. Rozpatrzono zaréwno proces catkowitej aaweracalnej utraty nad-
przewodzenia, jak i odzyskania nadprzewodzenia garavadzeniu impulsow
zaburzajcych. Zbadano wpltyw parametrow zaburzenia oraz ¢zatpry i padu
przewodu na parametry dynamiczne zanikania nadpdsevia i poréwnano
uzyskane wyniki dla obu typéw przewodow.

W rozdziale széstym opracowano komputerowy mogebgram analizy za-
nikania nadprzewodzenia w uzwojeniu nadprzewodnjowawingtym prze-
wodem kompozytowym, oparty na autorskim algorytmigmerycznym. Algo-
rytm ten uwzgddnia zmienné¢ czasovg rozktadow parametrow krytycznych,
parametréw materiatowych orazsgosci mocy cieplnej, jak i mieszane warunki
brzegowe opisyre charakter wymiany ciepta z otoczeniem.

Rozdziat siodmy péwiecony jest badaniom rozktaddéw i przebiegow tempe-
ratury, temperatury przaia i gestasci mocy cieplnej oraz rezystancii, goiu,
napkcia i frontu temperatury przgia w uzwojeniu z przewodu nawojowego
NbTi/Cu podczas niestacjonarnego procesu zanikaadprzewodzenia w za-
leznosci od miejsca wygpienia zaburzenia. Zbadano réwnieplyw energii
zaburzenia na przebiegi temperatury maksymalnepjemva i wyznaczono mi-
nimalrg energé utraty nadprzewodzenia w uzwojeniu.

W podsumowaniu wigczacym badania stabildoi termicznej elementow
nadprzewodnikowych przedstawiono wnioskinkowe potwierdzajce zreali-
zowanie celdéw rozprawy i prawdzidbpostawionej tezy.



2. NADPRZEWODNIKI I URZADZENIA NADPRZEWODNIKOWE

Nadprzewodnikowe elementy elektrycznychadizn silnopgdowych, takie
jak przewody nawojowe i wykonane z nich uzwojergaprzewodnikowe oraz
przepusty mdowe g kluczowymi sktadnikami tych ugelzer, decydugcymi
o ich stabilnej pracy w przypadku wyptenia r@énego typu zaburZenadprze-
wodzenia. W rozdziale opisane zostaly setevosci wspotczesnych technicz-
nych materiatéw nadprzewodnikowych oraz wykonargctich przewodow, jak
tez budowa i wybrane typy wspoiczesnych silngmwych uradzear nadprze-
wodnikowych.

Obecndé¢ nadprzewodnikéw w przewodach decyduje almmsci ich pracy
przy wrednionych (imynierskich) gstcasciach padu ok. 2-3 rzdy wielkosci
wiekszych nk w konwencjonalnych miedzianych przewodach [64,8B,ROw-
noczénie na maliwe do osagnigcia charakterystyki pdowe i stabilg prae
uzwojer wykonanych z przewoddéw nadprzewodnikowych istompyw ma
pole magnetyczne wytwarzane przez te uzwojenia.divia g istotrg z punk-
tu widzenia analizy stabildoi termicznej cgscia sktadows silnopgdowych
urzadzeh nadprzewodnikowych do wytwarzania wysokich pdl metgcznych
jak i uradzen energetycznych. Stabili®termiczna elementéw nadprzewodni-
kowych decyduje zatem o prawidtowej i bezpiecznejcp catego urdzenia
nadprzewodnikowego.

2.1. Materialy nadprzewodnikowe do zastosowa silnopradowych

W ciagu stu lat od odkrycia zjawiska nadprzewodnictwatesi Hg (nad-
przewodnik | rodzaju) w temperaturze wrzenia hel2 K (Heike Kamerlingh
Onnes, 1911) [11,24,142] odkryto kilka &y rGznorodnych materiatéw, wy-
kazupcych nadprzewodnictwo w bardzo niskich temperaturpd2]. Jednak
tylko niektore z nich wykazdgjsie wtasciwosciami pozwalagcymi na ich zasto-
sowania w urgdzeniach silnopdowych, w ktérych nadprzewodnik pracuje
w znacznym polu magnetycznym o inducji dochymeg do kilkunastu tesli.
W silnych polach magnetycznych na uzwojenia nadpoo@ikowe wiodce
prady rzedu 10-16 A [143,183] dziataj znaczne sity elektrodynamiczne, ktore
powodup napezenia i odksztalcenia znacznie przeegapce wartdci wystk-
pujace w konwencjonalnych uzwojeniach. Tylko niektoratenialy nadprze-
wodnikowe nadaj si¢ do wytwarzania przewoddéw nawojowych, ktére chagrakt
ryzuja sie niezkedng wytrzymaildcia na napgzenia mechaniczne.

Pierwszym materiatem nadprzewodnikowym Il rodz&4,142], zaliczanym
do grupy nadprzewodnikow niskotemperaturowych (LTi&$ry spetnia pod-
stawowe wymagania do pracy w gizeniach silnopdowych, jest midzyme-
taliczny zwizek niobu i cyny NkSn o temperaturze krytycznéjo,= 18 K
(tab. 2.1). Zostat on odkryty dopiero w 1954 ro&awformowany w postaci dru-
tu nawojowego w roku 1961. Wkrétce potem (1962odkryto inny materiat
silnopndowy z grupy zwizkéw midzymetalicznych A15 (zwikzek niobu
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I aluminium NBAIl o temperaturze krytyczne].,= 18,9 K) oraz stop niobu
z tytanem NDbTi o temperaturze krytyczrigp = 9,8 K, ktory jak defd jest naj-
szerzej stosowanym materiatem nadprzewodnikowym ragdaeniach silno-
pradowych [11,42,43]. Zjawiska fizyczne zachade w nadprzewodnikach
niskotemperaturowych opisane zostaty ¢®&CS (Bardeen, Cooper, Schrieffer,
1957 r. [24,142]), ktdra ustalita g@rremperatuy nadprzewodnictwa niskotem-
peraturowego nd; o= 25 K.

Tab. 2.1. Podstawowe vitawosci nadprzewodnikéw silnopdowych [15,90,130]

T Anizotropia B., B Je o0 (To)
Materiat przy 4,2 K| przy 4,2 K | przyB=0T | w st. rezyst,

K T T Alm?’ Q mx[10°®
NbTi 9,8 pomijalna 11-12 10-11 | 4x 10 60

przy B=5T

NbsSn 18 pomijalna 25-29 21-24 ~o 5
NbsAl 19 -- 28-32 -- -- 50
MgB, 39 1,5-5 15-20 6-12 ~ 10 0,4
YBCO 92 5-7 >100 5-7 (77 K ~ 10 40-60
Bi-2223 | 108-110 50-200 >100 0.3 (77 K) ~ 10 150-800
Bi-2212 | 85-95 - >100 - ~ fo --

Odkrycie nadprzewodnictwa wysokotemperaturowegolemkch miedzi
(Bednorz i Mueller, 1986), spowodowato lawinowy wag bada nad wieloma
nowymi materiatami ceramicznymi o corazelgzych wartéciach temperatury
krytycznej T, (przy indukcjiB = 0 T). Obecnie materiatem, ktory gginat naj-
wicksz wartas¢ temperatury krytycznel.,= 138 K w warunkach normalnych
(Tco=164 K  przy zwgkszonym  dnieniu), jest nadprzewodnik
Hgosll 0 BaxCaCus0g 33 Materiat ten jednak nie mie przewodz pradow
o dwych wartgciach w zewntrzym polu magnetycznym. Jest ongai mimo
dwzej wartcci T.o, zupetnie nieprzydatny do zastosaveanopgdowych. Spo-
srod licznej grupy nadprzewodnikéw wysokotemperatyrch, jedynie cera-
miczne tlenki miedzi oparte na bizmucie ,®8CaCuO;p (Bi2223,
o temperaturze krytycznél.o= 108 K, odkryty w 1987 r.) i Bbr,CaCuyOg
(Bi2212, o temperaturze krytyczn&j,= 95 K) oraz nadprzewodnik oparty na
itrze YBaCuO; (YBCO lub Y123 o temperaturze krytyczngjo= 92 K, od-
kryty w 1986 r.), ma zastosowania silnogudowe. Podstawowe w4aiwosci
nadprzewodnikéw magych zastosowanie w wdzeniach silnopdowych ze-
stawiono w tab. 2.1.

Na rys. 2.1 przedstawiono charakterystyki kryty¢gandukcji magnetycznej
w zaleznosci od temperatury dla dwéch nadprzewodnikdéw niskqeratu-
rowych (Nb47wt%-Ti i NBSn) oraz trzech nadprzewodnikéw wysokotempe-
raturowych (Bi2223, YBCO i MgB. Cienkie linie dotycz gérnej indukcji kry-
tycznejB.,, przy ktérej nadprzewodzenie ulega zanikowi, naasmpogrubione
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linie opisup wartdsci indukcji nieodwracalnéci By,, przy ktorej gstas¢ pradu
krytycznego zanika do zera. Dla nadprzewodnikéwaokotemperaturowych o
zakresie zastosowtadecyduje wart& indukcji By, ktora w temperaturze 77 K
dla materialiyBCO wynosi ok. 7 T, zadla Bi2223 zaledwie 0,3 T. W tab. 2.1
zestawiono parametry wymienionychegiu materitdw nadprzewodnikowych,
ktore @ podstawowymi skfadnikamstniejgcych lub projektowanyclsilnopr-
dowych uradzer nadprzewodnikowych.
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Zjawiska fizyczne zachodee w strukturze atomowej nadprzewodnikéy-
sokotemperaturowych opisywane $éznymi podepciami mikroskopowymi,
odbiegagcymi znacznie od teorii BCS, jednak do tej pory pagvstat jednolity
opis teoretyczny nadprzewodnictwa wyotemperaturowego [11,24].

Nadprzewodniki wysokotemperaturowe (HTS) rakteryzuj sie ziarnisto-
§cig, znaczmg anizotropy |1 matymi wartédciami dtugdci koherencj
w poréwnaniu z nadprzewodnikami niskotemperaturov (LTS). Oznacza to,
ze materialy te mugzmie¢ dobrze wyréwnane gtéwne ptaszczyza-b budowy
krytalicznej, abyzapewné mate wartéci kata pomedzy brzegami ziaren, e-
zbedne do przewodzeniagaiu o duej wartgci pomidzy ziarnami. Spetnien
tego warunku w przewodach o diéciach rzdu kilometra, wymagagego
wytworzenia dlugich pojedynczych krysztatow, jesttdzo trudne. Prace nad
wytworzeniem takich przewodow o coraz lepszych pateach uytkowych
trwaja nieprzerwanie od 1986 rokaf,15,91.

Materiatem, ktérego syntezy dokonana ju latach pi¢dziesiatych zesziec
stulecia, ale jego wiaiwosci nadprzewocace odkryto dopiero w 2001 r., jest
dwuborek magnezu MgB[11,42,33. Posiada on temperaturkrytyczrg
Tco= 39K, ktéra zgodnie z teqsiBCS klasyfikuje go w grupie nadprzev-
nikdw wysokotemperaturowych {§>2£ K). Jego struktura atomowa jest war-
stwowa, podobnie jak wysokotemperaturowychkéw miedzi, co prowadzi do
znacznej anizotropii parametrow materialowych. Wyla on jednak pewr
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podobigéstwo do nadprzewodnikéw niskotemperaturowych papia@dj cha-
rakter metaliczny, stosunkowo prgstruktue metaliczra i opisane przez tea@ri
BCS wystpowanie oddziatywa pomiedzy parami elektronéw poprzez fonony.
Dlatego dwuborek magnezu jest w niektérych prad8&h59, 132] okréany
jako nadprzewodnilkkredniotemperaturowy (MTS — Medium Temperature Su-
perconductor).

2.2. Nadprzewodnikowe przewody nawojowe

Ze wzgkdu na koniecznig zapewnienia stabilnej pracy i zminimalizowania
strat cieplnych przewody nadprzewodnikowe gqrapzona (kompozytove) bu-
dowe [64,68,69]. Nadprzewodnik jest podzielony na wiaknm srednicach od
utamka do kilkudziegciu mikrometréw, ktére gsumieszczone w matrycy (sta-
bilizatorze) z materiatu o dobrej przewodaioelektrycznej i cieplnej (rys. 2.2).
Wibkna g skrecane i transponowane w celu zmniejszenia stratoda mmagne-
tycznego zewgtrznego i wkasnego. Materiatem matrycy zmoby miedz lub
aluminium (w przypadku LTS)dolz srebro (w przypadku HTS). Stosowane s
rowniez bariery wysokorezystancyjne (np. z Cu-Ni) na widém i wizkach
w celu zmniejszenia strat cieplnych odigiiw wirowych. Nadprzewodnik zaj-
muje wiec tylko czs$¢ catkowitego przekroju przewodu. Skomplikowana budo
wa wewregtrznego przewodu nadprzewodnikowego ma zminimal&ostraty
w stanach przégiowych oraz straty przemiennagowe.

Przewdd nadprzewodnikowy charakteryzopstpujace parametry: charak-
terystyka krytyczna przewodgrednica przewodu, liczba witdkien nadprzewod-
nikowych oraz stosunek aftpsci matrycy do nadprzewodnik@s. (wspotczyn-
nik stabilizacji) [69,87].

Matryca o duej
konduktywndci

Rys. 2.2. Nadprzewodnikowy przew6d nawojo-
wy; widkna nadprzewodnika umieszczong s
w matrycy z dobrze przewogizzgo metalu pet-
nigcego funkcje stabilizatora cieplnego i elektrycz-
nego [182,184]
Wiékna nadprze-

wodnika

Przewody LTS (Nb-Ti, NBn)

Wytwarzanie przewodow nawojowych LTS na gkatzemystow rozpocz-
to w latach sz&dzieshtych. $§ to nadprzewodniki NbTi oraz NBn, w postaci
drutow o strukturze widknistej i w matrycy metalgy€u, Cu-Sn) (rys. 2.3a-c).
Przewody ze stopu NbTi/Cu, mimo bardzo matej waittemperatury krytycz-
nej Teo= 9,8 K w stosunku do nadprzewodnikow wysokotemjpeoavych, §
wcigz najbardziej rozpowszechnionymi w zastosowaniacmogiagdowych.
Rowniez niski koszt wytwarzania przewodow kompozytowychliNty stosunku



2. Nadprzewodniki i uggdzenia nadprzewodnikowe 19

do przewodow z innych nadprzewodnikdw wptywa nabjegerokie zastosowa-
nie w uradzeniach silnopdowych, m.in. do wytwarzania wysokich pél magne-
tycznych oraz do tomografii opartej na rezonansagmetycznym (MRI). Prze-
wody ze stopu NDbTi stosowang @ elektromagnesach wytwarzeych pola
magnetyczne o indukcji do 8 T. Dla ekszych indukcji magnetycznych, do
14 T, stosowanegprzewody ze zwizku migdzymetalicznego N§sn, natomiast
do wytwarzania pél magnetycznych w zakresie 18 F 3fosowanie sprze-
wody ze zwiazku NiAl [64,68,69]. Wymienione przewody chiodzong ce-
ktym helem.

b. c. SN
Rys. 2.3. Przekroje przewodéw nadprzewodnikowyghbd NbTi [183], ¢) NRSn [130]

Przewody HTS (Bi2212, Bi2223, YBCO, MgB

W kilka lat po odkryciu nadprzewodnictwa wysokotergturowego
(1986 r.) rozpoogo produkcg ceramicznych przewodoéw | generacji (Bi2212
i Bi2223) w postaci przewoddw o strukturze widkejgtrys. 2.4a) lub nadprze-
wodnikoéw monolitycznych [122] oraz nadprzewodnikéiwgeneracji (YBCO)

w postaci tém warstwowych (rys. 2.4b). Podziat przewodéw nadwadniko-
wych na dwie generacje (1G i 2G) wynika zmity w ich budowie i technologii
wytwarzania.

Przewody pierwszej generacji (1G), wytwarzane wamgam lub drutow,
maja budow kompozytow i sktadaj si¢ z wielu widkien nadprzewodnika HTS
otoczonych srebgn matryq. Przewody te wytwarzaneg gechnilg rurowo-
proszkow (PIT — Powder In Tube). Ty nadprzewodnikowe drugiej genera-
cji (2G), wytwarzane na bazie nadprzewodnika YBGRadaj sic z wielu
warstw: podiga — zapewniacego dobre parametry elektryczne, stabilizatora -
poprawiajcego wiaciwosci mechaniczne i termiczne oraz warstwy nadprze-
wodnika. Kolejne warstwy nanoszongrsa podtau technilg fizycznego (PVD)
lub chemicznego (CVD) osadzania pmiowego lub osadzania metalorganicz-
nego (MOD) [15,64,68,90].

Najwigkszymi producentami przewodow HT& @merican Superconductor
[33], Super Power [134] i Trithor [173].
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Rys. 2.4. Tamy nadprzewodnikowe HTS: a) Bi2223 (1G), b) YBC@)469,87,90]

Wytwarzanie przewodow nawojowych MgBozpoczto wkrotce po odkry-
ciu w 2001 r. wiaciwosci nadprzewodzych tego zwjzku chemicznego. Cha-
rakteryzuj sie one latwdcia produkcji (technika rurowo-proszkowa PIT —
rys. 2.5) i stosunkowo niewielkim kosztem matenatévchodzacych w jego
sktad. Na skal przemystowy produkowane gsone przez firmy: Columbus Su-

perconductor (Witochy), HyperTech Research (USA) itathi (Japonia)
[144,182].
(2)-CLM

MgB, Fe Ni Cu

Rys. 2.5. Przekroje przewodéw nawojowych Mg8) tama CLM (ex-situ, 14 widkien, Colum-
bus SC, Genua,Wiochy); b) przewod FZK (1-widknoimysitu, FZ Karlsruhe, Niemcy);
c) przewdd HTR1 (18 witokien, in-situ, Hypertech Baxsh, Columbus, Ohio, USA);
d) przewdd HTR2 (6 widkien, in-situ, Hypertech Rash) [182]

Ponadto wytwarzaneasdo celow badania i optymalizacji parametrow
materiatowych w laboratoriach badawczych [41,83,110,182].
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2.3. Budowa urzadzen nadprzewodnikowych

Urzadzenie elektryczne nazywamy nadprzewodnikowymzeljew swej bu-
dowie zawiera elementy wykonane z nadprzewodnikeiekpracuj w stanie
nadprzewodzenia. Elementem nadprzewodnikowymenimy¢ uzwojenie, prze-
pust, tor pgdowy, zhcze Josephsona, rura, cylinder, bifilarny stosdidment
monolityczny. Materiat nadprzewodnikowy zajmuje wgzzaj tylko czs¢ obje-
tosci i masy urzdzenia. Najcgciej tylko elementy nadprzewodnikowe gtz
dzenia g umieszczone w kriostacie i chtodzone do temperktimgenicznych
w przedziale od kilku do kilkudziegiiu kelwinéw, a pozostate podzespoty
urzadzenia pracuaj w temperaturze otoczenia poxey 290 K [87,69].

Praca urgzdzen nadprzewodnikowych uwarunkowane jest trzema ckgni
mi: materialami nadprzewodnikowymi, ukladami chitedia niezbdnymi do
utrzymania stanu nadprzewodzenia oraz przepustagaowymi, kczacymi
elementy nadprzewodnikowe pragee w warunkach kriogenicznych z uktada-
mi znajdugcymi sk w temperaturze pokojowej [65,66].

Zastosowanie materiatdbw nadprzewodnikowych zamipstewodnikéw
konwencjonalnych pozwala na zkszenie srednich @stasci pradu
w urzgdzeniach nawet o 2 ¢dy wielkasci. Tak due gstosci pradu pozwalag
na generowanie pol magnetycznych o indukcjach dd 3@ pomog uzwoje
z nadprzewodnikow niskotemperaturowych i do 60 T pmano@ uzwojer
z nadprzewodnikow wysokotemperaturowych [87]zBwvart@é¢ indukcji ma-
gnetycznej oraz die gestasci pradu generuj olbrzymie napgzenia mechanicz-
ne, wywotane si Lorentza, przekraczgje wytrzymaté¢ mechaniczg materia-
tbw nadprzewodnikowych i dlatego konieczne jestssteanie dodatkowych
elementéw konstrukcyjnych [66,69].

Uktady chtodzenia ugzize: nadprzewodnikowych

Podstawowym i najtrudniejszym do utrzymania paraematdecydujcym
0 nadprzewodnictwie jest temperatura. Do chitodzemimdzen nadprzewod-
nikowych wykorzystywane magby¢ kriochtodziarki oraz ciecze kriogeniczne:
ciekly hel (temperatura wrzenia 4,2 K), ciekly woddemperatura wrzenia
20,4 K) oraz ciekly azot (temperatura wrzenia ®)4

Urzadzenia z  nadprzewodnikobw  niskotemperaturowych  pgacu
w temperaturze 4,2 K lubzgzej przy technikach chtodzenia zaiem ciekiego
helu [21,69]. Temperatura ta wwby wyzsza (np. 10 K) przy chtodzeniu krio-
chtodziarlg. Urzadzenia nadprzewodnikowe &olowane termicznie od otocze-
nia, co realizowane jest przez umieszczenie icpacjglnych kriostatach wypo-
sazonych w zt@ong izolacf termiczry minimalizujgca doptyw ciepta z zewgtrz
drog przewodnictwa, konwekcji i promieniowania. Jeszézwyczaj wysoko-
prézniowa izolacja termiczna z wielowarstwowymi ekramarfolii aluminiowe;j
minimalizujgcymi doptyw ciepta przez promieniowanie (izolacjaelwar-
stwowa) i z miedzianymi ekranami cieplnymi schiadzai parami helu lub
cieklym azotem, {dz polaczonymi z pierwszym stopniem kriochtodziarki. Za-
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biegi te maj zminimalizowa doptyw ciepta z zewgtrz i utrzyma temperatuy
urzadzen na poziomie umaiwiajgcym prag w stanie nadprzewogaym.

System chtodzenia wdzer nadprzewodnikowych odbiera ciepto doptywa-
jace do wgtrza kriostatu z zewstrz przez izolagj termiczn, scianki kriostatu,
przepusty prdowe i pomiarowe oraz ciepto wydzielane podczagypra sta-
nach przejciowych (zagczanie i wyhcznie uradzenia oraz zmiany pdu robo-
czego), ciepto wydzielane w skutek zakibosraz ciepto wynikajce ze strat
przemiennoprdowych w nadprzewodnikach.

Mozna wyr&ni¢ cztery podstawowe techniki chtodzeniagazan nadprze-
wodnikowych: chtodzenie wapieli kriogenicznej, chtodzenie wymuszone (ka-
ble typu CICC, uzwojenia z kanatami chtadgmi), chtodzenie kontaktowe
(z wykorzystaniem kriochtodziarki mechanicznej lubr pulsacyjnych) oraz
chtodzenie w fpieli ze wspomaganiem [21,87].

Wykorzystanie techniki kontaktowej do chtodzeniavagen nadprzewodni-
kowych upraszcza budaevkriostatu, w ktérym to uzwojenie jest umieszczone.
Na rys. 2.6 poréwnano budevelektromagnesu nadprzewodnikowego, ktérego
uzwojenie znajduje siw kriogenicznej kpieli helowej lub chtodzone jest za
pomog kriochtodziarki. Przy technice kontaktowej (rys6R2) konstrukcja ukz
dzenia nie wymaga dodatkowych elementéw chtodzéridornika cieklego

azotu, helu) [21,22,69].
—
-

F oY e gy

To= 293K kriochtodziarki

= B
miedziany T:=4 K

Scianka
zewnetrzna
kriostau

Elektromagnes
nadnrryawodnikowy

. iki chtodzenia udzer nadprzew
a) kapiel kriogeniczna, b) kontaktowa [69]

ys. 2.

Kriochtodziarki mechanicznegsuktadami chtodzenia kontaktowego, gdy
obiekty chtodzone przylegajbezpdrednio lub poprzez miedziany mostek
cieplny do zimnego kixa gtowicy chlodgcej. Dzkki usprawnionemu proce-
sowi przejmowania ciepta od obiektu chtodzonegdepage zmniejszenie strat
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ciepta i zwekszenie sprawrgi catego uktadu chtodzenia. Kontaktowe krio-
chtodziarki mechaniczne oparte na cyklu GiffordaNiddhona zapewniajpeiny
zakres temperatur chtodzenia ppezgzy od 3 K [21].

Krioprzepusty pgdowe

Krioprzepusty psdowe, hczagce zimne elementy nadprzewodnikowe
z cieptym zewgtrznym obwodem elektrycznym, stanawntegralny skiadnik
catego urgdzenia nadprzewodnikowego. Typy konstrukcji krisgpuastow pa-
dowych z miedzi oraz materiatdw LTS i HTS przedstamys. 2.7.

Prad roboczy ptyacy od zasilacza do wdzenia nadprzewodnikowego
umieszczonego w kriostacie przeptywa przez krigmisgy ppdowe. Ciepty
koniec krioprzepustu pdowego przyiczony dozrodia padu ma temperatar
pokojowg (293 K). Zimny koniec krioprzepustu, przgkony do urzdzenia
nadprzewodnikowego pracuje zwykle w temperature&tego helu (4,2 K) albo
ciektego azotu (77 K). Krioprzepustyaplowe mog by¢ wykonane z konwen-
cjonalnego przewodnika (Cu) jak i z nadprzewodn#apwno LTS jak i HTS.
Strumier ciepta doptywajcy przez krioprzepust gdowy do wrtrza kriostatu
oraz ciepto Joule’a generowane w konwencjonalnythrnlienadprzewodeych
czesciach krioprzepustu przez gt zasilajcy urzdzenie elektryczne mag
zwigkszy¢ zuzycie cieczy kriogenicznych, gdy stosowana jestnécth chto-
dzenia w pieli lub nawet uniemdiwi ¢ schtodzenie ugdzenia do wymaganej
temperatury pracy, gdy stosowana jest technikadaeloia kontaktowego [69].

300 K — pofczenie z zasilaczem
Cu Cu+LTS CU+HTS+LTS Cu  Cu+HTS

__pokrywa kriostatu

Cu

HTS

LTS 77 K — pohczenie

z uradzeniem HTS

77 K — pojczenie z urzdzeniem LTS

Rys. 2.7. Typy konstrukcji przepustowgdowych
silnoprdowych uradzer nadprzewodnikowych [69,87]

Krioprzepusty stanowizwykle najwekszezrodio ciepta doptywajcego do
elementéw nadprzewodnikowych, wplywajna sprawn& catego urgdzenia
nadprzewodnikowego. Optymalny przepusfdowy powinien by doskonatym
przewodnikiem elektrycznym i bardzo ztym przewodeik ciepta [25]. Rezy-
stancja krioprzepustow i przewodoégciacych zasilacz z krioprzepustami oraz
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rezystancja wewgrzna zasilacza przy zerowej rezystancjigdezenia nadprze-
wodnikowego s czynnikami ograniczagymi maksymalny pd w obwodzie
Z elementami nadprzewodnikowymi. Ze well na konieczni@ minimalizaciji
rezystancji, krioprzepusty gdowe powinny mié mazliwie duzy przekroj po-
przeczny. Z drugiej strony przez guprzekrdj poprzeczny doptywa gy stru-
mien ciepta do wetrza kriostatu na drodze przewodnictwa cieplnegonigj-
szenie przekroju krioprzepustu zmniejsza doptyvwpleiez zewntrz ale jedno-
czenie zwkksza straty Joule’a w krioprzefmie, przez ktory ptynie diy prad.
Krioprzepusty miedziane mgjstopniowany przekrdj, poniewavraz ze spad-
kiem temperatury przepustu zmniejszarsizystywnd¢ miedzi i mana zmniej-
szy¢ przekréj nie powodydp wzrostu strat Joule’a, a zmniejsgafloptyw ciepta
wzdtuz przepustu [64,69].

2.4. Warunki pracy nadprzewodnikéw w urzgdzeniach
silnopradowych

O warunkach pracy technicznych nadprzewodnikowoapparametréw kry-
tycznych wymienionych w rozdz. 2.1, decyslipkze parametry mechaniczne
i cieplne. Powinny one uwzglniat wystpowanie znacznych sit oddziadajych
na nadprzewodnik podczas jego pracy wadreniu silnopgdowym, co mae
prowadz¢ do procesu zgtzenia materiatowego i uszkodzenia agizenia.
Uwzglednienia jeszcze na etapie wytwarzania przewodéwpnzasvodnikowych
wymagaj parametry mechaniczne, takie jak plastyéznoiagliwos¢, twarda¢
I tolerancja na odksztatcenia. Wplywapne na stopie trudnaci produkcji
przewoddéw nadprzewodnikowych oraz na proces naigijannich uzwojé
o0 wymaganym ksztatcie. Uwzglnienia w projektowaniu wymagazteddzia-
tywanie ostrych krawedzi kompozytowych drutéw nadprzewodnikowych na
izolacje i elementy konstrukcyjne wdzenia. Istotnym parametrem przewodow
przy nawijaniu uzwoijg jest ich minimalny promie giecia. Z uwagi na ograni-
czory diuga¢ odcinkéw produkowanych nawojowych przewoddéw naéprz
wodnikowych, konieczne jest tworzeniga@y pomedzy tymi odcinkami. Z-
cza te rownie powinny by nadprzewodnikowe, §é prad ma plyra¢ bezstratnie
przez uzwojenie nadprzewodnikowe w trybie zwartypergistent mode
[58,183]. W tablicy 2.2 zestawiono wybrane zagawiiaie parametry istotne dla
zapewnienia odpowiednich warunkéw budowy i pracgdzen nadprzewodni-
kowych.

Materialy nadprzewodnikowe i wykonane z nich przdywmawojowe pra-
cujs zwykle w bardzo niskich temperaturach kriogeniciny(zazwyczaj
w zakresie pomgidzy temperatur cieklego helu 4,2 K a temperajuciektego
azotu 77 K). W takim przedziale temperatur ich pojes¢ cieplna jest bardzo
mata, co czyni je bardzo podatnymi na niespodziewaaburzenia cieplne, me-
chaniczne lub magnetyczne o niewielkich energi&@bwadzi to do utraty nad-
przewodzenia w uzwojeniach (ang. quench) i koniegzrirenowania uzwoje-
nia.
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Tab. 2.2. Zagadnienia i parametry istotne dladzer nadprzewodnikowych [11]
Margines (zapas) stabilé@ temperatury krytycznéj. i indukcji krytycznejB,
Margines (zapas) stabilé@ inzynierskiej (érednionej) gstasci pradu J,
Wytrzymaldic izolacji na przegicia przy utracie nadprzewodzenia, wetkzym zwarciu i rezonansie
Straty przemiennopdowe
Wydajnas¢ procesu wytwarzania przewodow
Parametry cieplne i mechaniczne stabilizatorowedzpleczenie przed utsahadprzewodzenia)
Koszt wytwarzania (dla Nb-Ti ~1$/kAm)
Podatné¢ na nawijanie (minimalny promiezgiecia)
Zdolnas¢ do pohkczenr odcinkéw przewodu gézami nadprzewodnikowymi
Dostpnas¢ w diugich odcinkach
Kompatybilng¢ parametréw mechanicznych i cieplnych przewoddermentéw konstrukcyjnych

Przewody z nadprzewodnikow niskotemperaturowycltyggaw silnych po-
lach magnetycznych dochagtzrch do 20 T, przy uzyskiwanychegiciciach
pradu w materiale nadprzewodnikagdu 16 A/m?. Elektromagnesy nadprze-
wodnikowe mog zapewnid silniejsze i bardziej jednorodne pola magnetyczne,
niz konwencjonalne uzwojenia miedziane. iffzenia nadprzewodnikowe mpg
by¢ mniejsze izejsze od ich konwencjonalnych odpowiednikéw ze wdgina
mate przekroje przewoddw (rowve gestasci pradu o 2 rzdy wielkasci wieksze
niz w miedzi) oraz brak rdzeni stalowych ¢dne jest stosowanigelaza, gdy
uzyskiwana indukcja jestasznacznie wieksza od indukcji nasycetelaza).
Charakteryzyj si¢ takze niewielkimi stratami, a do zasilania wymagajodet
0 maitej mocy [66].

Wraz z rozwojem technologii wytwarzania nadprzewkdw wysokotem-
peraturowych, ktérych temperatura krytyczna przekaatemperatgr 77 K
wrzenia azotu stosowanego do ich chtodzenia, pjasiei mazliwos¢ szerszego
wykorzystania urgdzer nadprzewodnikowych, dgi radykalnemu zmniej-
szeniu problemow zwranych z uktadem chtodzenia. Obecnie wytwarzane wy-
sokotemperaturowe przewody nadprzewodnikowe [313#5137,188], podob-
nie jak ich niskotemperatorowe odpowiedniki, chéeakzup sic zwickszory
wytrzymaitdicia mechanicza na napgzenia wys¢pujace podczas nawijania
uzwojenia i schtadzania, a takna sity elektrodynamiczne dziaje¢ podczas
pracy uradzenia. Ponadto udoskonalangechnologie wytwarzania odpowied-
nio diugich przewoddw i kabli, ktorega przewodzity pgdy rzedu setek i ty-
sigcy amperow przy kosztach poréwnywalnych z przewadaredzianymi
[129,134,188].

2.5. Silnopradowe urzadzenia nadprzewodnikowe

Materialy nadprzewodnikowe i wytwarzane z nich prady nawojowe $
elementami urmzei silnopidowych, majcych zastosowanie w elektroenerge-
tyce, badaniach wykorzystgych silne pola magnetyczne, medycynie, transpor-
cie i ochroniesrodowiska [11,35,42,81,173]. Uydzenia te pracyjprzy pydzie
statym lub przy prdzie przemiennym.
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Elektromagnesy nadprzewodnikowe

Elektromagnesy nadprzewodnikowsg sinopgdowymi urzdzeniami, ktore
mog wytwarza& pola magnetyczne o znacznie¢hgzych indukcjach, i
w konwencjonalnych elektromagnesach wykonanych utdrmiedzianego.
Chtodzenie przewodow miedzianych, ktore przewodsitprady o g:stasciach
inzynierskich (grednionych) rzdu 10-10° A/m? oshganych w przewodach
nadprzewodnikowych, bytoby catkowicie nieoptacalf@nadto indukcja pola
magnetycznego wytwarzanego przez uzwojenia nadodekowe (rzdu
10107 T) nie jest maliwa do osigniccia w konwencjonalnych elektromagne-
sach z uzwojeniami miedzianymi nawitymi na stalowych rdzeniach, w kto-
rych zjawisko nasycenia charakterystyki magnescavestali B(H) ogranicza
osiggane wartéci indukciji.

Elektromagnesy wykorzystywang do wytwarzania silnych p6l magnetycz-
nych w duych przestrzeniach roboczych podczas eksperymefiz§li wyso-
kich energii. W fizyce cgstek elementarnych stosowarngd® skupiania i od-
chylania strumienia gatek. Najweékszym naswiecie uradzeniem, w ktérym
znalazly zastosowanie uzwojenia z przewodow NbTifést Wielki Zderzacz
Hadronéw LHC w Europejskim Centrum Bad&drowych CERN. Uzwojenia
nadprzewodnikowe LHC wytwarzgje pole robocze o indukcji 8,3 T o bardzo
duzej jednorodnéci umazliwiaja nadawanie wazce castek elementarnych ol-
brzymiej energii ok. 7 TeV.

Drugim obszarem, ktéry jednak w przecinééwie do eksperymentalnych
poznawczych badaczstek elementarnych przyniesie w perspektywie kilku-
dziestciu lat rozwoj nowej gakzi energetyki, § badania syntezy termmirowe;.
Reaktory termejdrowe wymagaj do uzyskania samopodtrzymagj st wyso-
koenergetycznej syntezyder deteru i trytu silnych p6l magnetycznych o ikdu
cji rzgdu 10 T w znacznych przestrzeniach roboczych [1BBle magnetyczne
o takiej indukcji zapewni elektromagnesy o uzwojeniach wykonanych z prze-
wodow NbTi oraz NESn.

Najwicksze zastosowanie na sk&bomercyjry znajduj od wielu lat elektro-
magnesy z nadprzewodnikow NbTi w giizeniach MRI (Magnetic Resonance
Imaging) do obrazowania ciala ludzkiego w medycyniepartego
na magnetycznym rezonansiglijowym (NMR - Nuclear Magnetic Resonance)
[11,42,196]. W urzdzeniach tych uzyskiwane jest silne pole magnetyaza
3 T o wysokiej jednorodr$ai w duzych przestrzeniach roboczych obejgayich
ciatlo czlowieka. Ze wzgHu na zapewnienie niezawodob pracy komercyj-
nych uradzex MRI ich uzwojenia nadprzewodnikowe pracyrzy duym pra-
dowym marginesie stabil§oi, tzn. przy pgdzie roboczym stanoacym oK.
50% pydu krytycznego, natomiast margines temperaturovegosunku do tem-
peratury krytycznej wynosi kilka kelwinéw. Qi postpowi w technologii
kriochtodziarek mechanicznych ngstje dalsze ulepszenie technologii airz
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dzer MRI i wykorzystanie nadprzewodnikéw wysokotemparatvych Bi-2212

Waznym obszarem zastosomvalektromagneséw nadprzewodnikowych na
skak przemystowy s3 separatory magnetyczne. bhizenia te stig do wychwy-
tywania (separatory typu HGMS — High Gradient Mdgn8eparation) lub od-
chylania (typu OGMS - Open Gradient Magnetic Sefiamp matych castek
ferromagnetycznych lub paramagnetycznych w pro¢egememystowych [22].

Istotnym w projektowaniu wszystkich tych gdzen jest zagadnienie stabil
nosci termicznej uzwojg nadprzewodnikowych oraz ukltady zabezpiepzaj
przed utrad stanu nadprzewodzenia [107, 42,132,138,196].

Kable nadprzewodnikowe

Wykorzystanie kabli nadprzewodnikowych w elektrage¢yce pozwala
znacznie obriy¢ straty energii podczas jej przesytu. Kable nadpaikowe
mog mie¢ zdoIlnG¢ przesytovg co najmniej 10 razy wksz, przy zachowaniu
tych samych wymiaréw geometrycznychz konwencjonalne kable miedziane.

Do wytwarzania kabli wykorzystuje¢stasmy z nadprzewodnikow wysoko-
temperaturowych Bi2223 oraz YBCO. Wyrta st kable z zimnym dielektry-
kiem (cold dielectric), w ktérych izolacja elekt@a znajduje siw ssiedztwie
ciektego azotu oraz kable z cieptym dielektrykiema(m dielectric), w ktérych
izolacja termiczna stanowi warsfwewretrznag w postaci ostony kriogenicznej
[101,102,127].

Nadprzewodnikowe zasobniki energii

Nadprzewodnikowy zasobnik energii (SMES — Superootidg Magnetic
Energy System) jest ukladem uzwoj@ozwalagcym na magazynowanie energii
elektrycznej w polu magnetycznym przeptyaeggo padu statego. Charaktery-
suje on si duzg gestascig mocy, ktég moze pobra lub odd& w krotkim czasie.
Nadprzewodnikowe uzwojenia zasobnika energiiusrzymywane w niskiej
temperaturze zapewnianej przez uktad kriogenickidyy chtodzi rownie krio-
przepusty prdowe. Te ostatnie stanawielektryczne itermiczne pgizenie
elektromagnesu nadprzewodnikowego z uktadem priakskowym, ktéry
taczy elektrycznie sieenergetyczmz zasobnikiem energii i wzwym odbior-
nikiem [156]. Gtébwnym obszarem zastos@waadprzewodnikowych zasobni-
kow energii jest zabezpieczenie przed nieplanowamaerwami w dostawie
energii, zapewnienie jakoi dostarczanej energii elektrycznej poprzez tagedz
nie efektéw chwilowych zanikow nagiia, a takke do wyréwnywania obgken
mocy odbiornikbw energii pracgych w sposob impulsowy i przerywany
[156,189,197].

Pierwszy w Polsce eksperymentalny uktad SMES zostabidowany
I zbadany w zespole Instytutu Elektrotechniki i ifeahniki Lubelskiej [85].
Elektromagnes tego zaobnika energii sktadazsi/ podwodjnych cewek typu
pancake nawigtych tama Bi-2223/Ag firmy AMSC o przekroju 4,2 x 0,31 mm
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I tacznej diugéci 1621 m. Dwucewkowe uzwojenia nadprzewodnikovéeed-
nicy wewretrznej 210 mm i zewgtrznej 315 mm nawigte g na aluminiowych
karkasach. hczna masa elektromagnesu wynosi 53 kgteWfperaturze 13 K
osiaganej za pomag kriochtodziarki mechanicznej zgromadzono maksymaln
energe przy padzie 264 A. [86,185].

Nadprzewodnikowe ogranicznikigolu zwarcia

Nadprzewodnikowe ograniczniki gquéw  zwarciowych (SFCL -
Superconducting Fault Current Limiter) skiadaje z nieliniowych elementéw
0 zmiennej impedancji, wézanych szeregowo w obwod elektryczny. Wykazuj
one mad impedang} podczas pracy w warunkach znamionowych chronionego
obwodu elektrycznego oraz du impedang w warunkach zwarcia
w chronionym obwodzie. Gtidwnymi zaletami nadprzemikdwych ograniczni-
kow pradéw zwarciowych & szybki powro6t do stanu wyczekiwania poaipét-
niu zwarcia oraz diugi czas pracy przy niewielkliadsztach eksploatacyjnych
[64].

Badania nad nadprzewodnikowymi ogranicznikamidpwymi prowadzone
sa w wielu centrach badawczych na catywiecie [63,64,65]. Prace te doprowa-
dzity do powstania szeregu projektéw i prototyp@partych na konstrukcjach
typu rezystancyjnego, indukcyjnego, hybrydowego jjafpartego na uktadzie
z mostkiem poétprzewodnikowym, zaréwno w uktadadmngejak i tréjfazowych
[63]. W Polsce badania nad uktadami SFCL prowadzezespole Politechniki
Lubelskiej i Instytutu Elektrotechniki obejmujograniczniki typu rezystan-
cyjnego [89] oraz indukcyjnego z rdzeniem zamignn [89], otwartym [84]

i bezrdzeniowym [86].

Nadprzewodnikowe transformatory

Zastosowanie wysokotemperaturowych uzuiojenadprzewodnikowych
w transformatorach energetycznych w miejsce uzfivog@nwencjonalnych
przynosi wiele korz§ci. Ze wzgbdu na zerow rezystang nadprzewodnika
wyeliminowane g straty Joule’a w uzwojeniach, @ki czemu zmniejszony jest
koszt transformacji i zwkszona sprawrsé taczna z uwzgldnieniem mocy
wydatkowanej na chtodzenie [170,193]. &ki wyeliminowaniu olejowego
uktadu chtodzenia poprawione jest bezpiésheo wytkowania oraz zmniej-
szony negatywny wplyw ugglzenia na otoczenie. Ngpito tez znaczne zmniej-
szenie wymiarow geometrycznych ézaru transformatorow w poréwnaniu
z konwencjonalnymi o takiej samej mocy znamionowegkutek zmniejszenia
impedancji transformatora nadprzewodnikowego wabexedancji transforma-
tora konwencjonalnego naptije te: wzrost przepustowgi sieci przesylowej
[73,194]. W ostatnich latach prowadzonebsidania nad wykorzystaniem trans-
formatorow nadprzewodnikowych do ograniczaniadpw zwarciowych po
przekroczeniu pidu krytycznego powodagego wychodzenie uzwojenia ze
stanu nadprzewodzenia [44,70]. Ze vetlyl na istotne obpénie strat przemien-



2. Nadprzewodniki i uggdzenia nadprzewodnikowe 29

noprdowych obecnie do budowy transformatoréow nadprzewkoavych, za-
miast przewoddéw matrycowych BSCCO, wykorzystuje pizewody warstwo-
we drugiej generacji YBCO.

Maszyny elektryczne

W generatorach nadprzewodnikowych uzwojenie wzbnidzevykonane
z nadprzewodnika wysokotemperaturowego HTS umiesecest na konstruk-
cji wsporczej wirnika, natomiast konwencjonalne daiane uzwojenie twornika
znajduje s} w beztobkowym jarzmie stojana. Zastosowanie nadprzewadni
wego uzwojenia wzbudzenia pozwala na zmniejszeingg mocy w wirniku.
Twornik generatora nadprzewodnikowego nie posiddbkéw i pole magne-
tyczne w szczelinie maszyny wzbudzane przez nadpcieikowe uzwojenie
wirnika jest mniej odksztatcone. Rk zastosowaniu nadprzewodnikowego
uzwojenia wzbudzenia i podvgzeniu indukcji w szczelinie generatora niemal
dwukrotnie, objtos¢ generatora HTS jest okoto 2 do 3 razy mniejszayanera-
tora z uzwojeniami miedzianymi [69,73].

Silniki nadprzewodnikowe budowane gko maszyny synchroniczneapu
przemiennego, w ktérych miedziane uzwojenie wirrdaspione jest uzwoje-
niem nadprzewodnikowym HTS [73]. Wirnik silnika HTi8e zawierazelaza,

a uzwojenie zamontowane jest na specjalnej kongtrwsporczej. Poniewa
gestas¢ pradu w uzwojeniu nadprzewodnikowym jest znacznieksza nk
w konwencjonalnym, midiwe jest uzyskanie wiszej indukcji magnetycznej
w szczelinie [69].

Zastosowanie wirgcych maszyn nadprzewodnikowych w miejsce konwen-
cjonalnych umealiwia zwigkszenie ich sprawsoi, cichg prae ze wzgédu na
brak ztobkéw w stojanie i wirniku, matreaktang} synchroniczn, co pozwala
na pra¢ przy bardzo matych gtach obcizenia, oraz wytwarzanie napi
z bardzo mat zawartdcia wyzszych harmonicznych [73,114].

W ostatnich latach zainteresowanie badaczy wzbuadzajprzewodnikowe
reluktancyjne maszyny synchroniczne wykorzygtaj monolityczne nadprze-
wodniki wysokotemperaturowe jako ekrany pola magrmiego w strukturze
wirnika [121]. Monolityczne nadprzewodniki wysokatperaturowe growniez
istotnymi elementami foysk nadprzewodnikowych, stacych do realizacji bez-
stykowego magnetycznego zawieszenia watdw wirnikhvdwno maszyn elek-
trycznych, urzdzen transportowych (m.in. poggdéw na poduszce magnetycznej
[81]), jak i kinetycznych zasobnikow energii [12a uwag zastuguje nowa
koncepcja tayska nadprzewodnikowego wykorzysicy réznice pol nieodwra-
calnaci dwoéch elementéw nadprzewodnikowych YBCO i Mgl zwiksze-
nia gstasci sity lewitacji [124].

2.6. Wybrane konstrukcje uzwojen nadprzewodnikowych
Uzwojenia nadprzewodnikoweg selementami elektromagneséw nadprze-
wodnikowych do wytwarzania silnych pol magnetycamybada czstek ele-
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mentarnych, magnetycznego utrzymywania plazmy Wtoeach termo-
jadrowych, tomografii opartej na rezonansie magnetysr MRI, spektroskopii
opartej na magnetycznym rezonangigrgwym NMR, separacji magnetycznej
HGMS i OGMS, aw ostatnich latach f@kw przemystowych ugzzeniach
elektroenergetycznych takich jak nadprzewodnikoagobniki energii (SMES),
ograniczniki pgdu (SFCL) typu indukcyjnego, transformatory nadprze
wodnikowe oraz uzwojenia maszyn elekrycznych (ro2dz).

W zaleznoéci od typu uradzenia, geometrii przewodu nadprzewodnikowego
(drut, tama lub przewdd typu CICC) i typu nadprzewodnika 8, HTS) uyte-
go do nawingcia uzwojenia oraz zastosowanego ukfadu chtodzékypiel
w cieczy kriogenicznej, chtodzenie kontaktowe)zn® g konstrukcje tych
uzwojer. Najczsciej spotykane konfiguracje, to uzwojenia cylindmye (sole-
noidalne) pojedyncze Ilub wielokrotne (w tym zak zagniedzone) -

z wewrgtrznymi kanatami chtodgymi lub adiabatyczne (bez tych kanatow),
typu race-track” (siodtowe dipole lub kwadrupole), d4kowe (pojedyncze
.pancake” lub podwdjne ,,double-pancak&taz toroidalne [60,72,87,183].
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Rys. 2.8. Uklad elektromagnesu nadprzewodnikowagonojeniem cylindrycznym NbTi/Cu [20]
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Uzwojenia nadprzewodnikowe do zastosawenergetycznych o geometrii
cylindrycznej (rys. 2.8), wytwarzgge silne pola magnetyczne, posiadaiwo-
jenia g:sto nawingte, dzeki czemu @rednione gstasci pradu maj duze warto-
sci rzedu 160 A/m* Cech takich silnopgdowych i silnopolowych (igh-
performance) uzwojer o bardzo dobrej wytrzymadoi mechanicznej jest brak
wewretrznej przestrzeni chlodeej. W uzwojeniach chtodzonych wegtrenie
nastpuje zmniejszenie ogolnegstasci pradu, a co za tym idzie ta& genero-
wanego pola magnetycznego, w wynikuez& czs$ci uzwojenia przez czynnik
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chtodzicy oraz zmniejszenie wytrzymafo uzwojenia na obggenia mecha-
niczne.

Brak wewrtrznego chtodzenia w uzwojeniach nadprzewodnikowyatea
je na utra¢ stabilngci, szczegolnie w niskich temperaturach pracy,ktifaych
pojemndci cieplne materiatdbw uzwojenia ardzo mate. Aby w przestrzeni
uzwojenia zminimalizow&a zaburzenia generge ciepto, stosuje gimpregno-
wanie uzwojenia. Przestrzenie nie zajmowane pragyezprzewodu gwypet-
nione materiatem organicznym, najéziej zywica epoksydow, co powoduje,
ze cale uzwojenie stajeessztywry konstrukcy.

Na rys. 2.9 przedstawiony jest widok oraz przelgdfwojnego uzwojenia
krazkowego nawinjtego tama nadprzewodnikowBi2223.

28 MM & bbin (duralumin]

+ . 200 mm o

<+ L

Coil 32 mm

Y

Rys. 2.9. a) Uzwojenie kzkowe podwdjne (,double-pancake”) [60], b) modutziay
z dwéch uzwojé krazkowych pojedynczych (,single-pancake”) [186]
Na rys. 2.10 przedstawiono elektromagnes nadprzewodego zasobnika
energii ztaonego z 14 pojedynczych uzwoj&razkowych nawingtych tama
Bi2223.

screw joint

94 mm

T

Y

Rys. 2.10. Elektromagnes nadprzewodnikowego zakalariergii
ztozonego z 14 pojedynczych [186]

Dla zapewnienia prawidtowej pracy wszystkich opigamtypéw uradzen
nadprzewodnikowych niezlne jest utrzymanie elementéw nadprzewodniko-
wych w stanie nadprzewodzenia, co jest zagadniegietonym, wymagajcym
rozwinigcia i pogtbienia teorii stabilngci termicznej tych urgdzen.



3. PODSTAWY TEORII STABILNOSCI URZADZEN
NADPRZEWODNIKOWYCH

Warunkiem prawidtowej i niezawodnej pracy silnggwwych uradzenr nad-
przewodnikowych jest utrzymanie ich elementéw nadmodnikowych, takich
jak przewody, uzwojenia i elementy monolityczne tange nadprzewodzenia,
pomimo wysg¢pujacych zaburzé tego stanu. Element nadprzewodnikowyzmo
by¢ w stanie nadprzewodzeniaglijepunkt pracy nadprzewodnika znajduje si
ponizej tzw. powierzchni krytycznej ograniczonej przezytparametry: ¢stasé
pradu J, indukcg magnetycza B i temperatug T (rys. 3.11). Na etapie projek-
towania i podczas pracy adzenia nadprzewodnikowego pma sterowa ge-
stdécig pradu i indukcp magnetycza. Trzeci z wymienionych parametrow, tem-
peratura, jest najtrudniejszy do odemia zarowno podczas projektowania jak
I dziatania uradzenia. Fluktuacje temperatury w stosunku dozatgch warto-
§ci znamionowych mag wystpowa: w elemencie nadprzewodnikowym za-
réwno w czasie jak i w przestrzeni iesto projektant i gytkownik urzdzenia
nie ma bezpoedniego wptywu na wielks tych fluktuacji. Okrélenie maili-
wego zakresu warfoi fluktuacji temperatury podczas pracy adzenia nad-
przewodnikowego migei sie w obszarze zagadnienia jego stabitidermicznej
[28,59,82,108].

Zaburzenia powodage fluktuacje temperaturowe w elementach nadprze-
wodnikowych mog by¢ wywotane czynnikami natury mechanicznej, elektro-
magnetycznej i termicznej. Objawdagic one dostarczeniem do elementu nad-
przewodnikowego dodatkowej energii cieplnej. Mimewielkiej wartagci do-
prowadzonej energii m® ona spowodowa lokalny wzrost temperatury
i powstanie strefy rezystywnej, ktéra rozszegeajie w sposéb niekontrolowany
moze doprowadzi do gwattownego roztadowania zgromadzonej wadzeniu
energii pola magnetycznego. W wyniku tego zexanasipi¢ przegrzanie 8i
i przepalenie elementu nadprzewodnikowego oraz mypadku uzwojenia —
przepecia i przebicia izolacji przewodu nawojowego [6(B]L8

Z pojeciem stabilnéci urzadzenia nadprzewodnikowego a@e st zdolngé
samoczynnego powrotu do stanu nadprzewodzenian(isgmym do znamio-
nowej pracy urgdzenia nadprzewodnikowego) po wystniu zaburzenia po-
wodujacego lokaln i chwilowg utrat tego stanu.

Zaburzenie dostarcza paganergii w okrélonym obszarze (np. na odcinku
przewodu, w obszarze uzwojenia), powagdupkalnie zmian parametréw pra-
cy i powstanie lokalnej strefy rezystywnejzdcej samoczynnie do rozprzestrze-
niania s¢ w wyniku dyfuzji cieplnej. Stabilni@ elementu lub umdzenia nad-
przewodnikowego polega na nierozprzestrzeniaritegistrefy, hdz jej zaniku,
co oznacza zdol$é elementu do samoczynnego odzyskania stanu nadprzew
dzenia, utraconego lokalnie pod wptywem wpsijacych zaburzé.
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W rozdziale tym opisano klasyczne @og, teorie i kryteria stabilsoi, ktére
oparte g gtdwnie na podégiu analitycznym. Bazuje ono na uproszczeniu anali-
zy i zawezeniu jej do standéw stacjonarnych, z poraiiem opisu stanéw dyna-
micznych, ktérych opis wymaga opracowania zatoych modeli kompu-
terowych.

W celu prowadzenia w dalszych rozdziatach komputejoanalizy stabil-
nosci elementow nadprzewodnikowych, w rozdziale tymbenono take para-
metry, od ktorych zals stabilng¢ elementéw nadprzewodnikowych, acwi
parametry materialowe, parametry krytyczne orazampetry opisujce samo
pojecie stabilngci. Okreslenie tych parametréw jest niegine dla opracowania
modelu matematycznego stanéw dynamicznych przewaddmwojer nadprze-
wodnikowych, umaliwiajacych analiz stabilngci tych elementow.

3.1. Mechanizm niestabilngci nadprzewodnikdéw w urzadzeniach
silnopradowych

Niestabilnd¢ nadprzewodnikéw wiacgtych ped, znajdujcych s¢ w silnym
zewretrznym polu magnetycznym, przejawig gjeneracj ciepta w obszarach,
ktére trag nadprzewodzenie. Istnieje wiele mechanizméw, pdmeych do
powstania tej generacji ciepta. Z powodu niewiglki@iemndci cieplnej mate-
rialtbw w bardzo niskich temperaturach, generacgptai mae spowodowa
powstanie obszaru, zwanego siredzystywn. W tym obszarze elementu nad-
przewodnikowego naghuje gwaitowny wzrost temperatury ponad tempegatur
krytyczm, a tym samym lokalny zanik stanu nadprzewodzerzgj pojawienia
sie niezerowej rezystywrigi.

Strefa rezystywna, przez ktoptynie pud, staje si dodatkowymzrédiem
ciepta, ktore podwiszapc temperatuy, nasila proces generacji ciepta i 280
spowodowa niekontrolowane rozprzestrzenianie sirefy rezystywnej w catym
przewodzie lub uzwojeniu nadprzewodnikowym. Efektigo jest catkowity
zanik nadprzewodzenia i gwattowne samoczynne rog¥adie znacznej energii
pola magnetycznego zgromadzonej w uzwojeniu, wgoosiepta. Prowadzi to
do zwkkszenia dnienia a nagpnie odparowania cieczy kriogenicznej oraz
znacznego przegrzania catego agizenia. Zapobieganie takim sytuacjom jest
zadaniem stabilizacji, ktore wymaga analizy warwmlgdabilnégci nadprzewod-
nikow [10,28,131,133,161].

Zaburzenia w silnogdowych uradzeniach nadprzewodnikowych mply¢
krotkotrwate i punktowe lub wydkone w czasie i rozimne w przestrzeni (tzw.
spektrum zaburze[183]). Mogs one by pochodzenia magnetycznego (prze-
skoki strumienia magnetycznego podczas wnikania pohgnetycznego do
wnetrza materiatu nadprzewodnikowego), mechanicznegmpkzenia termicz-
ne, tarcie zwojow cewki wywotane sitami elektrodgmeznymi, nagte gkanie
materiatu impregnygego uzwojenie) lub cieplnego (stalty doptyw cieptaie-
ptego otoczenia darodowiska kriogenicznego poprzez przepustydpwe
I elementy konstrukcyjne) (tab. 3.1).
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Tab. 3.1. Przyczyny niestabilém nadprzewodnikéw [10,28,183]

Przyczyny termiczne Przyczyny mechaniczne Przycagagnetyczne
- Generacja ciepta Joule’a- Naprzenia wywotane - Wnikanie
zmiarg temperatury zewretrznego pola
- Nieszczelnéci izolacji | - Napgzenia wywotane magnetycznego
cieplnej sitami elektrodynamicznymi | - Impulsy magnetyczne

Dostarczona do elementu nadprzewodnikowego gemma energia powodu-
je zwigkszenie jej temperatury i me byt wystarczajca do przesugcia punktu
pracy nadprzewodnika do obszaru paejypowierzchni krytycznej. W nowych
warunkach pracy materiat nadprzewodnikowy staje Iskalnie rezystywny.
Przeptyw pgdu przez rezystywnczes¢ uzwojenia nadprzewodnikowego powo-
duje wytwarzanie ciepta Joule’a. Obszar przewodu uawojenia, ktory prze-
szedt ze stanu nadprzewodzenia do stanu rezystpyijest nazywany strgf
rezystywrn.

Wartas¢ marginesu (zapasu) temperatury, stagoego rénicg pomidzy
temperatws robocz T i temperatug Tes przy ktérej rozpoczynaspodziat psdu
i generacja ciepta w przewodzie, powinna bgrzymywana na niskim poziomie
w celu zapewnienia ekonomicZwo pracy uradzenia. W wyniku tego energia
wystarczagca do wytworzenia strefy rezystywnej sedoy¢ bardzo mata [183].

Po wystpieniu zewwtrznego zaburzenia temperatura strefy rezystywnej
zwigksza s, z& czoto strefy rezystywnej rozszerzg powodugc, ze nadprze-
wodnik maze w sposob niekontrolowany prg&jod ustalonej pracy znamiono-
wej do nieodwracalnego dynamicznego procesu proyeagm do catkowitego
zaniku nadprzewodnictwa w elemencie nadprzewodnikowang. quench.
Taka niepaadana sytuacja zachodzi w przypadku, gdydzenie nadprzewod-
nikowe jest niewtéciwie stabilizowane oraz niezabezpieczone przeatgutrad-
przewodzenia. Dobrze zaprojektowany pagdekn stabilizacji termicznej ele-
ment nadprzewodnikowy nie powinien jako Gatavyjs¢ ze stanu nadprzewo-
dzenia przy znamionowych warunkach pracy.

Schemat blokowy (rys. 3.1) obejmuje #iwve zdarzenia nagpujace po do-
prowadzeniu zewgrznej energii do elementu nadprzewodnikowego, ¢zizy-
skanie nadprzewodzenia lub niekontrolowéawinows utrat nadprzewodzenia.
W ujeciu klasycznym zagadnienie stabisobobejmuje gtéwnie ¢g¢ schematu
zaznaczo# szarym obszarem, natomiast w niniejszej pracyizowhne § row-
niez zjawiska dynamiczne zwzane z propagagjstrefy rezystywnej. Zagadnie-
nia wykrywania strefy rezystywnej i wymuszania bezgnego roztadowania
energii uzwojenia nadprzewodnikowego agd Sie z problematyk ukladdw
zabezpieczenia przed niekontrolowanym seigm z nadprzewodnictwa [131]
I nie wchodza w zakres niniejszej pracy.
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w lrybie podziatu pradu

Odzyskania
nadprzewodzenia

Miekontrolowana utrata

CieW}ge ner. nadprzewaodzenia

Ciepio odprow,

[ Stabilne warunki robocze J ( Powstanie gorgcego punkiu :] :

(Propagacja strefy rezystywne)

(Wzrost napigcia strefy rezyst.)

¥
{ Wykrycie strefy rezystywnsj )

{_ Wymuszenie rozladowania )

Rys. 3.1. Schemat blokowy zdafizeastpujacych po doprowadzeniu zegtrznego doptywu
energii do elementu nadprzewodnikowego [10]

Pomimo znacznego rozwoju wiedzy i ulepszeniu tdckwytwarzania urz-
dzer nadprzewodnikowych, stabilf®termiczna jest waiz waznym zagadnie-
niem, ktére powinno ky analizowane podczas projektowania wspoétczesnych
urzadzen nadprzewodnikowych.

3.2. Réwnanie dyfuzji cieplnej

Podstaw rozpatrywania wszelkich aspektéw analizy stabithdermicznej
przewodow i uzwojg nadprzewodnikowych jest niestacjonarne réwnanke-pr
wodnictwa cieplnego, zwaneztedwnaniem dyfuzji cieplnej, ktérego najogol-
niejsz post& przedstawia rownanie

Cva_T:div(kgradDT)+ Ren ¥ Phiss (-4
at - - 2 — —

przewodzenie generacja rozpraszani
bezwl.

gdzie: C, — pojemné¢ cieplna, J/(MK), k — przewodn& cieplna, W/(m-K),

Pgen — ObEtOSCiOwa gstas¢ mocy generowania ciepta (obejrpeggo zarowno
pocatkowy impuls zaburzenia jak i ciepto generowaneqzed przeptywu par

du), W/n, pgss - Objtosciowa gstas¢é mocy rozpraszania zwianego
z chfodzeniem przewodu lub uzwojenia, W/m- czas, sT — temperatura, K.

Objetosciowa gstas¢ mocy generowania ciepta okkena jest jako

_1dQ,, 3.2

pgen_v dt ( )

gdzie: Qgen — Ciepto generowane w wyniku dziatania impulsuuzabnia oraz

przeptywu padu, J,V — obgtosé obszaru, w ktérym wydzielane jest cieptd, m
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Dyfuzja ciepta w okrdonym punkcie przewodu okilena jest rbwnowag
pomiedzy obgtosciowymi gestasciami mocy ciepta przewodzonego, ciepta wy-
twarzanego i energii zaburzenia, mocy chiodzerda bezwtadnixia ciepln.

Rownanie (3.1) dla przewodu wigzkgo pgd mazna uszczegotowido po-
staci:

C(T) 57 = div[k(T) grad T] + p(T) J(O? + ga(6) = 27 go(T)  (33)
Lewa strona réwnania (3.3) reprezentuje szybkmmian gstdsci energii
cieplnej przewodu, gdzi€,(T) jest dredniory objgtosciowo pojemnécia ciepl-
na nawojowego przewodu kompozytowego, sktadefo s¢ z nadprzewodnika
i matrycy metalu stabilizggego, najcgsciej miedzi.

Przy klasycznym stacjonarnym pogiey stabilndci sktadnik ten powinien
stale by réwny zeru. W praktyce jednak dopuszczalpaiswielkie odchylenia
AT, od temperatury robocz@&j, podczas pracy przewodu wekszaci uzwoje,
nawet adiabatycznych.

Po prawej stronie réwnania (3.3) pierwszy sktadoflsuje przewodzenie
ciepta do jednostkowej odipsci kompozytowego przewodu nadprzewod-
nikowego, gdzi&k(T) jest dredniony przewodnécia cieplm tej obgtosci. Drugi
sktadnik reprezentujeegtas¢ mocy ciepta Joule’a, gdzig(T) jest rezystyw-
noscig przewodu kompozytowego, rowreru w stanie nadprzewodzenié) -
zmieniapca Sie W czasie gstascia pradu roboczego przewod(t), gq - geStascia
generowanej mocy cieplnej zaburzenia, gtdwnie yatonechanicznej lub ma-
gnetycznej. Ostatni sktadnik reprezentugstgi¢ mocy chtodzenia, gdzig jest
utamkiem okrélajacym cz$¢ obwoduP przewodu poddanchiodzeniu, A —
pole przekroju poprzecznego przewodu kompozytowegor gestas¢ mocy
chtodzenia.

Petne réwnanie opisage dyfuzg ciepln w elemencie nadprzewodnikowym
podczas zanikania nadprzewodzenia jest nieliniowdmmaniem raniczkowym
czastkowym typu parabolicznego o zahgych od temperatury parametrach mate-
riatowych, ktére zmienigj sic w czasie procesu dyfuzji, o zmienieych sé
w czasie skladnikach reprezenfttyjch zaréwno generacgiepta jak i jego od-
prowadzanie, zaime od punktu pracy nadprzewodnika na charaktergstye
zowejJ-T-Bi od zjawiska podziatu pdu pomedzy wiéknami nadprzewodnika
i matryca stabilizujcg. Analityczne rozwjzywanie pelnego réwnania dyfuzji
uwzgkdniajgcego wszystkie zjawiska dynamiczne wgystjace podczas zanika-
nia nadprzewodzenia jest zagadnieniem niezwyklényn i jak dodd niewy-
konalnym, szczegdlnie gdy wymagany jest bardziajisgczny dwu- lub tréj-
wymiarowy opis zjawisk.

3.3. Pojecia, teorie i kryteria stabilnosci

Rozwdj pogc i teorii stabilndci, jak tez teorii zabezpieczania przed utrat

nadprzewodzenia, zedany jest z rozwizywaniem uproszczonych wariantow
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rownania dyfuzji cieplnej, ktére nina prowadz gtéwnie metodami analitycz-
nymi.

W tablicy 3.2 zestawiono najwaiejsze pajcia i wigzace sé z nimi teorie
i kryteria stabilnéci wynikajace z uproszczepetnego rownania dyfuzji ciepl-
nej. Symbol 0 przy kolejnych sktadnikach réwnanimaczaze sktadniki te
pomijalne lub nierozpatrywane przez odpowiadejim podejcie do analizy
stabilngci nadprzewodnikéw, natomiast symbbprzypisany wybranym sktad-
nikom oznacza uwzgtinienie ich w analizie zwranej z danym podajiem.

Tab. 3.2. Pajcia i kryteria stabilnéci wynikajace z uproszcze
réwnania dyfuzji cieplnej [60,164,183]

C,(T)dT/dt | V[k(T)VT] | p(T)J(®)* | da | G Pojecie stabilndci
v 0 0 v 10 Przeskoki strumienia
0 v 0| v Kriostabilizacja
v v v 0|V Stabilng¢ dynamiczna
Kryterium réwnych po-
0 v v 01V wierzchni
0 v v 0 | 0 | Minimalna strefa propagacii
Zabezpieczanie przed utgat
v 0 v 0] 0 nadprzewodzenia
Adiabatyczna propagacja
v v v 0] 0 strefy rezystywnej

Ponizej opisano poszczegolne poig, ktore w wielu przypadkach rozwgté
zostaty na przestrzeni lat do postaci rozbudowantgdrtii. W teoriach tych
Z kolei sformutowano kryteria stabilé i praktyczne metody stabilizacji, ktore
gwarantuj utrzymanie stanu nadprzewodzenia elementu nadparaiowego
lub odzyskanie tego stanu w przypadku lokalnegaasowego jego zaniku,
umazliwiajace nieprzerwanprag catego urzdzenia.

Przeskoki strumienia magnetycznego

Stabilizacja od przeskokéw strumienia magnetycznfighl,176,183,184]
powstrzymuje zapogtkowanie cyklu zaburZe powodujcych przejcie do
stanu rezystywnego. Realizuje¢ ga poprzez wytwarzanie bardzo cienkich
(o srednicy 10-10Qum) witdkien nadprzewodnikowych, dki czemu zmniejsza
si¢ energe uwalniary podczas przégia linii strumienia magnetycznego w po-
przek wtdkna nadprzewodnika. Wtdkna nadprzewodnikdeszcza siw ma-
trycy miedzianej (dla nadprzewodnika niskotempemtego) lub srebrnej (dla
nadprzewodnika wysokotemperaturowego), ktora praginpad w przypadku
lokalnej utraty nadprzewodzenia. Straty przemiemguipve, powstajce w wy-
niku sprzgania pgdéw pltymcych widéknami poprzez matryce stabilizatora,
minimalizuje s¢ przez skgcanie przewodu kompozytowego tak, aby widkna
byly przesunjte wzdtw diugasci drutu. Dodatkowym sposobem stabilizaciji
przeciwko stratom przemienngpiowym jest dodawanie wokét zewtrznej
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powierzchni przewodu kompozytowego warstwy metalewgkszonej rezy-
stywndasci np. Cu-Ni, dzki czemu nasgfpuje odprzganie widkien nadprzewod-
nika i zmniejszenie pddw wirowych w matrycy stabilizatora.

Kriostabilizacja

Kriostabilizacja (stabilizacja kriogeniczna) jedtierunkowana na przywra-
canie trybu pracy nadprzewodnikowej, gdy zaburz@mievywotato powstanie
strefy rezystywnej. Ciepto wytworzone przez przewttiprzewodnikowy po-
winno by usunéte w celu utrzymania przez uklad chigdy zalazonej tempe-
ratury roboczej. Uklad ten mie stanowé ciecz kriogeniczna w stanie wrzenia
pecherzykowego, w ktérej zanurzone jestadizenie nadprzewodnikowe, lub
kanaly chtodzce z wymuszonym obiegiem ptynu kriogenicznego saieniu
nadkrytycznym, w celu unikecia problemu przeptywu dufazoweggda helu
nadcieklego o doskonatych wtawosciach przenoszenia ciepta. W kriostabil-
nym przewodzie kompozytowym zawadtometalu przewodgego matrycy
stabilizupcej w przekroju poprzecznym calego przewodu jegbduicksza ni
wiokien nadprzewodnika. Ponadto znacznas€zpowierzchni przewodu jest
w bezpdrednim kontakcie z ciegzhtodzca [133].

Dla kryterium kriostatycznego wprowadzae gparametr stabilnici Ste-
kly'ego [28,133,184]:

g=C_ Bl IAP) L (3.4)
Q fh(T,-T) fhPA(T-TD

okreslajacy stosunek szybkoi generacji energii ciepln€s do szybkéci prze-
noszenia ciepta na drodze konwek@jigdzie: T, o — temperatura krytyczna nad-
przewodnika na granicy stabiléw przy zerowym pdzie roboczymi, — tem-
peratura kpieli chtodzcej, h — wsp6tczynnik przenoszenia ciepta (Vi fo—
wspotczynnik rowny ogci obwodu przewodu faktycznie wystawionego na
dziatanie czynnika chtodzego.

W warunkach podziatlu pdu napécie na jednostk diugasci przewoduU,,
okreslone jest wzorem:

u =1,2n=( —|C)p”“:{| - b(l—T'_Tb Hpm (35)
A, A, ¢

" To~ )| A
Dzielac obie strony rownania przez/An. a nasgpnie przez pd I, otrzy-
muje sk réwnanie

] I T-T,

—JL = q+-1 b ub v=i-1+6 (3.6)
Ic,b(pm/Am) ch Tw_Tb
dla znormalizowanego naia » =ﬁ, znormalizowanego pdu i = |I
c,b pm m. c,b
T -Ty

oraz znormalizowanej temperatusvyT -
c,0 b
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Poprzez wyeliminowanie znormalizowanej temperaturgwna: §=v—i+1
I y=6/ai Otrzymuje s¢ zredukowane naggie w funkcji zredukowanego gau
w matrycy:

viy="1*1 (3.7)
ai-1

Linia v =i na wykresie zalaosci zredukowanego nagiiia od zredukowa-
nego padu (rys. 3.2) przedstawia stan rezystywnylijgzewodnik jest w petni
nadprzewodgy, wtedy zredukowana wakid pradu zawiera $i miedzy
0 <i <1 (linia 0-1). W przypadku podziatugolu, pad zawiera s w granicach
1<i<1b”™ Pelna kriostabiingé odpowiada krzywej 0-1-C a(< 1)
I dostatecznemu chtodzeniu. Krzywa 0-1-& X 1) odpowiada niedostatecz-
nemu chtodzeniu. Wraz ze wzrostemdauri z 0 do 1, nadprzewodnik traci nad-
przewodzenie dla = 1. Podczas obrania padu przy stanie rezystywnym
(wzdtwz linii v=i) przewodnik przejcza s¢ z powrotem do stanu nadprze-
wodzenia dla = 1/a* .

2

\Y

05T

Rys. 3.2. Zaleno$¢ zredukowanego nagiiav od zredukowanego giui dla r&nych
wartasci parametru Stekly’ego [133,164]

Dla a>1 (przypadek braku kriostabilém), gdy przewodnik przejdzie
w stan rezystywny, pd transportu musi zostabnizony do wartéci w punkcie
A, by nasgpito przywrdcenie stanu nadprzewodnictwa [133,164].

W przypadku stabilizacji przewodéw z nadprzewodnikévysokotem-
peraturowych stosujeesie same metody, jak dla nadprzewodnikéw niskotem-
peraturowych, jednak zadanie jest utatwione ze gdzgha tozze ciepto witdci-
we jest znacznie wksze w podwyszonych zakresach temperatury pracy ¢bzi
ki temu wzrost temperatury wywotany sam iloscia energii cieplnej jest
mniejszy, nt dla zakresu niskich temperatur. Ponadto, gdy ukaacuje
w gornym zakresie temperatura@rmusi mi€ znacznie mniejsze wa#u, co
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zmniejsza te wartdci sit elektrodynamicznych, a co za tym idzie, pdaywo-
dobieastwo wystpienia przeskokdéw strumienia magnetycznego.

Stabilng¢ dynamiczna

W nadprzewodnikach Il rodzaju dyfuzyjgio magnetyczna jest znacznie
wieksza nk dyfuzyjnc¢ cieplna, przeskoki strumienia magnetycznego gnmog
wystepowat, gdy kryterium rozmiaru nadprzewodnika w stosuikumatrycy
stabilizupcej nie mae by spetnione, np. w przewodachér@owych. Poprzez
zwiekszenie w przewodzie zawastd materiatu o dzej dyfuzyjnaci cieplnej
(np. miedzi) mana zrownoway¢ obie dyfuzyjndci i uzyska stabily prag
przewodu bez przeskokow strumienia magnetycznegonie®a tasmy
z nadprzewodnikéw niskotemperaturowych obecnie tgcakie nie § stoso-
wane, a przeskoki strumienia magnetycznego w nadmdnikach $ mato
prawdopodobne, zagadnienie stabialynamicznej obecnie nie wymaga zain-
teresowania [183,184].

Kryterium rownych powierzchni

Kryterium réwnych powierzchni jest szczeg6lnym gragikiem kriostabilno-
sci, dla ktérego uwzglniono sktadnik przewodzenia ciepta w rownaniu ajifu
cieplnej (3.3). Dziki temu uzyskano w stosunku do kryterium Stekly’egal-
wyzszenie igynierskiej gestéci pradu, dla ktorej przewod i uzwojenie stabil-
ne.

Kryterium Stekly’ego uwzgidniato usuwanie wytworzonej energii termicz-
nej z przewodu tylko przez konwekgjtak wiec mechanizm przewodzenia zo-
stat zaniedbany. Jest to konsekwemujzyjecia zalaenia istnienia jednorodnego
rozktadu temperatury wzdiyprzewodnika. Zalzenie to mae zosté tatwo na-
ruszone, poniewamateriat matrycy (zazwyczaj migdjest termicznym prze-
wodnikiem.

Zatzmy, ze kompozytowy przewdd nadprzewodnikowy przevaegizprad
statyl w geometrii jednowymiarowej (np. diugi cylindrygzipret z D/L<<1,
gdzie D - srednica zeweirzna, L —diugas¢ przewodu) jest zanurzony vagxeli
ciekltego helu. Zaburzenie wywotane niestabitipinicjuje pojawienie si stre-
fy rezystywnej w cgsci nadprzewodnikowe] przewodu, co prowadzi do zjawi
ska podziatu pdu. Generowana energia termiczna wywotana ciepiened
w matrycy przewodu przewogzej pad, spowoduje wzrost temperatury prze-
wodu. Gdy w kacu caly pad zacznie przeptywaprzez matrye, kazdemu na-
stepnemu wzrostowi temperaturgdrie towarzysz§ wytwarzanie statej energii
cieplnej G (przy statym natzeniu pgdu). Zpowodu wzrostu temperatury po-
wierzchni przewodnika, przeptyw ciepta do cieczyodagcej maze zmient sie
z wrzenia pcherzykowego (poatkowo przy niewielkich zmianach temperatu-
ry) we wrzenie warstewkowe (dla bardziej zrngyzh r&nic temperatury).
Charakterystyka wrzenia (np. krzywa wiedkoprzeptywu ciepta w funkcji ré
nicy temperatur) ¢dzie okréla¢ wielkos¢ ciepta usuwanego. Na rys. 3.3 obie
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wielkosci: wytworzona energia cieplna i ciepto chtodzesiaprzedstawione
w funkcji réznicy temperatury pomadzy powierzchry przewodu i kpieli cie-
ktego helu [28,133].

Gy, Qy (W/m?)

A . -
Krzywa wrzenia, Qu= Qy (AT . . .
¥ RO Rys. 3.3. Twierdzenie o réwnych po-

ok wierzchniach: krzywa wrzeniaQy
Gu.max _ i krzywa wytwarzanej energii ciepl-

nej Gy. Rownag¢ dwoch wielkdci

energii (rowné¢ odpowiadaicych
P powierzchni) odpowiada warunkowi

Krzywa generacii ciepta, Gy = Gy (AT) réwnowagiQy = Gy w calym prze-

wodzie [28,183]

T(K)

Powierzchnia zamkaia pomedzy krzyws generowanej energii cieplnej
i krzywa wrzenia cieczy chiodzej a odcinkiem S1-U, jest proporcjonalna do
nadmiaru energii termicznej usytej z przewodu. Podobnie, powierzchnia za-
mknigta odcinkiem U-S2 porizy krzyws wytwarzanej energii cieplnej
i odpowiadagcym odcinkiem wrzenia warstewkowego charakterystgrz
krzywej wrzenia, jest proporcjonalna do nadmiarargi cieplnej generowanej
wewntrz przewodu. Z powodu #aicy temperatur poradzy cieptym i zimnym
koncem, przewodzenie cieptedrie miato miejsce wzdiuprzewodu, prowa-
dzac do usurgcia nadmiaru energii cieplnej z cieptegaika, poprzez przejmo-
wanie ciepta przy wrzeniu z koa zimnego. Réwnowaga stata dla tego procesu
przeptywu ciepta &dzie osignieta, jeli wielkosci dwoch nadmiaréw energii
termicznej (reprezentowanego przez zaciepipawierzchnie porgdzy krzy-
wymi na rys. 3.3) gdoktadnie takie same.

Sytuacja ta odpowiada granicznemu przypadkowi ktabji kriogeniczne;.
Jesli szybkas¢ zmian energii cieplnej dla zimnego daa jest wgksza nk dla
cieptego kaca, to temperatura przewodu ostatecznie powrédedwperatury
pocatkowej, rownej temperaturze cieczy chiadej. Prowadzi to do zanikg
cia strefy rezystywnej i odzyskania stanu nadprzagaia przewodu.

W postaci analitycznej dla jednowymiarowego przegphciepta, rownowaga
ta przedstawia ginastpujaco:

df, . dT]_fPh_ _
a{kma}‘ L v (s

gdzie: A — powierzchnia przekroju poprzecznego przewodt,km- przewod-
nos¢ cieplna matrycy, W/, T, — temperatura chtodziwa.

Opiera st ona na jednowymiarowym réwnaniu rownowagi ciepldiej dtu-
giego przewodu nadprzewodnikowego, chtodzonegagikigogenicza. Row-
nanie to jest reprezentowane przez punkty pezecise charakterystyk chio-
dzeniaQy i nagrzewaniay (rys. 3.3). Z dwdch widocznych punktéw przeci

pm(T)lf.b[ T-T, j (3.8)



42 Stabildé termiczna silnoprdowych urzdzei nadprzewodnikowych

cia, tylko punkt $lezacy po prawej stronie jest stabilny przy zestvanych za-
burzeniach. Prowadzi to do réwnania catkowego

[*(@-qkdT=0 (3.9)
gdzie:k — przewodné&t cieplna przewodu nadprzewodnikowego.
Kryterium minimalnej strefy propagaciji

Koncepcja minimalnej strefy propagacji (minimum pagation zone — MPZ)
[60,133,183] rozwinita zostata w obszegrieorie stabilngci. Pierwotnie podej-
scie opierato g na prostym bilansie energetycznym materiatu naspozini-
kowego idealizowanego, nieskczonego w przestrzeni, lecz ze zlokalizowany-
mi zrodtami energii cieplnej generowanej weytma istniepcej strefy rezystyw-
nej o skaczonych rozmiarach.

Podejcie to zakltada réwnowaggpomicdzy energi termiczry generowasn
przez ciepto Joule’a (wewtrz uprzednio wytworzonych stref rezystywnych)
i wielkoscig przenoszenia ciepta ze strefy rezystywnej popmezewodzenie
wzdtuz przewodu. Dlatego fizyczny rozmiar strefy rezystgjy ktéra prowadzi
do catkowitej utraty nadprzewodzenia, wedtug pgt®jj zasady, zaly od row-
nowagi pomgdzy cieptem Joule’a w strefie rezystywnej i cieptgrzewo-
dzonym na zewyirz strefy rezystywnej. W rezultacie przy zadaiu spetnienia
warunkow bilansu energetycznego opisanego pejyystrefa rezystywna nie
bedzie wzrasté ani tez zanika. Strefa rezystywna zdefiniowana w ten sposéb
jest nazywana minimadnstref, propagacji (MPZ).

2X _ Rys. 3.4. Odcinek drutu nadprze-
i wodnikowego z utworzanstrefy
rezystywry (0 # 0) o diugdci
P 2X. Na zewntrz strefy rezystyw-
—k(ﬂ'rg)[gjf dx nej przewdd jest w stanie nad-
e przewodzenia 4 = 0). Prze-
| wodnik jest wystawiony na dzia-
tanie chtodzenia konwekcyjnego.
Wewngtrz  strefy  rezystywnej
wytwarzana jest energia cieplna

X x usuwana z przewodu przez
X x+dx . przewodzenie [133]

f (2 r)R(T T, )edx

Na rys. 3.5, przedstawiglym bezwymiarowe nagrzewan¥{l) w zaleznosci
od bezwymiarowej diugei strefy rezystywnej dla r&nych wartdci parametru
stabilngci &=1/a mazna zaobserwowatrzy wyrazne obszary. Pierwszy obszar
odpowiada parze walo: bezwymiarowego nagrzewani# i bezwymiarowej
dlugcici strefy rezystywnelj, takich,ze parametr stabilgoi &< 0,5. Drugi ob-
szar odpowiada parametrowi stabéloiow granicach 0,5 €< 1, a trzeci obszar
dla > 1. W pierwszym obszarze, np. dla wspotczynnitebisasci ¢ = 0,49,
nadprzewodnik jest w najmniej stabilnej sytuacji. diszarze tym minimalna
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strefa propagacji istnieje dla4dego 0 <€< 0,5. Przyé = 0,5 minimalna strefa
propagaciji jest teoretycznie nieskaenie dua. Drugi obszar (0,5 & < 1) cha-
rakteryzuje si wzrastajca stabilngcia. Kazda linia £ = const. w tym obszarze
posiada minimum, dlatego lewa stronazde@go rozgaizienia tych linii odpo-
wiada niestabilnej rownowadze (pamiky wartdcia | = 0 il przy ¥, dla ke-
dego ). Potazenie tych minimoéw definiuje rozgatienie pomgdzy niestabilp

i stabilm rownowag. Linia MSRT - Maximum Size of Recoverable Trarumsiti

1,E+02 10 s 2 v 0'8/ 06
- -
17 7 / e
/ /eina/ -~
| stapunosc
1,E+01 ) -~
/ // 0505 Rys. 3.5. Zalenosé
/// /" ' bezwymiarowego  na-
— grzewania ¥ od bez-
1,E+00 i‘*- - ,_/ MSRT // - 0,501 wymiarowej  dhugdci
----- R // strefy rezystywnej dla

o~ réznych wartdci para-
. e ‘\\'5tabi|ﬂa metru  stabilnéci &
1,E-01 1 \ -——:kT_—:” rownowaga [133,164]

|04\ 4 )
1N omonas
1,E-02 1 |
‘ Stabilna MPZ
‘ | 0,5
1,E-03 ——— ———————————————— l'
0 1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13

Poréwnanie wybranych kryteriow stabikod

Zaleznos¢ zredukowanego strumienia chiodzenia w funkcji akedvanej
temperatury dla trzech najwrgejszych kryteriow stabilrii: Stekly’ego (krio-
stabilngci), Maddocka (réwnych powierzchni) i Wipfa (MPZjzedstawiono na
rys. 3.6. Zalaono, ze strumi@ chtodzenia ma liniow zaleznos¢ w funkcji tem-
peratury i nie wysipuje podziat pgdu.

Dla zredukowanego wytwarzania cieptfa, dla przypaoigisanego krzywa,
nadprzewodnik jest w trybie pelnej stab#ob (przypadek kriostabilnici).
Ograniczenie takiego typu zachowania opisuje kiyterStekly’ego (zreduko-
wany strumié ciepta jest okrdony przez krzyw b). Jéli prad dalej wzrénie
(pokazuje to wzrost pdui na rys. 3.6), nadprzewodnik @ghie obszar stabil-
nosci MRZ (minimalna strefa odzyskiwania nadprzewodagnopisany przez
Wipfa (linia c). Dalszy wzrost pdu mo@ w koncu zapewrd warunki, ktore
odpowiadag kryterium réwnych powierzchni Maddocka (lina d)laDinii d
powierzchnie pomidzy krzywymi reprezentggymi zredukowany strumie
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chtodzenia i zredukowany strumigeneracji cieptaasrowne. J&i prad wzro-
$nie jeszcze bardziej, zostaniegugiicta strefa stabiln@i MPZ (krzywa e).

9.9
L A, Sta“?‘iiljnzoéé
Rys. 3.6. Zaleno$¢ zredukowanego
E__ _ _______ _e/ T strumienia chtodzenia
‘ D'| ________ d_ q=QN(Teo- Tyl
{22;‘322.?; | 4 i zredukowanego strumienia genero-
: wanej energii cieplnej
=== S lahlj;\&osc g = G/[N(Teo- To)l,
Reiied I w funkcji zredukowanej temperatury
Sk~ | y 0= (T - Tol(Teo-Te) [133,164]
B f :
= | Wzrost |
q=4q1(8) L
RIS
I
| Pelna kriostabilno$é
_________ _I Y
0 1 o

a

Krzywe 0-1-A-a, 0—1-B-b, 0-1-C—c, 0—-1-D—d i 0-1-HEkada oznaczo-
na linig przerywan) odpowiadaj roznym wartgciom wytworzonego ciepta g,
kazda dla ustalonego giu. Krzywa zredukowanego strumienia chtodzenia jest
taka sama dla wszystkich przypadkéw. W obszarzeepétiostabilnéci (krzy-
wa 0-1-A-a) odpowiedni pd powoduje,ze ciepto Joule’a jest mniejszezni
wielkos¢ chtodzenia dla kalej osagnicte] temperatury. Warunki stabiléo dla
krzywej 0-1-B-b spetnigj kryterium Stekly’ego (krzywa dla¢é = 1,0 na
rys. 3.5). Warunki stabilrioi dla krzywej 0-1-D—d spetnjkryterium Mad-
docka (obie zaciemnione powierzchnie peni powyzej krzywej chtodzeniags
sobie réwne — por. krzyywdla &= 0,5 na rys. 3.5).

Opisane w rozdz. 3.3 konwencjonalne teorie stabiin@rmicznej nadprze-
wodnikéw ograniczaj si¢ do stacjonarnych przeptywéw ciepta w nadprzewod-
nikach. Nie opisy one dynamicznych zjawisk termicznych, ktéee istotne
przy analizie stabilni@i zwigzanej z projektowaniem wdzen nadprzewodni-
kowych.

Zjawisko utraty i powrotu do stanu nadprzewodzengcharakter prz&gio-

Wy, zZwigzany z rozprzestrzenianieme sstrefy rezystywnej, podczas ktérego
zmieniap sie parametry cieplne i krytyczne materiatdw nadprzemikowych

i stabilizugcych. Wspoitczesna teoria stabdnbpowinna opieré sic na niestac-
jonarnej analizie propagaciji tej strefy, a nie tylka wyznaczonej wcgeiej jej
predkasci.

Zastosowanie nadprzewodnikow wysokotemperaturowychirzadzeniach
silnopmdowych [42,43] zapoatkowalo nowe badania nad wéawosciami
termofizycznymi oraz wymian ciepta dla szerokiego zakresu temperatur od
helowych do azotowych. W wyniku tego istnieje kazied¢ uwzgkdnienia
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w analizie stabiln¢ri silnej nieliniowdci oraz anizotropow&ei przewodow
Z nadprzewodnikow wysokotemperaturowych.

3.4. Réwnowaga cieplna
Gtownym zalageniem projektowym, nieziodlnym do zdefiniowania pegia
stabilngci jest bilans energetyczny przewodu lub adzenia elektromagne-

tycznego, ktoéry mze by opisany nagpujaco:
szybka&¢ zmian energii termicznej przewodnika = szylikprzeptywu ciepta
przez przewodzenie + szyb¥owytwarzania energii cieplnej — szylsiéoprze-
ptywu ciepta poprzez konwekgj

Réwnowaga opisana powsj dotyczy kompozytowego przewodu otoczo-
nego przez czynnik chiogey, bedacego pod wptywem zaréwno wewtrznych
jak i zewrgtrznych zaburze nadprzewodzenia. Celem tego za&hoia jest utrzy-
manie punktu pracy przewodnika w zakresie graniensgzanych przez po-
wierzchng krytyczrg, przy spetnieniu dodatkowego wymagania, jezeli wy-
stapi zaburzenie, to przywrdcenie stanu nadprzewodmigest cagle mazliwe.

Mozna wyr&ni¢ trzy stany fizyczne w przewodzie kompozytowym,qoijg-
cym w polu magnetycznym o natenitd, przenosgcym staly pgd |
i znajdupcym sk w réznych temperaturacfi. Stany te $ przedstawione na
rys. 3.7a jako stan nadprzewodzenia, stan podgratlu i stan rezystywny.

a) 1{A)d

Nadprze Podziat Stan
wodzenie pradu rezystywny

I I
i I
ky=l dlaT=T,
o ' .\@ |
I I
i

|

|

|

[ Przepiyw pradu |

l — |

I odla T=T, | |
fpﬁf{ ; @ | i@

L

|

|

|

|

|

l

]
} Brak pradu
T de T=T, :

Punkt pracy

b} p
Ga (WIm?)

- - Brak bocznikewania T

— Bocznikowanie pradu

|
|
|
G = I U-L)p 1P,

e e e 4 -

T T T T (K)
Rys. 3.7. a. Zalaos¢ pradu kompozytowego przewodu nadprzewodnikowego wdjin&mpera-
tury przy statym nateniu pola; b. Zalenos¢ strumienia wytworzonego ciepta Joule’a w funkcji
temperatury dla danegogpiu [60,133,160]

W pelnym stanie nadprzewodzenia wéétptynacego pgdu jest mniejsza od
wartasci krytycznej, podobnie jak indukcja magnetyczmemperatura. W stanie
podziatu padu, pad czsciowo przeptywa przez matrystabilizatora z powodu
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pojawienia st stref rezystywnych w nadprzewodniku, charakter@ygh se
o wiele wiksz rezystangj w poréwnaniu z rezystarcjmatrycy. W trzecim
przypadku, gdy temperatura wznie powyej wartagci krytycznej, nadprze-
wodnik przejdzie do stanu rezystywnego, adpledzie przenoszony w caa
przez matrye.

Na dolnym wykresie (rys. 3.7b), przedstawiono gewane ciepto Joule’a,
odpowiadajca trzem stanom pracy. W stanie nadprzewodzenia cidptle’a
jest zerowe. W trybie podziatugalu energia termiczna generowana na jednost-
ke powierzchni przewodnika jest rowna:

G=10.(o/AP)=1(-1 )0 /AP (3.10)
gdzie: p.— rezystywné¢ elektryczna materiatu stabilizator@ (n), | — ustalony
prad pracy przewodu kompozytowedq,— prad krytyczny (warté¢ zalezna od
temperatury przewodu), =1 -1, — pmad pltymcy przez matryg stabilizatora,
A — pole przekroju poprzeczny matrycy stabilizatong,P,, — obwéd przekro-
ju poprzecznego przewodu, m.

W stanie rezystywnym dlb= |.p, Strumié energii cieplnej wygenerowanej
ma stad wartasé

G=12,(p/ AP, (3.11)
gdzie:l.p, - gestas¢ pradu krytycznego w temperaturzegieli kriogeniczne.

3.5. Procesy dyfuzji pradu i ciepta w przewodzie
nadprzewodnikowym

Zaburzenie cieplne w kompozytowym przewodzie naglpodnikowym mo-
ze spowodowawyzwolenie procesu niekontrolowanej utraty nadwadzenia,
gdy ciepto wytwarzane jest gksze od ciepta odprowadzanego przez ukiad
chtodzenia. Proces ten wywotany jest dyfuajadu i ciepta w przewodzie kom-
pozytowym w jego kierunku promieniowym oraz w kieku wzdheznym. Dy-
fuzja ta ma w ogoln@i charakter trojwymiarowy, jednak dla potrzeb anal
stabilngci maze by rozwazana jako zagadnienie jednowymiarowe, co zostanie

uzasadnione w niniejszym rozdziale.
promieniowa wzdiwna

dyfuzja . dyfuzia

Rys. 3.8. Kompozytowy przewdd nadprzewodnikowy,térym w wyniku zaburzenia cieplnego
nastpuje dyfuzja pgdu do matrycy stabilizagej [182]

Na rys. 3.8 przedstawiono kompozytowy przewod nzelpodnikowy,

w ktérym po zainicjowaniu procesu zanikania nadwagzenia nagpuje dyfu-

Zja padu w kierunku promieniowym od wtokien nadprzewodnilych do ma-
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trycy stabilizugcej z metalu. Wypadkowym efektem zanikania nadpaziaenia
jest propagacja strefy rezystywnej wzdjarzewodu kompozytowego zeuiko-
scia Vg.

Dyfuzja pmdu w przewodzie opisana jest réwnaniami Maxwella.
W przypadku matrycy stabilizggej z metalu, ktérego przewodnictwo opisane
jest prawem Ohma, dyfuzjagalu wyraza sk réwnaniem

o 2n = p 023 (3.12)

ot
gdzie: uo — przenikalné¢ magnetyczna peédi, J,, — gesté¢ pradu w matrycy,
Pm — rezystywnéc materiatu matrycy.

Dla wiokien z nadprzewodnika, ktéry opisywany jpstegowa zaleznoscia
napkiciowo-prdows (tzw. prawem peigowym Rhynera [14,171])

= Ec[j—} (313)
rownanie (3.12) przyjmuje posta
3J 3.
sc = E [?] Ssc (314)
gy~ (Jc J

gdzie:E — natzenie pola elektryczneg&, = 1 uV/cm = 10° V/m — natzenie
pola elektrycznego, przy ktérym zdefiniowana jegttg¢ pradu krytycznegal,
[14,40], Jsc — gestasé pradu we witdknach nadprzewodnikowyah— wyktadnik
w potegowej zalenosci napeciowo-pradowej nadprzewodnika.
Jednowymiarowe podaie w analizie dyfuzji kompozytowego przewodu
nadprzewodnikowego wyfa st stosowaniem parametréw skupionycliréa-
nionych w kierunku promieniowym przewodu), takiak pojemné¢ cieplnaCy
I przewodné¢ cieplnak. Zaktada onoze rozktad temperatury w catym przekro-
ju poprzecznym przewodu kompozytowego jest jednoyod
Weryfikacja tego zakzenia opiera si na kryterium jednowymiarowego mo-
delowania stabilnizi dynamicznej [183]. Stwierdza onge charakterystyczny
czas dyfuzji cieplnej we widknach nadprzewodnikapowinien by mniejszy
od charakterystycznego czasu dyfuzji magnetycznpjaswodzie kompozyto-
WYM T c

Tif < Tme. (3.15)

W przypadku, gdy nieréwré (3.15) nie jest spetniona, promieniowy gra-
dient temperatury we widknach nadprzewodnika ngt omijalny, tak wic
gestas¢ pradu krytycznegal. oraz generacja ciepta sfagie promieniowo nie-
jednorodne [182].

Rozwigzania rowna dyfuzji cieplnej (3.1) i pdu (3.3) w cylindrycznym
uktadzie wspéirgdnych dla kierunku promieniowego, przy zataiu parame-



48 Stabildé termiczna silnoprdowych urzdzei nadprzewodnikowych

trow materiatowychCy i A niezalenych od temperatury prowagzo funkcji
wyktadniczych o statych czasowych:

cieplnej we wiéknach nadprzewodnikowych 7, , = R?/ (yL1 Dt’f) (3.16)
| magnetycznej w przewodzie kompozytowym = Rf/( Vl,le,c) (3.17)

gdzie: R i R; - odpowiednio promie wiokna icalego przewodu kompozy-
towego,y;1 — pierwiastek pierwszegogdu funkcji Bessela pierwszego rodzaju
[182,183] oraz

dyfuzyjnas¢ cieplnaD,, = k/C, (3.18)

dyfuzyjnas¢ magnetycznad . = p/ - (3.19)

Po uwzgtdnieniu statych czasowych (3.16) i(3.17) nieréwénd3.19)
przyjmuje posta

(R/R*< D/ D, (3.20)

W celu wykazania stusz&a aproksymacji jednowymiarowej dla kompozy-
towego przewodu nadprzewodnikowego rozawee zostam dwa przypadki
przewodu z dwuborku magnezu Mg8&tabilizowanego: (1) matrycstalowy Fe
oraz (2) matryg miedzian Cu.

Dla uproszczenia rozwan zalemy, ze oba przewody majpromienie cal-
kowitego przekroju poprzeczneg@= 0,5 mm i pojedyncze wibkna o pro-
mieniach R =0,3mm (wspofczynnik  wypetnienia  nadprzewodmikie
f = AJA = RYR = (3/5Y = 0,36) oraz pracujw temperaturz& = 20 K.
Rezystywndci stali, miedzi oraz dwuborku magnezu wynpgs]:

Pre = 710° Om, pey = 0,210° Om (przyB=0 T, RRR=100),
Pugez = 6410° Qm, (3.21)

natomiast pojemnié cieplna i przewodnie cieplna dwuborku magnezw s
réwne odpowiednio:
Cwgsz = 3892 J/(MK), kugsz = 5 W/(mK). (3.22)
Zastpcza rezystywn@& przewodu kompozytowego Mgle (réwnolegte
pofaczenie widkien nadprzewodnikowych imatrycy metafwwyraza sk
wzorem

pFe ng% A (323)
IOFeAMgBZ dl_IOMgB2 A:e
gdzie: A, Augs2, Are — pola przekroju poprzecznego odpowiednio przewodu
kompozytowego, wtokien MgB matrycy stabilizujcej Fe.

Po uwzgédnieniu wspotczynnika wypetienib= Ayge/A zastpcza rezy-
stywnai¢ przewodu kompozytowego obliczona zostatagmgico

= PrePugs, =10,310° Om (3.24)
> Pee f * Pugs, (1_f)

ngleFe =
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Analogicznie dla przewodu kompozytowego MgBuU zas¢pcza rezystyw-
Nnos¢ wynosi

= PoiPuss, = 0,31210° Om 3.25
Pugs,icu Pos t + Do, (1_ f) ( )
Zatem dyfuzyjné¢ magnetyczna zgodnie ze wzorem (3.19) dla przewodu
MgB,/Fe wynosiD,, = 8,210° m%s, zd dla przewodu MgBCu wynosi
D = 2,4810°m’/s.
Dyfuzyjnos¢ cieplna wtdkna nadprzewodnikowego Mg@bliczona zgodnie
z wzorem (3.18) wynosd,s = kygs2/C, = 1,28510° n/s.
W tab. 3.3 zestawiono parametry dyfuzji magnetygzoeeplnej dla kompo-
zytowych przewoddéw nadprzewodnikowych z oboma rjzaeamatryc stabili-
Zujacych.

Tab. 3.3. Parametry dyfuzji magnetycznej i ciepk@ppozytowych przewodéw nadprzewodni-
kowych MgB)/Fe i MgB,/Cu

Kompozytowy przewod nadprzewodnikowy
Parametr MgB./Fe MgB,/Cu
0 Om 10,310 0,31210°
D m’/s 8,210° 2,4810"
Dy m’/s 1,28510° 1,28510°
D/Dn, - 0,1567 5,182

Poniewa lewa strona nierowrici (3.20) okrélajaca wymiary przekroju po-
przecznego wynosR(/R)* = 0,36, mana zauwayé, ze nierownéé ta spetniona
jest dla kompozytowego przewodu z majryniedziaa Cu, natomiast matryca
stalowa Fe nie spetnia powszego kryterium stosowania aproksymaciji jedno-
wymiarowej w analizie zagadnienia dyfuzji tempenratupradu.

W omdéwionym przyktadzie rezystywkod matrycy stabilizatora jest czynni-
kiem decydujcym o spetnieniu warunku (3.20). Mua jednak speltite nie-
rownas¢ poprzez zmniejszenie promienl widkna nadprzewodnika MgB
Wspotczénie wytwarzane przewody kompozytowe zawigrzgzwyczaj kilka-
dziesit bardzo cienkich widkien, co powoduje warunek ten jest spetniony.

Powyzsza analiza zaniedbuje fake wiékna nadprzewodnika godczas dy-
fuzji przez pewien czas w stanie nadprzewodzenidufpa prdu jest wtedy
opisana réwnaniem (3.14) idyfuzygod magnetycznej nie moa okréli¢
uproszczonym wzorem = pluo, gdyz zalezy ona efektywnie od sameggfasci
pradu. Poniewa rownanie (3.14) jest nieliniowe, petne uzasadmeigadnowy-
miarowej aproksymacji wymagatoby dwuwymiarowego eladnumerycznego
uwzgkdniajgcego wystpowanie stanu nadprzewodzenia witdkien nadprzewod-
nikowych.
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3.6. Parametry wptywajace na stabilnd¢ przewodu i uzwojenia
nadprzewodnikowego

Na przebieg procesu zanikania nadprzewodzenia ewadzie i uzwojeniu
nadprzewodnikowym, ktérego charakter decyduje bilstasci analizowanych
elementéw, wplywaj parametry materialowe przewodu, jego skladnikow
i catego uzwojenia, parametry krytyczne nadprzewaim, z ktérych wykona-
ne g przewody oraz parametry stabibodokreslajgce warunki utraty nadprze-
wodzenia (tab. 3.4). Ta ostatnia grupa parametrkiesiana jest dla danego
przewodu lub uzwojenia w okilenych warunkach pracy tych elementéw
I zwigzana jest z warunkami rozprzestrzeniana@zbzanikania w nich strefy
rezystywnej.

Tab. 3.4. Parametry wptywgje na stabiln@ przewodu i uzwojenia nadprzewodnikowego

Parametry materialowe
przewodu i uzwojenia

Parametry krytyczne
nadprzewodnika

Parametry stabilrioi
przewodu i uzwojenia

- Przewodnét cieplna
osrodkal, W/(mK)

- Pojemné¢ cieplna
osrodkaC,, J/(nK)

- Ciepto wiaciwe asrodka
C,, J/(kgK)

- Rezystywné¢ przewodu
w stanie rezystywnym
Pn, QM

- Wyktadnikn w zalen.
E-J

- Gestasé pradu
krytycznegol, o, A/m?,
przyT=0KiB=0T

- Temperatura krytyczna
Teo K, przyB=0T

- Indukcja krytycznd.,,
T, przyT=0K

- Minimalna energia
utraty nadprzewodzenial
Eq J

- Predkos¢ propagacii
strefy rezystywnej
Vg, M/s

- Minimalny prd utraty
nadprzewodzenia
Iminu A

3.6.1. Parametry materiatowe przewodow i uzwojé nadprzewodnikowych
Pojemndc¢ cieplna i ciepto wigciwe

W nadprzewodniku przy przsjiu do stanu nadprzewodzenia veystja duze
zmiany wilasnéci termodynamicznych. W temperaturze Kkrytycznejcznie
zmienia s¢ ciepto wigciwe nadprzewodnika. Przy przeju ze stanu rezystyw-
nego do stanu nadprzewodzenia ¢g@ge gwattowny wzrost ciepta wieiwego,

a nasgpnie daé¢ szybki spadek (rys. 3.9).

W niektérych pracach pojemfiocieplna wyraana jest poprzez ciepto wia-

sciwe. Pomgdzy oboma wielkéciami jest nagpujacy zwigzek
C,=C,y (3.26)

gdzie: C, — pojemné¢ cieplna, J/(MK), C, — ciepto widciwe, J/(kg-K),
y — gestas¢ materiatu, kg/m
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Cieplo
wlasciwe

Rezystywnos¢

s | L .
0 1 T / Tc 2 3
Rys. 3.9. Charakterystyki temperaturowe rezystydeno(T/T,) oraz ciepta wiciwegoc(T/T,)

nadprzewodnika w otoczeniu temperatury krytycZndiL5,24]

W tab. 3.5 zestawiono przybtine wartéci pojemndci cieplnych wybra-
nych nadprzewodnikéw technicznych w odpowiednich mich zakresach tem-
peratur roboczych oraz innych napmiejszych materiatdbw wchodeych
w sktad przewodéw i uzwofenadprzewodnikowych. Zakresy pracy wynpsz
odpowiednio 2 — 10 K (dla NbTi), 20 - 30 K (dla MgB 2 — 90 K (dla YBCO).

Tab. 3.5. Pojemnigi cieplne materiatéw przewodow i uzwajaadprzewodnikowych [60]

Zakres — NbTi (=9.8K) - |
ﬁgg‘gg;tury - MgB(T=39 K) -
nadprzewodnika [—— YBCO (=93 K) i
CT) [10° J/(mK)]
Materiat 2K 4 K 10K 20K 30K | 50K| 90
K
Miedz 0,00025 | 0,00089 0,0076p 0,067 0,236 0857 3,07
NbTi 0,00018 | 0,00140 0,02200 OO oo 00 O
MgB, 0,000040 | 0,00032 0,00181L 0,0081 0,02420 0O a
YBCO 0,000086 0,0007 0,120 0,454 1,12
Stal nierdzewna 0,0014 0,003 0,01 0,04 0,1 0,4 15
Zywica epoksyd. | 0,00008 | 0,00066f 0,014 0,080

Dla stabilndci najwazniejszym materiatem jest migdeprezentujca elek-
trycznie przewodgcy metal tworgcy matrye stabilizupca. Innymi stabilizato-
rami mog by¢ aluminium i srebro. Ciepto wdaiwe Cy(T) miedzi w zakresie
temperatur 10 — 20 K (zakres dla Mg est kilka rzdow wielkasci wieksze nk
dla zakresu 2 — 4 K (zakres dla NbTi), a w zakréfie- 90 K (dla YBCO) vek-
sze o naspny rad wielkosci. Wynika z tegoze dla nadprzewodnikéw wysoko-
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temperaturowych YBCO i MgBtatwie] zapewni stabilry prae, niz dla nisko-
temperaturowego nadprzewodnika NbTi.

W nastpnych rozdziatach do oblicaebedzie wykorzystywana dnedniona
pojemnd¢ cieplna C, dla kompozytowego przewodu nadprzewodnikowego
ztozonego z wiokien nadprzewodnika i materialu stahitiza (wyraong
w jednostkach J/(fK)). Charakterystyka, ktéra jest hadla interpolacji przy
wyznaczaniu pojemrai cieplnej dla danej temperatury wyznaczana jest n
podstawie dogpnych danych pomiarowych.

Przewodngx cieplna
W metalach niefdacych nadprzewodnikami iloczyn przewodobcieplnej
i rezystywndci jest w przyblkeniu staly. Zalenos¢ te opisuje prawo Wiede-
manna-Franza [15]:
kCb=ALT (3.27)
gdzie:k — przewodné& cieplna, W/(m-K)p — rezystywné¢, Qm, T — tempera-
tura, K,A — stala Lorentza = 2,44m0® WQ/K

Z prawa Wiedemanna-Franza (3.27) wynika,metale o matej wartoi re-
zystywndaci s3 rowniez dobrymi przewodnikami ciepta.

W tab. 3.6 zestawiono przyhtine wartéci przewodnéci cieplnychk(T).

W przeciwieistwie do pojemnéi cieplnych (ciepta wiciwego) przewodni
cieplna kadego z materiatdbw wchodeych w skiad przewodu lub uzwojenia
zmienia ¢ mniej gwattownie w zatenosci od temperatury. Przewod§tociepl-

na miedzi jest od jednego do nawet czterechldw wicksza nk pozostatych
materiatbw. Mied jest materialem niezbdnym dla zapewnienia stabikw

i zabezpieczenia przed uttahadprzewodzenia w wielu typach przewodow
i uzwojen nadprzewodnikowych LTS i HTS. Me ona jednak powodowa
pewne problemy zwirzane z energetycznymi stratami przemiengamvymi,
ktére jednak $ minimalizowane poprzez ztone konstrukcje przewodow kom-
pozytowych.

W przypadku nadprzewodnikow w stanie nadprzewodzevartGé prze-
wodnaici cieplnej zmniejsza siwraz ze spadkiem temperatury i prawie zanika
w okolicach zera bezwzglnego. Zalenos¢ przewodnéci cieplnej od tempera-
tury ma istotny wptyw na stabiléé przewodu nadprzewodnikowego.

W dalszej cegsci pracy grednione wartéci przewodnéci cieplnej dla anali-
zowanych temperatur uzyskiwang [grzez interpolae¢j dostpnych charaktery-
styk pomiarowyctk = f(T) poszczegdinych sktadnikow przewodu nadprzewod-
nikowego.

W tab. 3.6 zamieszczono rowniwartcci rezystywndéci oT) miedzi i stali
nierdzewnej w zalsosci od temperatury, ktére mady¢ wykorzystywane do
aproksymaciji charakterystykiT) nadprzewodnika w stanie rezystywnym.
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Tab. 3.6. Przewodroi cieplne materiatéw przewodow i uzwajaadprzewodnikowych
oraz rezystywn& miedzi i stali nierdzewnej [60]

Zakres temperaf _ NbTi (T=9,8 K) —
;ua[gprzev:/(())?jzﬁ(zg — MgB (Tc=39 K) - |

- YBCO=93 K) N

k(T) [10° W/(m-K)]

Materiat 2K 4K 10K 20K | 30K| 50K| 90K
Miedz 2 4,2 8,5 15 15 9 5
NbTi 0,0006 0,0017 0,0057, OO aad oo oad
MgB, 0,024 0,068 0,110 OO oo
YBCO 0,020 0,080 0,120 0,225 0,250 0,240 0,125
Stal nierdzewna 0,001 0,0027 0,009 0,02 0,035 0,057 0,088
Zywica epoksyd. | 0,0001 0,0003 0,0012 0,0027 0,004 0,006 0,007
Materiat AT [uQ cm]
Miedz (rrr=100) 0,015 0,015 0,015 0,017 0,07 0,07 0,3
Stal nierdzewna 54 54 54 54 55 56 57

Wyktadnik patgowy ,n” w charakterystyce E=f(J)

Nadprzewodniki wysokotemperaturows reateriatami o matej wargoi wy-
ktadnika po¢gowego n” w zaleznosci E=f(J) lub U=f(J). Jako warté&t krytycz-
na natzenia pola magnetycznego przyjmuje $uV/cm przy pgdzie krytycz-
nym. Na podstawie tego zaknia oraz stosunku chwilowej wastd pradu do
wartasci krytycznej maemy obliczy natzenie pola elektrycznego. Zatesé
natzenia pola elektryczneg& od gstaici pradu J opisana jest rownaniem
[14,40,57,171]

E=E (J./J) (3.28)

gdzie:E — natzenie pola elektrycznego, V/r&, — wartg¢ krytycznego natze-
nia pola elektrycznegoE. = 1 uVicm = 10V/m, J — gestes¢ pradu

w nadprzewodniku, A/fy J. — gestas¢ pradu krytycznego nadprzewodnika,
A/m? n — bezwymiarowy wyktadnik pegowy charakterystyczny dla materiatu
nadprzewodnikowego.

Utrata nadprzewodzenia w nadprzewodnikach niskoteatprowych (LTS)
oraz wysokotemperaturowych (HTS) przebiega odminwi nadprzewodniku
niskotemperaturowym utrata nadprzewodzenia jestitgwaa. Przy przekro-
czeniu krytycznej eptasci pradu nadprzewodnik natychmiast przechodzi do
stanu rezystywnego. Sytuadp opisuje model Bean'a wedtug ktérego nadprze-
wodnik znajduje si w jednym z dwoch stanéw: rezystywnym lub nadprzewo
dzenia (rys. 3.10).
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5

E/E, i
¢ f Rys. 3.10. Charakterysty&/E.=f(J/J.)
e N=1 ; obrazugce model Rhynera
3 == N=2 i dla nadprzewodnikéw
==+ N=10 ! L o réznych wartdciach
g gz 30 :,' wykiadnika potgowego n (HTS)
_tean R oraz model Bean'a (ns) (LTS)

et ] 157471

nn 02 04 06 08 1 12 14 16

W nadprzewodnikach wysokotemperaturowych model prgp@tgowego
zaklada wspdlistnienie stanu nadprzezenia oraz stanu rezystywnego
w nadprzewodniku podczas przeptywug. CharakterystykE(J) jest nachy-
lona pod mniejszymdtem, anatzenie pola elektrycznego ma niezeeower-
tos¢ juz przy matych wartéciach gstosci pradu. Prawo patgowe opisuje zaz-
nos¢ naezenia pola elektrycznego madprzewodniku od egtcsci pradu oraz
wyktadnikan (réwn. 3.28).Wartcsci wyktadnika poggowego dla nadprzevd-
nikow wysokotemperaturowych wynaskilka do kilkunastu, natomiast w y-
padku nadprzewodnikoéw niskotemperaturowych waitavyktadnikan zaczy-
najg sie od kilkudziesgciu.

Wartcé¢ wyktadnika poggowegon ma duy wptyw na stabilné przewodu
nadprzewodnikowego. Oceniagsize warté¢ minimalnej energii utraty rd-
przewodzenieE, przy prdzie rownym 0,€l. dla przewodu o wyktadniku réw-
nym 20 jest 100% wksza nk dlaprzewodio n=50 [143].

Rezystywni@ przewodwv stanie nadprzewoenia i rezystywnym
Wypadkowa rezystywrié kompozytowego przewodu nadprzewodnikow
zaley migdzy innymi od rezystywn@i poszczegolnyc jego skiadnikéw oraz
temperatury. W dalszych obliczenia@ozdz 5) wykorzystane zostarcharak-
terystyki p(T) uzyskane zanych pomiarowyc. Do obliczenia rezystywroi
poszczegoblnych sktadnikbéwstay wykorzystiny zostanie wspotczynnik wy-
petnienia przekroju poprzeczneprzewodinadprzewodnikiem:
n=A.A (3.29)
gdzie: Asc — pole przekroju poprzecznego nadprzewodnil przewodzie wiok-
nistym, nf, A —pole przekroju poprzeczneprzewodu wiknistego, in
Nadprzewodniki wysokotemperaturowe wykazppwry rezystywnaé przy
pradzie o wartéci nizszej,niz wartaé¢ pradu krytycznego w danej temperatu
I«(T). Rezystywnéc ta zaley od wyktadnikan w charakterystyc& = f(J) prze-
wodu nadprzewodnikowego, chwileyvwartgci pradu oraz aytego kryterium
nakzenia pola elektrycznego. Wastorezystywndci nadprzewodnika po#ej
temperatury krytycznej opisuje zatesé [159]
Poc(T)=E, I ILT)" (3.30)
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gdzie: E; — warta¢ kryterium pola elektrycznegpV/m, n — wyktadnik po¢go-
wy w zalenosci E=f(J), Jsc — gestas¢ pragdu roboczego w nadprzewodniku,
AIm?, J.— gestas¢ pradu w nadprzewodniku, A/fn

Kompozytowy przewdd nadprzewodnikowy @ potraktowa jako pok-
czenie rownolegte nadprzewodnika i stabilizatorazihc na tym zaleeniu
mozna zapiséréwnanie opisujce rezystanejodcinka przewodu:

1/R=1/R +1/R, (3.31)
gdzie: R — rezystancja zagicza przewoduf?, Ry, — rezystancja nadprzewod-
nika, Q, R, — rezystancja stabilizator®,

Réwnanie (3.31) mma zapisa w postaci uwzgldniajgcej wymiary odcinka
przewodu oraz jego rezystywsto

Al(p0)=A,l(p )+ Al (p0) (3.32)
gdzie: A — pole przekroju poprzecznego przewodu kompozygowent,
Asc=nA — pole przekroju poprzecznego nadprzewodnika wvpodgie, mi
An=A(1-7) - pole przekroju poprzecznego materiatu staliz w prze-
wodzie, M, | — diugdé przewodu, mps. — rezystywnéé nadprzewodnikaQm,
pm — rezystywnéc¢ stabilizatora, Qm, p — rezystywné& przewodu, Qm,
n — wspotczynnik wypetnienia przewodu nadprzewodsmiki

Po uwzgédnieniu wspotczynnika wypetnienia przewodu nadpraémikiem
otrzymujemy rownanie:

Al(pO)=nAl(p,0)+A(1-17)/(p,0)  (3.33)

Z ktorego uzyskujemy zatBos¢ opisupca rezystywnéé materiatu stabiliza-
tora kompozytowego przewodu nadprzewodnikowego amistnadprzewodz
cym:

- PsLL=17)

Psc—11 P
gdzie:ps. — rezystywné¢ nadprzewodnikaQm, pr, — rezystywnéc stabilizatora,
Qm, p — rezystywnéé przewodu,Qm, n — wspotczynnik wypetnienia nadprze-
wodnikiem.

W przypadku gdy temperatura nadprzewodnika przekraemperatyr kry-
tyczrg, wartas¢ rezystancji przewodu ok§ia sk na podstawie danych pomiaro-
wych.

3.6.2. Parametry krytyczne materiatdbw nadprzewodnikowych

Nadprzewodniki wykazudj zerowg rezystywnaé tylko w scisle okrelonych
warunkach, gdy kala z wielk@ci: temperaturd, gestas¢ pradu J oraz indukcja
magnetyczn® ma wartdéci mniejsze od wartei krytycznychT,, J., B..

Przyjmuje s¢, ze parametr ogga warté¢ krytyczrg, gdy rezystywn& nad-
przewodnika lub nagenie pola elektrycznego w nadprzewodnikuagaiwar-
tos¢ przyjetego kryterium. Wyrénia st kryteria polowe i rezystancyjne. Dla
nadprzewodnikéw niskotemperaturowychts kryteria rezystancyjne *HQm

o (3.34)
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i 10" Qm lub kryteria polowe 1QV/m i 100 uV/m. W przypadku nadprzewod-
nikéw wysokotemperaturowych stosujec skryteria rezystancyjne 18Qm
i 102 Om badz kryteria polowe 10@V/m i 500 uV/m [87].

Wartasci parametrow krytycznychascharakterystyczne dla danego nadprze-
wodnika. Mog one ulegad zmianom w zalenosci od budowy krystalicznej nad-
przewodnika, domieszkowania, obrébki termicznej RBoprawa tych parame-
trow jest obiektem gogtych bada. Temperatura krytyczna jest granigamarto-
$ciag temperatury, po przekroczeniu ktorej nadprzewodrski stan nadprzewo-
dzenia. Jest ona wyznaczana w zerowym polu magzretyt oraz przy zero-
wym pradzie. Jest to parametr, ktérego waétgest niezmienna dla danego ma-
teriatu nadprzewodnikowego.

Gestas¢ pradu krytycznego jest wielkmia charakterystyczndla danego ma-
terialu nadprzewodnikowego i zaleod temperatury oraz indukcji magnetycz-
nej. Pad krytyczny okréla maksymala wartas¢ pradu (w okrélonej temperatu-
rze i przy okrélonej indukcji) w przewodzie nadprzewodnikowym piewodu-
jacego przejcia przewodu do stanu rezystywnego. Jest to, obolpératury
krytycznej oraz krytycznej indukcji, najumiejszy parametr charakteryzay
przewdd nadprzewodnikowy.

W dalszych rozdziatach pracy zates¢ temperaturow |(T) gestasci pradu
krytycznego przewodu nadprzewodnikowego zostatanagzona na podstawie
danych pomiarowych metadnterpolacyjm.

Wartaé¢ temperatury krytycznej jest podstawowym kryteridoboru zakre-
su temperatur, w ktérych mliwa jest praca uegdzenia nadprzewodnikowego,
a tym samym wptywa ona na wybor rodzaju chtodzedadprzewodniki nisko-
temperaturowe wymagaty chtodzenia cieklym helenerogeraturze wrzenia
4,2 K. Nadprzewodniki wysokotemperaturowe ofgrdpbre parametry w tem-
peraturze ciekliego azotu 77 K. ¥¥szy zakres temperatur pracy adzer nad-
przewodnikowych uzyskuje ipoprzez zastosowanie kriochtodziarek mecha-
nicznych.

Wszystkie techniczne nadprzewodniki silrggowe, ktdre g rozpatrywane
w pracy, 8 nadprzewodnikami Il rodzaju, ktére opisywargedwoma warto-
sciami granicznymi krytycznej indukcji magnetyczraplnej B.; i gornej B,
[15,24,142]. W zastosowaniach silnggowych, przy znacznych wakach
indukcji magnetycznej zaktadagsie zewrtrzne pole magnetyczne catkowicie
wnika do wrtrza nadprzewodnika, powoduaj powstanie w nim stanu rezys-
tywnego, z pomiriciem stanu mieszanego (nadprzewodzenia i rezystyoyne
reprezentowanego przez kwanty strumienia magneggrz(fluksony).

Powierzchnia krytyczna nadprzewodnikow silaoiorvych

Zastosowanie nadprzewodnikéw w agizeniach silnopdowych wymaga
spetnienia przez materiaty i elementy nadprzewaumék jednoczénie wielu
wymaga, ktére g niezlgdne do zapewnienia ich stabilnej pracy
w temperaturach  kriogenicznych, przy przewodzeniwzych prdow
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w obecndci silnego pola magnetycznego oraz w warunkach gpgstania
znacznych sit elektrodynamicznych, nggh mechanicznych i odksztate

Podstawowymi wielkéciami fizycznymi, ktére decydajo utrzymaniu stanu
nadprzewodzenia w materiale nadprzewodnikowyntesnperaturd’, indukcja
magnetyczna B oraz @sta¢ pradu J. Wielkosci te wyznaczone as
w nadprzewodniku powierzchnkrytyczrg (rys. 3.11a), ktéra ograniczona jest
trzema niezatenymi parametrami: temperatukrytyczm T.o, gorra indukcp
krytyczm B, o Oraz gstcscia pradu krytycznegal. o przy zerowych warteiach
pozostatych dwoch wielkoi fizycznych. Bezwzgldne wartéci krytyczneJq,
Beo | Teo S8 parametrami charakterystycznymi dla danego mateniadprzewod-
nikowego i kady z nich jest niezalmy od pozostatych dwdch. Rzeczywiste
parametry krytyczn&g jy, Berg i Tee,g dla aktualnego punktu pracy nadprze-
wodnika okrélonego trzema wiellkg@iami fizycznymi ¢, B, ) maj jednak
obnizone wartéci w stosunku do bezwzglnych parametrow krytycznychy,
Beo i Teo | Wyrazaja sig funkcjami dwoch zmiennych.

k]
20 40 30 40

Rys. 3.11. a) Powierzchnia krytyczna nadprzewodrnkgB, scharakteryzowana trzema bez-
wzglednymi parametrami krytycznymizggtaicia pradu krytycznegdl. o, gorra indukci krytyczrg
Bco o | temperatug krytyczra T.o b) Poréwnanie powierzchni krytycznych silnggowych nad-
przewodnikow NBSn, Nb-Ti oraz MgB ze wskazaniem obszaréw ich zastosowaurzdzeniach
silnoprdowych [9,182]

Przyktadowo, gstcs¢ pradu krytycznego nadprzewodnika przy temperaturze
T iindukcji B okreslona jest powierzchaiopisan funkcja dwéch zmiennych
Jeey = f(B,T), natomiast temperatura krytyczna przy induBjigestasci pradu
J wyrazona jest funkej Teg g = f(B,J). Kazdy z tych parametrow jest zatem
funkcja pozostatych dwoch parametrow pagjiich wartdci krytycznych. Pod-
stawowym warunkiem utrzymania materiatu lub elemeradprzewodnikowego
w stanie nadprzewodzenia jest lokalizacja jego pupkacy, okrélonego trze-
ma wielka&ciami fizycznymi (,B,T), ponizej powierzchni krytycznej.
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Najistotniejszymi parametrami z punktu widzeniataaswa inzynierskich
sa. prad krytyczny I«(B,T) oraz temperatura krytyczng(B,J). W przypadku
przewoddéw nadprzewodnikowych pragmjch tylko we wlasnym polu magne-
tycznym o niewielkich warkeiach (rzdu 10°-10°T), indukcja nie wplywa
W sposOb istotny na zmniejszenie aktualnych wartkrytycznych I(B,T)

i T(B,J) w stosunku do bezwzginych wartdci krytycznychl.o i T.o Jednak
praca przewodoéw nadprzewodnikowych w uzwojeniacktdwych pole magne-
tyczne ma indukej rzedu tesli, powoduje istotne olzeinie wartdci aktualnych

parametrow krytycznych(B,T) i T,(B,J).

Zatem warunki pracy nadprzewodnika w agzeniach silnomdowych pro-
jektuje s¢ przy znacznie obmonych wartéciach (,B,T) roboczego pidu, in-
dukcji i temperatury w stosunku do bezwedylych parametrow krytycznydl,
Beo i Teo. Dzigki temu uzyskuje gipewien margines umtiwiajacy stabilr pra-
ce nadprzewodnika na wypadek fluktuacji podstawowyarametréw robo-
czych (, B, T) (rys. 3.12). Zwgkszenie marginesu (zapasu) stahkitionad-
przewodnika w urgzeniu silnopgdowym powoduje podwiszenie poziomu
bezpieczéstwa catego urmlzenia nadprzewodnikowego na wypadek nieprze-
widzianej lokalnej utraty nadprzewodzenia, jedneki@ sk to niekorzystnie na
ekonomicznym wykorzystaniu materialu nadprzewodwikgo i zwekszeniu
kosztow catego uezlzenia. Dlatego proces projektowaniaaaizenia powinien
uwzgkdniat wiasciwy kompromis pomidzy zapasem stabildéa nadprzewod-
nika i ekonomicznym jego wykorzystaniem.

plaszezyzna robocza J-B, ptaszczyzna robocza J-T,

T=42K I B=5T

I Je
¥ | zapas pradu - zapas
T. | temperatury
I 7
T
T, T

Rys. 3.12. Marginesy (zapasy) stabficimadprzewodnika przedstawione na charakterystykac
krytycznych b) i ¢) tworzcych powierzchri krytyczm a)

3.6.3. Parametry stabilnoéci przewoddw nadprzewodnikowych

Dla oceny stabilngei przewodu nadprzewodnikowego stosuje lsiyteria
ktérych spetnienie okéta stabilr lub niestabilg prag przewodu. Wyznaczenie
wartasci kryterialnych jest zagadnieniem&drudnym ze wzgldu na dug licz-
be parametrow od ktorych zade dynamika zjawisk w przewodzie nadprze-
wodnikowym. Opracowane wcgge] metody analizy stabiloi nadprze-
wodnikow niskotemperaturowych okazatye shieodpowiednie w przypadku
materiatdbw wysokotemperaturowych. W analizie nadwadnikdéw niskotem-
peraturowych wykorzystujeskoncepo minimalnej dtugéci strefy propagacji
(ang. MPZ — Minimum Propagation Zone), natomiagiraypadku nadprzewod-



3. Podstawy teorii stabiln@i urzgdzei nadprzewodnikowych 59

nikow wysokotemperaturowych bardziej adekwatne jesgcie minimalnej
energii utraty nadprzewodzenia (ang. MQE - MinimQuorench Energy).

Dla przewodéw nadprzewodnikowych sma okréli¢ dwa podstawowe kry-
teria decydujce o ich stabilngci: minimalrg energé utraty nadprzewodzent,
oraz pedkos¢ propagacji strefy rezystywn&j,. Dodatkowo meliwe jest okre-
slenie minimalnej wartéci pradu I, przy ktoérej naspuje niekontrolowane
rozprzestrzenianie gbtrefy rezystywne;.

Minimalna energia utraty nadprzewodzenia i mininsatfuga¢ propagacii

Minimalna energia utraty stanu nadprzewodzéhigMQE — Minimum Qu-
ench Energy) [2,96,135] jest parametrem élajegcym najmniejsz porcg ener-
gii dostarczon do przewodu, ktéra spowoduje powstanie samoczypove-
kszapcej st strefy rezystywnej. Impuls energii o waito mniejszej nt mini-
malna energia utraty nadprzewodzenia nie spowodwg@rzestrzeniania i
strefy rezystywnej. Wartoi minimalnej energii utraty nadprzewodzenia zale
od parametrow materiatlowych danego nadprzewodnika od sposobu stabili-
zacji termicznej. Generalnie dla nadprzewodnikéwsekptemperaturowych
wartéci E; sa wyzsze nk w przypadku nadprzewodnikéw niskotemperatu-
rowych.

Na wart@¢ minimalnej energii utraty nadprzewodzenia przewoddprze-
wodnikowego najwikszy wptyw mag pojemnda¢ cieplnaC, oraz przewodnig
cieplnak. W przypadku dwoch materiatdw ozifych wartdciach pojemnéci
cieplnej, do ktérych dostarczony zostanie impulergin, bardziej wzrénie tem-
peratura tego 0 mniejszej waitopojemndci cieplnej.

W klasycznym podségiu [183] wielka¢ minimalnej energii utraty nadprze-
wodzenia powoddfej propagagj strefy rezystywnej odpowiada:

1. wzrostowi temperatury ponad temperatkrytyczrg przy pndzie transpor-
tu lo (0 gestasci I = 1o/An) ptynacym w catdci przez matrye stabilizatora,
powoducym wydzielanie energii 0 mo@iss = Jn’ O,

2. dlugasci obszaru generacji ciepta powinna wystargzajdwej, aby catko-
wite cieplo generowane w obszarze strefy rezystyvinygo wicksze od
energii chtodzenia.

Na rys. 3.13 przedstawiono wioknisty przewdd maiwyg, w ktérego wiok-
nach nadprzewodnikowych ptynie pagtkowo prd o gstasci Jo. Lokalne zabu-
rzenie cieplneQ; wytworzone w przewodzie powoduje wzrost tempesatur
ponad temperatgrkrytyczmg T, na diugdci |. J&li pocztkowa diugdé¢ zabu-
rzenia jest zbyt krétka, nagi dyfuzja ciepta do obszaréw przylegtych
i temperatura obpny sie ponownie porrej temperatury krytycznéf.. Minimal-
na dtugac¢ strefy rezystywnej niezioina do jej propagacji, przy ktérej generacja
ciepta jest wgksza od jego rozpraszania jest gkaga jako minimalna dtugo
strefy propagacilivez (ang.Minimum Propagation Zone
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.--.-%Z
Rys 3.14. Przewod kompozytowy wigcy prad,
W ktorym strefa rezystywna przemieszczee si
& predkascia Vg, T, — temperatura powigj ktorej
generowane jest cieptkzs — wspétrzdna czota
Strefy rezystywne

Rys. 3.13. Strefa rezystywna  wytworzo
w przewodzie z mdem przez zaburzeni
cieplne; | — dluga¢ obszaru o temperaturz
T > T, w ktérym generowane jest ciepto

Poréwnanie mocy ciepta generowanego w matrycy lstatira na diugeci
Impz Z MOG@ jego rozpraszania moa zapiséw postac

pm‘]riAnIMPZ: kaAn(Tc_TO) (3'35)

IMPZ
z ktorej otrzymujem wyrazenie na minimalg dtugas¢ strefy propagaciji

L2 [P (T-T) (3.36)
MPZ pm‘];

gdzie:pm —rezystywnd¢ matrycy stabilizatorek,, — przewodngg cieplna stabi-
lizatora,An — pole przekroju poprzecznego materiatu matrycy Brabora.

Stad mazna oblicz¢ energe niezlydna do podwyszenia temperatury ro-
czej T, ponad temperatgikrytyczm T, na minimalnej dtugéci propagac lypz

E=A [ G(Tduz (3.37)

gdzie: A —pole przekroju poprzecznego przewodu kompozytov

Oba parametryg, orazlypz Sa ze soba bezgeednio zwizane.Minimalna
diugci¢ strefy rezystywnejyuez przy ktorej nasfpuje niekontrolowana utra
nadprzewodzenia w przewodzie lub uzwojeniu powspaijy dostarczeniu ¢
niego minimalnej energii utraty nadprzewodzeE, Parametr ten jest ¢gto
wykorzystywany w analizie stabil&o nadprzewodnikOLTS i HTS [28,184].
Predkas¢ propagacii strefy rezystywnej

Obszar zaniku nadprzewodzenia w przewodzie nadpdeikowym niea-
leznie od zrédta niestabilnéci, maze sk rozprzestrzenig utrzymywa state
rozmiary, ladz ulec zanikowi. W przypadku gdy strefa rezystywozprzestre-
nia sg, mazliwe jest wyznaczenie jej pakosci.

Predkos¢ propagacii strefy rezystywnej zajeod parametrow materiatowy:
oraz elektrycznych nadprzewodnika. Partrami materiatowymi majcymi
bezpgredni wptyw na pgdkos¢ propagacji § przewodné¢ cieplna k
i pojemnd¢ cieplnaC,, czyli parametry, od ktérych zale lokalny wzrost tm-
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peratury nadprzewodnika. Parametrami elektryczngmiprad roboczy oraz
rezystywndé¢ nadprzewodnika w stanie rezystywnym, ktére decydu;
0 generaciji ciepta w wyniku przeptywugpiu w stanie rezystywnym.

Gdy nasipi juz zainicjowanie strefy rezystywnej w przewodzie,szerzanie
sig ona wzdta przewodu z grdkoicia V. Mozna wtedy wyréni¢ w przewodzie
dwie czsci: 1) obszar rezystywny o temperaturge T, w ktérym nasfpuje
wydzielanie s} ciepta w wyniku przeptywu pdu przez matryg stabilizatora;
2) obszar nadprzewodzenia przewodu, w ktérym wzgladschgu prd ptynie
bezstratnie przez wtdkna nadprzewodnikowe, ktogdngk odbiera ciepto od
obszaru rezystywnego. Oba obszary rozdzielan@zemieszczagym st fron-
tem strefy rezystywnej o wspdtdnej z, dla ktérej temperatura robocZajest
réwna temperaturze krytyczn@j, za prad zostaje gwattownie przechwycony
przez matrye stabilizatora.

W klasycznej teorii [60,183] pdkos¢ propagacii strefy rezystywndf, wa-
runkach adiabatycznych mua obliczy ze wzoru

-1

=_r - .38
, ABC—V P kI (T,-T) (3.38)
gdzie:V, — predkos¢ propagacii strefy rezystywnej, miA,— pole przekroju po-
przecznego przewodu, ‘mC, — Wredniona pojemn@ cieplna @érodka,
JI(nt-K), I, — prd roboczy, Ak — przewodné& cieplna érodka, W/(m-K),
pn — rezystywnéé przewodu w stanie rezystywny@m, T, = (TCS + TC) /12, K,
To =T, — temperatura robocza, K, lub z uproszczonego ieyia [28,183]

v =In [Pokn _dn | LT (3.39)
T CANT-T, GVTI-T

gdzie liczba Lorentzh, = 2,45 = 16 WQ/K?.

W obliczeniach numerycznych obliczaneag srozklady temperatury
w kolejnych krokach obliczedla poszczegodlnych chwil czasu. Qgspome-
dzy kolejnymi warstwami czasowymi jest parametregjseiowym programu.
Na podstawie rozktadu temperatury e jest obliczenie dkosci rozprze-
strzeniania si strefy rezystywnej poradlzy poszczegoélnymi chwilami czasu.
W rozdziatach 4 i 5 niniejszej pracy wykorzystanasnie to podejcie.

Predkosci propagaciji strefy rezystywnej w nadprzewodnikagisokotempe-
raturowych g generalnie mniejsze, niv nadprzewodnikach niskotemperaturo-
wych. Ma to zwazek z wysz wartasciag pojemndci cieplnej materialéw wyso-
kotemperaturowych. Ocenia¢ste dla uzwojé nadprzewodnikowych wargé
predkosci propagaciji strefy rezystywnej w uzwojeniu niskoperaturowym jest
od 10 do 100 razy wksza ni w uzwojeniu wysokotemperaturowym [58,60].
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Minimalny pgd zaniku nadprzewodzenia

Mechanizm propagacji strefy rezystywnej oparto akzeniu ze po lokal-
nym przekroczeniu parametréw krytycznych pod wplywprzeptywu pgdu
przez stref rezystywn wystkpuje w niej generacja ciepta Joule’a.

llos¢ wygenerowanego w przewodzie ciepta zgpleod wartdci pradu
w przewodzie. Im wiksza jest wart@& pradu roboczego tym wksza jest mak-
symalna ilé¢ ciepta maliwa do wydzielenia w przewodzie. Z drugiej strony
niska warté¢ pradu w przewodzie powoduje wydzielenie mniejszejdiaiepta
w przypadku przekroczenia temperatury krytycZRepadz pradu krytycznego
I(T) w przewodzie.

Z zalazenia tego wynikaze istnieje minimalna war6 pradu, przy ktérym
wystgpienie rozprzestrzenigiej sk strefy rezystywnej jest w ogéle wiove.
Wiasnie & minimalrg wartas¢ pradu, przy ktérej generacja ciepta jest wystarcza-
jaca do wytworzenia trwatej strefy rezystywnej, ckaesk jako minimalny psd
zaniku nadprzewodzenia [28,60].

W klasycznych modelach stabiku [28,59,133,183] opartych na oblicze-
niach analitycznych opisane parametry wyznaczanezy zatgeniu, ze para-
metry materiatowe, takie jak rezystywi#tmraz pojemng& i przewodné¢ ciepl-
na, nie zalgg od temperatury, dadyfuzja padu transportu (catkowitego pradu
ptynacego w przewodzie kompozytowym) zachodzi skokowondakien nad-
przewodnika do matrycy stabilizgej. Te zataenia mog prowadz¢ do znacz-
nej rozbignosci wynikdw obliczér analitycznych w stosunku do wynikéw po-
miarowych. Szczegdlnie dotyczy to nadprzewodnikowysekotempera-
turowych, dla ktérych zachodzi gtadkie prigég od bezoporowego przeptywu
pradu do generacji ciepta Joule’a, opisywane modeldiynBra w postaci cha-
rakterystyk nagiciowo-prdowychE-J [Syk]. Ponadto diy margines tempera-
tury w dwuborku magnezu MgRBAT =T, —Tp = ~ 39 K-20 K = 19 K) wymaga
uwzgkdnienia temperaturowej zal®osci podstawowych parametrow materiato-
wych.

3.7. Poréwnanie stabilngci nadprzewodnikéw LTS i HTS

Wraz ze wzrostem temperatury roboczej nadprzewadwi&runki do utrzy-
mania jego stabilri@i polepszaj sig. Dla takie] samej warkai pradu roboczego
(pradu transportu) temperaturowy margines stalédndoedacy réznica tempera-
tur T, - Tes (temperatury krytycznej i temperatury podziatgdu), dla nadprze-
wodnika HTS jest dio wiekszy ni dla LTS. Pokazuajto charakterystyki pdu
krytycznegol. = f(T) w funkcji temperatury dla nadprzewodnikow LTS ora
HTS (rys. 3.15).
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LT G;(T)

HTS

I [oeee\eorroonnenes LTS

T 0 AR L L T

0 I 1

Tp Toh Th — Tels Tlu Tp Toob Th  Tls Tila
Rys. 3.15. Charakterystyki krytyczné, =f(T) Rys. 3.16. @stas¢ mocy cieplnejGi(T) wy-
dla LTS i HTS o takich samych parametrachzielanej w LTS i HTS w funkcji temperatury
It leor 1 Top [59,60] [59,60]

Na charakterystyce temperaturow®j = f(T) gestasci generowanej mocy
cieplnej (rys. 3.16) zammos¢ dla nadprzewodnika HTS jest proporcjonalna do
T? z powodu rezystywrigi matrycy, ktéra jest stata do okoto 30 K ime li-
niowo z temperatar Dla nadprzewodnika LT&; w stanie rezystywnym jest
stata i mniejsza widla HTS. Pgdkos¢ propagacii strefy rezystywnej (réwn.
3.39) proporcjonalna do pierwiastka z wydzielanegpta i odwrotnie propor-
cjonalna doC, sugerujeze ze wzgidu na znacznie wkszy zakres temperatur
pomiedzy Tesi Tc dla HTS nk LTS prdkaosé¢ rozchodzenia gistrefy rezystywnej
w nadprzewodniku wysokotemperaturowyradbie mniejsza o wspétczynnik
nawet wekszy niz wynikatoby to tylko z poréwnania pojemsed cieplnych.

Tab. 3.7. Obliczone wardoi predkosci strefy rezystywnej dla LTS i HTS [8,60]

. B T, T | J Tee Tee - T, \Y
Materiaf T Kop KC At A?mm2 KC‘ KC~ = cm/s
20 42 51 70 159 15,3 11,1 10,8
Bi2223 5 25 63 70 159 33,6 8,6 2,8
0 65 93 70 159 65,8 0,8 2,5
Nbs;Sn 12 4.2 75 111.4 159 5,6 1,4 400

W tab. 3.7 przedstawione predkosci rozchodzenia sistrefy rezystywnej
dla dwoch tém nadprzewodnikowych o podobnych wymiarach: ;$ib
w miedzianej matrycy oraz Bi2223 w srebrnej matrgcgy jednakowej gtasci
praduJ., = 159 A/mni i czterech rénych wartdciach indukcji magnetyczne;.

Z obliczen tych wynika, ze rozchodzenie &i strefy rezystywnej
w nadprzewodnikach wysokotemperaturowych jest zamacavolniejsze
w niskotemperaturowych, aqukos¢ ta maleje ze wzrostem temperatury pracy.

Badania eksperymentalne i obliczeniowe [8,51,52lwmrdzap tez, ze
w nadprzewodnikach LTS domirmgym mechanizmem zanikania nadprzewo-
dzenia jest propagacja strefy rezystywne] odbyeajse z dwa predkoscia,
natomiast w nadprzewodnikach HTS mechanizmem tysh ardziej réwno-
mierny i niekontrolowany wzrost temperatury cat@goewodu
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W tab. 3.7 porobwnano mechanizm zanikania nadprzegrd ijego naj-
wazniejsze parametry dla nadprzewodnikow LTS i HTS.

Tab. 3.8. Poréwnanie parametréw zanikania nadprdearaa
w nadprzewodnikach nisko-(LTS) i wysokotemperaturolw(HTS) [52]

Parametr LTS HTS
réwnomierny

Dominujgcy mechanizm propagacja strefy i niekontrolowany wzros}
zanikania nadprzewodzenia rezystywnej temperatury przewodu
Predkas¢ propagacii strefy 10 m/s 1P m/s
rezystywnej
Przedzial temperatury robocze ~1K ~10 K
Minimalna energia utraty a3 N
nadprzewodzenia MQE 10°J 1J(dals

. e dwzy (n~50)
Wyktadnik n w zaleznosci E=f(J) (przyle<ly) maty (przy |>1.)
Wspéiczynnik obcizenia V<1 matlo istotny
Strefa podziatu pdu wgska szeroka

3.8. Podsumowanie

Zagadnienie stabildoi termicznej nadprzewodnikdéw jest bardzo szerokie
I mozna je rozpatrywé na kilku poziomach. Pierwszym z nich jest stalino
samego materiatlu nadprzewodnikowego, ¢mstm stabilné¢ elementu nad-
przewodnikowego, np. przewodu nawojowedo lub uzwiejewreszcie trzeci
poziom dotyczy okrdenia stabilnéci catego urzdzenia nadprzewodnikowego.

Analiza stabilnéci termicznej pozwala okék¢ odpowiedni punkt pracy za-
pewniajcy bezpieczy prag urzzdzenia nadprzewodnikowego. Analiza ta jest
podstavg opracowania uktadow zabezpiefizerzed uszkodzeniem wdzenia
w wyniku niekontrolowanego w§gia ze stanu nadprzewodzenia. Aby zapéwni
bezpieczn i stabilmy prag urzadzenia, ji na etapie projektowania potrzebne s
odpowiednie modele obliczeniowe pozwat® przeanalizowa projektowane
urzadzenie nadprzewodnikowe pogt&m stabilnéci.

W rozdziale przedstawiono analityczne modele stalil wykorzystywane
w projektowaniu urzdzex nadprzewodnikowych, parametry materiatowe
i krytyczne wplywajce na stabiln@ przewodow i uzwoje nadprzewodni-
kowych oraz klasyczne parametry stabirioZaprezentowane klasyczne teorie
i parametry zazwyczaj nie opiguilynamiki zjawisk, ze wzgtu na koniecznig
ograniczenia giw analitycznych podégiach do uproszczonych modeli stacjo-
narnych.



4. KOMPUTEROWY MODEL ZANIKANIA NADPRZEWODZENIA
W PRZEWODACH NADPRZEWODNIKOWYCH

Przedstawione w rozdziale 3 analityczne teorieilsiadzi opiera sig na
réznorodnych szczegdélnych przypadkach uogolnionegmadva dyfuzji ciepl-
nej, w ktérych te zazwyczaj pomija sinieliniowe zalenosci temperaturowe
parametréw materiatowych. W podepu analitycznym trudne jest do zrealizo-
wania badanie petnej dynamiki procesu zanikanigprevodzenia oraz prze-
strzennych i zmieniagych s¢ w czasie rozkladdéw temperaturystpsci mocy
cieplnej, lokalnych parametrow krytycznych, cieghy elektrycznych.

Rozwijane w ostatniej dekadzie modele obliczenistadilndgci opieraj Sie
gtébwnie na numerycznym rozgdaywaniu rownania dyfuzji cieplnej. Badania
dotyczz zarowno stabilngi przewoddw niskotemperaturowych NbTi/Cu
[57,173] i NBSn/Cu [12,13,39,136], jak i wysokotemperaturowya2B23/Ag
[71,104,115], Bi-2212 [3], MgBCu [49,83,110-112,143-146,181,182,195] oraz
YBCO [4,53,55,100,113,123,125,128,139]. Ostatniex dypy przewodow cie-
sz sic dwzym zainteresowaniem badaczy ze wdgl na ich znacznie ulepszone
wiasciwosci elektryczne i mechaniczne oraz weé¢ na etap produkcji komer-
cyjnej. Pojawito s} tez zainteresowanie badaniem stabidlkciohybrydowych
nadprzewodnikbw LTS/HTS, tzn. Bi2223/Ag-NbTi/Cu [296]. Wanos¢
i aktualné¢ zagadnienia modelowania stab#ob przewodow nadprzewodni-
kowych nowej generacji potwierdza rgsa ostatnio liczba prac gwicconych
temu zagadnieniu.

Rownolegle prowadzone $adania eksperymentalne, ktorglb przynosz
nowe dane iobserwacje dotgyce procesu zanikania nadprzewodzenia
w przewodach [4,6], dulz 3 podstavg weryfikacji konstruowanych modeli obli-
czeniowych [18,76,123].

W modelowaniu procesow zanikania nadprzewodzeriazegolnie nad-
przewodnikéw HTS, waa role odgryway badania [14,40,178] umliwiajace
precyzyjne odwzorowanie charakterystyk ramwo-pradowych U(l) elemen-
tow nadprzewodnikowych opisywanych prawem ¢gotvym Rhynera [171]
poprzez wartéci wyktadnikan wystepujacego w tym réwnaniu. Prowadzong s
tez badania eksperymentalno-obliczeniowe nad gpgi/aniem procesu podzia-
tu pradu pomedzy nadprzewodnikiem a matgystabilizupca [83,105] wskazu-
jace, ze uwzgkdnianie jego w modelowaniu przewodow HTS jest kome,
podobnie jak dla przewodow LTS.

W niniejszym rozdziale przedstawiony zostat opraaoyvprzez autora kom-
puterowy model zanikania nadprzewodzenia opartyna@erycznej analizie
petnego réwnania dyfuzji cieplnej [167-169]. W mhdeym wykorzystano au-
torski algorytm i program numerycznego rozmyiwania jednowymiarowego
nieliniowego rownania dyfuzji cieplnej o temperatwo zalenych wspotczyn-
nikach, w ktérym gstas¢ generowanej mocy cieplnej, tak jak temperatura,
zmienia s¢ dynamicznie w czasie i przestrzeni. Ze wdgl na niewielkie wy-
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miary przekroju poprzecznego przewodu w stosunkygedo dtugdci uprosz-
czono geometgi do jednowymiarowej. Pozwolito to na skupienie sa mode-
lowaniu procesow dynamicznych propagacji strefyyseavnej, ktdrych mode-
lowanie nie jest przewidziane w komercyjnych dwub tréjwymiarowych pro-
gramach opartych na metodzie elementéwiskonych FEM.

Opracowany dla przewodéw MgBu model komputerowy umtiwi
w nas¢pnym rozdziale przeprowadzenie analizy warunkowibktesci termicz-
nej tych przewoddéw przy wygtowaniu zaburze nadprzewodzenia o xdych
wartasciach energii, dtugtei i czasu trwania.

4.1. Model matematyczny zanikania nadprzewodzenia
w przewodach nadprzewodnikowych

Do analizy stanéw dynamicznych zanikania nadprzeeni przy¢to nawo-
jowy przewod nadprzewodnikowy MgEu (rys. 4.1) o przekroju kotowym
wykonany metosdl rurkowo-proszkow (PIT), skladajcy sk z 6 widkien nad-
przewodnika MgB ostonttych cienlk warstwy buforowg z niobu Nb. Widkna
te zostaly umieszczone w matrycy z miedzi Cu pe#jirok stabilizatora, oto-
czonej wzmachiafa powloka ze stali nierdzewnej SS. Parametry pracy prze-
wodu oraz zaburzenia energetycznego pteyjdo analizy przedstawiono
w tab. 4.1.

|'-";AT'.;;";4

Rys. 4.1. Przekr6j poprzeczny przewodu nawojowégwaborku magnezu MgBCu produkcji
Forschungszentrum Karlsruhe [111]

Ze wzgkdu na niewielkie wymiary poprzeczne przewodu M@RI
w stosunku do jego dtugo, w modelu matematycznym dokonargadnienia
parametréw cieplnych przewodu w jego przekroju pepenym.

Przewdd jest poddany zaburzeniu cieplnemu o endfgidziatapcemu
w czasiet, na dtugdci Ax, odcinka przewodu (rys. 4.2). Zatno stad wartcs¢
pradu roboczego w czasie procesu zanikania nadprzemcazbrak zewgtrz-
nego pola magnetycznego wokét przewodu oraz adielad cieplne warunki
brzegowe na krecach analizowanego odcinka, ktory jest fragmentemsdego
przewodu. Przgjto pocatkowa wartcg¢ temperatury w analizowanym odcinku
przewoduT(x,0) =T,.
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Tab. 4.1. Parametry przewodu MgBi/Fe/Cu badanego eksperymentalnie w [111] gteyj
do analizy numerycznej wraz z parametrami robocaympulsu zaburzagego

Parametr Jednostka Wartaé¢
Temperatura krytyczng, K 39
Wspotczynniky wypetnienia drutu kom- % 7
pozytowego nhadprzewodnikiem 0
Pole przekroju poprzecznedgo mnt 1
Diugos¢ badanego odcinka przewodu m 0,09
Temperatura robocza (patkowa) Ty K 27
Prad roboczyi, A 100
Dlugos¢ przedziatu zaburzenidx mm 2
Czas trwania zaburzenia ms 40
dTidn =10 Ez Tz dTidn =10
| cv(1) A1) p(T) | |
a xj 0 X b X

Rys. 4.2. Geometria modelu matematycznego kompaago przewodu nadprzewodnikowego
MgB,/Cu wraz parametrami materiatowymi, warunkami baegmi oraz parametrami impulsu
zaburzajcego stan nadprzewodzenia

Model ten opiera sina réwnaniu dyfuzji 3.3 (rozdz. 3.2) opigtym niesta-
cjonarne pole temperatury z dynamicznym w czapigestrzeni obszarem ge-
neracji ciepta, reprezentigym streé¢ rezystywn, sprzzonym ze zmieniagcym
sie w czasie pgdem przewodu. Podczas procesu dyfuzji ciepta wvpodzie
zachodzi réwnig przestrzenno-czasowa zmiana temperatury §mzege stanu
nadprzewodzenia do stanu rezystywnego,znaled |lokalnych wartei induk-
cji i gestasci pradu.

Do opisu zanikania nadprzewodzenia opracowano mstdau krytycznego
nadprzewodnika w przewodzie, uwgdhiajgcy zjawisko niestacjonarnego po-
dziatu pgdu w przewodzie kompozytowym pogdizy wtoknami (lub warstwa-
mi — w przypadku tan warstwowych YBCO) nadprzewodnika, a mairyc
z miedzi, stanowdca stabilizator elektryczny i cieplny. Anadizjawisk utrudnia
silna nieliniowd¢ w temperaturach kriogenicznych parametrow cieginyc
[15,95,113], takich jak pojemié cieplna (cieplo wigciwe) i przewodnét
cieplna, jak te rezystywndéci materiatdw stabilizajcych. W przypadku nad-
przewodnikbw HTS zhonas¢ analizy stabilnéci iutraty nadprzewodzenia
pogkbia zjawisko pefzania strumienia magnetycznego Wwezie pyddw nie
przekraczajcych wartdci pradu krytycznego [47,93], co w przypadku pracy
przy pmdzie przemiennym (np. w ogranicznikachygur zwarcia) prowadzi do
strat przemiennopdowych [141]. Wymusza to koniecztoodefcia od kla-
sycznego modelu stanu krytycznego Beana i zaimpleon@&nie w algorytmie
obliczen charakterystyk pdowo-nap¢ciowych E=f(J) opisanych modelem
potegowym Rhynera [14,40,171].
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4.1.1. Zatozenia modelumatematycznegc

1) Przewdd nadprzewodnikowanajduje s w obszarze, w ktérym nie nze-
wnetrznego pola magnetycznegool® wtasneo niewielkiej wartéci indukcji
rzedu 10° T wytwarzane przez pd stalyw przewodzie nie wptywa na charakte-
rystyki krytyczne nadprzewodnika.

2) Warta¢ pradu roboczego nie zmieniaespodczasprocesu zanikania nad-
przewodzenia i wynosij

W trakcieprocesu zanikania nadprzewodzezmienia s¢ rozktad tempera-
tury w przewodzie. Rezystywhd przewod! jest zalena od temperatury.
Z prawa Ohma, wynikae wart@¢ pradu jest odwrotnie proporcjonalna doy-
stancji. Z praw Joule’a wynikaze ilos¢ ciepta wydzielona na elemee o nie-
zerowej rezystancji (a wonsekwencji temperatura tego elementu) zaled
pradu przewoduZ kolei od temperatury zaig parametry krytyczne oraz ne-
riatowe. Aby wyeliminowa to sprzzenie zwotne zaktadamyze wart@¢ pradu
ptynacego wprzewodzie nadprzewodnikowym nie zmienia

3) Znana jest pojemioé cieplna przewod\C, (badz jej ciepto widciwe Cp),

w postaci charakterystykC,(T) zaleznosci od temperatur Przewdd nadprze-
wodnikowy jestelementem kompozytowym, skiadeym st z nadprzewodnika,
materiatow stabiliujgcych, wzmacniajcych itp. W zwigzku z tym jego budowa
wewretrzna mae by dos¢ skomplikowana. Opismikroskopowych zjawisk
wptywajacych napojemnd¢ cieplrs nie wchodzi w zakre niniejszej pracy,
dlatego w modelprzyjmujemy charakterysty C,(T) na podstawie pomiaréw.

4) Znana jest zammos¢ przewodnéci cieplnej przewodu w funkcji temperatt
k(T). Podobnie jak w przypadku pojemioo cieplnej wyznaczenie zaleosci
przewodnéci cieplnej od temperatury wymaga osobnej analdigtego te
zalazono znajoméc charakterystykk(T).

100

= 40 a o, Rys. 4.3. Zalgnos¢ wyktadnikan=f(T) dla
; ‘ przewodu MgB/Cu [111]

TK.

5) Zaktada g, ze wyktadnik poggowy n w zaleznosci E=f(J) jest staty.

Wartaé¢ wyktadnika poggowegon jest parametrem trudnym do doktadni
wyznaczenia [40,178Wartasci wyktadnikan w funkcji temperatury wyzna-
czone eksperymentalnie dla przewddgB,/Cu [111] (rys. 4.3) obejmajnie-
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wielki zakres temperatury, a zmiany ich w analizoyra obszarzeasstosunko-
wo niewielkie (porownujc do znacznie bardziej zmienjaych sé parametrow
takich, jak pgd krytycznyl(T), przewodnéc¢ cieplnak czy pojemné¢ cieplna
C,. Stosunkowo niewielki zakres zmian wadooraz trudnéé uzyskania odpo-
wiedniej charakterystyki(T) powodug, ze wprowadzono zakenie,ze wartgé
wyktadnika poggowegon w zaleznosci E = f(J) jest stata.

6) Przewod jest poddany zaburzeniu cieplnemu ostukrej energiiE,. Program
pozwala zdefiniow& wartg¢ zaburzenia oraz jego pdienie (przedziat
<X1, X>) i czas trwanid, impulsu zaburzafego.

7) Rozkiad temperatury pagtkowej jest staty ijest parametrem d@pwym
analizy.

Niestacjonarne procesy termiczne wywotane zabuepengénergetycznym,
powigzane z modelem podziatugpiu w przewodzie kompozytowym, uwzdt
niajace zmienné& temperaturow parametrow materiatowych i funkcji wymu-
szenia w czasie i wzdiuprzewodu opisane zostaly jednowymiarowym rowna-
niem dyfuzji cieplnej

cV(T)"T(“):i[km OT(xt)} 4T ) (4.1)

ot 0 X d X

gdzie: T(x,t) — temperatura punktu przewodu o wspgdrejx w chwili t, C,(T)
— pojemné¢ cieplna,k(T) — przewodn&t cieplna,p(T,l) — obgtosciowa gstasé
mocy cieplnej generowanej w przewodzie, prad w przewodzie.

4.1.2. Aproksymacja charakterystyk materialowych

Podczas procesu zanikania nadprzewodzenia znmjesgay czasie i wzdta
diugasci przewodu parametry materiatow€r) i C,(T) zalene od temperatury,
dlatego w programi@apeStaldokonano aproksymaciji tych parametrow fugkcj
wielomianow trzeciego stopnia [38,109].

ProgramTapeStalpozwala na wprowadzenie pojendoocieplnejC, wyra-
zonej w J/(MK) lub ciepta widciwego C, wyrazonego w J/(kgK) i gstdsci
materiatuy wyrazonej w kg/mi. W przypadku wprowadzenia ciepta wdavego
I gestasci, dokonywane jest obliczenie pojensobcieplnej na podstawie tych
dwdch parametréw (réwn. 3.26).

Na podstawie procentowej zawaitd skltadnikdéw obliczono dredniory ge-
stas¢ materiatu przewodu uwzglniajaca udziat sktadnikbw w przewodzie i ich
gestas¢ (tab. 4.2):

y=2.%/% (4-2)

gdzie: § - zawarté¢ i-tego sktadnika w przewodziey; — ggStos¢
i—tego sktadnika przewodu, ktérej waitavynosiy= 7797,39 kg/m
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Tab. 4.2. Zawartd@ skladnikow przewodu wraz z iclegjcicia [13, 47]

Materiat Zawarto §¢ w przewodzie [%)] Gestosé y [kg/m7]
MgB, 7,1 2570
Nb 6,3 8570
Cu 25 8933
Stal nierdzewna 61,6 7860

3. 1.000 000
3 900 000
800000
700 0001
600 000
500 0001
400 000}
300 000
200000}
100000]

L bt A B A I L L A A S AR SR AL RARA SRR
01 34 67810 1315 18 21 24 27 30 3335 38 41 44 47 50 5355 58 61 64 67 70 7375 78 81 84 87 90 9395 98

Rys. 4.4. Zalenos¢ pojemndci cieplnej od temperatur@,(T) dla przewodu MgBCu
interpolowana w programi€apeStab

123456789 11131517 192123 252729313335373941 4345474951 535557 596163 656769717375 77798183 85878991 93959799

Rys. 4.5. Zalenos¢ przewodnéci cieplnejk(T) od temperatury dla przewodu MgBu
interpolowana w programi€apeStab

Na podstawie danych eksperymentalnych [111] otrmyamaumeryczne
funkcje wielomianowe trzeciego stopnia wykorzystamgrogramieTapeStab
do interpolacji charakterystyk temperaturowych pmjesci cieplnej C(T)
(rys. 4.4) oraz przewodsai cieplnejk(T) (rys. 4.5).

4.1.3. Generacja ciepta w przewodzie

Wzrost temperatury w okilonym fragmencie przewodu nadprzewodniko-

wego mae by spowodowany dostarczeniem ciepta z zgtwenw postaci im-
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pulsu zaburzarego nadprzewodzenie lub wygenerowaniem ciepta vpolg-
wem przeptywu pdu elektrycznego. Przyto, ze w przewodzie objosciowa
gestas¢ mocy sktada siz mocy pochodgych od dwdctzrodet:

p(X,t,T, I): Bni (X1 t)+ Ben(T’ I) (43)
gdzie: P = El(tzAXz'A) — obgtosciowa gstas¢ mocy cieplnej zaburzenig, —

czas zaburzeniax, = X, — % — dluga¢ odcinka przewodu, w ktérym wygtuje
zaburzenie cieplnéA — pole przekroju poprzecznego przewopy, — obgto-
sciowa gstas¢ mocy ciepta Joule'a generowanego w stanie rezystywprze-
wodu.

Gestas¢ objetosciowa pgen mocy cieplnej generowanej w przewodzie kompo-
zytowym opisuje zalanos¢:

pgen: pgenm+ pgensc: I Zn(-r)ll) (nT)/ A2m+ I (s;D E(S(:D/ A (44)
gdzie: pgenm — OpStOS¢ Objetosciowa mocy cieplnej w matrycy stabilizatora,
Pgen sc— GEStOEE objetosciowa mocy cieplnej w nadprzewodnikup, — rezystyw-
nos¢ materialu matrycy stabilizagej, A, — pole powierzchni przekroju materia-
lu stabilizatora,Asc — pole powierzchni przekroju nadprzewodnikga,— prad
ptynacy przez widkna nadprzewodnikia, — prad ptymcy przez matryg stabili-
zatora,Es. — natzenie pola elektrycznego w nadprzewodniku.

Charakterystyka nexenia pola elektrycznedgs. w funkcji gestasci pradu Js.
nadprzewodnika opisana jest zalescia potgowa:

E..(Jo) = E[J/ I(N] (4.5)
gdzie: E, — graniczna wartg natzenia pola elektrycznego (przyp kryterium
Eo = uV/em = 10* V/m), Jo.— gestaié pradu roboczego w nadprzewodnikly—
gestas¢ pradu  krytycznego nadprzewodnikan — wykladnik po¢gowy
w zaleznosci E = f(J) charakterystyczny dla danego nadprzewodnika.

Wraz ze wzrostem temperatury przewodadproboczyl, przenosi si stop-
niowo z obszaru wtdkien nadprzewodnika do matryiapitizatora, w zalenosci
od aktualnej lokalnej warfoi pradu krytycznego przewodly(T). Zaleznosé ta
charakteryzuje dany kompozytowy przewod nadprzevkodvy.

Wraz z czasowymi zmianami rozktadu temperatury wzgrzewodu zmie-
nia skt charakter lokalnej generacji ciepta. W zakresiapgeraturyTo < T < T
(Tes — temperatura podziatu gutu) gtdwna generacja ciepta wynika
z charakterystykE = f(J) nadprzewodnika. Naginie w przedzial§ < T<T.,
(Tco — temperatura krytyczna nadprzewodnika) wraz zeostem temperatury
zmniejsza s wartgé¢ pradu w nadprzewodniku, a $oie wart@é pradu
w matrycy stabilizatora Cu i tym samymsnie ilos¢ ciepta wygenerowanego
w niej. W zakresie temperatuily> T, ciepto jest generowane w cé&o przez
prad ptynacy przez matryg stabilizatora.
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Wraz z temperatgrzmienia s¢ prad krytyczny oraz rezystywré przewodu
nadprzewodnikowego (zaréwno nadprzewodnika jakbikzatora), czyli para-
metry od ktorych zaley generacja ciepta w przewodzie.

4.1.4. Model podziatu pradu w przewodzie

Odcinek kompozytowego przewodu nadprzewodnikowelgety zaburze-
niem termicznym jest uktadem, w ktorym zmienia wiczasie rozptyw pdow
w nadprzewodniku i stabilizatorze. Pomimo zaloia,ze pid roboczy podczas
analizy ma statwartc¢, maze sk on zachowywé& odmiennie w rénych obsza-
rach i sktadnikach przewodu. Gtéwnym czynnikiem,kbdrego zalgy wartas¢
pradu w poszczegodlnych skltadnikach jest temperatui@rek rozktad wzda
przewodu zmienia siw czasie.

Wraz z temperatgrzmienia s¢ prad krytyczny oraz rezystywrié przewodu
nadprzewodnikowego (zaréwno nadprzewodnika jakbikzatora), czyli para-
metry od ktorych zaley generacja ciepta wdmie.

Przy zmianie temperatury roboczej wysokotemperatagm przewodu nad-
przewodnikowego (przy ustalonej waito pradu roboczego) mma wyr@nic
trzy zakresy temperatury (rozdz. 3.4, rys. 3.7a,b).

1) Zakres, w ktorym warté pradu roboczegd, jest mniejsza lub rowna war-
tosci pradu przejcia do stanu rezystywnedgT) (temperatura w tym obszarze
nie przekracza temperatury podziahadur T.g). W obszarze tym warééd pradu
w matrycyl,, jest réwna zeru.

1, <1.(T) (4.6)
gdzie:l, — pd roboczy przewodu, Ao — prad krytyczny nadprzewodnika przy
zerowej temperaturze, A(T) — prd krytyczny nadprzewodnika przy tempera-
turzeT, A.

2) Zakres temperatury, w ktorym wadtqradu roboczegad, przekracza war-
tos¢ pradu przegcia krytycznegd(T) w danej temperaturze roboczej. Waéto
temperatury przy ktérej pd roboczy jest wikszy lub rowny pgdowi przegcia
do stanu rezystywnego jest okleay jako temperatura podziatuapgu T, W
takim przypadku przez nadprzewodnik ptynigdoréwny padowi przegcia do
stanu rezystywnego natomiast pozostatesczpradu roboczego piynie przez
matrye stabilizatora.

(M =1,-1.T) (4.7)
gdzie:l, — prad roboczy przewodu, A(T) — prad krytyczny przy temperaturze
T, A, I, — prad bocznikowany przez stabilizator, A.

3) Zakres, w ktoérym temperatura przekracza temper&tytyczrg T, o przy
zerowym polu magnetycznym. W zakresie tym nadprziewojest w stanie
rezystywnym. Zaktada @i ze dla nadprzewodnikdw wysokotemperaturowych
rezystywnd¢é w stanie rezystywnym jest gl wieksza od rezystywrgi matry-

Cy, a co za tym idzieze prd roboczy ptynie w cakei przez stabilizator:
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(4.8)

[, =1,

gdzie:l, — prd roboczy przewodu, Ay, — prad ptymcy przez stabilizator, A.

Dla stabilngci nadprzewodnikéw o matej wakm wyktadnika potgowego
n w zaleznosci natzenia pola elektrycznego odsicsci pradu E = f(J) bardzo
waznym zagadnieniem jest podziabgu w przewodzie w temperaturze paji
temperatury krytycznéj. .. W analizie opartej na propagacji strefy rezystgjvn
przez stref rezystywn rozumiany jest obszar, w ktérym nadprzewodnikitrac
stan nadprzewodzenia catkowicie, czyli jego temjpesaprzekracza temperatu-
re krytyczrg T o.

Dla przygtego modelu podziatu pdu w nadprzewodniku, oproczgoikosci
propagacji strefy rezystywneéy, mazna wyr@ni¢ predkos¢ propagacii strefy
podziatu pgdu V., okreslajacej prdkaos¢, z jaky rozprzestrzenia siobszar,
w ktérym wystpuje zjawisko podziatu pdu.

4.2. Algorytm obliczen numerycznych

Do numerycznego rozazywania réwnania dyfuzji cieplnej (4.1), ktore jest
jednowymiarowym, niejednorodnym i nieliniowym rowrnem r&niczkowym
czastkowym typu parabolicznego, wykorzystanamgowy algorytm Crank-
Nicolsona [38,109]. Oparty jest on ngrednianiu wartéci temperatury uzyska-
nej z metod pierwszegogau: jawnej €xplicif) oraz niejawnejifnplicit):

T =T (T2 T+ (T -2 ) (4.9)

dla warstw czasowych i n+1 trzech gsiednich wztow j-1, j ij+1 (rys. 4.6),
gdzie: T~ temperatura wzta j w n-tej warstwie czasowejg = At/Ax?,
4t — krok czasudx — krok dyskretyzacji w kierunku osi Xx.

J-Lntl  jontl j+1, a+l

j-l,n J,n jtln

Rys. 4.6. Warstwy czasowei n+1 dla trzech gsiednich wztéw -1, i j+1 w algorytmie
Crank-Nicolsona [38]

W programie wykorzystano procedury bapg na bibliotece procedur nu-
merycznych zaimplementowanych gzyku Turbo Pascal109], ktére dotycz
najprostszego wyidealizowanego przypadku jednorgdngdwnania dyfuzji
z niezalenymi od temperatury jednostkowymi wspotczynnikamvarunkami
brzegowymi Dirichleta.

Dla potrzeb algorytmu propagacji strefy rezystywiogracowane zostaty
przez autora rozszerzone procedury rgzwivania rownania dyfuzji. Uwzegd-
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niaja one zalenos¢ parametréw materialowych (przewodobcieplnej, pojem-
nosci cieplnej, rezystywriei) od temperatury. Wprowadzona zostata niejedno-
rodna¢ rownania (powjzanie gstas¢ generowanej mocy cieplnej z modelem
podziatu pgdu). Wprowadzono nidiwosé zatazenia niejednorodnych lub jed-
norodnych warunkéw brzegowych Il rodzaju dladego z krécow przewodu.
Przyjeto dodatkowy parametr procedury, poprzez ktory kazgwany jest roz-
ktad temperatury z poprzedniej warstwy czasowegragt.

Predkas¢ propagacii strefy rezystywnej
Dysponujc rozktadami temperaturi(x,t) w poszczegolnych warstwach cza-

sowych obliczono gidkosci propagacji strefy rezystywnej oraz strefy potizia
pradu.

'

[ 3] I
7] R (|
0 Xr A ..';f

Rys. 4.7. Profil rozchodzeniagsizota strefy rezystywnej w czasie

Ciaglta linia (rys. 4.7) przedstawia czoto strefy rdyysiej rozprzestrze-
niajacej sk w kierunku osk i w czasiet. Dysponujc rozkladami temperatury
w kolejnych warstwach czasowych, oo wspoétrzdne punktow, w ktérych
zostaje przekroczona temperatura krytycZpdgdz prad krytycznyl(T). Std
obliczono zmiany potgenia czota strefy rezystywnej w czasie, czykdkosci
propagaciji strefy rezystywnej

v =X %X (4.10)
At ot -t
gdzie: V, — prdkos¢ propagacji strefy rezystywnej, m/s,, x, — wspotrzdne
potozenia czota strefy rezystywnej w warstwach czasoviychy.

4.3. Program TapeStab zanikania nadprzewodzenia

Na podstawie sformutowanego modelu matematyczneatgorytméw nume-
rycznych opracowano prograiapeStabdo komputerowej analizy stanéw dy-
namicznych zanikania nadprzewodzenia w przewodadpmewodnikowych.
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Charakterystyka programu
Autorski programTapeStabzostat napisany weiyku Object Pascal zaim-

plementowanym wsrodowisku Borland Delphi 7. Program ten realizugstpu-

jace zadania:

« oblicza rozklady temperatury w czasie, na podstasi@ganych parametrow
materiatowych, parametréw analizy numerycznej avazunkéw pocatko-
wych,

» pozwala na okrdenie rozkiadu temperatury petkowej w przewodzie nad-
przewodnikowym,

« umazliwia zdefiniowanie zewgtrznego zaburzenia cieplnego o cloaej
energii w okrélonym wycinku przewodu,

 oblicza pedkos¢ propagacii strefy rezystywnej,

« eksportuje wyniki oblicz& do plikéw,

« zapisuje parametry analizy do plikéw i z nich odagay,

« zapisuje parametry przewodu nadprzewodnikowegdidOvpi z nich
odczytuje.

i~

Plik Tasma O programie

Analiza stabilnosci tasm nadprzewodnikowych - TapeStal

-Parametry analizy ey b

Preedziatiasmy: >

Gestose pradu [Afmm?] 100
o= [008 b= fuss Ceas analizy [5] s

: 5 o “Wezyta) paramety Odwrdc osie (3D)
Liczha podprzedziatow  |100 S ¢ 0.2618m/s
00928 m/s
Krak czasowyt [onos s 000001
ket | Ie() | Ro(cT) | 16(T). Im (T) | Tabs wynikaw
Te) @) | T | Tey@Dom | T @0y | Topg | Piniged | Poen(m | Pgenscm | Poenm(m | Pgennomim | Poenxy | cvixy |

‘Warunki poczatkowe

Liczha kiokaw czasu; 100
& K

Temp. poczakowa T0: (27
Przeciziaty TO

Prad raboczy (i) 00 A

ch krokach analizy - wykres 3D

Tatma Domyéina

E0 0.000001 Vim

Zabureenie ciey plne

Ez- 01316 4 2= [004
xi= [000 moses [000T m
~Warunki brzegowe Dirichleta
T(s)= [30 T - [30
Ohblicz
Wartnk brzegawe misszane
a
SaTep a0
&opre
i | Sp1-p g= [0

Rys. 4.8. Gtéwne okno prograriiapeStab
Interfejs uytkownika programu

Na interfejs aytkownika skladagj sie dwa okna: okno analizy stanéw dyna-

micznych przewodu (rys. 4.8)cdacy gtownym oknem programu, w ktorym
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zadawane gparametry analizy i warunki brzegowe oraz formuledycji para-
metréw materiatowych przewodu (rys. 4.10).

Gtoéwne okno programu
W menuPlik (rys. 4.9) umieszczono opcje odpowiedzialne zgpeksvyni-
kow obliczeéy oraz za zapis i wczytanie parametrow analizy.
f N\ Analiza stabilnosci ‘tasm nadprzewodnikowych
_ Tasma O programie

Zapisz parametry analizy

Wezytal parametry analizy Fararmetr
Eksportuj temperature do txt Gestos
Eksportuj wyniki xls aRs

: Czas 28
Zakoricz

Srednic
Rrarnis

Rys. 4.9. Menu gtéwne prograriapeStab

Parametry analizy odpowiedzialng za okrélenie dyskretyzacji przestrzen-
nej i czasowej badanego obszaru.

Przedziat tamy okresla diuga¢ badanego odcinka przewodu, ktory podzie-
lony jest na okrdong liczbe przedziatéw. Liczba przedziatow wptywa na do-
ktadnai¢ obliczer. Wigksza liczba podprzedziatow lepiej oddajgoty charakter
rzeczywistego przewodu.

Krok czasowyorazliczba krokbwsg parametrami okgtajacymi czas anali-
zowanego procesu. Diugiokroku czasowego okfka odstp miedzy chwilami
dla ktorych dokonujemy oblicke Diugas¢ kroku czasowego pompona przez
liczbe krokow jest catkowitym czasem analizy.

W polu Warunki pocztkowegtownego okna umieszczono parametry bezpo-
srednio wptywagce na wyniki obliczé. Parametry analizysa parametrami nu-
merycznymi dyskretyzacji.

Temperatura poegkowa to wart@¢ temperatury w pierwszym kroku obli-
czer. Mozliwe jest zdefiniowanie podprzedziatdbw w ktorychmigeratura po-
czgtkowa jest inna i Tp. Do zdefiniowania dodatkowych przedziatow tempera-
tury pocatkowej sty przycisk Przedzialy ktéry wywotuje okno zawiergge
odpowiednie pola.

Rozktady temperatury obliczane przy statej zadanej wadao prgdu robo-
czegad,.

PoleZaburzenie cieplnepisuje zestaw parametrow, ktore ckag jego po-
tozenie na modelowanym odcinku przewodu nadprzewoavego (wartéci x;

i X, okreSlaja zewretrzne granice przedziatlu w ktorym wyptije zaburzenie),
catkowity wartas¢ energii dostarczonej do modelowanego przewodu czagt,
w ktorym ta energia jest dostarczana.

Warunki brzegowe magby¢ zdefiniowane na dwa sposoby. Pierwszy z nich

to warunki brzegow®irichleta. W tej czsci umieszczono pola do wprowadze-
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nia temperatury na keach przedziatow. Z tej opcji nale skorzysta gdy na
koncach rozpatrywanego przedzialu jest ustalona \@teanperatury.

Drugim typem g warunki brzegowe mieszafwarunki Cauchy’'ego). W tym
polu naley zdefiniow& odpowiednie parametry na obudkach przewodu.

W czsci Parametry analizygtdbwnego okna programu zebrano podstawowe
parametry analizy, takie jak czas procesu anatibliczone parametry zaburze-
nia cieplnego oraz obliczama podstawie wynikow pdkos¢ propagacji strefy
rezystywnej. Ta eg¢ gtdwnego okna programu ma funkapformacyjr.

Na karcie centralnej ezci okna programu umieszczono zestaw zakladek
prezentujicych wyniki obliczé. Wsrod zaktadek $ zaktadki prezentgre obli-
czone rozklady temperaturyMykres 3dWykres 2d Tabela wynikow iinne
wykresy zalenosci temperaturowych parametréw materiatowych przewod
interpolowanych na podstawie danych wprowadzonyabkmie edycji przewo-
du (pojemné¢ cieplna, przewodrié cieplna, pgd krytyczny, rezystywn
przewodu) oraz wykres zaburzenia cieplnego w furdagsu i potaenia.

W zaktadceTabela wynikowimieszczono tabglk wynikami obliczé, dzieki
czemu maliwe jest skopiowanie wynikéw oblicae wykorzystanie ich do ob-
robki w innych programach.

Edycja parametrow przewodu

Okno edycji przewodu zawiera pola w ktoryctytkownik definiuje jego pa-
rametry materiatowe. Parametry te podawane gostaci cigow wpisywanych
Z klawiatury i mana je podzieli na dwa rodzaje: parametrgdace pojedyn-
czymi wartgciami oraz parametry w postaci charakterystyk.

W przypadku parametrowetacych charakterystykami nadg wypetnic dwa
pola, pole argumentow (wakm x na wykresie) oraz wartoi w danych punk-
tach (warté¢ y na wykresie). Warkei podaje si po kolei, zaczynar od po-
czatku uktadu wspétrgdnych, oddzielaic je srednikami. W przypadku waroi
nie kedacych liczbami catkowitymi ag¢ utamkowy oddziela si przecinkiem.

W oknie edycji przewodu okéone g wartcici podanych parametrow:

» Temperatura krytyczna, iadprzewodnikaaytego do konstrukcji przewodu;

Parametr ten wykorzystano przy implementacji geseraciepta

w przewodzie. Przekroczenie wattd T, oznacza wyjcie ze stanu nadprze-

wodzenia, hatomiast pomj T, rozwazany jest podziat pdu w danym prze-

dziale dyskretyzacji analizowanego odcinka przewodu

+ Pole przekroju- wartdé¢ pola przekroju tamy, mnf;

«  Wyktadnik nw prawie poiggowym-— parametr bezwymiarowy;

*  Wspditczynnik wypetnieniaokreéla procentow objetosciowg zawart@cé
materiatu nadprzewodnika w przewodzie;
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Rys. 4.10. Okno edycji parametréw materiatowyctepradu w programi&apeStab

« Nazwa tdmy —nazwa jak uzytkownik nadaje danemu zestawowi parame-
trow przewodu;

e Pojemnd¢ cieplna —badanego przewodu. W przypadku tym istniejezlino
wos¢ podania ciepta wkgiwego (w J/(kg-K)) oraz ggtasci materiatu prze-
wodu. Wowczas program dokona przeliczenia ciepkaiswego na pojem-
nos¢ cieplry. Dodatkowe pole okéajace wyktadnik utatwia podawanie war-
tosci parametrow o rnych rzdach wielkaci;

* Przewodns¢ cieplna — okresla charakterystyk przewodnéci cieplnej
(w W/(m-K)) w funkcji temperatury;

* Prgd krytyczny -okresla temperaturow charakterystyk pradu krytycznego.
Rezystywn@ przewoduw stanie rezystywnym (nienadprzewadym) wraz

Z ekstrapolagj rezystywngci ponizej T, (wartags¢ podkrytyczna rezystywroi

przewodu jest wykorzystywana do obliczenia generaiepta w przewodzie

podczas podziatu pdu).
W oknie edycji przewodu udaginiono podgid wprowadzonych charaktery-
styk materiatowych w postaci wykreséw. Do wykonamwigkreséw wykorzysta-
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no funkcp interpolupca ktora jest wykorzystywana do obliczania waciopa-
rametrow podczas oblicgestabilngci. W programie umdiwiono podghd cha-

rakterystyk przedstawionych na rysunkach 4.1144.1

=

Rys. 4.11. Zalenos¢ temperaturowa
pojemndci cieplnej przewodu MgB

e |

Rys. 4.12. Zalenos¢ temperaturowa
przewodnéci cieplnej przewodu MgB

Rys. 4.13. Zalenos¢ temperaturowa pdu
krytycznego przewodu MgB

Rys. 4.14. Zalenos¢ temperaturowa
rezystywndci przewodu MgB

Podghd charakterystyk materiatowych (pojenstocieplna, przewodro
cieplna, rezystywni) oraz zalenosci pradu krytycznego od temperatury po-
zwalap na lepsz kontrok parametrow weégiowych programu. WSwietlanie

tych charakterystyk przez

program uriwia szybsze wychwycenie

i skorygowanie ewentualnychgboldw wynikapcych z bédnie wprowadzonych
wartasci punktéw jak te z interpolacji tych charakterystyk.

Pliki w programie TapeStab

Program TapeStabobstuguje kilka formatéw plikéw, ktérych zadania s
przypisane plikom o nagiujacych rozszerzeniach:
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* tan-— zawieray zdefiniowane parametry analizy numerycznej,

* tap-zawierag zdefiniowane parametry materiatowe przewodu,
* xls—wyniki analizy w formacie arkusza kalkulacyjnego.

* txt— wyniki analizy w pliku tekstowym.

Prezentacja wynikow oblicze

Jako gtéwa metod wyprowadzania wynikow obliczeprzyjcto eksport do
pliku arkusza kalkulacyjneggls, dziki czemu jest madiwos¢ stosunkowo ta-
twej dalszej analizy wynikdw oblicze Dzieki temu wytkownik nie jest ograni-
czony do prezentacji wynikow zaimplementowanej vogpamie TapeStab
Uzytkownik ma maliwos¢ dalszej ich obrobki, jak rownieporownania wyni-
kow analizy dla rénych zestawow parametrow \éeipwych.

Do pliku zapisywane as wyniki analizy w postaci rozktadu temperatury
w czasie, jak rownie parametry cgstkowe, takie jak rozktady pojemim
cieplnej C,(x,t), przewodnéci cieplnejk(x,t), rezystywnéci tasmy pn(x,t) oraz
wartasci pradu krytycznegd (x.t).

Podczas numerycznej analizy stabiltioprzewodu progranTapeStabobli-
cza wiele parametrow. W celu zapewnieniaatigl w obliczane wartei cha-
rakterystyk, program udaginia je w postaci wykreséw. Mago by interpo-
lowane charakterystyki materialowe przewodu, oblicz parametry analizy
takie, jak energia zaburzenia, jak rowniyniki obliczer w postaci przestrzen-
no-czasowych rozktadow temperatury.

Wyniki obliczen oraz waniejsze parametry analizy prezentowang s
w gtdbwnym oknie programu. Poszczegodlne zakladkiieeajs rozktady prze-
strzenno-czasowe temperatdrfx,t) w wersji dwu i trojwymiarowej (rys. 4.15 -
4.17) oraz tabeli wynikdw, rozktadyestosci mocy cieplnejp(x,t), pojemndci
cieplnejCy(x,t) (rys. 4.19), przewodroi cieplnejk(x,t) (rys. 4.20), rezystywno-
§ci przewodu pn(xt) (rys.4.22) oraz warkoi pradu krytycznego I¢(xt)
(rys. 4.21).

1% 022 0245 027 079 D32 0.5 037 0395 042 DARS SAT 04
thl

Rys. 4.15. Przestrzenno—czasowy wykres Rys. 4.16. Przebiegi temperaturft)
temperaturyT(x,t) w przewodzie w wybranych punktach przewodu
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ME065 033 DR 4021 01 G000 S002 00 D08 08 0920 0625 0031 0.0% 00T
e

Rys. 4.17. Rozktady temperatuF{x) Rys. 4.18. Przestrzenno—czasowy rozktad
w wybranych chwilach czasu gestasci mocy cieplnep(x,t)

Rys. 4.19. Przestrzenno—czasowy rozktad po- Rys. 4.20. Przestrzenno—czasowy rozklad
jemnaci cieplnejC,(x,t) w przewodzie przewodnéci cieplnejk(x,t) w przewodzie

Tenqam | Tn 00 | 7o | <y | Pasnm) | Poesecs | Paene) | Pasanomin) | Famian | ooy T 00 | T | TepRose) | T G0 | TR | Pt | Bgen | Pomnsem | Pgenn) | Pyt | Pammin | G
A oheT) | 1) T Tat. wymkom

Rys_ 4.21. Przestrzenno_czasowy rozk}aﬂuur RyS 4.22. PrZe.StrZennO—CZaSOWy. rozktad
krytycznegol (x,f) w przewodzie rezystywndci p(x,t) w przewodzie

Zawierap takze wykresy parametréw pogkowych, takie jak rozktad tem-
peratury pocgtkowej, charakterystykzaburzenia oraz wykres wastd objeto-
sciowej mocy cieplnej w zalmosci od temperatury.
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4.4. Podsumowanie

W rozdziale przedstawiony zostat opracowany pragnra model matema-
tyczny proceséw dynamicznych zanikania nadprzewtdedze przewodzie nad-
przewodnikowym oraz algorytm numerycznego razywania petnego jedno-
wymiarowego roéwnania dyfuzji cieplnej opigoggo te procesy. Na tej podsta-
wie skonstruowany zostat prografapeStab ktéry umaliwia eksperymenty
numeryczne proceséw zanikania nadprzewodzenia. typmym rozdziale po-
stuzg one do przeprowadzenia humerycznego badania retédiilprzewoddow
nadprzewodnikowych.

Czes¢ kodu programu zostata napisana obiektowo (klapowatkdzialne za
parametry analizy oraz za parametry materialoweprigypadku dalszych prac
nad programemTapeStab wskazana jest modyfikacja kodurédtowego
w kierunku w petni obiektowej implementacii.



5. BADANIA STABILNOSCI TERMICZNEJ PRZEWODOW
NADPRZEWODNIKOWYCH
Opracowany w rozdziale 4 model komputerowy zanikaradprzewodzenia
w przewodzie nadprzewodnikowym zostanie w ninigjsawpzdziale wykorzy-
stany jako narglzie do bada stabilngci termicznej widknistych przewodow
matrycowych MgB/Cu oraz warstwowych przewodow Il generacji YBCO/Ag

5.1. Wyniki eksperymentalne

W celu weryfikacji zastosowanego modelu podstawolkczenia przebie-
gowtemperaturyT(t) zostam w dalszej cgsci rozdzialu przeprowadzone dla
parametréw rzeczywistego uktadu pomiarowego i pod@ve z otrzymanymi na
jego bazie wynikami eksperymentalnymi [111].

Ukfad pomiarowy do badazanikania nadprzewodzenia w przewodzie nad-
przewodnikowym MgB/Cu [110,111] skfada siz 5 miniaturowych termopar
przylutowanych bezpgoednio do badanego odcinka przewodu M@, w celu
uzyskania szybkiej odpowiedzi gki matej pojemnéci cieplnej i rezystanciji
styku oraz 5 zaczepdw napiowych (rys. 5.1). Pomiar czasowych przebiegéw
temperatury i nagcia wzdiw przewodu monitorowany jest przez uktad akwizy-
cji danych. Badany odcinek przewodu, znajdyj s w pr@ni, ma diugec
11 cm (w tym 9 cm poradzy stykami pgdowymi).

I grzejnik S 'I"1 'Il*z T3 T4 T;s
Vo Vo Ne¥s Ve
L=9cm 1.3 03 03 07c¢cm

-

Rys. 5.1. Ukfad pomiarowy zanikania nadprzewodzenmzewodzie nadprzewodnikowym [111]

JUALAN LAEEN LARAN RAREN LARLNLAREN RAREE LR
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
time (s)
Rys. 5.2. Przyrost temperatury mierzony przez t@anoTl; dla r&nych wartdci impulséw ener-
gii zaburzeniaQ, = 34,7 mJQ, = 36,2 mJQ; = 36,8 mJQ, = 37,8 mJ [111]
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Do przewodu doprowadzano energaburzenia o warfciach odpowiednio
Q1 =34,7mJ, @= 36,2 mJ, @= 36,8 mJ, Q= 37,8 mJ.przy pdziel =100 A
mniejszym od mdu krytycznego przewody =140 A poprzez doprowadzanie
prostolgtnych impulséw pgdowych o diugéci t, =40 ms do mikrogrzejnika
o dlugaci L, = 2 mm wykonanego z pasty grafitowej ECCOBOND 60QL0Q].
Temperatug poczitkowg probki ustawiono na 27 K d#i kriochtodziarce me-
chanicznej Gifforda-MacMahona. W celu zapdkm®ia zniszczeniu przewodu
w wyniku niekontrolowanej utraty nadprzewodzeniggdpzasilajcy byt wyla-
czany po czasie 0,3—-2s (w zalesci od pydu itemperatury roboczej) po
doprowadzeniu impulsu energii

Uzyskane przebiegi temperatury wskazuje wartd¢ energii utraty nad-
przewodzeniaE, w danych warunkach pracy zawierag sw przedziale
<36,2 mJ, 36,8 mJ> (rys. 5.2). Charakter przebietgmperaturyT(t) dla r&-
nych wartdci energii zaburzenia, jak igd wielkosci wartgci minimalnej ener-
gii utraty nadprzewodzenig, uzyskane z oblicZg wykonanych w programie
TapeStab(rozdz. 5.2) przy podobnych danych $epwych, wskazuje na po-
prawng¢ opracowanego modelu matematycznego. Raérbéei otrzymanych
wynikbw mogy pochodzt z zat@enia w obliczeniach numerycznycke prd
podczas procesu zanikania nadprzewodzenia nienjgtzany, po doprowa-
dzeniu impulsu zaburzgjego. Sytuacja taka jest z punktu widzenia badania
stabilngci bardziej interesgra, gdy daje wyobraenie o procesach niekontro-
lowanej utraty nadprzewodzenia w goizeniach nie ddacych ukladami ekspe-
rymentalnymi.

5.2. Minimalna energia utraty nadprzewodzenia przewodu
MgB,/Cu

W celu wyznaczenia minimalnej energii utraty naépradzenisg, przepro-
wadzono analig standw dynamicznych zanikania nadprzewodzenia rizgpa
przewodu MgB/Cu (rys. 4.1) przy iyciu autorskiego programliapeStalopar-
tego na opracowanym modelu matematycznym. Do adlipezyjeto parametry
przewodu (rozdz. 5.2), ktéry byt badany eksperymieie w pracy [111].

Analizy dokonano dla odcinka przewodu o disg®0 mm przy pgdzie ro-
boczyml, = 100 A, temperaturze roboczej (patkowej) w catym przewodzie
To = 27 K oraz wartéciach energii zaburzenkg w zakresie od 11 mJ do 16 mJ
dostarczanej do przewodu na odcinku o déggr, = 2 mm w czasi¢, = 40 ms.

Podczas analizy zgkszano wart& energii zaburzeni&, az do uzyskania
utraty stanu nadprzewodzenia w badanym przewoddeksymalna wart&
energii, przy ktorej nie wyspita jeszcze utrata nadprzewodzenia wynosi
E,=13,142 mJ (rys. 5.3). Dalsze zWszenie energii zaburzenia @l spowo-
dowato niekontrolowani nieodwracala utrat nadprzewodzenia.

Przeprowadzona analiza numeryczna pozwolita na agzamie dwdch gra-
nicznych wartéci energii zaburzenie&&, = 13,142 mJ, przy ktorej nie wysgita
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jeszcze utrata nadprzewodzenia dEgz 13,143 mJ, kt@r mazna uzna za ni-
nimalrg wartas¢ energii utraty nadgewodzeni.
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Rys. 5.3. Przebiegi temperatuF{t) w miejscu wysipienia zaburzenia nadprzewodzenia dz-
nych wartdci energii impulsu zaburzgjego w przewodzie kompozytowym M,/Cu

Opracowany model umibwia analiz przestrzenno-czasowych rozkladow
temperatury gestasci objetosciowej mocy cieplne oraz pgdu krytycznego
w przewodzie nadprzewodnikowym podczas procesow digzaych zaréwne
w przypadku niekontrolowanej utraty nadprzewodzer(rys. 5.4a) jak
i przypadku odzyskania nadprzewodzemes. 5.4b.).

X, m X, m
Rys. 5.4. Przestrzenrazasowe rozktady temperatury kompozytowym przewodzie MgBCu

uzyskane przy energii zaburzenia) powodujcego utraf nadprzewodzen E,= 13,143 mJ,
b) nie powodujcego utraty nadprzewodzerig = 13,142 mJ. Parametry procesuagroboczy
I, =100 A, temperatura robocza (pstkowa) To= 27 K, czas trwania zaburzenia= 40 ms,
diugas¢ zaburzenia, = 2 mm

Na wykresach (rys. 54 kolorem czerwonym o0znaczono obs
otemperaturze przekraczagj temperatur krytyczrg T (J), kolorem niebie-
skim -obszar, w ktérym wartg pradu roboczegd, przekroczyta wart& pradu
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krytycznegol(T), kolorem zielonym oznaczono obszar, w kt6rym ristaty
przekroczone temperatura krytycZhaani pgd krytycznyl(T).

W pocztkowym przedziale czasu analizowane rozklady teatpey g bar-
dzo podobne, gdywartdici energii zaburzenia niewielegsioznia w obu przy-
padkach. Bardzo niewielkazidica energii zaburzenia o wasth 1 uJ powoduje
niewielkie zmiany rozkladoéw temperatury, ktore jekinv bardzo istotny sposdb
wplywaja na generagjciepta w przewodzie w kolejnym etapie stanu giaej
wego. Rys. 5.5 ilustruje przestrzenno-czasowe saikiobgtosciowe] g:stasci
mocy cieplnej w wysokotemperaturowym przewodzie pmaewodnikowym
MgB,/Cu poddanym zaburzenky = 13,142 mJ (a) oré&z, = 13,143 mJ (b).

50 000 00
40 000 001

0
0,045 -0,0306 -0,0144 0,0018 0,0171 00324  ©

0
20,045 -0,0306 -0,0144 0,0018 0,0171 00324  ©

X, m X, m
Rys. 5.5. Przestrzenno-czasowe rozktadytolgiowej gzstasci mocy cieplnej w kompozytowym
przewodzie MgB/Cu/Fe uzyskane przy zaburzeniu powadyin a) utrat nadprzewodzenia oraz
b) nie powodujcym utraty nadprzewodzenia, dja= 100 A, Tp = 27 K,t, =40 msx, =2 mm

b.

xm R
Rys. 5.6. Porébwnanie przestrzenno-czasowych roaldapdu krytycznego w przewodzie uzy-
skane przy zaburzeniu powodcym utrat nadprzewodzenia (a) oraz przy zaburzeniu nie powo-
dujacym utraty nadprzewodzenia ()= 100 A, To = 27 K,t, = 40 msx, = 2 mm

Rozklady te pokazygj ze wyrana r&nica w przebiegach przgjowych za-
inicjowanych zaburzeniami o energiagh= 13,143 mJ (a) orag, = 13,142 mJ
(b) pojawia s dopiero po czasie 250-300 ms od chwili vapgtnia impulsu
zaburzenia. Wiksza warté¢ energii zaburzenia powodujge po uplywie tego
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czasu wypadkowa energia cieplna generowana w amaizym przewodzie
nadprzewodnikowym zaczyna wzrast&®oszerza sirbwniez rozmiar obszaru,
w ktorym wystpuje generacja ciepta. Wyirga r@nica wystpuje rownie
w przestrzenno czasowym rozktadzie waetqradu krytycznegol.(x,t) pod-
czas analizowanego procesu pegjwego (rys. 5.6).

5.3. Dynamiczny proces odzyskania nadprzewodzenia w pra@dzie

Korzystapc z programulapeStaldokonano analizy numerycznej kompozy-
towego drutu nadprzewodnikowego MgBu opisanego w rozdz. 4.2. Parame-
try materialowe analizy odpowiadaparametrom, przy ktérych dokonano po-
miarow w [111], przedstawionym w rozdz. 5.2. W ti@kanalizy uzyskano
maksymalg wartas¢ energii zaburzeni&, = 13,142 mJ, przy ktérej nie wyst
puje nieodwracalna utrata stanu nadprzewodzenia.

ProgramTapeStabpozwala na wprowadzenie waitd energii zaburzenia
z wigksz doktadndcia, jednak dalsze zwkszanie doktadrii nie jest celowe.
Program oblicza bowiem rozg#ania przybltone, korzystajc z parametréw
materiatowych o wartziach réwnie obarczonych lpidem trudnym do oszaco-
wania (bhd pomiaru, obliczanie wartoi w programie metagdinterpolacyjn).
Dlatego doktadng doboru wartéci energii zaburzenia na poziomie®L0 wy-
daje s¢ by¢ w zupelndci wystarczajca.

Przestrzenno-czasowe rozklady temperatustoéei mocy cieplnej i parametrow
materiatowych

Przestrzenno-czasowy rozkiad temperaflfy,t) (rys. 5.7) obrazuje zmiany
temperatury odcinka przewodu w trakcie impulsu rafjgcego oraz bezpo-
srednio po jego ugpieniu. Doprowadzone zaburzenie nie spowodowalatyutr
stanu nadprzewodzenia w analizowanym odcinku prdewdemperatura w tym
odcinku wzrasta w wyniku zaburzenia do poziomu 32k5 K (rys. 5.7),
a nasgpnie obnka st do wartdci ustalonej. Obszar zaznaczony kolorem zielo-
nym jest obszarem w ktdrym nie zostaly przekroczpaeametry krytyczne
(prad krytycznyl(T) oraz temperatura krytyczig). Na obszarze zaznaczonym
kolorem niebieskim zostata przekroczona wa&riaradu krytycznegd(T).

W analizowanym obszarze wyptt podziat pydu poméedzy wiéknami nad-
przewodnika a stabilizatorem (obszar niebieski w8 %.7). Podziat pdu
I zwigzana z nim generacja ciepta zakpyta s¢ po ok. 700 ms nie powod
utraty nadprzewodzenia na catym odcinku przewodubatfanym przewodzie
objetym zewretrznym zaburzeniem cieplnym o enengii= 13,142 mJ utrzyma-
ny zostat stan nadprzewodzenia i gp#t powr6t do pracy znamionowe;.
Z przestrzenno-czasowego rozkiadu ctisiciowej gstasici mocy cieplnej
(rys. 5.8) wynika,ze generacja ciepta w przewodzie zadoyta sé po ok.
500 ms. Po zak@zeniu procesu generacji ciepta gasie wyréwnanie rozkia-
du temperatury w catym analizowanym odcinku przewod
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-0,045 -0,0333 -0,0128 -0,0063 0,0063 0,018 00297 0,0428

o
X. m 0,045 0,0315 -0,0162 -0,0009 0,0144 00288 0,043 X,

Rys. 5.7. Przestrzenno-czasowy rozkiad tenRys 5.8. Przestrzenno-czasowy rozktagstgsci
peraturyT(x,t) wzdtuz przewodu MgB/Cu dla  mocy cieplnej pgedxt) dla E,=13,142 mJ,
energii zaburzeni&, = 13,142 mJ, nie powo- |, = 100 A, Ty = 27 K,t, = 40 msx, = 2 mm
dujacej utraty nadprzewodzenid, = 100 A,

To=27 K,t, =40 msx, =2 mm

Rys. 5.9 przedstawia przebiegi temperatury wybranych punktach prze-
wodu, natomiast rys. 5.10 rezklady temperatury wzdiuodcinka przewodu
w wybranych chwilach czasu. Wykresy tg dwuwymiarowe, co pozwala 1
odczytanienspohrzdnych wybranych punktéw tych wykresc

K
2 %=-0,0450 -
T t %=-0,0220

x=-0,0140
® ( ) —x=0,0000 w» T(X)

=x=00150
2 =x=0,0220

=-x=0,0450 it

30 —r \u
®
ts X, m

Rys. 5.9. Przebiegi temperatury  T(t) Rys 5.10. Rozklady temperaturyf(x) wzdiw

L5<ompozytowego drutu Mg,/Cu/Fe w wybra-
nych  chwilach  czasu, E,=13,142 mJ,
100 A,To =27 K,t, =40 msx, = 2 mm

w wybranych punktach odcinka przewod
MgB,/Cu dla energii zaburzenia 7™~
E, = 13,142 mJ (odzyskanie nadprzewodzenid) -

W analizowanym przedziale czasu <0;0,8s> wpyi& znaczna zmiana a-
rakteru przestrzenno-czasowegizktadu pgdu krytyczneg I.(x,t) (rys. 5.11).
Prad ten przyjmuje warkei najmniejsze w obszarze zainicjowania zaburz
i w czasie trwania impulsaaburzajcego, gdy temperatura robocza przyjir
najwigksze wartéci. Po zaknczeniu dziatania impulsu zaburzeggc wartas¢
pradu krytycznegd(x,f) rosnie na calej diugiei analizowanego odcinka (e-
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wodu. Taki rozktad pidu krytycznego stwarza warunki stabilnej pracy mae
du nadprzewodnikowego.

Rys. 5.11. Rozkiad przestrzenno-czasowy
pradu krytycznego l(x,f) w badanym
odcinku przewodu MgBCu (odzyskanie
nadprzewodzenia)

-0,045 -0,0333 -0,0198 -0,0063 0,0063 0,018 0,0297 0,0428

Podziat pgdu w przewodzie kompozytowym

Zanikanie nadprzewodzenia w przewodzie kompozytowwiyze sk
z przejmowaniem pdu przez matryg stabilizupca Cu z widkien nadprzewod-
nika MgB,. W sytuacji, gdy wysijpuje przeptyw pgdu przez stabilizator, gene-
rowane jest w nim ciepto. Na rys. 5.12 przedstawipaleznosci temperaturowe
pradu w nadprzewodnikly. (linia zielona) oraz pdu w stabilizatorze stabiliza-
torzel, (linia czerwona). Wykres ten ilustruje przechodegmadu roboczegd,
o wartagci 100 A z nadprzewodnika do matrycy stabilizatenaz ze zmiap
temperatury. Obliczenia przeprowadzono dla zabiszea parametrach
E,=13,142 mJ,t;=40 ms, X, =2 mm przy pgdzie roboczym I, =100 A
| temperaturze praci, = 27 K.

A
:
:

. ls(T) / \ Rys. 5.12. Zalmos¢ temperaturowa pdu

w nadprzewodnikuis{T)
I(T) oraz w stabilizatorzé,(T)

BEBR8EEES8 888

T, K

Przy statej wartéci pradu roboczegd, zmiana temperatury lokalnej prze-
wodu powoduje zmignwartcsci pradu krytycznegd(T). Przekroczenie warto-
sci krytycznej padu w nadprzewodniku powoduje bocznikowaniedpr przez
matrye stabilizatora (rys. 5.12). Podczas procesu geizejpd przeptywu pdu
roboczego przez nadprzewodnik do jego przeptywezpstabilizator nagpuje
przyrost temperatury o 9 K. Zakres temperatury térjm wystpuje zjawisko
podziatu pgdu, jest istotny dla stabildoi przewodu nadprzewodnikowego.
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Generacja ciepta w tym zakresie temperatury deeydujym, czy przewod
wrdci do stanu pracy znamionowej, czy veystapi gwattowny wzrost tempera-
tury i nieodwracalna utrata stanu nadprzewodzenia.

] WP = Wim?

450 000 000 pgen(T) gg pgen s((T)

50 000 000- : 1 1 . ; i | ‘T' K il ’2

Rys. 5.13. Zalenos¢  temperaturowa gptasci  Rys. 5.14. ZalEnos¢ temperaturowa ggtcsci
mocy cieplnepye{T) W przewodzie Mgg/Cu mocy cieplnejpgen s(T) we wioknach nad-

przewodnika
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Rys. 5.15. Zalnosé  temperaturowa  ggtoici RS- 5.16. Zalenosc gestasci mocy cieplnej
mocy ciepinej W matrycypgen(T) W zakresie  Poenn{T) W matrycy w zakresie temperatur
temperatufT < T T>Te,

Przeptyw ciepta przez stabilizator powoduje vgp#&nie generacji ciepta.
Wykres obgtosciowe] gstasci mocy cieplnej w zalsosci od temperatury
(rys. 5.13) przedstawia sgrposzczegolnych skltadnikévesgtasci mocy cieplnej
przedstawionych na rys. 5.14, 5.15i 5.16.

Generacja ciepta w przewodzie (przyadxie |, =100 A) pojawia s przy
temperaturze 28 K. Jest to ciepto wydzielane w raspodniku wynikajce
z zalenaosci E = f(J) okreslonej prawem pagowym. Wraz ze wzrostem tempe-
ratury wzrasta il& wydzielanego ciepta. W temperaturze ok. 30 K razgoa
si¢ podziat pgsdu w badanym przewodzie, a co za tym idzie, pojaiiaiepto
wydzielane w stabilizatorze w wyniku przeptywuag. Wraz ze wzrostem
temperatury zmienigjsie wartaci pradu w nadprzewodniku i w matrycy stabi-
lizatora. Coraz wiksza czs¢ pradu widkien nadprzewodnikowych jest boczni-
kowana przez stabilizator, powodoj zwickszanie si generacji ciepta
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w stabilizatorze. Gdy temperatura ggm temperatyr krytyczrm, cala¢ pradu
ptynie w matrycy stabilizatora i przewoéd jest wrskarezystywnym.

W analizowanym przypadku atpsciowa gstas¢ mocy cieplnej przyjmuje
wartasci wigksze od zera przy temperaturzezezej ni ok. 28 K (rys. 5.14).
W tej temperaturze za generacjepta odpowiedzialna jest moc cieplna wynika-
jaca z zalenosci pottgowejE = f(J) (réwn. 3.28, rozdz. 3.6.1).

W temperaturze podziatu qutu Ts~ 30 K (rys. 5.12 - punkt w kt6rym g
matrycy stabilizatord,, przyjmuje po raz pierwszy waid wigckszy od zera)
pojawia st generacja ciepta wywotana przez przeptywdprw stabilizatorze.
Rys. 5.15 ilustruje zaimos¢ objetosciowej gzstasci mocy cieplnej od temperatu-
ry w przedziale temperatur Tk .

Wykresy na rys. 5.14 i 5.15 odpowiaglaktadnikom gstcosci mocy cieplnej
Pgen sci Pgen mgeNErowanej w przewodzie nadprzewodnikowym w zi&réem-
peraturT < T, ;opisanym w rozdziale 4.1.3.

Zaleznos¢ temperaturow objetosciowej gestasci mocy cieplnej w przewo-
dzie przy pgdzie |, =100 A dla zakresu temperatdr>T.; przedstawia
rys. 5.16.

Przestrzenno-czasowe rozklady parametréw cieplpsagwodu

Pojemnd¢ i przewodnéc¢ cieplna g parametrami materiatowymi przewodu
nadprzewodnikowego, ktére wptywapa proces dyfuzji ciepta w przewodzie
a tym samym na czasowe rozkltady temperatury w prdeis.

Od wartdci pojemndci cieplnej zaley dynamika zmiennii odcinka prze-
wodu po dostarczeniu do niego porcji energii cieplim wicksza pojemng
cieplna w danym miejscu przewodu, tym mniejszy j@grost temperatury
w wyniku dostarczenia danej porcji energii. auvartg¢ pojemndci cieplnej
tasmy nadprzewodnikowej pozytywnie wptywa na jej shatbi¢c, pozwala
wchtom¢ wigksze porcje energii przy mniejszym waeee temperatury.

Przewodné¢ cieplnak decyduje o strumieniu ciepta przekazywanegogo s
siednich obszaréw przewodu na drodze przewodnicte@inego. Dua wartdé
przewodnéci cieplnej poprawia stabildé przewodu kompozytowego pozwala-
jac na odprowadzenie wkszych ilgci ciepta do innych obszaréw przewodu.

Kolejne wykresy (rys. 5.17 i5.18) przedstawiapzklady przestrzenno-
czasowe pojemrgci cieplnej C,(x,t) oraz przewodrizi cieplnej Kk(x,t)

w badanym odcinku przewodu w przedziale czasu 8830,

Rys. 5.17 ilustruje zmieni§é rozkltadu pojemnii cieplnej badanego odcin-
ka przewodu w przedziale czasu <0;0,8s>. W przypdutkdanego przewodu
MgB; pojemndc¢ cieplna przyjmuje wart@i najwigksze w obszarze zaburzenia.
Pojemnd¢ cieplna przewodu w rozpatrywanym zakresie tempefatlkanacie
do kilkudziesgciu K) rosnie wraz z temperatgi(rozdz. 3.6.1).

Przestrzenno-czasowy rozktad przewaanocieplnej badanego przewodu
MgB, zamieszczono na rys. 5.18. Watt@rzewodnéci cieplnej zmniejsza si
wraz ze wzrostem temperatury. Zmiana przewédngeplnej o takim charakte-
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rze niekorzystnie wptywa na stabikéoprzewodu, gdy spadek przewodsoi
cieplnej wraz z temperatuzmniejsza ilé¢ ciepta, jaka mge zosté odprowa-
dzona do gsiednich obszarow ¢my na drodze przewodzenia.

o L
-0,0450,0324 -0,018 -0,0045 0,009 00216 0,0351 -0.045 0,033 -0.0198 -0.0063 0,0063 0,018 0.0207 0,042

Rys. 5.17. Przestrzenno-czasowy rozkfad
pojemndci cieplnejC,(x,t) przewodu

Rys. 5.18. Prz’estrzenno-czasowy rozktad
przewodnéci cieplnejk(x,t) przewodu

5.4. Dynamiczny proces nieodwracalnej utraty nadprzewodenia
Doprowadzenie do przewodu nadprzewodnikowego M@QB zaburzenia

0 energiiEy = 13,143 mJ (wikszej o 1 uJ w stosunku do poprzednio rozpatry-

wanej wartéci) powoduje nieodwracadrutrat nadprzewodzenia.
Przestrzenno-czasowy rozktad temperatury w anaimgw odcinku prze-

wodu w przedziale czasu <0;0,85s> (rys. 5.19) mteada trzy maliwe stany

pracy przewodu kompozytowego.

-0,045 -0,0324 0,018 -0,0045 0,009 0,0207 0,033 0,043

Rys. 5.19. Przestrzenno-czasowy rozklaﬂ !

ys. 5.20. Przestrzenno-czasowy rozkiastar
temperatyry T(x9  przewodu MgE/Cu §ci mocy cieplnej pgedx,) dla zaburzenia
w przedziale czasu <0;0,85s> dla zaburzenbaenergiiE =13.143 mJ
0 energii E, = 13,143 mJ (utrata nadprzewodze- z '

nia)

Obszar koloru zielonego reprezentuje fragmenty wpozkel, w ktorych pyd
roboczy nie przekracza aktualnych wacigradu krytycznegd(T). Kolor nie-
bieski wskazuje obszary, w ktérych przekroczonytaagn parametr. W obsza-
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rze tym nasfpuje proces podziatu guiu pomedzy wioknami nadprzewodnika
a stabilizatorem. Kolor czerwony obrazuje obszaarp stref rezystywn,

w ktorym temperatura robocza przekroczyta tempegakuytyczrg T.o przy
zerowej wartéci pradu w nadprzewodniku. W obszarze rezystywnym nadprze
wodzenie catkowicie zaniklo, a qut ptynie wyhcznie w matrycy stabilizatora
miedzianego genermng ciepto.

Doprowadzenie energii zaburzerita wickszej zaledwie o 1 pJ w stosunku
do poprzednio analizowanego przypadku spowodowag@tnie inny charakter
proceséw dynamicznych w przewodzie nadprzewodnikowi?o uptywie ok.
550 ms (rys. 5.21) temperatura obszaru do ktoregoodvadzono impuls zabu-
rzajacy zaczyna rosge. Przyt = 750 ms wzrost ten stajes$ardzo gwaittowny.

=K ¥=-0,0450
37 #=-0,0220
3=-0,0140
==(0,0000
= —x=0,0150
T(t) =y=0,0220

—3=0,0450

t,'s

0005004 008 0,12 016 02023 02703033 03704 0,43 0,4705053 0,57 06063 0,67 0,70,73 0,770,  -0,045 0,040 0,034 0,029 -0,023 -0,018 -0,013 -0,007 0,002 0,004 0,009 0,014 0,020 0,025 0,031 0,036 0,041

Rys. 5.21. Przebiegi temperatury T(t) Rys.5.22. Rozklady temperatuil(x) kompo-
w wybranych punktach przewodu dla zaburzerytowego przewodu MgBw wybranych chwi-
nia o energiiEy = 13,143 mJ (utrata nadprzedach czasu dlaE,=13,143 mJ, |, =100 A,
wodzenia) To=27 K,t;,=40 msx, =2 mm

Przestrzenno-czasowy rozktad gibfciowej g:stasci mocy cieplnejpgedX,t)

w analizowanym przedziale czasu (rys. 5.20) wslanaj pocztkowy wzrost jej
wartasci. Wynika on z przewodzenia ciepta do obszardgsiaglupcych

z obszarem zaburzenia i rozprzestrzeniaristsefy podwyszonej temperatury
wzdtuz przewodu. Po uptywie ok. 50 ms szer@ktego obszaru stabilizujeesi
uzyskupc wartg¢ ok. 20 mm. Po uptywie ok. 700 ms od rozpmia impulsu
zaburzajcego (i ok. 660 ms od zakozenia dziatania tego impulsu) ngsije
gwaltowne poszerzanie obszaru, w ktorym generoyesieiepto. Bardzo szyb-
ko roénie tez gestads¢ mocy generowanego w tym obszarze ciepfa. Proaes te
nastpuje mimo wczeéniejszego pozornego ustabilizowania saréwno tempe-
ratury (rys. 5.21 i5.22) jak i generacji cieptgs(r5.20) w przewodzie podczas
stanu dynamicznego.

W obszarze, w ktérym warté objetosciowej gestasci mocy oraz powierzch-
nia strefy generacji ciepta zmienjagic w bardzo matym stopniu, napuje
rownowaga ciepta wygenerowanego oraz sumy ciepésmabowanego przez
materiat (bez wyranego wzrostu temperatury) i ciepta odprowadzoneg@d
siednich obszaréw przewodu.
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Przestrzenno-czasowy rozktad wddopradu krytycznego podczas procesu
zanikania nadprzewodzenia (rys. 5.23) jest bardijedanorodny zaréwno
w pocatkowej fazie procesu, gdy dziata impuls zabuegj w jego faziesrod-
kowej (pozornego ustabilizowaniae strefy rezystywnej), jak i keeowej (nie-
kontrolowanego rozprzestrzeniania sirefy rezystywnej).

Rys. 5.23. Przestrzenno-czasowy rozk+aqﬂbfkrytycznegdc(x,t) dla zaburzenia o energii
E, = 13,143 mJ (utrata nadprzewodzenia)

W tej ostatniej fazie procesugor krytyczny przyjmuje warkei nizsze od
pradu roboczegad, = 100 A wzdhi catej dlugdci przewodu, co powoduje lawi-
nowa generag ciepta, niekontrolowany wzrost temperatury oratk@aita
i nieodwracalg utrat nadprzewodzenia w przewodzie. W przypadku gramiczn
wartasci energii zaburzeni&, = E; proces utraty nadprzewodzenia odbywa si
zasadniczo w strefie podziatugdu w zakresie temperatur peej lokalnej war-
tosci temperatury krytycznéj ;

5.5. Woplyw energii zaburzenia na parametry dynamiczne zaikania
nadprzewodzenia

Wartcé¢ energii jaka jest dostarczona do obszaru przewadijiego zabu-
rzeniem decyduje o tym, czy przewod przejdzie dostrezystywnego, czy#e
wrdci do znamionowych parametrow pracy.

W celu okrélenia przebiegu procesu utraty nadprzewodzeniazevpodzie
poddanym zaburzeniom o agych wartdciach energiiE,, przeprowadzono
analiz numeryczg z wykorzystaniem programiliapeStab Parametry analizy
s takie jak w poprzednich podrozdziatach. Analizielgano odcinek przewodu
o dtugaci | =90 mm itemperaturze prach =27 K, w ktérym ptynie pd
roboczyl, =100 A, a przewdd zostat poddany zaburzeniudzin&ux, = 2 mm
trwajgcemut, = 40 ms.

Aby okresli¢ zachowanie przewodu przyagych wartdciach energii zabu-
rzeniak,, przeprowadzono serbbliczer zmieniajgc wartGé tej energii. Warto-
sci energii zaburzeniak, dobrano tak, aby analiza obejmowata enrgergi
0 wartdci nizszej, ni minimalna energia utraty nadprzewodzekig rownej
oraz wyszej.
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Wykres przedstawiony na rys. 5.3 przedstawia pegglemperatury podczas
stanu dynamicznego przewodu gbpo zaburzeniami o #dych wartdciach
energii. Przy zmianie energii zaburzenia w sytyagily jest ona wksza od
minimalnej energii utraty nadprzewodzenia, zmiesit|a maksymalna wartg
temperatury jak oshga przewdd w wyniku zaburzenia. Zmienig sbwniez
czas potrzebny na rozwigie sk strefy rezystywnej. Z wykresu tego (rys. 5.3)
mozna odczyta wartcci czasu utraty nadprzewodzemjatemperatury zaburze-
nia T, oraz temperatury utraty nadprzewodzenia

Dysponujc przebiegiem czasowym temperatury w obszarze zeabia
cieplnego w przewodzie nadprzewodnikowymzme wyznaczy kilka parame-
trow okrelajacych dynamik procesu utraty nadprzewodzenia w przewodzie
(rys. 5.24).

44 ;
| | |
T b K | | |
1 | | | |
! I I ! Rys. 5.24.
40 — I I I ! y ; [
e Przebieg temperatury w miejscu
11— Ul;j nﬁ;d':r‘;:gjfe’:i’az""“ poddanym zaburzeniu energetycznemu pod-
il czas dynamicznego procesu zanikania nad-
36— - przewodzenia i jego parametry:
| | t, — czas trwania zaburzenia, )
] ‘ | T, — maksymalna temperatura zaburzenia,
| | ty — czas utraty nadprzewodzenia,
37 | I T, - temperatura utraty nadprzewodzenia.
| |
Tz | I M
1 | | Tq | |
| | | |
28 | I I \t 2 §
t 1 ‘ 1 | t 1 | 1 ‘ ]
7 _'q

0 01 02 03 04 05

Korzystajc z opracowanego modelu komputerowego dokonanailekia
wplywu temperaturyly przewodu oraz pdu roboczegd, na wybrane parame-
try dynamicznego procesu zanikania nadprzewodzemi@malnej energii utra-
ty nadprzewodzeni&,, temperatury zaburzenig, temperatury utraty nadprze-
wodzenialy i czasu utraty nadprzewodzemj@rys. 5.24).

Temperatura w miejscu zaburzenia pagsicciu lokalnego maksimunt,
maleje, a naspnie w zalenosci od wartdci dostarczonego impulsu energe-
tycznego w danych warunkach pracy, powraca do da@rpmcztkowej (odzy-
skanie nadprzewodzenia) albosm@ w sposéb lawinowy i niekontrolowany
(catkowita utrata nadprzewodzenia.

Czas utraty nadprzewodzertjgoraz temperatura utraty nadprzewodzeéhia
s3 wspotrzdnymi lokalnego minimum funkcjl = f(t), w ktérym przebieg tem-
peratury przewodu w miejscu zaburzenia (a doktadmigrodku odcinka na
ktorym wystpito zaburzenie) zaczyna ragnpo zak@éczeniu czasu trwania
impulsu zaburzarego. W przypadku, gdy wygiuje odwracalna utrata nad-
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przewodzenia w wyniku jego zaburzenia i powr6t tlns nadprzewodzenia,
przebieg temperatury(t) od momentu ustania zaburzenia jest malgji nie
wystepuje na nim punkt przeggia.

Czas zaburzenit jest to czas w ktorym do obszaru zaburzenia ocdfic,
dostarczana jest energia. Temperatura zaburzenig jest to temperatura do
ktorej nagrzewa siprzewdd w wyniku wydzielenia w nim energii zabunize

Tab. 5.1. Wplyw energii zaburzenia na parametrykzana nadprzewodzenia
Energia zaburzeniag Maksymalna tempe{ Temperatura utraty | Czas utraty nadrze
E,[mJ] ratura zaburzenid, nadprzewodzenia wodzenia

(K] To[K] tg [ms]
11 33,2 - -
12 33,8 - -
13 34,5 - -
13,1 34,55 - -
13,14 34,55 - _
13,15 34,6 31,9 240
13,2 34,7 32,3 155
13,4 34,8 32,9 110
13,7 35,0 33,4 90
14 35,2 34,7 70
15 35,9 35,4 65
16 36,6 35,4 60

Wartcé¢ czasu utraty nadprzewodzerijamowi o dynamice procesu utraty
nadprzewodzenia w przewodzie poddanym zaburzeryinalika ta zmienia gi
wraz z wartécia energii zaburzeni&,, wartdcig pradu roboczegd,, jak réw-
niez wraz z temperatgr Zaburzenie o energii bliskiej minimalnej enengfiaty
nadprzewodzenia przyczyniagsdo wzrostu czasu utraty nadprzewodzenia.
Przewodd nadprzewodnikowy poddany zanurzeniu o @méngnej E; powinien
utraci nadprzewodzenie na pewnym odcinku. W odcinku tyystypuje wow-
czas generacja ciepta w o rownej ilasci ciepta odprowadzonego w wyniku
chtodzenia. Przewdd pozostaje wowczas w stacjonarstanie pracy z ,0ar
cym punktem”. Podczas zgkiszania energii zaburzenia czas utraty nadprzewo-
dzeniat, zmienia s, wydluzajac sie wraz ze zblianiem s¢ energii zaburzenia
E, do wartdci rownej minimalnej energii utraty nadprzewodzeBja Oznacza
to ze dla energii zaburzenia bliskidh, (ale o wartéciach wyszych nk Eg),
proces zanikania nadprzewodzenia przebiega woljgsf, mniej dynamiczny,
reprezentowany przez stacjonarrstrek rezystywn. Przy zaburzeniach
0 wartgciach mniejszych aiE, czasu utraty nadprzewodzenia niezmo wy-
znaczy. Wzrost czasu utraty nadprzewodzeiav wyniku analizy numerycz-
nej przy zmieniajcej sk energii zaburzenia o staltych wat@ch pozostatych
parametréw impulsy, i t, oznaczaze wartd¢ energii zaburzenia zbh st do
minimalnej energii utraty nadprzewodzenia.
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5.6. Wplyw pr adu i temperatury pracy na parametry zanikania
nadprzewodzenia

W celu wyznaczenia wptywu gau roboczego i temperatury pateowej na
parametry procesu dynamicznego zanikania nadprzzemia niezbdne jest
przygotowanie danych do obliazeW tab. 5.2 zestawiono rzeczywiste wacio
pradu roboczego odpowiadge wzgbédnym wartdciom pmdu roboczego
ir =1/1(Tg) odniesionym do wartai krytycznej pydu I(T) dla temperatur
w zakresie <25 K, 31 K>. Obliczenia tych wadiodokonano na podstawie cha-
rakterystykil (T) bedacej parametrem w&iowym programu.

Tab. 5.2. Wartéci pragdu roboczegd, [A] odpowiadajcych wzgednym wartéciom pgdu robo-
czegoi, =1,/ odniesionym do wartai krytycznej padul. przewodu MgB/Cu dla temperatur
w zakresie <25 K, 31 K>

i =1/1(T) [A]
To [K] 1. 0,9, | 0,8, | 0,71 0,6, | 0,51, | 0,41, [ 0,3l
25 240 216 192 168 144 12( 94 73
26 220 198 176 154 132 11d 88 64
27 196 176 157 137 117 98 78 59
28 165 148,5 132 115,% 99 82, 64 4915
29 130 117 104 91 78 65 52 39
30 110 99 88 77 66 55 44 33
31 80 72 64 56 48 40 32 24

Wartasci pradu roboczegol, oraz temperatury roboczej zamieszczone
w tab. 5.2 postiyly w tym rozdziale do analizy wplywu tych wield@ na pa-
rametry procesu dynamicznego zanikania nadprzewagzeninimalnej energii
utraty nadprzewodzeni&, (rys. 5.25), temperatury zaburzenia (rys. 5.26),
temperatury utraty nadprzewodzeig(rys. 5.27) oraz czasu utraty nadprzewo-
dzeniaty (rys. 5.28).

Dla kazdej wartdci pradu roboczega w danej temperaturze patikowej Ty
zamieszonej w tab. 5.2 dokonano analizy numerychagjanego przewodu
w celu uzyskania parametrow utraty nadprzewodzdtiglczas kalej analizy
zmieniano wart& energii zaburzenia tak, aby uzyskainimalra energé przy
ktorej w analizowanym przewodzie wypt nieodwracalny zanik nadprzewo-
dzenia. Uzyskanw ten sposéb enekgiaburzenia przyjmujemy jako minimaln
energe utraty nadprzewodzenig, Nastpnie z przebiegu temperatuiyt) od-
czytuje s¢ pozostate parametry utraty nadprzewodzenia.

Minimalna energia utraty nadprzewodzenia

W wyniku analizy stanéw dynamicznych zanikania nmadwodzenia
w przewodzie MgB/Cu uzyskano zamos¢ (rys. 5.25) minimalnej energii utra-
ty nadprzewodzeni&,(To,i;) od temperatury roboczéj, przy r&nych warto-
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sciach wzgédnego psdu roboczega, = I,/1(To) odniesionego do pdu kry-
tycznega (To) przy temperaturz&, dla temperatury pracip [J <25 - 31 K>.
,» K

E, mJ T,

i
+
*
| ]
L ]
A
v
*

* 4> O H ¢+ -

0 ! ! . 17T, K
e 2|6 2\7 2\8 2‘9 % T,, K = 25522g 227|fm 28 t29 30t 31 b )
Rys. 5.25. Zalnos¢ minimalnej energii utraty Tygd fehpe?atu?i/c roinggsg,ugi/zyz?&%r;;?la
nadprzewodzeni&, od temperatury roboczgj, wzartoéciach wzgbdnego padu  roboczego
przy r&nych wartdciach wzgédnego pgdu i, = 1/14(To)
roboczega, = I,/1((To) rTrelo

Z zalenosci tej wynika ze minimalna energia utraty nadprzewodzenia dla
analizowanego przewodu maleje wraz ze wzrostem deaityry pocatkowej
w ktérej znajduje si przewdd. Im nisza jest temperatura robocza przewodu,
tym wigksza energia zaburzenia niedba jest do wywotania odpowiednio du-
zej generacji ciepta w przewodzie, aby doszto w dimnnieodwracalnej utraty.
Wiekszy margines temperatury roboczgjw stosunku do temperatury krytycz-
nej Temgez = 39 K, a w szczegolsoi do temperatury krytyczndj(J) powoduje
zwigkszenie stabilngi przewodu przy zaburzeniach nadprzewodzenia.

W temperaturze 31 K waié pradu krytycznego badanego drutu jest fiio-
sunkowo niewielka i wynodi(31 K) = 80 A. Niewielka wart@ pradu robocze-
go w wyzszych temperaturach zmniejsza dynagmikocesu utraty nadprzewo-
dzenia oraz utrudnia oldlenie energii utraty nadprzewodzenia.

Wartcé¢ energii utraty nadprzewodzeni zmienia St tez wraz ze zmiam
pradu roboczegd,. Wzrost wzgtdnej wartéci pradu roboczegd, powoduje
zmniejszenie minimalnej energii utraty nadprzewoeze Minimalna energia
utraty nadprzewodzeni&, dla danej wzgidnej wartdci pradu roboczega
zmniejsza i wraz ze wzrostem temperatury pragy

Temperatura zaburzenia

Temperatuy zaburzenial, okrelana jest w pracy maksymalna temperatura
do ktérej nagrzewa siprzewod nadprzewodnikowy (rys. 5.24) w wyniku dzia
tania zaburzenia cieplnego o eneigii Warta¢ tej temperatury zaky od ener-
gii zaburzeniaEg,, czasu trwania zaburzentig diugdci obszaru zaburzenia,
pojemndci cieplnejC, i przewodnéci cieplnejk przewodu oraz gptasci mocy
cieplnejpini generowanej w wyniku przeptywugolu w czasie trwania zaburze-
nia.

W wyniku numerycznej analizy procesu dynamicznegpoikania nadprze-
wodzenia w przewodzie MgBCu wywotanego zaburzeniami o energiach
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E, =E; uzyskano zalmos¢ temperatury zaburzenig(Toi,) od temperatury
roboczejTy przy r&nych wartéciach wzgédnego pgdu roboczegad, = 1,/1.(To)
(rys. 5.26). Z zalnaosci tej wynika,ze temperatura zaburzeniarosnie wraz ze
wzrostem temperatury prady, natomiast maleje wraz ze wzrostem wdglego
pradu roboczego odniesionego daqu krytycznegd (To) w danej temperatu-
rze. Wraz ze wzrostem waétd pradu zmniejsza si energiak, niezledna do
wywotania zaburzenia nadprzewodzenia, a tym sanpada uzyskiwana tem-
peratura zaburzenig,.

Temperatura utraty nadprzewodzenia
Temperatuy utraty nadprzewodzeni®, okreSlana jest w pracy najmniejsza
wartas¢ temperatury uzyskiwana przez najgeey punkt przewodu przed po-
nownym wzrostem prowadeym do nieodwracalnej utraty stanu nadprzewo-
dzenia (rys. 5.24).
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Rys. 5.27. Zalenos¢ temperatury utraty nad- dooni q orveh
przewodzenidl, od temperatury pracy, przy Zen'?tﬁ od temperatury pracyo przy ranyc
wartcsciach wzgédnego pgdu  roboczego

roznych wartdciach wzgédnego pgdu robo- |
czegoi, = 1/1(T) ir = 1/1(T)

W wyniku analizy procesu dynamicznego zanikania pnaglvodzenia
w przewodzie MgB/Cu wywotanego zaburzeniami o energiach zaburzggia
uzyskano zalimos¢ temperatury utraty nadprzewodzeiiigTo,i,) od temperatu-
ry pracy Ty przy r&nych wartdciach wzgédnego pgdu roboczega, = I./1(T)
(rys. 5.27).

Z zaleznosci tej wynika, ze wzrost temperatury pogikowej To powoduje
znacznie zmniejszanie ¢si roznicy miedzy temperatur pocatkows
a temperatur utraty nadprzewodzenih,. Przy matych wartiiach wzgédnego
pradu roboczegad, temperaturdy w niewielkim stopniu zmienia sidla r&nych
temperatur pracyo, natomiast przy dwych wartgciach pgdu roboczego, war-
tosci temperaturyly dla r&nych temperatur pogikowych To wykazup znaczne
znicowanie.

Czas utraty nadprzewodzenia
Czas utraty nadprzewodzerijg tzn. czas ponadzy wystpieniem zaburze-
nia a pocatkiem nieodwracalnej utratnadprzewodzenia, okdle dynamik
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utraty nadprzewodzenia w przewodzie. Im mniejszh yearté¢ parametruy,
tym krocej i gwattowniej przebiega proces nieodwitaej utraty nadprzewo-
dzenia.

Podczas analizy dynamicznego procesu zanikaniarredpdzenia dla ko-
lejnych malejcych wartdci doprowadzanej energii zaburzeriia (rys. 5.3),
rosmca warté¢ czasu utraty nadprzewodzemjgpozwala okréi¢, czy aktualna
wartas¢ energii zaburzeni&, zbliza s do minimalnej energii utraty nadprze-
wodzeniak,,

W wyniku przeprowadzonych oblicaeizyskano zalanos¢ czasu utraty nad-
przewodzenid, od temperatury pracy, przy r&znych wartéciach wzgédnego
pradu roboczega, = 1/I(T) (rys. 5.28). Otrzymane zaieosci pokazug, ze czas
utraty nadprzewodzenia jest parametrem, ktOregerprétacja jest trudna
i niejednoznaczna.

Czast, wydtuza st wraz ze spadkiem wadac pradu roboczego. Zmniejsze-
nie wartgci pradu roboczego powoduje rownoczesny spadek maksyjrabire
tosciowej gstasci mocy cieplnej generowanej w przewodzie, tym sianwyy-
diuza czas nagrzewania przewodu, a w konsekwencji zszaies¢ szybka¢
utraty nadprzewodzenia.

Z drugiej strony, gdy przewdd doznaje zaburzerémergiikE, o wartgci bli-
skiej minimalnej energii utraty nadprzewodzefia wystpuje lokalny wzrost
temperatury i w obszarze o podisyonej temperaturze rozpoczyna genera-
cja ciepta. Ciepto to jest odprowadzone gsisdnich obszaréw przewodyds
do czynnika chltodcego. Jeeli ilos¢ generowanego ciepta jest rowna cieptu
odprowadzonemu, wygtuje wéwczas stacjonarna strefa rezystywna, ktorej
rozmiary nie zmieniaj sic. Model matematyczny sformutowany wykorzystany
w pracy zaktada jednak adiabatyc&ghqrzewodu, co wyklucza chitodzenie.
Ciepto wygenerowane w obszarze o podsmpnej temperaturze e jedynie
zost& rozprowadzone wzdiprzewodu na drodze przewodzenia.

llustracp zmieniajcej st dynamiki procesu utraty nadprzewodzenjgpze-
strzenno-czasowe rozklady (rys. 5.29) pokazelj jak zmienia girozktad tem-
peratury w czasie dla dwdch waitoenergii zaburzenik,, przy czym jedna ma
wartas¢ mniejsz od minimalnej energii utraty nadprzewodzegia= 2,45 mJ,
natomiast wart€ drugiej przygto jako minimalm energé utraty nadprzewo-
dzeniaE; = 2,55 mJ. W obu przypadkach w trakcie analizyza@ebserwowano
klasycznej strefy rezystywnej w ktorejagr ptynie w catéci w matrycy stabili-
zatora. Rozprzestrzenianiu ulega tylko strefa mddzpndu w przewodzie. Na
podstawie tego, czy strefa podziahagu rozprzestrzenia¢tczy nie, oszacowa-
no wartd¢ minimalnej energii utraty nadprzewodzenia.

W przypadku pokazanym na rys. 5.29 dynamika utnatyprzewodzenia jest
bardzo mata. Analiza dokonywana jest przy zelou adiabatyczrigi przewo-
du, zatem nawet niewielkie zykiszenie mocy chtodzenia mogtoby zngmz
zwiekszy¢ minimalrg energé utraty nadprzewodzenia.
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Rys. 5.29. Przestrzenno-czasowe rozktady temperatyorzewodzie MgBdla energii
zaburzenia: a) F= 2,45 mJb) E; = 2,55 mJ. Parametry prachs = 31 K,I, =72 A

5.7. Wplyw impulsu zaburzajacego na parametry zanikania nad-
przewodzenia

Wplyw czasu trwania zaburzenja& parametry zanikania nadprzewodzenia

Badania wplywu czasu trwania zaburzepiaa warté¢ minimalnej energii
utraty nadprzewodzenig, przeprowadzono dla odcinka przewodu o dbego
100 mm, psdu roboczegol, = 100 A, temperatury pogikowej To= 26 K
i dlugaosci obszaru zaburzenia = 4 mm.

Eq, mJ

30 Tl 4 37 .T\K T

25 P b AR __i__gTZ_

20 _mn_ 35 Riin aihi _I__.

15 ’71%/ 33 < L——

10 i t, ms 31 a L. ms
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Rys. 5.30. Zalenos¢  minimalnej energii Rys. 5.31. Zalenoi¢ temperatury zaburzenid,
utraty nadprzewodzenig, od czasu trwania oraz temperatury utraty nadprzewodzemjgod
zaburzenid,, x, =4 mm,|, = 100 A, T, = 26 K czasu trwania zaburzenig x, =4 mm, |, = 100 A,
To=26K

Z zalenosci minimalnej energii utraty nadprzewodzenia odsczaaburzenia
Eq(t) (rys. 5.30) wynikaze im diuzszy jest czas zaburzenia, tymeksza ener-
gia maze zosta dostarczona do przewodu bez wywotania utraty rzahpo-
dzenia. W przypadku badanego przewodu MdBewkciokrotne zwgkszenie
czasu trwania zaburzertiglod 10 do 90 ms) powoduje ok. dwukrotne gsize-
nie minimalnej energii utraty nadprzewodzenia (6240 26,77 mJ). Mechani-
zmem odpowiedzialnym za zykiszenie wartéci energii powodujcej utrat
nadprzewodzenia jest przewodnictwo cieplne wzghzewodu.

Zaleznoéci temperatury utraty nadprzewodzerig oraz temperatury zabu-
rzeniaT, od czasu trwania zaburzertjgzamieszczono na wspolnym wykresie
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(rys. 5.31). Wynika z niegae temperatura utraty nadprzewodzenia (czyli tem-
peratura od ktorej zaczyna sizrost temperatury prowagtzy do gwattownego
rozprzestrzenienia giobszaru rezystywnego) ma w przyelhiu stad wartasé.
Zatem przy ustalonych parametrach analizys, tz4 mm,l, = 100 A, To = 26 K,
wzrost wartéci catkowitej energii zaburzenia spowodowany jesh,tze juz
podczas trwania zaburzeniagé jego energii przeptywa do obszamsisdup-
cego z obszarem zaburzenia.

Na kolejnych ilustracjach zamieszczono przestrzeorasowe rozktady
temperatury oraz przebiegi temperatury w wybranyehktach przewodu MgB
poddanego zaburzeniu trwaymt, = 10 ms (rys. 5.32) oraz zaburzeniu trwaj
cymt, = 80 ms. W obu przypadkach na odcinku przewodtugadci | = 9 mm
dziala zaburzenie o dlugt x, =4 mm, przy padzie roboczyml, =100 A
i temperaturze pracy, = 26 K, ktére spowodowato nieodwracalatrat nad-
przewodzenia w przewodzie.

K *=-0,0500
%=-0,0250
=0, 0160

=x=0,0000

=x=0,0170

T(t) =3=0,0250

—3=0,0500

EERBRBEEL88

0,005 0,03 0,055 0,08 0,1 0,12 0,145 0,17 0,195 0,22 0,245 0,27 0,295 0,32 0,345 0,37 0,395 0,42 0,445 0,47 0,495

0,05 -0,04 -0,03 -0,02 0,002 3 0,024 0,035 00460

X, m t,s

Rys. 5.32. a) Przestrzennoczasowy rozktad tempgrat) przebiegi temperatury w wybranych
punktach przewodu MgBdla energiiE, = 14,62 mJ i czasu zaburzenjs 10 ms, przy ktorych
T,=36,5KT,=32,1 K, =190 ms

Z przeprowadzonych oblicaenynika, ze wraz ze zmianczasu trwania za-
burzeniat, zmienia s} minimalna energia utraty nadprzewodzenja®a zabu-
rzenia trwagcegot, = 10 ms wynosi on&, = 14,62 mJ, natomiast dla zaburze-
nia o czasi¢, = 80 msE, = 25,91 mJ.

Wydtuzenie czasu trwania zaburzenia prowadzi do wzrastugs, jaky mo-
ze wchiorg¢ przewdd bez nieodwracalnej utraty nadprzewodzenia.
W analizowanym przypadku zgkiszenie czasu trwania zaburzeniga 2z 10 ms
do t, = 80 ms spowodowato wzrost minimalnej energii tytnaadprzewodzenia
blisko dwukrotnie (rénica wynosi 12,15 mJ przy pagkowej energii
Ey = 14,62 mJ). Zmienia girdwniez réznica megdzy temperatur zaburzenial,

a temperatur utraty nadprzewodzenid,. Przyt, =10 msT,-T,= 4,4 K, nato-
miast przyt, = 80 ms zmniejszagido T,-T; = 2,1 K, zatem przy ditszym cza-
sie trwania zaburzenia proces utraty nadprzewodzpriebiega mniej gwat-
townie.
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) %=-0,0500
oK ¥=-0,0250
%=-0,0160
=3=0,0000
T(t) =x=0,0170

] =x=0,0250

—x=0,0500

X, m ,
Rys. 5.33. a) Przestrzennoczasowy rozktad tempgrat) przebiegi temperatury w wybranych
punktach przewodu MgBdla energiiE; = 25,91 mJ i czasu zaburzenja 80 ms, przy ktérych
T,=34,1KT,=32,1Kt,=300ms

Whptyw dtugéci zaburzenia xna parametry zanikania nadprzewodzenia

Diugos¢ obszarux, w ktérym dziata impuls zaburzgy rowniez wptywa na
parametry procesu zanikania nadprzewodzenia. Wpdge parametru na sta-
bilnos¢ wysokotemperaturowego przewodu nadprzewodnikowegadano dla
wartasci x, [0 <2 mm; 40 mm >, przy czasie trwania zaburzén@a40 ms, tem-
peraturze roboczédj, = 26 K, padzie roboczym, = 100 A, dtugéci analizowa-
nego odcinka przewodu= 100 mm.

Z zalenosci minimalnej energii utraty nadprzewodzerigx,) od dtugdci
obszaru zaburzeniq (rys. 5.34) widé, ze ma ona charakter prawie liniowy.

E,mJ T,.K

36

10 | /’ ji ‘\M :E ST
30 24 '

] M’" 33 e D
32 gk
20 lee®” e :

0 10 20 30 40 3! 5 ~, mm
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Rys. 5.34. Zalenos¢ minimalnej energii Rys. 5.35. Zalenos¢ temperatury zaburzenid,(x,)
utraty nadprzewodzeniBiy(x,) od dtugdci oraz temperatury utraty nadprzewodzeffigx,) od
obszaru zaburzeniax, przy t,=40ms, dlugadici przedzialu zaburzenia, przy t, =40 ms,
I, =100 A, Tp=26 K I,=100 ATo=26 K

Na rys. 5.35 zamieszczono wykresy zat#ci temperatury utraty nadprze-
wodzeniaT, oraz temperatury zaburzenia od ditugdci obszaru zaburzenia.
Wynika z nich,ze przy matych dlugiziach zaburzenia, temperatura zaburze-
nia T, znacznie przewssza temperatgrutraty nadprzewodzenig,. Przy diugo-
§ci zaburzenia rdu x, = 34 mm temperatury te zbdija sic do siebie. Przy zabu-
rzeniu o dtugéci ok. 37 mm naspuje przegjcie tych charakterystyk i waié
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temperatury utraty nadprzewodzefigprzewy:sza warté¢ temperatury zabu-
rzeniaT,.

Dos¢ istotna zmiana charakteru procesu utraty nadprdegrda w badanym
przewodzie przy zmianie diuga obszaru zaburzenia w granicach 30-40 mm
pozwala przypuszcza ze minimalna diug& propagacji strefy rezystywnej
badanego przewodu (prizy=40 ms,, = 100 A, T, = 26 K) wynosi ok. 37 mm.

b.

a.

X, m
Rys. 5.36. Przestrzenno-czasowe rozktady tempegratuprzewodzie kompozytowym MgBdla
roznych dlugdci przedzialu zaburzenia: aj), =2 mm,b) x, =12 mm, c¢) X, =22 mm,
d)x, =32 mm

Na rys. 5.36 zamieszczono poréwnanie rozktadéw éeatpry w czasie ob-
liczen. Mozna zauway¢ ze wraz ze zwikszaniem diugei przedziatu zaburze-
nia zmniejsza giréznica pomédzy temperatur zaburzenia a temperaguntraty
nadprzewodzenia.

5.8. Predkos¢ propagaciji strefy rezystywnej

Jednym z podstawowych parametrow analizy procesdyuhadprzewodze-
nia przewodu nadprzewodnikowego jestdios¢, z jaky powieksza st obszar,
w ktérym wysgpita utrata stanu nadprzewodzenia. ProgreapeStaboblicza
srednig predkos¢ rozchodzenia sistrefy podziatu prdu orazsredni predkosé
rozchodzenia strefy rezystywnej w ktérej tempematodcinka przewodu prze-
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kracza temperatgrkrytyczrg T ; Prdkos¢ propagacji strefy rezystywnej obli-
czana jest automatycznie podczas przygotowaniakéwnoblicze.

Potraktowanie midkosci propagacji strefy rezystywnej jako parametru wy-
magajcego oddzielnej analizy wynika z tege, podczas poszukiwania waito
minimalnej energii utraty nadprzewodzenia parametmyneryczne dobierano
tak, aby jak najdokladniej zobrazotvarzebiegi i rozktady temperatury w czasie
bezpg@rednio poprzedzagym gwaittown utrat nadprzewodzenia (obszar nie-
bieski na rys. 5.37a). Podczas wyznaczanikméci propagaciji strefy rezy-
stywnej parametry numeryczne dobierano tak, abyagie analizy w jak naj-
wigkszym stopniu uzyskaobszar gwattownej utraty stanu nadprzewodzenia

(obszar czerwony na rys. 5.37b).

T(t,x

A

\\ ,
%fﬁ\ NN /

0,045 -0,0369 -0,0279 -0.0189 -0.0099 0,009 0.0081 00171 0,0261 0,031 0,044

X, m
Rys. 5.37. Poréwnanie uzyskanych w rozktadow teatpey dla parametrow zoptymalizowanych
do badania: a) minimalnej energii utraty nadprzezemit E,, b) prdkosci propagacji strefy
rezystywnep,

Obliczone pgdkosci propagacji 8§ predkosciami wrednionymi w trakcie
trwania procesu. Obliczanie tychegkosci rozpoczyna si w momencie prze-
kroczenia temperatury krytyczn&j, konczy se w momencie, gdy czoto anali-
zowanej strefy przekroczy granice analizowanegand@dcprzewodu.

Przeprowadzono szereg analiz numerycznych w ceteslekia zalénosci
predkaosci propagaciji strefy rezystywnej oraz strefy potizipradu od tempera-
tury roboczejT, przewodu oraz od wala pragdu roboczegd..

Predkosci propagacii strefy rezystywnej obliczono dla temgiury roboczej
w przedziale <25 K; 31 K> oraz dla wegdhych wartéci pradu roboczego od-
niesionego do pdu krytycznego I(T;) w danej temperaturze roboczej
(rys. 5.38). Obliczenia przy temperaturze robogmeiyzej 31 K nie pozwalaty
na uzyskanie doktadnych wynikow ze wgdhl na zbyt mate warfoi pradu
krytycznego dla tych temperatur, niewielkie margiynéemperatury, a co za tym
idzie ditugie czasy utraty nadprzewodzenia. Przyydu pradzie roboczym
I, =0,9l. uzyskane mdkosci predkosci propagacji maj znaczne warkei
| jednoczénie wykazujy duze rozbignosci na charakterystyc¥,(To). Przy pa-
dach roboczych bliskich pdowi krytycznemu margines stabikod przewodu
jest maty, a co za tym idzie proces utraty nadpogiagnia jest znacznie bardziej
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gwattowny, ni przy nizsszych wartéciach padu roboczego. Podobnie w przy-
padku wysokich wartei temperatury pracy margines temperatury jestyle t
maty, ze obliczenie parametréw utraty nadprzewodzeniatjasine nawet przy
wykorzystaniu analizy numerycznej. Mua stwierdz jednak,ze predkos¢ roz-
przestrzeniania sistrefy rezystywnej ma tendendjosracg wraz ze wzrostem
temperatury roboczej.

800 |\ Vi o3 — ——25K
600 | cm/s / 0.5 800 T Ve CMs = 26K
1 \ / \ 06 600 27K

400 —%— 0,7 ]
200 ] \ / \ / ——08 400 28K
| —— 09 : —*—29K
0 == v 200 1 —e—30K
25 27 29 31 0 =2 —— 31K

0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
Rys. 5.39. Zalenos¢ predkosci propagaciji strefy
rezystywney(l,) od pgdu roboczego

Rys. 5.38. Zalenos¢  predkosci  propagacii
strefy rezystywnejVy(Ty) od temperatury
pracy dla rénychi,

Zaleznos¢ predkasci propagacii strefy rezystywnej odaplu roboczegd/q(l,)
zamieszczona na rys. 5.39 jest znacznie bardzjggloa, nk w przypadku za-
leznosci temperaturoweyy(To) | ma zdecydowanie charakter rgsy.

Dla temperatur pracy wgzych nk 31 K nie przeprowadzono oblicz@red-
kosci propagaciji strefy rezystywnej. W tym zakresimperatur wart&¢ pradu
krytycznego badanego przewodu jest pepl (31 K) = 80 A. Dla pgdu robo-
czego wynosxego l, = 0,91, =72 A wartd¢ minimalnej energii utraty nad-
przewodzenia wynosi zaledwig, = 2,55 mJ (rys. 5.25), zatem przewod jest
bardzo podatny na uteahadprzewodzenia. W tym przypadku temperatura ro-
$nie rownomiernie na catym analizowanym odcinku &ima@izmem utraty nad-
przewodzenia jest jednorodne nagrzewanie zewodu zamiast klasycznej
propagaciji strefy rezystywnej. Utrata nadprzewodz@st nagta i wyspuje na
duzym obszarze pomimo stosunkowo niewielkiego wzrostoperatury spowo-
dowanego zaburzenier,(— Ty < 1 K).

5.9. Analiza stabilnosci nadprzewodzenia tdmy warstwowej YBCO
Przewody warstwowe |l generacji YBCO (YEaxO,) weszty w faz pro-
dukcji przemystowej i stgjsie bardzo obiecucym skladnikiem nadprzewodni-
kowych urzdzex elektroenergetycznych. Przewody te wykazraczne warto-
sci gestasci pradu w obecnéci silnych p6l magnetycznych przy wysokim po-
ziomie temperatur ok. 77 Kstore zapewnioneaspoprzez chtodzenie cieklym

azotem.Taki sposOb chiodzenia eliminuje znaczne rozmiaajego ukladu
I koszty chtodzenia kriochtodziagkmechanicza W zakresie temperatur 60 —
80 K wiasciwosci cieplne tam YBCO powoduy jednak bardzo powoidndyfu-
Zje ciepta wzdhi przewodu. Prowadzi to do nadmiernego lokalnegozeagp-
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nia st przewodu w przypadku wygiienia zaburzenia nadprzewodzenia.
W rezultacie zaréwno pdkos¢ propagacji strefy rezystywnej w przewodzie jak
i przyrost napjcia g niewielkie, co utrudnia dziatanie uktadu zabezpéggrego
przed niekontrolowanutrat nadprzewodzenia.

Mimo prowadzonych ostatnio batdeeksperymentalnych nad zanikaniem
nadprzewodzenia w $amach warstwowych YBCO [18,139], waéi trudny jest
do opracowania jego model matematyczny, ktéry updrghtby ztozone proce-
sy fizyczne, takie jak wplyw rezystancji stykowawjisko Halla, efekty pojem-
nosciowe oraz szybkie oddziatywania elektrotermiczramjgdzy warstwami
[76,179,180,192,195].

W rozdziale tym do badania procesu zanikania nagdyodzenia w tamie
warstwowej YBCO wykorzystano opracowany w rozdzidlenakroskopowy
model komputerowy zanikania nadprzewodzenia w pozzie, ktory uwzgid-
nia silnie nieliniovy zaleznos¢ temperaturow pojemndaci i przewodnéci ciepl-
nej oraz rezystywni przewodu. Korzystaf z tego modelu dokonano okie
nia wptywu temperaturif, przewodu oraz pdu roboczegad, na wybrane para-
metry dynamicznego procesu zanikania nadprzewodzen&mie warstwowej
YBCO. Otrzymane wyniki poréwnano w rozdz. 5.11 podiednimi parame-
trami stabilnéci dla przewodu widknistego MgB

miedz (50pm)
srebro (0.5 um j-__ |
YBCO (S5um}
warstwa buforowa (0.3 pum )

nikiel (75 pm

4 mm

Rys. 5.40. Przekrdj §éeny nadprzewodnikowej YBCO Il generacji [113]

Tab. 5.3. Parametry materiatowe badangpiaYBCO [113]

Wyktadnik potgowyn 15
Temperatura krytyczn@, 92 K
Wspotczynnik wypetnienia 3,8%
Pole przekroju poprzecznego 0,52 mm
Srednia gstosé tasmy y 8650 kg/m
Prad krytyczny (przy 77 K) 100 A

Przewdd nadprzewodnikowy YBCO w ksztalcie cienk&my warstwowej
Il generacji (rys. 5.40) [113] ma szerdkot mm i grubé¢ zaledwie 130,8 um,
na ktéy sktada si pig¢ warstw. Podlee t&my wykonane ze stopu niklu (gru-
bos¢ 75 pm) oddzielone jest od warstwy nadprzewodniEBC® (5 um) war-
stwg buforows (0,3 um). Nadprzewodnik jest z kolei oddzielony wdrstwy
miedzi (50 um), petacej funkcg stabilizatora cieplnego i elektrycznego, cignk
warstwg srebra (0,5 pm). Parametrysiiay warstwowej YBCO zamieszczono
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w tab. 5.3. W modelu zatono liniowads¢ charakterystyki pdu krytycznego
I(T) tamy nadprzewodnikowej YBCO przy braku zemmanego pola magne-
tycznego. Przyjto liniowos¢ charakterystyki gdu krytycznegol(T) tasmy
nadprzewodnikowej YBCO w zerowym polu magnetycznym.

Do obliczenia zagpczej pojemnéci cieplnejC,(T) [J/(nf K)] na podstawie
ciepta wigciwego c[J/(kg K)] wyznaczono éredniory gestas¢ analizowanej
tasmy (tab. 5.4). Ze wzgtu na bardzo niewielki udziat w przekroju poprzecz-
nym warstwg srebra oraz buforaywpominkto przy obliczanikredniej gstasci.

Na podstawie danych z rys. 5.40 wyznaczono proeentawartd¢ sktadnikéw
w tasmie (tab. 5.4).

Tab. 5.4. Procentowa zawaiéeskladnikow tamy YBCO wraz z ich ¢staicia [14, 48, 47]

Materiat Zawartgé Gestaié [kg/m’]
Ni 57.7% 8350-8900 (8700)
Cu 38,5% 8933
YBCO 3,8% 4400-5300 (5000)

Charakterystyki temperaturowe parametrovnigt YBCO

Na podstawie parametrow weijowych w programielapeStabotrzymano
aproksymowane charakterystyki temperaturovgenyaYBCO (analogicznie jak
dla przewodu widknistego MgRCu): przewodngci cieplnejk(T), pojemndci
cieplnej C(T), rezystywndci tasmy p(T) i pradu krytycznegd(T) tasmy war-
stwowej YBCO (rys. 5.41 — 5.44).

wl J/(nTK
o W/(M\K) ,

k(M) Cu(T)

o
400000
K 2000

56 67 7684 93 104 117 130 143 156

Rys. 5.42. Charakterystyka temperaturowa
pojemndci cieplnejC,(T) taémy YBCO

‘Rys. 5.41. Charakterystyka temperaturowa
przewodnéci cieplnejk(T) tasmy YBCO
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Rys. 5.43. Charakterystyka temperaturowa  RYS. 5.44. Charakterystyka temperaturowa
rezystywndci p(T) taimy YBCO pradu krytycznegd(T) tasmy YBCO
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5.10. Wplyw pr adu i temperatury pracy na parametry zanikania
nadprzewodzenia w przewodzie YBCO

Obliczenia stan6bw dynamicznych zanikania nadprzeewoid przeprowa-
dzono dla témy YBCO o pgdzie roboczynl, = 90 A chlodzonej cieklym azo-
tem o temperaturze wrzenid, =77 K, kedacym czynnikiem chlodcym
w wielu zastosowaniach energetycznych (kable, ogzaiki pradu), jak te
w zakresie temperatur roboczy@hU <71 K; 86 K>, uzyskiwanych na drodze
chtodzenia kontaktowego przyyciu kriochtodziarki mechanicznej. Do analizy
przyjeto odcinek tédmy o diugaci | = 200 mm oraz zaburzenie cieplne o czasie
trwania t; =10 ms i dtugéci x, =4 mm. Pid roboczy zmieniano w zakresie
I, 0<16 A; 126 A> co odpowiada wzginemu pgdowi roboczemu, = 1,/1,(T)
odniesionemu do pdu krytycznego w danej temperatuizel <0,3;0,9>.

Na podstawie przebiegdw czasowych temperatury washe zaburzenia
cieplnego w témie YBCO wyznaczono wptyw pdu i temperatury pracy na
podstawowe parametry okiajace dynamik procesu zanikania nadprzewodze-
nia.

E,. Ms T,.K
250 0o 105 ‘\
200 g —=—08 100
L Do '
150 = ! 0,7 95 +—
B g Do TS 0,6 0l IS e
S A == SEEARE o [
50 ~:T 0,4
0 ‘ . 80 : ; . ‘ =i,
71 73 75 77 79 81 83 85 'o» 04 05 06 07 08 09

Rys. 5.45. Zalnos¢ minimalnej energii utraty Rys. 5.46. Zalenos¢ temperatury  zaburzenia
nadprzewodzeni&y(To, ir) od temperaturyf,  T,=f(i,,To) od pgdui, i temperaturyl,
i pradu roboczega,

Minimalna energia utraty nadprzewodzenia

Minimalna energia utraty nadprzewodzeBigf(To,l;) (rys. 5.45) rénie wraz
ze spadkiem wartai pradu roboczegd, w przewodzie, natomiast maleje wraz
ze wzrostem temperatury pra€y Zatem wraz ze zmniejszanieng snarginesu
temperatury zmniejszagsminimalna energia utraty nadprzewodzeBjapogar-
szapc stabilng¢ nadprzewodzenia gany.

Temperatura zaburzenia

Dzicki analizie stanu dynamicznego zanikania nadprzeeoid mana uzy-
skat wartas¢ temperatury zaburzenid,, do jakiej nagrzewa &iprzewdd
w wyniku wystpienia zaburzenia cieplnego o enefgii Obliczenia wartéci
temperatury zaburzenia przeprowadzono dla zahuozenergii réwnej mini-
malnej energii utraty nadprzewodzegia
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Z zalenosci E~f(1,,T,) (rys. 5.46) wynikaze im nizsza jest warta pradu
roboczego w przewodzie, tym giszy musi by lokalny wzrost temperatury,
aby wystpita nieodwracalna utrata stanu nadprzewodzen@naibzénie przy
duwzych wartgciach pgdu roboczego temperatury zaburzenia przyjmugrtcci
znacznie mniej zhtone do siebie, sima to miejsce w przypadku matych war-
tosci pradu roboczego. Wskazuje to na znaczniegkadg dynamile procesu utra-
ty nadprzewodzenia przygatach bliszych padowi krytycznemu.

Temperatura utraty nadprzewodzenia

W warunkach niestabilnej pracy przewodu w stanieagyicznym po ogk
gnigciu przez temperateiwartcci rownej temperaturze utraty nadprzewodzenia
T, rozpoczyna si gwattowny wzrost temperatury przewodu nadprzewkamini
wego, prowadzcy do nieodwracalnej utraty stanu nadprzewodzeays 5.24).
Z zalenoici Ty = f(1,,To) (rys. 5.47) uzyskanej z obliazestanow dynamicznych
wynika, ze wartg¢ tej temperatury wzrasta wraz ze spadkiem waitpradu
roboczego w przewodzie orae temperatury utraty nadprzewodzenia dia ré
nych temperatur pogtkowych zblizaja sie do siebie. Przy diym pradzie robo-
czym gwattowny wzrost temperatury przewodu rozpaezge od znacznie tt
szych wartéci niz przy matym pgdziel..

o5 —e—71K 650 ty, ms R
—8— 74K 550 /1 [—+—09
90 7 I —=—08
77K| 450 e 08
85 7 ,
S0k ggg ™ ~— _’{/ /9’ 0,6
80 NSO ] === === ~u S —*—05
75 I p —0— 86 K 50 ¥ — i e— 0,4

04 05 06 07 08 09 . 71 73 75 77 79 81 83 85 Ty, K

=1/,

Rys. 5.47. Zalenos¢ temperatury utraty nad- Rys. 5.48. Zalnos¢ czasu utraty nadprzewo-
przewodzenid =f(i;,To) od padui, dla r&nych dzenia od temperatury=f(To,i) dla r&nych
wartasci temperatury pracyy wartasci pragdu roboczega,

Czas utraty nadprzewodzenia

Parametrem oksétjacym dynamile procesu utraty nadprzewodzenia
w przewodzie nadprzewodnikowym jest czas utraty prislvodzeniat,
(rys. 5.24). Okréa on dtugé¢ czasu jaki uptywa od pogiku impulsu zaburza-
jacego nadprzewodzenie do chwili, gdy temperatur&wozlu zaczyna gwat-
townie rosi¢, powodujc nieodwracaly utrat stanu nadprzewodzenia w prze-
wodzie.

Z otrzymanej zalnosci czasu utraty nadprzewodzemjas f(l,,To) (rys. 5.48)
dla ta&my nadprzewodnikowej YBCO wynikage dynamika procesu utraty nad-
przewodzenia zaky przede wszystkim od wado pradu roboczegol,.

W nizszych temperaturach wzghy prd roboczy (odniesiony do giu kry-
tycznego w danej temperaturdgT) ma wiksze wartéci, a jednoczéie czas
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utraty nadprzewodzenig ma nisze wartéci niz w temperaturach #szych
temperaturze krytyczndi.
Predkas¢ propagacii strefy rezystywnej

Z charakterystyk mdkosci propagacji strefy rezystywnel, = f(l,,To)
(rys. 5.49) otrzymanych w wyniku obliazeanikania nadprzewodzenia wynika,
ze parametrem magym najweksze znaczenie dla gatkosci V, jest wartéé
pradu roboczego w przewodzie.glrten zostat dobrany w odniesieniu dadur
krytycznegol(Ty) W danej temperaturze pracy, tz® w nizszych temperatu-
rach warté¢ pradu roboczego dla np. Ol9jest wiksza ni w wyzszych.

10

g 1 Va cm/s 71K Rys. 5.49. Zalnoié predkoici
A 74K propagacji strefy rezystywnej

6 _7.//.4 """" 77K od prdu roboczegd/=f(i,), dla

4 — ) 80K wybranych temperatur praci

2 s LR —*—83K tasmy YBCO

o /'/ ‘ Z —e—36K

04 05 0,6 0,7 0,8 0,9 1= /¢

Wartcé¢ pradu w przewodzie okéta maksymala mozliwg do osagnigcia
gestas¢ mocy cieplnej w przewodzie, a to z kolei cteemaksymaln szybkd¢é
wydzielania w nim ciepta, co z kolei wptywa nagkos¢ propagaciji strefy rezy-
stywnej. Bardzo wanym czynnikiem wptywacym na szybk& z jaka ciepto
przeptywa wewatrz tasmy na drodze przewodzenia, garametry materiatowe
takie jak pojemn& cieplnaC, i przewodnéc¢ cieplnak.

5.11. Poréwnanie parametrow stabilndci przewodow MgB, i YBCO

Na podstawie komputerowych badprzewoddéw widknistych MgBi tasm
warstwowych YBCO (rozdz. 5.2 - 5.10) porownanorekgerystyki wybranych
parametrow stabilrfci: minimalnej energii utraty nadprzewodzeniy(i,)
(rys.5.50) i pedkosci propagacji strefy rezystywnejVy(i;) (rys. 5.51)
w zaleznoéci od prdu roboczego.

Dla szacunkowego poréwnania charakterystyk obuvdéw majcych zu-
pelnie inne temperatury pracy zadmo, ze oba przewody pracyj
w temperaturze stanoggej 80% wartéci temperatury krytycznej. kazdego
V4 tyCh przeWOdéW -I(c MgB2 = 39K, T.vyeco=92 K) Zalenaosci Eq(iryTO)
(rys. 5.50) obliczono zatem odpowiednio dla tempera roboczych
I mge2 = 31 K orazl, veco = 74 K. Otrzymane warfai minimalnej energii utraty
nadprzewodzeni#&, dla przewodu MgB ss w calym analizowanym zakresie
pradu roboczego o szl wielkasci mniejsze ni dla tdmy YBCO. Zatem t&ma
ta ma znacznie wksz odpornd¢ na zaburzenia termicznezmrzewdd MgB.

Dla poréwnania charakterystyk golkosci propagacji strefy rezystywnej
Vq(ir), podobnie jak dla energiiyft;), wyznaczono te charakterystyki dla odpo-
wiednich temperatur roboczydh = 0,8T. obu przewodow (rys. 5.51). fiko-
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sci Vg w przewodzie MgBsy o rzad wielkaosci wigksze nt dla tamy YBCO, co
wskazuje na znacznie gliszz dynamile zanikania nadprzewodzenia w tym
przewodzie. Na pdkos¢ V, wptyw ma take prd roboczyi, oraz parametry
cieplne: pojemn& C, i przewodné¢ k przewodu.

Eq, mJ 50 V,, cm/s
200 i\\.\ —e— MgB2 50 /w——T !
150 =—YBCO 40 —e—MgB2
100 \'\\-\ | 30 —=— YBCO
I —]
50 :
~— Ir 10 1,,_.———*——*
0 0 B——tt— — " ;
03 04 05 06 07 08 09 o4 05 06 07 08 09

Rys. 5.50. Zalenos¢ minimalnej energii utraty Rys. 5.51. Zaleno$¢ predkosci  propagacji

nadprzewodzenidy(i;) dla przewodow MgB strefy rezystywnely(i,) dla przewodow wy-

oraz YBCO w temperaturZi = 0,8T, konanych z nadprzewodnikow MgBoraz
YBCO w temperaturzé&, = 0,8T,

5.12. Wnioski

Wraz ze wzrostem temperatury patkowej spada margines stabificoana-
lizowanych przewodow. W przypadku przewodu Mgk i ta&smy YBCO uzy-
skane minimalne warfoi energii utraty nadprzewodzeni& malep w miarg
zblizania s¢ temperatury poatkowej do temperatury krytyczn@&j.

Réznice miedzy temperatuy zaburzenia a temperaguntraty nadprzewodze-
nia AT =T, - Ty mozna rownig interpretowa jako temperaturowy margines
stabilngci. W przypadku analizowanych przewodéw wraz zeostam tempe-
ratury pocatkowej r&nica ta zmniejsza &i

Wraz ze wzrostem pdu roboczego (zbtaniem s¢ wartdci pradu robocze-
go I, do wartdci pradu krytycznegd(To) w danej temperaturze petkowej)
zmniejsza si pradowy margines stabildoi oraz warté¢ minimalnej energii
utraty nadprzewodzenia.

Czas utraty nadprzewodzenijgest parametrem niejednoznacznym, jego in-
terpretacja jest trudna a uzyskane czasy nie pepmMah wyciagniccie konkret-
nych wnioskéw. Na parametr ten wplywagastpujace czynniki.

* Prad roboczy; Im wgkszy jest pgd ptymacy w przewodzie (niezateie od
temperatury pocagkowej, wana jest warté prgdu), tym krétszy jest czas utra-
ty nadprzewodzenia, a tym samym proces utraty ragmdzenia jest bardziej
dynamiczny. Wydtaenie wartéci czasu utraty nadprzewodzenia jest spowodo-
wane tym,ze prdy robocze § uzalenione od temperatury prach. Przykta-
dowo 0,8l(To=30K > 0,81(To=31K), CO potwierdzaze czas utraty nadprzewo-
dzenia zaley od wartdci bezwzgédnej padu.

» Energia zaburzenia; Im wagtoenergii zaburzeni&; jest blizsza minimalnej
energii utraty nadprzewodzerig, tym wigkszy jest czas utraty nadprzewodze-
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nia t. Gdy przewod jest w stanie rownowagi termiczneystpi stacjonarna
strefa rezystywna. Wéwczas cagsiazy do niesk@czongci.

Wartcsci parametréw pracy (temperatura robodgaoraz pgd roboczyl,)
wpltywaja na zt@zoncé¢ i dokladnd¢ numerycznego wyznaczania minimalnej
energii utraty nadprzewodzenia. W niektérych przigseh obliczeniowych,
parametry pracyly i I, map jednoczénie dwze wartdci bliskie wartéciom pa-
rametrow krytycznych. i .. W takich sytuacjach uzyskanie doktadnej wanito
energii utraty nadprzewodzeriy dla kadego punktu charakterystyE(l,To)
wymaga kilkunastu prébnych proceséw obliczeniowyrktorych kady zajmu-
je po kilka minut.

Przy matych wartéciach energii zaburzenia czasy utraty nadprzewodzgn
duze, a zmiany energii zaburzenia nie powadsfotnych zmian w uzyskanych
rozktadach przestrzenno-czasowych, co utrudnia geaiczy interpretaci
uzyskanych wynikéw. Odwrotna sytuacja ma miejscgy pnatych wartéciach
temperatury pracy, gdy niewielkie zmiany energibwaenia powodydj duze
réznice w przestrzenno-czasowych rozktadach temperatur



6. KOMPUTEROWY MODEL ZANIKANIA NADPRZEWODZENIA
W UZWOJENIU NADPRZEWODNIKOWYM

Niezbednym etapem projektowania warunkow pracy uzwoj@aidprzewod-
nikowego jest analiza jego stabiftd w sytuacji wysipienia zewntrznego
zaburzenia energetycznego. Moono spowodowalokalny zanik nadprzewo-
dzenia, prowadgy nasg¢pnie do jego odzyskania lub do niekontrolowanej
gwaltownej utraty tego stanu. W tym drugim przypadias¢puje gwattowne
roztadowanie zgromadzonej energii i zanilkdu. Uzwojenie narene wtedy
jest na odksztalcenia i rozrywanie zwojow wywotanacznymi sitami elektro-
dynamicznymi i nagzeniami. Wysgpuje réwnie nadmierne nagrzewaniegsi
uzwojenia prowadgce do stopienia przewodu i izolacji oraz zévaa take
przepe¢ na odcinkach przewodu @bych stref rezystywn [58,60,131,183].

Najdoktadnieszym sposobem poznania procesow zanikeuprzewodzenia
w uzwojeniach nadprzewodnikowych badania eksperymentalne prowadzone
przy wyciu skomputeryzowanych uktadéw pomiarowych i syieozujnikOw
[62,106,107]. Ciekawmetod, wykrywania i lokalizacji stabych (tzw. ggzych)
punktow fiot spoty w uzwojeniach jak i pojedynczych przewodach, mamngch
najbardziej na utrat nadprzewodzenia, jest metoda emisji akustycznej
[79,91,187]. Badania te as jednak kosztowne w przypadku uzwoje
z nadprzewodnikow niskotemperaturowych LTS wymagajh chiodzenia
ciektym helem lub kriochtodziagkmechaniczg, badz w przypadku uzwoje
z wcigz jeszcze drogich nadprzewodnikéw HTS i ograniczsj tylko do zbu-
dowanego ji obiektu. Inna sytuacja jest w przypadku projektoanowego
urzgdzenia nadprzewodnikowego podté&m zapewnienia jego stabikub ter-
micznej. Nieodzowne staje ¢siwtedy analizowanie dynamicznych procesow
zanikania nadprzewodzenia dla wielu wéctgparametréw uzwojenia nadprze-
wodnikowego w celu doboru najwi@wszego rozwjzania. Dlatego tecelowe
jest rozwijanie i doskonalenie modeli komputerowymocesu zanikania nad-
przewodzenia w uzwojeniach nadprzewodnikowych.

Klasyczne modele analizy zanikania nadprzewodzesiabilnGci uzwojer
nadprzewodnikowych opiergjsie gtdwnie na analitycznych stacjonarnych za-
leznosciach przedstawionych w rozdziale 3. Analiza pr@ugigstrefy rezystyw-
nej pomegdzy zwojami w uzwojeniu bazuje na statycznej zadéci pomidzy
predkosciami czota strefy rezystywnej i przewodo@mi cieplnymi w kierunku
podiuznym i poprzecznym przewodu nawojowego [1,60,771%3], W ugciu
tym nie uwzgédniona jest zmienr$d parametréw krytycznych nadprzewodnika
W przestrzeni uzwojenia podczas procesu zanikaadgnzewodzenia. Pomijany
jest take dwuwymiarowy silnie niejednorodny rozktad polagmatycznego
w przekroju poprzecznym uzwojenia, szczegolnie wypadku uzwojenia cy-
lindrycznego. Realizacja obliczeniowa modeli ayakihych dynamiki propaga-
cji strefy rezystywnej jest doé ktopotliwa ze wzgldu na koniecznig analitycz-
nego rozwagzywania podwojnego réwnania catkowego z nieliniowjgdrem
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[183]. Z kolei préba potraktowania uzwojenia jalanorodnegarodowiska

o wrednionych wiaciwosciach sprowadzita sj ze wzgédu na ograniczone
mozliwosci obliczer analitycznych, do rozpatrzenia stacjonarnej gesjiecée-
pta, co jest przypadkiem sztucznym, zachwogm wykcznie w warunkach labo-
ratoryjnych. Obszerne oméwienie wielu klasycznychdeli matematycznych,
wykorzystupcych gléwnie podégie obwodowe w analizie zaréwno symbolicz-
nej jak i numerycznej, opartych jednak wzdumierze na wyznaczonych wcze-
$niej empirycznie pydkosciach propagacji strefy rezystywnej zawarto w roz-
prawie [147].

W ostatniej dekadzie opracowano technajagkomercyjne wykorzystanie
w urzzdzeniach nadprzewodnikowych przewodéw nawojowych BMd36]

i przewodow drugiej generacji YBCO [33,134]. Polegrsiu ulegly te parame-
try uzytkowe przewodow NbTi [30] i BSCCO [119]. Dlategormwnie wzrosto
zainteresowanie modelowaniem matematycznym zarakaadprzewodzenia

i stabilngci uzwojev wykonanych z tych przewodow [27,29,34,53,75,76,94,
116,120,143,177]. Formulowane modele matematycamikania nadprzewo-
dzenia w uzwojeniach zalee g od typu geometrii uzwojenia (rozdz. 2.6) (cy-
lindryczne [32,37,51,72,148] lub d4kowe [27,75,78,97,118,172], zastosowa-
nego przewodu (NbTi [13,51,74,88,148], Bi2223 [8)89,97], Bi2212 [175],
MgB, [1,29,34,103,144], YBCO [75,78,116,172,177]), ab®ci [192] lub nie-
obecndci [191] stabilizatora Cu w przewodzie drugiej gerefi 2G oraz typu
chtodzenia (kontaktowe [52,98], cieckriogeniczn - ciektym wodorem [117],
suchym azotem SN139]).

Zwigkszenie mocy obliczeniowej, szybi dziatania i pamici operacyjnej
wspotczesnego spyi  komputerowego zagba do nowego polowo-
obwodowego podégia w analizie dynamicznego procesu zanikania reshpo-
dzenia w uzwojeniu. Polega ono na gpgragciu tréjwymiarowego opisu zagad-
nienia niestacjonarnego przewodzenia ciepta w ugmojz rOwnaniami opisu-
jacymi jego obwdd elektryczny i pole magnetyczne [W|tej tréjwymiarowej
analizie wcyz jednak trudnéé sprawia uwzgldnienie temperaturowo-zéiee]
nieliniowosci i zmienndci w czasie parametrow materiatowych. Z kolei grob
uwzgkdnienia anizotropow&i przewodnéci cieplnej uzwojenia zrealizowano
w pracy [95]. Zastosowanie komercyjnego oprogramoav@olowego opartego
na metodzie elementéw skexonych [7,16], kt6re najegciej nie uwzgtdnia
specyfiki zjawiska nadprzewodnictwa i jego zanikamgraniczone jest tylko do
analizy zjawiskowo uproszczonych, zazwyczaj steajoych zagadnie polo-
wo-obwodowych. Ponadto analiza numeryczna stadsinezwojenia nadprze-
wodnikowego wymaga przeprowadzenia powtaaah s¢ obliczer dla wielu
wartasci parametréw weégiowych (np. lokalizacji, energii, rozmiaru i czasu
trwania impulsu zaburzggego nadprzewodzeni). Rki temu maliwe jest
ustalenie warti parametréw pracy uzwojenia, przy ktorych npeje zmiana
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charakteru procesu zanikania nadprzewodzenia zdomtaneg: na lawinowy
(niekontrolowany).

W rozdziale tym zaprezentowany zostat komputerowy ehi program dy-
namicznego proceszanikania nadprzewodzenia w uzwojeniu nagiym
przewodem NbTi/Cu oparty na autorskim algorytinumerycznym bazagym
na peinej geometrii cylindrycznej, opracowanym izbadanym m.in.
w [151,152,155,158 W algorytmie tym uwzgidnione zostaty rinorodne o-
wigzania zjawisk cieplnych, magnetycznych i elektry@mnoraz ich zmienrsd
w przestrzeni uzwojenia podczas procesu zanikanipraadizenia.

Opisany model komputergmpostizy w rozdziale7 do badania rozktadéw
i przebiegow wielkéci charakteryzujcych prces zanikania nadprzewodzenia,
ktore g niezlkedne do badania stabiléci termicznej uzwojenia nadprzewo-
kowego.

6.1. Model matematyczny zanikania nadprzewodzenia uzwojeniu
nadprzewodnikowym NbTi/Cu

Zalazenia modelu matematycznego

1. Uzwojenie cylindryczne ma geometrosiowosymetryczy pozwalagca na
dwuwymiarowg analiz pola magnetycznego i cieplnego w kierunku pie-
niowym r i osiowymz uzwojenia (rys6.1). Zatozenie to maliwe jest do przy-
jecia dzeki zasgpieniu uproszczonej geometrii kartergéiej [148,149] nowym
algorytmemnumerycznego rozwkywania niestacjonarnego réwnaniaiitz-
kowego przewodnictwa cieplnegow petnym ukladzie cylindrycznym
[154,155,158].

b

Nb-Ti

Cu

Rys. 6.1. Osiowosymetryczna geometria)(modelu impregnat
matematycznego cylindrycznego uzwojenia nac-
wodnikowego NbTi/Cu:R, — promier wewretrzny
uzwojenia,R, — promié zewretrzny, 2 — wysokaié
uzwojenia, H - lokalizacja aburzenia nadprzev-
dzenia, R, P,, P;, P,, Ps— lokalizacja punktow oder-
wacji wielkosci charakteryzujcych proces zanikan
nadprzewodzenia

Rys. 6.2. Dyskretyzacja przekroju po-
przecznego cylindrycznego uzwojenia
nadprzewodnikowego NbTi/Cu;
w powiekszeniu pokazano model poje-
dynczej elementarnej komorki shomoge-
nizowanego uzwojenia



6. Komputerowy model zanikania nadprzewodzeniawojeniu nadprzewodnikowym 117

2. Dyfuzja cieplna w uzwojeniu cylindrycznym ma chasgkdwuwymiarowy
w kierunkachr i z (rys. 6.1, lewa a&¢ przekroju): pedkosé propagacji ciepta
wzdhwz zwoju V, >> V,i V| >>V, z czego wynikaze dominujcym zjawiskiem
jest dyfuzja ciepta w kierunkui z [60,146,148,183].

Strefa rezystywna zainicjowana w pojedynczym pumkgizemieszcza ¢si
azymutalnie wzdlz przewoddéw okgzajagc obwdd uzwojenia i spotyka esi
w punkcie pot@aonym po przeciwnej stronie uzwojenia. Zachodzi tozasie

=RV (6.1)
gdzie R, jest promieniem otworu magnesu. Dla czasut; wzrost strefy rezy-
stywnej jest zasadniczo dwuwymiarowy: osiowy i premowy. Wzgkdny
udziat poprzecznego i podinego rozchodzeniacsjest zaleny od wzgtdnych
rozmiarbw uzwojenia i przewodu. Propagacja popmaczdominuje
w uzwojeniu, jeeli

V,/\ >R, /(7 R) (6.2)
gdzieR, - promie przekroju poprzecznego przewodu. Ponigstsunek pd-
kosci poprzecznej do podinej jest rzdu 10°, to propagacja poprzeczna domi-
nuje we wszystkich uzwojeniach adiabatycznych imgposvanychzywicami
epoksydowymi, z wyjtkiem uzwojé o matym otworze, nawiefych przewo-
dem o duej srednicy. Dla wgkszasci uzwojer silnopgdowych jest wgc mazli-
we zredukowanie zagadnienia trojwymiarowego do dwuiarowego [51], co
prowadzi do uproszczenia modelu obliczeniowego ggapji strefy rezystywnej
W uzwojeniu, uzasadnionego eksperymentalnie [72].

3. Przestrzé uzwojenia, ztaona z gsto nawingtych zwojoéw cienkiego kom-
pozytowego przewodu nadprzewodnikowego o struktuvigknistej zaimpre-
gnowanychzywica epoksydow, traktowana jest jakérodowisko sztywne, jed-
norodne i cigte. Ze wzgtdu na dua liczbe zwojoéw przypadajcag na jednostk
powierzchni w stosunku do wymiaréw zestrznych uzwojenia nie jest mlbwe
uwzgkdnienie w obliczeniach bardz@gej i w rzeczywistéci nieciagte] struk-
tury uzwojenia oraz poszczegolnych zwojéw (rys).6.3

izolacja
karkasu

Rys. 6.3. Fragment przekroju cylindrycznego uzwigeradprzewodnikowego NbTi/Cu [107]
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4. Elementarna prostgina komoérka uzwojenia (rys. 6.2), preig do obliczé
numerycznych, ma jednakowerednione wartéci ciepta widciwego, prze-
wodnaci cieplnej, rezystywrkei nadprzewodnika i stabilizatora, indukcji ma-
gnetycznej oraz parametry krytyczne nadprzewodnika.

Zatozenie to, poza przydatscia w obliczeniach numerycznych, ma takuza-
sadnienie merytoryczne, gdydla komercyjnego przewodu nie ma potrzeby
rozpatrywania rozktadu wiellkoi fizycznych w jego strukturze wewtnznej.

5. Mozliwe jest uwzgtdnienie w opisie zjawisk nieliniowej zai@osci tempera-
turowej pojemnéci Cy(T) i przewodnéci cieplnejk(T), natomiast nie uwzgtl-
nia st anizotropowéci tego ostatniego parametru. W autorskim algorgtmi
numerycznego rozwiywania réwnania dyfuzji nie roze#ano jeszcze tego
zagadnienia numerycznego, co jednak dla przewodu/8b o przekroju koto-
wym nie wykazujcego anizotropowei nie prowadzi do istotnych rozhmosci
[95].

6. Chwilowa udredniona (iynierska lub techniczna)kgtas¢ pradu jest jedna-
kowa w catym przekroju poprzecznym uzwojenia, begledu na lokalny po-
dziat padu | =I4 + Iy pomicdzy nadprzewodnikieml{) a stabilizatoreml§,)
(rys. 6.4).

W obliczeniach parametréw krytycznych nadprzewodmik danym punkcie
uzwojenia uwzgidnia s¢ gestas¢ pradu w nadprzewodniku, natomiast genegacj
ciepta w matrycy miedzianej obliczeg sia podstawie gptasci pradu w miedzi.
Wielkosci te obliczane s dla znanej wewgtrznej struktury i skladu procento-
wego pojedynczego kompozytowego drutu nadprzewaosveklo.

T

; i R CS' sC 7
s 2 I=1 o1 & Rys. 6.5. Typy obszar6w wystujace przy
Rys. 6.4. Podziat pdu | w kompozytowym Propagacji strefy rezystywnej w  kierunku
przewodzie nadprzewodnikowym ~NbTi/CuPromieniowymr uzwojenia: R - obszar catko-
pomicdzy nadprzewodnikiemls, a matryg Wicie rezystywny, w kiorym pud piynie tylko
miedzian Ic, w miedzi, CS - obszar podziatu apu,
SC - obszar catkowicie nadprzewady

7. Kryterium przejcia ze stanu nadprzewodzenia do rezystywnego gegbd-
ratura podziatu pdu (przejcia rezystywnego)ls(B,J) (rys. 6.5), zalena od
chwilowych wartdci indukcji B(r,z,f) w danym punkcie uzwojenia étednionej
gestasci pragdu J(t).

Zatozenie to odwraca kolejdé obliczex stosowan w klasycznych modelach
[58,131,183] propagacji strefy rezystywnej w uzwigeh nadprze-
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wodnikowych. W autorskim modelu gatkosci propagacjiV, i V, obliczane g
dopiero w kacowej fazie oblicze jako skutki propagacji a nie ich przyczyny,
co wynika z logicznej kolejrii analizy przyczyn i skutkbéw zjawiska propaga-
cji strefy rezystywnej w uzwojeniu.
-
]m(BH)“ . Bl'< B1 ‘Punkt pracy przed podzialem pradu

_ Poczatek podziahu pradu

IedBy) -

Io(TBy) y Podzial pradu

Lo
vay Lo
I(TB)) " | 1e -
[.(T"B4) e ?odnayl pradu
przyly <
[SC
‘ 1 \
L  — : |I 3 1‘
Ty T T, T TS'\uBﬂ \ T
" TefB)

Rys. 6.6. Charakterystyki krytyczne nadprzewodnik&T) dla wybranej lokalizacji w uzwojeniu
0 indukc;ji B, (w chwili t;) oraz o indukcjiB,’ (w chwili t;") podczas procesu zanikania nadprze-
wodzenia i obriania s¢ pradu | w uzwojeniu; Pokazano przechodzenie lokalnego foupkacy
uzwojenia podczas przejmowaniagu w nadprzewodniku przez mateymiedziaa

8. Wymuszenie zaburzenia cieplnego realizowane jegtrzea pocgtkowy
rozktad temperaturyo(r,z,k) uwzgkdniajcy lokalne zaburzenie temperaturowe
lub impuls energetyczny reprezentowany w réwnaniyfuzji cieplnej
(rown. 3.3) przez lokalppocztkowsa wartasé¢ gestasci mocy cieplnejgq(r,z,9)

o okre&lonej lokalizacji ¢,2) i czasie trwania

9. Funkcja obgtosciowej gestasci mocy cieplne(r,z,t), zalezna od temperatu-
ry (rys. 6.7), zmieniaca s¢ w przestrzeni i czasie, reprezentuje strezystyw-
na w dwuwymiarowej przestrzemz uzwojenia:

6(r. 2.9 =5( B,T) Dy ( t)d% 6.3)

przy czym wspoéiczynnikdB,T) okreslony jest w zaleénosci od typu obszaru
(SC — obszar nadprzewodzenia, CS — obszar podaiadlu, R — obszar rezy-

stywny)

0 dlaT, <T<T (S
5(B,T)= % da T.<T<T (B (CS, (64)
1 da BT, B) (R

gdzie: o (T,B) — rezystywnéc miedzi zalena od temperatury i indukcji magne-
tycznej, Ac,— powierzchnia przekroju poprzecznego miedzi vewadzie,
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Asc— powierzchnia przekroju poprzecznego nadprzewadniv przewodzie,
A=A + Ac,— powierzchnia przekroju catego przewodu kompoaggo (bez
izolacji i impregnatu)l(t) — prad w uzwojeniu,T, — temperatura robocza (po-
czatkowa) zapewniana przez ciecz kriogengzhel) lub kriochtodziark me-
chaniczn, T.(B) = T(B,0) — temperatura krytyczna nadprzewodnika dla induk
cji B i gestasci pradu J =0, Ts = T«(B,J) — temperatura przy ktoérej zaczyna si
podziat pgdu migdzy wibknami nadprzewodnika a matryca miedziéempera-
tura przejcia rezystywnego).

G [W/m?]

u —— Rys. 6.7. Zalenos¢ lokalnej gstasci mocy
cieplnej g(T) od temperatury przyegtosci
pradu w uzwojeniu)’ orazJ’ < J

J" < Jl

T, ' T T (B) TB" T[K]

10. Rozkiad indukcji magnetycznej w uzwojeniu dla clomikj wart@ci pradu
[(t) (lub wrednionej gstasci pradu J(t)), niezlzdny do obliczania chwilowego
rozktadu temperatury podziatugoiu TJB(r,z,1),J(t)] przy wrednionej gstaci
pradu J(t) oblicza s§ na podstawie znormalizowanego rozktadu indukcfizR
klad ten obliczany jest jednorazowo w komercyjnynogoamie opartym na
metodzie elementéw skozonych FEM (rys. 6.8).

Poniewa uzwojenie nawingte jest na karkasie aluminiowym i nie zawiera ele-
mentéw ferromagnetycznych, ta je potraktowa jako jednoroda (zataze-

nie 3) cewk powietrzry, w ktérej indukcja magnetyczna zajeliniowo od
usrednionej gstasci pradu. W przypadku zmiany wymiaréw poprzecznych
uzwojenia (grubgci b = R-R; i dtugcsci 2d) w programie obliczeniowym nast
puje skalowanie indukcji w stosunku do rozktaduremalizowanego obliczone-
go dla przykladowych (znormalizowanych) parametréw.

Tab. 6.1. Parametry uzwojenia wykorzystanego domagzenia
znormalizowanego rozktadu indukcji magnetycznej

Parametr Oznaczenie Wartéé
Srednica wewatrzna 2Ry 0,140 m
Srednica zewetrzna 2R, 0,192 m
Dlugosé d 0,200 m
ZawartG¢ nadprzewodnika fsc 31,4%
Prad I 250 A
Usredniona gstasé¢ pradu J; 0,78910°A

Usredniona gstas¢ pradu uwzgédnia zawarté& poszczegolnych sktadnikow
w catym przekroju poprzecznym uzwojenia
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o JeA (6.5)
Act At A,

przy czymA = Asc+ Acy +Aep jeSt polem powierzchni pojedynczej komorki ele-
mentarnej, tj. sumpol powierzchni nadprzewodnika, miedzi i impregnéty-
wicy epoksydowej).

B[T]

1.08.

1
40 Z[mm] 50 = 100 ]

Rys. 6.8 Niejednorodny rozktad indukcji magnetygzBér,z) w potowie przekroju uzwojenia
cylindrycznego dla érednionej gstaici pradu J(t), powodujcy niejednorodny rozktad temperatu-
ry T4r,z) przefcia do stanu rezystywnego

Znormalizowany rozklad indukcji magnetycznej zostahterpolowany
dwuwymiarowy funkcja wielomianows pigtego stopnia w programie Mathcad.
Dla uzwojé o dowolnych wymiarach rozktad indukdp(r,z2) wyznacza si
w algorytmie wedtug wzorow

B =B(r, Z')E-%— r=r G:— Z= z[—E (6.6)
gdzie: d =R, — R —gruba¢ rzeczywistego uzwojeniab’ — potowa dtugéci
rzeczywistego uzwojenia,J — usredniona @stas¢ pradu rzeczywistego
uzwojenia.

11. Dtugi czas procesu cieplnego zanikania nadprzewodze stosunku do
czasu trwania zjawisk elektromagnetycznych pozwedazaniedbanie pdow
wirowych indukowanych w przewodach.

Samorzutny proces roztadowywania energii zgromagjzanuzwojeniu towa-
rzyszacy zanikaniu nadprzewodzenia trwa zwykle, jakkazuj pomiary
[51,62,72] oraz obliczenia stalej czasowejprocesu [183] od 0,5s do kilku
sekund. Jest to we proces powolny, w ktorym gbokas¢ wnikania fali elek-
tromagnetycznej do miedzi jestedu 0,01 m. Przysrednicy zastosowanego
drutu kompozytowego ¢du 0,001 m zjawiska wnikania fali elektromagnetycz-
nej jak réwnie indukowanych mddéw wirowych w procesie zanikania nad-
przewodzenia praktycznie nie odgrywapli.

12. Parametrem wgizacym dyfuzg ciepta w uzwojeniu z obwodem elektrycz-
nym uzwojenia jest rezystancja strefy rezystywodjiczana jako suma rezy-
stancjin komarek elementarnych, w ktorych rgmtje generacja ciepta:
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n |
R(t,) :ZpCu(i)(T, B) A(g 6.7)
gdzie:pCu(i)(T,B) — rezystywné&¢ miedzi w komdérce elementarnej zaia od
temperatury i indukcjilp = 2 1 rp — zalena od promieniar dtuga¢ poje-

dynczegoi-tego zwoju uzwojenialc, - pole przekroju poprzecznego miedzi
w komérce elementarnej. Rezystancja ta zmierigpaiiczas procesu zanikania
nadprzewodzenia.
Obwad elektryczny uzwojenia opisany jest rownaniami
dift) __1 (6.8)
L =-2R(1) 1(y
U.(t)=RE)I(1) (6.9)
W kazdym kroku czasowym procesu zanikania nadprzewoezehbliczana
jest chwilowa wartéé rezystancjiR(t) (rown. 6.7) oraz chwilowa waré pra-
dul(t) (réwn. 6.8), a nagpnie chwilowa wart& napkecia Ug(t) (rown. 6.9).

13. Skiadowe pgdkasci propagaciji strefy rezystywnej wyznacze swzorow
sktadowa promieniowa V,(R)=dr, /dt (6.10)

sktadowa osiowa V,(R)=dz /dt (6.11)

dla wszystkich komérek elementarnycir2), ktére po raz pierwszy agingty
temperatug Ts = T(B,J) podziatu pgdu, stagc sie w ten sposdb komaorkami
generujcymi ciepto.

Mechanizm zanikania nadprzewodzenia w uzwojeniu

Przyjete zal@enia o cieplnym i dwuwymiarowym charakterze promgiga
strefy rezystywnej w uzwojeniu kriomagnesu pozwals powizanie procesu
zanikania nadprzewodzenia z dyfuzjepta w uzwojeniu.

Strefa rezystywna zostaje zainicjowana w wyniku giamia zaburzenia nad-
przewodzenia o oks®nej energii cieplnef,. Dostarczenie impulsu wyzwadaj
cego stref rezystywn zwigzane jest z osgnigciem lub przekroczeniem lokal-
nym temperatury krytyczne] >T.(B,J) nadprzewodnika. Temperatura ta ma
w uzwojeniu cylindrycznym bardzo nieréwnomierny kiaz T(r,z). Zainicjowa-
nie strefy rezystywnej nagtuje najcezsciej w tzw. stabym punkcie, w ktorym
indukcja magnetyczna ma nagksz a temperatura krytyczna najmniejsear-
tos¢. W uzwojeniu cylindrycznym jest to zazwyczaj purigtacy przy we-
wnetrznej powierzchni uzwojenia w jego plaszeaie przekrojusrodkowego
(rys. 6.1). Mae tez nim by dowolny inny punkt uzwojenia, w ktérym w sposob
sztuczny zwikszono temperatgr(np. mikrogrzejnikiem) lub nagpito mecha-
niczne zaburzenie nadprzewodzenia (np. w wynikdidaspowodowanego mi-
kroruchami przewodow, mikr@gniecia w drucie kompozytowym lub izolacji).

Zwigkszenie temperatury w oldlenym punkcie uzwojenia (rys. 6.6) powo-
duje, ze zmniejsza sgilokalnie wartdé¢ pradu krytycznego potej wartgci pra-
du transportu, jaki phat przed zaburzeniem nadprzewodnictwa. Nadprzewod-
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nik nie jest ju w stanie bezoporowo przewodziadwyzki tego padu przekra-
czapcej obnizong wartas¢ pradu krytycznego. Nadwika pidu transportu zosta-
je przechwycona przez mateymiedzian otaczajcg wtokna nadprzewodniko-
we, a nadprzewodnik nadal przewodzagrbezoporowo, Jest to jednakagbr
0 mniejszej chwilowej wartwi krytycznej. Nadwyka prdu ptyrgca w matrycy
miedzianej posiadagej skaiczory rezystywndé zaczyna generowaciepto
oporowe. Zwgksza s¢ lokalna temperatura odcinka przewodu, ktory 13-
grzewa.

W obwodzie elektrycznym uzwojenia, ktére w stan@npgo nadprzewo-
dzenia poprzedzagego wysipienie zaburzenia rezystywnego miato zegow
rezystangj, pojawia s} rezystancja odcinka matrycy miedzianej, przezyktor
ptynie prd czsciowo przechwycony od widkien nadprzewodnikowych
(rys. 6.4). W wyniku tego pd transportu w uzwojeniu zaczyna zmniefssg.
Pochga to za sabzmiarg chwilowego rozktadu pola magnetycznego, co przy
zmniejszajcej sk gestasci pradu w uzwojeniu powoduje zmiamozktadu para-
metréw krytycznych nadprzewodnika w uzwojeniu.

Zgodnie z przyjtym zataeniem, temperatura catej powierzchni elementarnej
komorki, obejmujcej wibkna nadprzewodnikowe, mied materiaty izolujco-
impregnujce, jest jednakowa a parametry cieplne uedmglajg procentowy
sktad wszystkich skfadnikow tej komorki. Jeden ehtyparametrow, przewod-
nos¢ cieplna, jest w ogolriai anizotropowy. Wynika to z mitiwosci istnienia
dodatkowych warstw izolacyjnych pogdzy warstwami uzwojenia (rys. 6.3).

Na drodze przewodnictwa cieplnego wytwarzana eagrgiechodzi do przy-
legtych obszaréw o nszej temperaturze, ktére jeszcaews stanie nadprzewo-
dzenia, powoduag zwickszenie ich temperatury.

Przylegte komorki elementarne uzwojenia dopiersm@dz chwi osihgnie-
cia lokalnej wartéci temperatury krytycznej przechegdo trybu generacji cie-
pta zwhzanego z przechwytywaniemaplu przez matryemiedzian od wiokien
nadprzewodnika, podobnie jak to bylo w przypadkejatia, gdzie zostata pier-
wotnie zainicjowana strefa rezystywna. Zgodnietazzmiem 7 strefa rezystyw-
na poweksza s¢ o te przylegte komorki elementarne, ktore s&¢ teraz ele-
mentami generggymi ciepto, w dalszym ggu otrzymujc na drodze dyfuzji
cieplnej dodatkowe ciepto z obszaru, ktéry wicaej stat s¢ rezystywny. Po-
wigkszenie si strefy rezystywnej oznacza zkszenie s sumarycznej rezy-
stancji komorek olgtych t streh. To z kolei wymusza dalsze zmniejszenig si
pradu w uzwojeniu, zmiagirozktadu pola magnetycznego, rozkladu parametrow
krytycznych itd.

Wraz ze zwgkszapca sie temperatuy w uzwojeniu nagpuje zwekszanie sji
pojemndci cieplnej Cy(T), przewodnéci cieplnej k(T) i rezystywndci o(T)
poszczegoblnych komérek elementarnych. Zmianiajsk w czasie rozktad in-
dukcji magnetyczneB(r,z,t) pochga za sofp zmiany rezystywnsei o(T,B) ko-
mérek wynikajce z efektu magnetorezystancji miedzi.
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Postpujaca dyfuzja cieplna m@ w sposéb niekontrolowany podigza
temperatug T poszczegdlnych komorek elementarnych uzwojenidagnmiast
zmniejszajcy sk prad maze podwysza temperatuy krytyczrg T(B,J) tych
komorek. Uzwojenie zachowujegsw sposob niestabilny, gdy doprowadzony
zostat do niego impuls zaburzertaréwny lub wekszy od minimalnej energii
utraty nadprzewodzenk,. Gdy energia impulsu zaburzeritajest mniejsza od
E; uzwojenie mge odzyské stan nadprzewodzenia wskutek odpowiednich
warunkow stabilngci w nim panugcych. Warunki te magzaleze¢ od m. in.
zjawiska kumulowania ciepta przez elementy aeajypojemndci cieplnejCy
I odbierania ciepta przeasiadupce elementy na drodze przewodzenia cieplne-
go wsrodowisku uzwojenia o cej przewodnéci cieplnejk, a take od lokali-
zacji zaburzenia, wymiardw uzwojenia.

Wystepujgce zmiany czasowe wszystkich wiedko charakteryzujcych ko-
mérke elementaryp uzwojenia:T, J, B, T«(B,J), g(T,B,J), Cy(T), k(T), AT) po-
woduja, ze na drodze klasycznej analizy trudno wywnioskowailosciowym
przebiegu procesu zanikania nadprzewodzenia ojegaostabilnym lub niesta-
bilnym charakterze, tzn. odzyskaniu lub catkowitiepcie nadprzewodzenia.

Ponadto zaburzenia nadprzewodzeniagmastpi¢ w kilku punktach uzwo-
jenia. Powstanie wtedy kilka rozszermjch st obszarow generagych ciepto,
ktdre mog sie po pewnym czasie pmzyc.

Przeanalizowanie takich zionych przypadkéw zanikania nadprzewodzenia
na drodze analizy klasycznej nie jestaige. Jedynie model komputerowy tego
procesu mge d& rozwigzania dla rénorodnych parametréw geometrycznych
i roboczych uzwojenia oraz impulséw zabugzgich nadprzewodzenie.

Algorytm obliczé zanikania nadprzewodzenia
Analiza zanikania nadprzewodzenia opierars rozwijzywaniu niestacjo-
narnego rownania przewodnictwa cieplnego (3.1)dzo03.2) w ukfadzie cylin-

drycznym
o (T)__km(a T 1ng <;le+ a(rzd+g(rz) (612

gdzie: lewa strona réwnania (6.12) reprezentujble®¢ zmian gstasci energii
cieplnej, C(T) — obgtosciowo wredniory pojemndé cieplna uzwojeniak(T) -
objetosciowo wredniona przewodré cieplna uzwojeniagy(T) - gestas¢ mocy
cieplnej generowanej w strefie rezystywngj,- gestas¢ energii zewntrznego
zaburzenia.

Rownanie (6.12) jest spraone z réwnaniami obwodu elektrycznego
uzwojenia nadprzewodnikowego (rown. 6.8 6.9) pemr charakterystyki
T.(B,J) temperatury krytycznej nadprzewodnika, model patdzpradu przewo-
du kompozytowego pomiizy nadprzewodnikiem i stabilizatorem miedzianym
(rys. 6.4) oraz niejednorodne i niestacjonarne teak indukcji (rys. 6.8)
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I temperaturyTy(r,z) przefcia nadprzewodnika do stanu rezystywnego w uzwo-
jeniu cylindrycznym.

Silnie niejednorodny i zmienigdy sk w czasie rozklad temperatury
W uzwojeniu powoduje czas@w przestrzensy zmiennd¢ rezystywnaci, prze-
wodnaci cieplnej i pojemnégci cieplnej (rys. 6.11). Powianie tych wszystkich
proceséw zostalo zrealizowane w modelu numerycznynktérym réwnanie
dyfuzji cieplnej o zmieniagcych sé wspétczynnikacho(T), k(T), C,(T) i funkcji
gestasci mocy cieplnejgy(r,z,f) rozwiazywane jest niejawyn metod, naprze-
miennych kierunkdbw ADI z mieszanymi warunkami braegmi Cauchyego,
jednorodnymi warunkami brzegowymi Neumanna (proad&batyczny) lub
warunkami Dirichleta.

START PARAM. DRUTU NADPRZEW. | UZWOJENIA,
WARUNKI POCZATKOWE | BRZEGOWE
ROZKLAD
1 <«—{ INDUKCJI By (r,z)
\ 4

A 4

ROZKLADY T (rz), T(r.z)
ORAZ G(rz) W CHWILI t,

v
A 4
REZYSTANCJA, PRAD UZWOJ.
WY%‘?KRSV%KSBL // I NAPIECIE STREFY REZYST.
- W CHWILI t;
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Rys. 6.9. Algorytm oblicage procesu zanikania nadprzewodzenia
w cylindrycznym uzwojeniu nadprzewodnikowym

Interpolacja parametréw krytycznych i materialowych

Na podstawie charakterystyk zamieszczonych w pra¢ad83] wykonano
w programieGrapher interpolacg rodziny charakterystyk zairosci T,(J) dla
roznych wartdci indukcji magnetyczneB, ktéra byta podstagvsporadzenia
wykresu powierzchni krytycznéj(B,J) nadprzewodnika NbTi (rys. 6.10).

Te

Ie
Rys. 6.10 Interpolacja powierzchni krytycziig{B,J) nadprzewodnika NbTi



Stabilng¢ termiczna silnopydowych urzdzei nadprzewodnikowych
Zaleznosci temperaturowe parametrow materiatowych uzwojéreaystyw-

nosci, przewodnéci cieplnej, pojemnéri cieplna) uzyskane draggnterpolacji

z danych pomiarowych przedstawiono na rys. 6.11.
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+543,2115803 dlaTO[4, 6.])

107492.463 - 29736,22568  +2207,486339 dla T([6.1,7) (6.13)

5127.60862 - 2808,801973
311.2107655 - 812,119811T

Funkcja parametryczna interpalof zasipcza pojemnd¢ cieplm C,,

otrzymana w programi&rapher sktada s z trzech wielomianéw drugiego

stopnia
C2(T)
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6.2. Algorytm numerycznego rozwhgzania rownania dyfuzji
cieplnej

Rownanie (6.12) dyfuzji cieplnej opisge procesy termiczne zanikania nad-
przewodzenia jest niejednorodnym réwnaniemmiczkowym castkowym dru-
giego rzdu typu parabolicznego o nieliniowych, temperatwowalenych,
wspotczynnikach materiatowych i funkcji wymuszemiadynamicznych prze-
strzenno-czasowych rozktadach.

Model matematyczny procesu zanikania nadprzewodzema wprawdzie
stosunkowo progt dwuwymiarows geometg uzwojenia cylindrycznego
0 przekroju prostaknym, jednak wysfpuja w nim jednoczénie bardzo ztgone
powigzania pongdzy wielkaiciami pola cieplnego, magnetycznego oraz mode-
lem elektrycznym i stanem krytycznym przewodu nadmodnikowego
w uzwojeniu. Komercyjne programy analizy pdél elektagnetycznych
i cieplnych bazujce na metodzie elementrow skaonych FEM umdiwiaja
analiz dwo bardziej skomplikowanych nieregularnych geometmje modeli
dwu- i tréjwymiarowych, jednak nieagrzewidziane do analizy tak szczegolne-
go zagadnienia, jakim jest dynamiczny proces zagkanadprzewodzenia
w uzwojeniu nadprzewodnikowym. Ze wzdl na brak dospu do koduzro-
dtowego tych programow konieczne staje siworzenie wiasnego algorytmu
numerycznego i programu, ktory uwedhiatby skomplikowany zjawiskowo
model matematyczny procesu.

Metoda niejawna naprzemiennych kierunkéw

Do numerycznego rozgiywania dwuwymiarowego réwnania dyfuzji
w geometrii cylindrycznej wybrany zostatzicowy algorytm niejawnej meto-
dy naprzemiennych kierunk6DI (Alternating Direction Implicif opracowany
przez Peacemana-Rachforda [26,38,109]. ¢post w literaturze implementacije
numeryczne i programistyczne tej metody ogranicgej do jednorodnego, tzn.
nie posiadajcego funkcji wymuszagej, rownania réniczkowego castkowego
typu parabolicznego. Implementacje te opiszpormalizowany obszar kwadra-
towy 0 <x <1, 0<y<1we wspobanych kartezjaskichx, yo jednostkowych
(a wiec statych) wspotczynnikach, jedynie dla warunkowegowych Dirichle-
ta. Model matematyczny zanikania nadprzewodzeniaizwojeniu wymaga
rozwigzywania petnego niejednorodnego dwuwymiarowego edwan castko-
wego typu parabolicznego o zmiennych w czasie digjetkowych wspoéiczyn-
nikach. Geometti zagadnienia stanowi obszar prostoly we wspoétrzdnych
cylindrycznych o niejednostkowych wymiarachs za brzegow przyto mie-
szane warunki brzegowe Cauchy’ego lub Dirichletara@@owanie numeryczne-
go rozwigzywania takiego zagadnienia byto dla autoraydu wyzwaniem algo-
rytmicznym, ktore zostato zrealizowane w pracad%[158].

Idea metody niejawnej naprzemiennych kierunk&i polega na rozvgy-
waniu rownania riniczkowego castkowego (6.12) dl@tej warstwy czasowej
w dwaoch pétkrokachi-1/2 (dla kierunku osi) orazj-tym (dla kierunku osk).



128 Stabilng¢ termiczna silnopydowych urzdzei nadprzewodnikowych

Pierwszy potkrok czasowy

Przyblizajac w rownaniu raniczkowym (6.12) pochodne gstkowe odpo-
wiednimi ilorazami rénicowymi pierwszego lub drugiegoedu, dla pierwszego
potkroku czasowegp-1/2 obliczé otrzymamy rownanie edicowe dla poszu-
kiwanych wartéci temperaturyT,’;72, T T/ %w warstwie czasowej j-1/2,
w weztach siatki o wspohednych {-1,1),(1,i) i (1+1,i) lezacych w kierunku osk
na podstawie znajorei wartcici temperaturyT,' 5, T i TX5; w poprzed-
niej warstwie czasowgjl, w weztach o wspoétrgdnych (,i-1),(1,i) i (I,i+1) leza-
cych w kierunku osz (rys. 6.12)

(6.14)
R T S B RN B L v
Ti_% T = k/]lj,i_l T.f 27 2+-||J+1j,2+ 1 I-IJ+1,2_I-|1—i1,2+-I-I,Ji_—11_2-|\-fi_l+TJi_+11 + Kfji,_l
2 i a+lh _ 2h h; 2yd;*
przybiza OT dia j-1 e T a
o 2 przyblia 57 dla j—E Przyhlﬁa?r dia -3 przyblica 7 dla j-1
wyraz niejawny | wyrazyniejawne wyraz jawny |
] e .
D@ ] O
m
b
------ m-1 N
o
...... ]
G
______ =
i+1 5
...... | 3
o, [T et 5T
W w =
i-1 =,
0
a2
@
o
""" £
0
A | |
101 .. k111 .. n1nnp+l
L ~ A

incdeksy wezitéw dla osir

Rys. 6.12. Obszar prostghky dla pierwszego poétkroku oblicze
Z mieszanymi warunkami brzegowymi Cauchy’ego
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Drugi potkrok czasowy

Przyblizajac w rownaniu raniczkowym (6.12) pochodne gstkowe odpo-
wiednimi ilorazami régnicowymi pierwszego lub drugiegoedu, dla drugiego
potkroku czasowegp obliczer otrzymamy rownanie tdicowe dla poszukiwa-

nych wartdci temperatury'l],ji iy Tl,ji T, J, + W warstwie czasowgj w weztach

siatki o wspétrzdnych (,i-1),(1,i) i (l,i+1) lezacych w kierunku osk, na pod-
. . L jV2 j-v2 . U2 .

stawie znajoméxi wartgsci temperaturyT,_lli , Tl,i [ T|+1,i w warstwie cza-

sowejj-1/2, w weztach o wspotrgdnych (-1,i),(L,i) i (I+1,i) lezacych w kierun-
ku osir (rys. 6.13)
(6.15)

1
=

-1 A -1 -+ -t ) ) -
i k/]m i -I\-J—luz _ZTJi 2+ -IIJ+:Ii,2 1 |TI 1,2_ |1L u,z +T|,Ji—1_2-[\-fi + Tji 4 Kfiv ?

Tl.ji_-[l-,i 2 = j—l hr2 +31+|h . zh - hZZ j—l
o przybliz‘a?dlaj—i przyblba?dla J_E przyblﬁaﬁdlaj
wyraz niejawny L wyrazy jawe wyraz niejawny|
Z & P .
SEEEDC@NNND @
b - Foooo- m
------- m-1 N
h
______ o
R
=
=
i+1 B
oy @ T. @ T T oL, ™
3 o= | o
W W £
------ i-1 =
0]
_____ i
(i3]
o
------ =
....... 1
[T @[T @ 0
o [a | LT TTa |
S T L IR |
101 ... 111+ .. n-1nn+1
L. ~ S

indeksy wezlow dla osir

Rys. 6.13. Obszar prostgky dla drugiego pétkroku oblicse
z warunkami brzegowymi Cauchy’ego
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Oznaczenia w rownaniach (6.14) i (6.18)mastpujace: h;, h, - kroki siatki
wzdhuz osir i z, a - odlegic¢ brzegu siatki od poatku uktadu wspotrgdnych,
[, i - indeksy veztow wzdhuz osir i z, | - numer warstwy czasl, - wartas¢ (sta-
ta) kroku czasuj - przewodnéé cieplna érodka,c - depto wiaciwe asrodka,
y - gestas¢ osrodka, f — funkcja wymuszeniaopjetosciowa gstas¢ mocy
cieplnej, T - wartas¢ temperatury w danym punkcie.

Przenoszc niejawne wyrazyl "2 dla warstwy czasowgj1/2 na lew stro-
ne rdwnania otrzymamy upagdkowany zapis rownania (6.14) dla _pierwszego
potkrokuw postaci

—hz(l—h JT 2h2(1+r”q J | hz( h’)ﬂliﬁ
2(a, +1h,) kA 2(a, +1h,) (6.16)

= IPT + 2 (hzm _ jT'.H Tt g
kA "

l,i-1 i -1 i
1,i /1||

Wprowadzajc oznaczenia upraszczeg zapis

= h? _L i-1 — A2 +hr2qu,i_l
nl_hz(l 2(8#"1)}’ o _th{l kA.fflJ’

2., -1 212
— 2 h 1—1_ thcll _ i.—lzhr.hz .
oo A7) = o

otrzymuje s rc')wnanie 0 zwartej postaci dla pierwszego potkickasowego
. 1 o1
]—— P P i . P o
/71 -1 +(], Tl /A hleiJ,—ll+ Bl l|-P 1+rh?iT,+11+l € IliJf, ' (6.18)

Przenosac wyrazy niejawndl ! dla warstwy czasowsjna levs strore row-
nania otrzymamy upogdkowany zapis rownania (6.15) dla drugiego pétkroku
W postaci

1
2.0
LA, TR T
KA 2 (6.19)

. 2 1 ._; 22 1
flz(lz(hm)jTZh ”"31 -1 “[1z(hm)jT g
a +In, k/]|J |5 & /]|J,i5

Wprowadzajc oznaczenia upraszcaeg zapis

5 o2 hzzyqjé v = h? __h i :
o] g o

- hZTI,ji—l + 2hr2 1+

N\D—" 1

kA2

X 1} (6209



6. Komputerowy model zanikania nadprzewodzeniawojeniu nadprzewodnikowym 131

h ), gk

f7=h§(1+—J’ 2=
2 2arh)) T

otrzymuje s rdwnanie o zwartej postaci dla drugiego potkrakasowego
1

1 ) 1 R -+ 11
_hrle,ji—l+aIJ,i °Ti - rﬁlTll 1:’71|TJ_1,2 +:$|J Z.T, Z+n 2-ti1,2 + ije, i ijf, 2 (6.21).

N

(6.20)

[N

Warunki brzegowe
Najbardziej ogdlne mieszane warunki brzegowe Caedoy(rys. 6.12, 6.13)
maja post&

aT(r’ Z, t) —alT(r, Z t) :wl(t) M+0’2T( r, Z, t) =l//2( t)
ar or (6.22)

W—ﬁﬂ—(l’,z,t)zzl(t) w+ﬁzT(r, Z t)=Zz(t)

Przyjmupc, ze wspotczynniki w réwnaniach (6.22) mayartasci zerowe
a,=0,a,=0,5,=0,5,=0,4,(t)=0,4,(t)=0,¢,(t)=0,¢,(t) =0
otrzymamy jednorodne warunki brzegowe drugiego apdgNeumanna)

oT(r.zt)/or| =0  aT(r,zt)/of_=0

oT(r.zt)/04_=0  aT(r z}/o tbz 0

Warunki takie mana przyjpé¢ dla uzwojenia nadprzewodnikowego w petni
adiabatycznego (brak wymiany ciepta z otoczenierepkravgdzie brzegowe
uzwojenia). Dla potrzeb bardziej uniwersalnego nodeatematycznego, ktory
moze odwzorowywad bardziej zrénicowane warunki chtodzenia, opracowano
autorskie algorytmy numerycznego rozmjwania réwnania dyfuzji cieplnej
z mieszanymi warunkami brzegowymi Cauchy’ego orazarunkami Dirichle-
ta. Ze wzgtdu na znacznziozongs¢ wzorow matematycznych w dalszegéa
rozprawy ograniczono gitylko do przedstawienia rozgdania dla warunkow
Cauchy’ego.

r=a,

(6.23)

Warunki brzegowe dla pierwszego potkroku czasowego

Dzielac rozpatrywany prostakny obszar na siagko krokuh, i h; (rys. 6.12)
i wykorzystupc mieszane warunki brzegowe Cauchy’ego (rown. 6.@2) po-
szczegoblnych 9 typow ggtow w pierwszym potkroku czasowymtrzymamy
rownania rénicowe temperatury gztéw lezacych na zewstrz krawgdzi brze-
gowych, przedstawione w aazniku 1.
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Indeksy weztow, ktérych wartéci nalery wyznaczy s3 ponumerowane od O
domwzdtuz osizi od 0 don wzdtuz osir, gdziem i n oznaczaj dyskretyzag
obszaru (liczby przedziatéw) wzdtwsizir.

Aproksymacg rownania (6.14) rownaniami zdicowymi dla 9 typéw w-
ztow (rys. 6.12) reprezentijych mieszane warunki brzegowe dla warstwy cza-
sowejj-1/2 w pierwszym pétkroku czasowymestawiono w zgtzniku 2.

Rownania te mina zapiséadla poszczegolnych wewimznych i brzegowych

. j-v2 . o
weziow 'ﬁ,i rozpatrywanego prostgnego obszaru przekroju uzwojenia
W postaci rownania macierzowego

[A 4T} ={4} (6. 24)

gdzie macierz4] uktadu rowna (6.24) ma posta

A 0 : 0 0 0 : 0 0
o A ¢ o0 0 0 0 o0
0 © A, 0 0 0 o0 (6.25)
A=| O 0 0 A 0 : 0 0
0 0 0 0 A, 0 o0
0o 0 o 0 o0 : A, O
lo o { 0 0 0 0 A, |
przy czym macierzektadoweA, dlai =0,..., m maj post&: (6.26)
[ h, -2n2 0 : 0 0 0 0 0 : 0 0 0 |
-nalit -p, 0 0 0 0 0 : 0 0 0
0 0 0 Soo-n @'l -n, O 0 : 0 0 0
0 0 0 : 0 -n a -p, O : 0 0 0
0 0 0 : 0 0 -n al -n, 0 0 0
0 0 0 : 0 0 0 0 0 : -n a3 -,
| 0 0 0 : 0 0 0 0 0 : 0 -2n h, |

Macierze skladoweA; mapg wymiary [n +1n +1] , hatomiast macierdA
uktadu (6.24) ma Wymiarﬂn + 1)(m + 1), (n + 1)(m + 1)] :

Wyrazenia wektora & prawej strony réwnania (6.24) dla 9 typoweziow
w pierwszym potkroku czasowyjrl/2 zestawiono w za¢zniku 3.
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Warunki brzegowe dla drugiego potkroku czasowego

Dla poszczegoéinych 9 typoweatdéw (rys. 6.13)_w drugim pétkroku czaso-
wym otrzymamy réwnania edicowe temperatury gztéw lezacych na zewstrz
krawedzi brzegowych, przedstawione waaniku 4. Aproksymaej rownania
(6.15) réwnaniami rénicowymi dla 9 typow wziéw (rys. 6.13) reprezentyj
cych mieszane warunki brzegowe dla warstwy czaspwedrugim potkroku
czasowynwzestawiono w zatzniku 5. Wykorzystujc te rbwnania, mma zapi-

s& liniowy uktad rowna dla temperatury gziow le, W postaci rGwnania ma-

[B]4T} ={H} (6.27)

gdzie macierzB] uktadu rowna (6.27) ma posta

cierzowego

B, 0 : 0 0 0 : 0 0
o B : O 0O 0O : 0 0
0 0 B, 0 0O i 0 0 (6.28)
B=| 0 0 o B 0O : 0 0
0 o0 0O 0 B, 0 o0
o o : 0 0 O : B, O
o 0o : 0 0 0 i 0 B /|
przy czym macierzektadoweB, dla| =0,...,n 53 postaci:
(6.29)
hy, -2n* 0 : o 0 0 0 o : 0o 0 o
- @ -hr o o o o 0 @ o o0 o0
o o o - a4’z -h2 0 0 o o o
.1
0 0 0 0 -W a2 - o 0 0 0
1
0 0 0 0 0 - a2 -K 0 0 0
o o0 o0 o o o 0 o0 -h? alz, -h?
Lo 0o o o 0 0 0 o 0 -2 h, |
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Macierze sktadowed; map wymiary [m+:L m+1], natomiast macierB
uktadu rowna (6.27) ma Wymiar){(n +1)(m+1), (n+1)(m+1)] :

Wyrazenia wektora B} prawych stron rownania (6.27) dla drugiego potkro
ku czasowegp zestawiono w zgtzniku 6.
Rozwizywanie uktadu rownea

Uktady rowna liniowych (6.24) i (6.27) s rozwigzywane w algorytmie nu-
merycznym metogl Crouta (zmodyfikowana przez autora procedtiratrx.pas
z pracy [109]). W otrzymanych réwnaniach macierzolwg postaci

(AT} ={d} (6.30)
macierz uktaduA] jest trojdiagonalna
'ao h O 0 ]
acl0 G B b 0 0 (6.31)
0 - - 0 C(n+1)(m+1)—1 a(n+1)(m+ 11 b(n )(m 1y 1
| o - - ... 0 C(n+l)(m+1) a(n!—l)(m'-l) |

gdzie n i m oznaczajodpowiednio liczh przedziatébw na osii z
Wektor poszukiwanych waroi temperatury T} i wektor {d} prawej strony
réwnania (6.30) gspostaci

(6.32)

T(n+1)(m+1)

d(n+])(m+1)

Uktad rowna (6.30) o macierzy tréjdiagonalnej (6.31) rozmyiwano po-
przez dekompozyej macierzy A na iloczyn macierzy dolnotrgjknejL

i gérnotrdjlatnej U [38,109]

l,b, 0 - 0 Uy 0 - o 0
¢ I 0 0 1 uy O 0 (6.33)
L= 0 ¢, I, 0 0 U= 0 1 y 0
0 0 Cpymupt lmyma o | O 0 1 Uppmar
| 0 - .- 0 C(ml)(m+1) I(ml)(mﬂ) 1 L0 e e 0 1

a nasgpnie rozwizujac kolejno uktady rown@liniowych
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(L]} ={d}
[V]4T}={y}

Metode Crouta charakteryzuje da oszczdnas¢ pamkci. Nie ma konieczno-
sci dodatkowego rezerwowania pa&gcii na wektor wynikowy J}, poniewa
jest on przepisywany do wektora wyrazow prawejrstraktadu rowna {d}
(zysk wynosi 1dn+1)(m+1) bajtow, przyktadowo dla n = 99 i m =8 czdza
sie pami¢ 97,7 kB). Oszazinas¢ pamkci uzyskuje si takze przechowujc
macierz A] w pamkici w postaci trzech wektoréw reprezentyjch poszczegol-
ne przektne (zysk [(n+)m+1Y-3(n+1)(m+1)] (0 bajtéw co dla n =99
im=99 da oszednas¢ 953,4 MB). Metoda wyrinia st duza szybkdcia ze
wzgledu na mat taczm liczbe dziatar arytmetycznych. Dla warunkéw brzego-
wych Cauchy’egogczna liczba dodawiai mnazen jest réwnad(n+1)(m+1)-1]

a liczba dzielé 2[(n +1)(m+1)] -1.

6.3. Program SuperMagnes obliczen zanikania nadprzewodzenia
W uzwojeniu
Autorski program obliczeniowpuperMagnegrys. 6.14) procesu zanikania
nadprzewodzenia w cylindrycznym uzwojeniu nadprzémwikowym napisany
zostat wsrodowisku programistycznym Delphi. Program ten aimoa edycg,
zapis i odczyt wszystkich parametrow algorytmuakae wizualizac i zapis do
plikow dyskowych otrzymanych wynikow.

SUPERMAGNES

(6.34)

Rys. 6.14. Ogdélny schemat programu
SuperMagnes

Program wykonuje obliczenia
przy r&nych rodzajach warun-
kow brzegowych: Cauchy'ego,
Neumanna oraz Dirichleta (algo-
rytm z tym warunkiem zostat
takze zrealizowany, jednak ze
wzgledu na, podobnie jak algo-
rytm z warunkami Cauchy’ego,
rozbudowane wyprowadzenia
réwnai, W pracy nie zostat opisa-
ny).
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Na aplikacg programu (rys. 6.14) skiada destaw wszystkich plikow, dzi
ki ktérym program opracowany swwodowisku Delphi mge by w nim modyfi-
kowany oraz wykonywany wrodowisku Windows. Niektore z tych plikova s
tworzone automatycznie w procesie graficznego kanstania programu

okienkowego i podczas kompilowania projektu.

B supeMagnes v. 1.0
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Rys. 6.15. Pierwsza zaktadka interfejsu graficznegpgramuSuperMagnes
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Rys. 6.16. Druga zaktadka interfejsu graficznegmpamuSuperMagnes
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Pierwsza zaktadka (rys. 6.15) interfejsu graficanpgogramuSuperMagnes
umazliwia edycg parametrow materiatowych przewodu i uzwojenia maehp
wodnikowego, jego wymiaréw, znormalizowanego rodktandukcji magne-
tycznej, charakterystyki temperatury krytycznej praewodnika w funkcji in-

dukciji i gestasci pradu oraz parametréw obwodu elektrycznego uzwojenia.

Druga zakfadka interfejsu graficznego (rys. 6.1@)otliwia edycg parame-
trow numerycznych zagadnienia (dyskretyzagpszaru prostaejtnego i czasu,
okreslenie czasu analizowanego procesu), wybor typu mkaiw brzegowych,
wprowadzanie i edyejwarunkéw pocatkowych (rys. 6.17) i brzegowych oraz
parametréw rezystora roztadowcggo uzwojenie nadprzewodnikowe. Dodat-
kowy formularz (rys. 6.18) unitiwia roOwniez wybor typow danych wyniko-

wych do wizualizacji.
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Rys. 6.17. Formularz unmtiwiaj acy zadawanie
warunkéw pocatkowych
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Rys. 6.18. Formularz unatiwiajacy wybor
typoéw danych wynikowych do wizualizacji
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wynikéw obliczey; pokazano dwa okienka z przyktadowymi wykresami
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PodprogranWykresyjest aplikaci typu MDI (Multiple Document Interface),
ktéra pozwala na rownoczesne otwieranieksazej liczby plikbw wewstrz tej
samej aplikacji wykonanej érodowisku Delphi. Formularz gtéwny tego pod-
programu (rys. 6.19) unabiwia wizualizacg wybranych wynikow oblicze

6.4. Podsumowanie

W rozdziale opisano opracowany przez autora algoohliczér dynamicz-
nego procesu zanikania nadprzewodzenia w cylindgozuzwojeniu nadprze-
wodnikowym nawingtym wioknistym przewodem matrycowym NbTi/Cu.

Model matematyczny oparty jest na numerycznym razyvianiu nielinio-
wego niejednorodnego rownania dyfuzji cieplnej,zepsnego z modelami zja-
wisk cieplnych, magnetycznych i elektrycznych opjsych srodowisko prze-
wodu i uzwojenia nadprzewodnikowego. W modelu nyearym i w progra-
mie komputerowym wykorzystano autorskie algorytmgrocedury rozvwazy-
wania petnego, niejednorodnego i nieliniowego rowaadniczkowego cast-
kowego typu parabolicznego w geometrii cylindrygzmenvarunkami brzego-
wymi mieszanymi jak i Dirichleta.

Opracowany program komputerowy stanowi Rdeze do badania rozktadéw
i przebiegbw wielkéci charakteryzujcych proces zanikania nadprzewodzenia,
ktére g niezledne w analizie stabildoi termicznej uzwojenia nadprzewodni-
kowego.



7. BADANIA STABILNOSCI TERMICZNEJ UZWOJENIA
NADPRZEWODNIKOWEGO

Korzystajc z opracowanego w rozdziale 6 komputerowego mozdahika-
nia nadprzewodzenia w uzwojeniu nadprzewodnikowymtorskiego programu
SuperMagnesprzeprowadzone zostaly badania stalidhtermicznej uzwojenia
cylindrycznego NbTi/Cu (rozdz. 2.6, rys. 2.8), ktdn wyniki przedstawione
zostam w niniejszym rozdziale.

Ze wzgkdu na symetei osiowg uzwojenia, obliczenia wykonane zostaty tyl-
ko dla jednej cgci jego przekroju wzdinego (osiowego) (rys. 7.1).

Badania procesu dynamicznego zanikania nadprzew@dpezeprowadzono
dla lokalizacji zaburzenia nadprzewodzenia wésizeobszarach $ S, S5, S,
S, S (rys. 7.1) poprzez zadanie w nich wadopodwyzszonej temperatury
pocatkowej To = 16 K w chwili czasu = 0. Pola powierzchni obszarow SS
sa réwne 3,8810° n, co stanowi 0,074 % powierzchni jednegdi przekroju
osiowego cewki. Czas analizowanego procesu wytnesé# ms, a krok czasu ma
stah wartas¢ i jest rowny4t = 2110° s (liczba krokéwj, = 200). Liczba przedzia-
tow dyskretyzacji na 0sii zwynosi odpowiedniam = 30 im = 90.

F
(0.096,0.2)
\ z(m) R L
[ES—
s
s N1 ' -
(0, 0) P1 (0,07, 0) (0,096, 0) rm)

Rys. 7.1. Przekroj osiowy poprzeczny modelu uzwiajeadprzewodnikowgo NbTi/Cu
wraz z obszarami zabutz@adprzewodzenia;SS,, Sz, Si, S, S

Wplyw dyskretyzacji na wyniki obliegzeumerycznych

W celu okrélenia wptywu dyskretyzacji na wyniki oblicaewykonano obli-
czenia przebiegu maksymalnej temperafliy(t) uzwojenia (rys. 7.2) w czasie
2 ms dla ranych liczb krokéw czasy 0 <25;400> w przypadku wymuszenia
zaburzenia nadprzewodzenia w obszarze S1. Przykzméniu liczby krokdéw
czasu a do j,= 400 spodziewane kolejnezrice w wynikach malgj Dalsze
zwigkszanie dyskretyzacji w dziedzinie czasu nie jedowe ze wzgldu na
nadmierne wydtzenie czasu oblicZzekomputerowych.
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Rys. 7.2. Przebiegi temperatury maksymaln@ys. 7.3. Przebiegi temperatury ~maksymalnej
Tma{t) uzwojenia w zalnosci od liczby  T,.(t) uzwojenia w zalenosci od liczby veztow
krokow czasujy dyskretyzacji obszaru

W celu zbadania wptywu dyskretyzacji analizowanpgustoktnego obsza-
ru przekroju poprzecznego uzwojenia na wyniki addiczbadano ustalaniegsi
przebiegu temperatury maksymalrigj,(t) uzwojenia w zalenosci od liczby
weztow dyskretyzacji (rys. 7.3). Przy zgliszaniu liczby wztéw do ok. 10 000,
zmiany wartdci obliczonej temperaturfT .« < 0,1 K nie powoduj juz istotne-
go zwikszenia doktadnwi obliczer. Dalsze zwjkszanie dyskretyzacji obszaru
uzwojenia nie jest celowe ze wegdl na wydtienie obliczé i zagtos¢ pamkci
operacyjnej komputera.

7.1. Proces zanikania nadprzewodzenia w uzwojeniu

Na podstawie przeprowadzonych oblitzezyskano przebiegi temperatu-
ry T(t) w punktach przekroju osiowego uzwojenia poddargaiurzeniom nad-
przewodzenia, temperatury maksymalnej uzwojeRig(t), rezystancjiR(t),
pradu I(t) i napkcia Ug(t) uzwojenia, gstasci mocy cieplnej g oraz parame-
trow materialtowych w wybranych punktach uzwojen@ojemndaci Cy(t)
i przewodndci cieplnej k(t) oraz rezystywndi ot). Uzyskano take prze-
strzenne rozklady temperatury robocZ,z), temperatury przégia Tg(r,2)
I gestasci mocy cieplnep(r,z) w wybranych chwilach czasu, oddzielnie dla-ka
dej lokalizacji zaburzenia nadprzewodzenia S1, S2.i

Przebiegi temperatury

PrzebiegiT(t) temperatury w obszarach uzwojenia S1, S2, S3S54S6 ob-
liczono dla trzech lokalizacji zaburzenia rezystega: w obszarze S1, S2 i S3
(rys. 7.4a,b,c). Zaburzenie nadprzewodzenia wyveotaostato podwiszory
temperatus pocatkowa To = 16 K w obszarze S1 (rys. 7.4a), przy temperaturz
pocatkowej catego uzwojenia wynagzj 4,2 K (temperatura cieklego helu).
Wytworzone ciepto na drodze przewodzenia zostalek@zane do otoczenia
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obszaru S1, co spowodowato patkowo spadek temperatury w tym obszarze.
Nastpnie pojawita s strefa rezystywna genegop moc cieply. Po czasie

t = 4h s temperatura uzwojenia w obszarze S1 wynios#s, 28 obszarze S6 -
26 K, a w pozostalych obszarach S2, S3, S4 i Shhizg] 17 K. Nagly wzrost
temperatury wygpit w obszarze S6 po czasie OfiS, nasipnie kolejno

w obszarach S2, S4, S5, S6 odpowiednio po czaZkin®, 3,2Zms, 3,3Mhs,
4lihs. Opénienie te zwizane § ze skaczory predkoicia przesuwania gifron-

tu temperatury przégia Ty(r,2).
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1 Rys. 7.4. Przebiegi temperatufyt) w uzwo-
N S L O N IO jeniu w obszarach S1, S2, S3, S4, S5, S6
1 | | | w przypadku wysfpienia zaburzenia nad-
przewodzenia w obszarze: a) S1, b) S2ic) S3

Lokalizacja zaburzenia rezystywnego w postaci padagnej temperatury
pocatkowej To = 16 K w obszarze S2 (przebiegi temperafGfty na rys. 7.4b)
przy temperaturze pogikowej uzwojenia wynosge] 4,2 K, spowodowato
przekazanie ciepta przez przewodzenie wokét obs3&ruPo czasie 2,5 ms dla
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obszaru S2, a po czasie 3,25 ms dla obszaru ShpMystaczny przyrost tem-
peratury, co zwjzane bylo z powstaniem obszaru rezystywnego. Paoiesta
strefy rezystywnej w obszarze S6 (najdalej poly obszar od obszaru S2) na-
stapito w chwili okoto 3,5 ms (znaczny wzrost tempergtw tym obszarze),
wiec czas propagaciji strefy dla rozpatrywanego przkpadburzenia cieplnego
byt ponizej 4 ms. Po tym czasie istnienie stanu nadprzewodzezadnej czsci
uzwojenia nie jest midiwe.

Przebiegi temperatury(t) w réznych obszarach uzwojenia wymuszone pod-
wyzszory temperatuy poczitkowg To w obszarze S3 przedstawiono na rys. 7.4c.
W pobliskim obszarze S2 jupo czasiet =0,5 ms powstata strefa rezystywna,
generugca moc ciepla. W obszarach S1 i S6 w czasie pend4 ms nie powsta-
la strefa rezystywna, natomiast w pozostatych abaskawysipita juz w czasie
ponizej 1,25 ms.
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Przebiegi gstasci mocy cieplnej

Przebiegig(t) gestosci generowanej mocy cieplngft) dla wybranych obsza-
row uzwojenia S1, S2, S3, S4, S5, S6 otrzymandraégh lokalizacji zaburze-
nia rezystywnego: w obszarze S1, S2 i S3 (rys.@7,&a Dla zaburzenia rezy-
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stywnego zlokalizowanego w obszarze S1 (rys. 7Zmyzgédu na skaczory
predkos¢ propagacji strefy rezystywnej, dopiero po czasiegal 2,75hs w ob-
szarze S2 pojawit siobszar rezystywny, a w obszarze S3 - po czasidlbis.

W przypadku zaburzenia nadprzewodzenia zlokalizeganw obszarze S2
otrzymano przebiegiegtasci generowanej mocy cieplng(t) dla obszaréw S1,
S2, S3, S4, S5, S6 przedstawione na rys. 7.5b.

Ze wzgkdu na szybk propagagj strefy rezystywnej wszystkie rozpatrywane
obszary w kacowym czasie procesu ggiety zdolng¢ generaciji ciepta. Spa-
dek wartdci gestasci mocy cieplnej wraz z czasem procesu spowodovjesty
zanikiem padu w uzwojeniu. Pocetkowe strome nachylenie przebiegyt)
zwigzane jest z wygpowaniem zjawiska podziatu qutu pomedzy widknami
nadprzewodnika a matryeniedziam. W punktach obszaru uzwojenia m@jch
temperatug T wigckszy od temperatury przé&ia T, ale mniejsz niz krytyczna
T., tylko czs¢ pradu przeptywa przez matrygrzewodu nadprzewodnikowego
i zachodzi cgsciowa generacja ciepta (proces ten trwa okoto GL m

Znaczny pocgtkowy spadek mocy cieplnej generowanej w obszar2e S
owartéé¢ 2,510 W/m® w przedziale czasu o diugn 0,25 ms wysipuje
w przypadku zaburzenia cieplnego zlokalizowanegobgzarze S3 (rys. 7.5c).
Zwiazane jest to z dig iloscia energii cieplnej odprowadzonej z tego obszaru do
otoczenia na pogiku zjawiska propagaciji strefy rezystywnej.

Przebiegi pgdu, napgcia i rezystancji uzwojenia

Dla przypadkéw zaburzenia zlokalizowanego w obsta®l, S2 i S3 prze-
prowadzono obliczenia przebiegowagu I(t), napecia Ug(t) i rezystancjiR(t)
uzwojenia podczas procesu zanikania nadprzewodzemia uzwojeniu
(rys. 7.6a,b,c).

Zanikanie pgdu I(t) w uzwojeniu nadprzewodnikowym nagtije pod wpty-
wem rozwijajcej st strefy rezystywnej. Energia pola magnetycznegoaojew
nia roztadowywana jest na rezystari(f) obszaru rezystywnego, ktora stanowi
rezystangj wewretrzng uzwojenia.

Ze wzgkdu na powoln propagag strefy rezystywnej, w analizowanym
przedziale czasu do 4 ms nie apsbbjccie stre§ catego uzwojenia.

Podczas zanikania qafu napécie Ug(t) rosnie, ze wzgddu na wzrost rezy-
stancji uzwojeniaR(t) i osigga znaczne warfoi ok. 700 V w przypadku zabu-
rzenia w obszarze S2 (rys. 7.6b).

Rys. 7.6b przedstawia zanikanieagm w uzwojeniu nadprzewodnikowym
pod wpltywem rozwijajcej sk strefy rezystywnej. Ze wzellu na szybk propa-
gacg, strefy w czasie mniejszym od 3,5 ms ppsbbjecie stre catego uzwoje-
nia. Spowoduje taze dalsze przyrosty rezystanBjt) zwiazane lgda jedynie ze
wzrostem rezystywrigi matrycy przewodu nadprzewodnikowego. Naf@ od
czasu ohjcia stref rezystywn catego uzwojeniaduzie malato (po czasie 3,5
ms nap¢cie wynosi 750V przy wartei naezenia padu 460 A).
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Rys.7.6c przedstawia przebiegi pag¢nia padu I(t), napecia Ug(t)
i rezystancji strefy rezystywnejR(t) przy zaburzeniu nadprzewodze
w obszarze S3. Maksymalna wadonapicia (600V) wysipita w czasie
2,75 ms (przy = 675 A,R=0,89Q).
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Przebiegi pojemriai i przewodnsci cieplnej oraz rezystywsic
Rys. 7.7aprzedstawia przebiegi parametréw materiatowuzwojenia dla
wybranego punktu obszaru S1.
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Rys. 7.7Przebiegi #rednionej pojemnii cieplnej C,(t), przewodnéci cieplnej k(t)
i rezystywndci o(t) uzwojenia wpunkcie P1 w przypadku lokalizacji zaburzeni obszarze:
a) S1, b) S2

Najwieksz zmienndcia charakteryzuje giusredniona pojemnig cieplna
(w podanym czasie zgksza s¢ ponad piciokrotnie). Pocatkowy spadel



7. Badania stabilnéci termicznej uzwojenia nadprzewodnikowego 145

przewodnéci cieplnej zwyzany jest z obeniem s¢ temperatury w obszarze
inicjacji strefy rezystywnej. Po czadie 2hs przewodn& cieplna maleje, co
Zwigzane jest z charakterystybrzewodnéci cieplnej miedzi. Wzrost pojem-
nosci cieplnej oraz spadek przewodobcieplnej powoduje spowolnienie zja-
wiska przewodzenie ciepta.

Rys. 7.7b przedstawia przebiegi parametrow matergh C(t), K(t)
I o(t) w obszarze S1 uzwojenia przy wymuszeniu ciepliwyrobszarze S2.
Przebiegi w przypadku obu lokalizacji zaburzeniaystywnego w obszarach
S1i S2 g bardzo zbltone.

7.2. Rozktady temperatury, temperatury przejscia i gestosci mocy
cieplnej

Opracowany na podstawie modelu matematycznego aiaiknadprzewo-
dzenia programSuperMagnesumazliwit obliczenie rozkladow temperatury
T(r,2) (rys. 7.8), temperatury przeja T«r,z) (rys.7.9) oraz gstaci mocy
cieplnejg(r,2) (rys. 7.10) w wybranych chwilach czasu.

Otrzymane rozktady temperatuify(r,z) w uzwojeniu wskazuaj ze punkty
obszaru inicjacji strefy rezystywnep unktami o0 najwyszej temperaturze
przez caly czas trwania procesu propagaciji strefystywnej. Ksztatt linii roz-
ktadu temperatury w uzwojeniu wskazuje na elipdoiglaharakter propagacji
czofa strefy rezystywnej (asobrotu jest § z).

Rys. 7.8. Rozklady temperatufyr,z) [K] w uzwojeniu w wybranych chwilach czasu:
a)t = 0,5rs, b) 1,5hs, c) 2,5ns, d) 3,5hs

Ksztatt linii rozktadu temperatury przeja T«r,2) jest zblzony do linii roz-
ktadu indukcji magnetyczndp(r,z) w uzwojeniu. Mate warkei temperatury
przegcia w poblizu wewretrznej kravedzi uzwojenia zwjzane g ze zwekszo-
na wartascia indukcji magnetyczne.
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Rozktad temperatury przeja Tgr,z) zalezy réwniez od wartéci pradu
uzwojenia. Gdy po powstaniu strefy rezystywnejdpmaleje, rénie temperatura
przegcia TyB(r,z),) i polepszaj si¢ warunki nadprzewodzenia, jednak ze
wzgledu na generowanie aipsciowej gestasci mocy cieplnejg(r,z) o znacz-
nych wartdciach, powr6t do stanu nadprzewodzenia nie jestimp

0 0033 0067 01 0 0033 0067 01

Rys. 7.9. Rozktady temperatury prigea T4r,2) [K] w uzwojeniu w wybranych chwilach czasu:
a)t = 0,51hs, b) 1,5hs, ¢) 2,5hs, d) 3,5hs

s.5910%

z (m)

z (m)

rm o 0.1 0.2 rm o 0.1 0.2

Rys. 7.10. Przestrzenne rozktadssigici generowanej mocy cieplngfr,z) [W/m®] w uzwojeniu
w wybranych chwilach czasu: & 0,3ms, b) 1,5hs, c) 2,5hs, d) 3,5hs
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Maksimum gstoci mocy cieplnej dla wymuszenia w @lpgz S1 wynosi oko-
to 6,510° W/m®. Po czasi¢ = 4 ms maksimumegtoici mocy cieplnej maleje do
4,6010° W/, ze wzgédu na spadek pdu uzwojenia.

7.3. Wplyw miejsca wyshpienia zaburzenia na przebiegi zanikania
nadprzewodzenia w uzwojeniu nadprzewodnikowym

Przy wyciu programuSuperMagnegrzeprowadzono badania wptywu miej-
sca wysipienia zaburzenia nadprzewodzenia na przebiegiud(t) (rys. 7.11),
temperatury maksymaln@j,.(t) (rys. 7.12), napicia Ug(t) (rys. 7.13) oraz re-
zystancjiR(t) (rys. 7.13) uzwojenia nadprzewodnikowego NbTi/Cu.

Najwickszy spadek wartai pradu I(t) (rys. 7.11) wysipuje przy zaburzeniu
nadprzewodzenia zlokalizowanym w obszarze S2. Sgowane jest to naj-
wieksz wartdscig predkasci propagaciji strefy rezystywnej w warunkach najbar
dziej sprzyjajcych powstaniu procesu niekontrolowanej utraty maelpodze-
nia (najmniejsza warkd temperatury przégia T«r,z)). Podobne obaenie war-
tosci pradu po czasie s wystpuje przy zaburzeniu cieplnym w obszarach S3
I S4, ktére znajdujsic w blisko obszaru S2.
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Rys. 7.11. Przebiegi giu I(t) uzwojenia Rys. 7.12. Przebiegi temperatuly,,(t) uzwo-
w przypadku  zaburzenia  nadprzewodzenignia w przypadku zaburzenia nadprzewodze-
w obszarach S1, S2, S3, S4, S5, S6 nia w obszarach S1, S2, S3, S4, S5, S6

Temperatura maksymalnd,.,(t) jest najwiéksz wartdcia w rozktadzie
temperaturyT(r,zt) w uzwojeniu w chwilit. Maksimum rozktadu temperatury
T(r,zt) w ogbIngci maze zmienig swop lokalizacg podczas procesu zanikania
nadprzewodzenia w zateosci od warunkéw chtodzenia uzwojenia, wyaaych
poprzez warunki brzegowe modelu matematycznegozel abwnoczesne wy-
stapienie wekszej liczby zaburze nadprzewodzenia mie powodowa przesu-
wanie s¢ maksimum rozktadu temperatury w obszarze uzwojeni&rakcie
procesu zanikania nadprzewodzenia. Jednak w prkyppdjedynczego zabu-
rzenia i ustalonych warunkéw adiabatycznych na kdmmach obszaru uzwoje-
nia, maksimum temperatury zlokalizowane jest zazajygv miejscu wysjpie-
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nia zaburzenia. Przebie@i.(t) (rys. 7.12) uzyskane dla lokalizacji zaburzenia
w obszarach S1 — S4 oraz S6 wykazthwilowe obnkenie wartdci, po czym
nastpuje niekontrolowane zwkszanie temperatury w czasie. Dla lokalizacji
zaburzenia w obszarze S5 r@sije obnzanie s¢ przebieguly.4(t) & do powro-
tu do temperatury pogtkowej uzwojenia. Zaburzenie nadprzewodzenia w tym
obszarze nie spowodowalo utraty nadprzewodzenezpate uzwojenie.

Przebiegi nagicia Ug(t) strefy rezystywnej (rys. 7.13) wyka,3uivraz z za-
nikaniem pgdu w przewodzie, wzrostzedo osagniecia maksimum, ktére wy-
stepuje w r@nym czasie dla poszczegdélnych lokalizacji zabuzeekzystywne-
go. Przy zaburzeniach wygsujacych w obszarach S1 i S6 maksimum to jest
wyraznie op&nione w stosunku pozostatych przypadkéw i znalakiguz poza
analizowanym czasem procesu. W przypadku zaburzembszarze S5 napi
cie uzwojenia przez caly czas trwania procesu zamgknadprzewodzenia miato
wartas¢ zerows, Co zwpzane jest z utrzymaniem stanu nadprzewodzenia.

Dla przebiegéw rezystanci(t) uzwojenia (rys. 7.14), przy wymuszeniach
w obszarach S3 i S4 wiflavyrazng roznice w szybka@ci narastania charaktery-
styki w poréwnaniu z wymuszeniami w obszarach S6i Przy wymuszeniu
w obszarze S2 rezystancji przestaje stromo ndrpstazasie ok. 3[Bs.
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Rys. 7.13. Przebiegi najgia Ug(t) w uzwojeniu

w przypadku  zaburzenia nadprzewodzenﬁys' 7.14. Przebiegi rezystanBjit) uzwojenia
w obszarach S1. S2. S3. S4. S5. S6 w przypadku zaburzenia nadprzewodzenia
o e w obszarach S1, S2, S3, S4, S5, S6

7.4. Przebiegi temperatury w wybranych obszarach uzwojeia
Charakterystyki (rys. 7.15-7.17) ilustiuj przebiegi temperaturyT(t)
w wybranych obszarach S1, S2, S3, S4, S5, S6 mjzepoprzecznego uzwoje-
nia, przy ranych miejscach wyspienia zaburzenia cieplnego S1 — S6.
Tylko w przypadku wysjpienia zaburzenia cieplnego w obszarze S5 i S6
w czasie poriej 4 ms temperaturd(t) nie przekroczyla temperatury pragp
T4t) w obszarze S1 (rys. 7.15a). Tylko w przypadkuuzadnia w obszarze S5
temperatura obszaru S2 (rys. 7.15b) niegcksayta s¢ znacaco ponad tempera-
ture zaburzenia w rozpatrywanym czasie. W przypadkwzania cieplnego
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w obszarze S1, S5, i S6 (rys. 7.15b) strefa rgwyst nie objta obszaru S2

W czasie poriej 4 ms.
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Rys. 7.16. Przebiegi temperatury w obszarze: a)i33%4
przy lokalizacji zaburzenia w obszarach S1, S2,S33,S5, S6

W pierwszej cgsci przebiegdw temperaturift) (rys. 7.15 — 7.17) nagiuje
powolny wzrost temperatury (dla przebiegow, w ktbryie zachodzi generacja
mocy cieplnej). Zwjzane jest to z przeptywem energii cieplnej w kidaun
przeciwnym do gradientu temperatury w uzwojeniust{aie pojawia si nagty
skok temperatury rozpatrywanego obszaru po przekroa w nim temperatury

przegcia T(t).
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Rys. 7.17. Przebiegi temperatury w obszarze: a)i$%56 przy lokalizacji zaburzenia w obszarach
S1, S2, S3, S4, S5, S6

7.5. Rozktady frontu temperatury przejscia i temperatury
krytycznej

W celu zobrazowania zmian ksztaltu czota tempeyakuytycznej T(r,z)
| temperatury przégia T4r,z) w czasie, a wic konturéw, ktére ograniczaptre-
fe rezystywn, przedstawiono rodziny charakterystyk we wspdlrg/chr i z dla
statego kroku czasu (r@ds. Zbior wspoirednych frontu strefy rezystywnej uzy-
skano dziki opracowanemu w tym celu algorytmowi.

Wspohrzdne czota propagacji wyznaczono na podstawie wymikbliczer
dla zaburzé cieplnych w obszarach S1, S2, S3, S4, i S6 (dtzain S5 strefa
rezystywna nie powstata i czoto temperatury gidajszybko zanikgto).

Zgodnie z oczekiwaniami czoto temperatury pieiejT«(r,z) poprzedza czoto
temperatury krytycznef.(r,z). W czsci objgtosci uzwojenia pomidzy czotami
temperatury przégia Ty(r,z) a temperatury krytycznél(r,zZ) zachodzi podziat
pradu pomgdzy widknami nadprzewodnika a matgymiedzian, czyli wspoét-
istnienie generacji mocy cieplnej oraz stanu naglpadzenia. W obszarze we-
wnatrz czofa temperatury krytyczndj(r,zZ) uzwojenie jest w stanie rezystyw-
nym, natomiast w obszarze na zewn czota temperatury przeja Tqr,2)
uzwojenie jest w stanie nadprzewodzenia.

Ksztalt czota temperatdi(r,z) i Tc(r,z) w przypadku zaburew obszarach
S1i S6 oraz dla S2, S3 i S4 jest podobny. Na padstrys. 7.18 mma osza-
cowa wartasci predkasci propagaciji frontu temperatury przep.
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7.6. Wplyw energii zaburzenia na przebiegi temperatury
maksymalnej

W celu wywotania procesu zanikania nadprzewodzemprowadzono do
uzwojenia zaburzenie w postaci impulséw cieplnyaburzagcych stan nad-
przewodzenia. Parametrem w@pwym byta wielkd¢ energii E impulsu oraz
czas jego trwanid Na pocatku uzmienniono wielk& doprowadzonej energii
przy staltym czasie trwania impulsu zabuszego. Nasipnie zbadano wptyw
czasu trwania impulsu cieplnego przy statej wéaitdoprowadzonej enegii.

Dla jednakowego czasu trwania impulse 0,1 ms doprowadzano ener-
gi¢ 0 wartgciach zmieniacych s¢ od E;=0,1 J do 0,2 J (rys. 7.19). Energia
o wartaci E, = E; = 0,19 J okazata gby¢ minimalra energa, ktérej dostarcze-
nie powoduje wzrost wartoi maksymalnej temperaturf,.{t) w przestrzeni
uzwojenia irozpoacgie procesu propagacji strefy rezystywnej. Dalsagslz-
szanie wartéci doprowadzanej energii nie prowadzi do zmaego wzrostu
temperatury maksymalnej uzwojenia, gdynergia ta jest niewielka w stosunku
do catkowitej energii roztadowywanej podczas praceanikania nadprzewo-
dzenia w uzwojeniu.

24

12

t, ms

Rys. 7.19. Wptyw energii impulsu cieplnego zabweefo nadprzewodzenie na przebieg
temperatury maksymaln&j,,(t) uzwojenia przy czasie trwania impulss 0,1 ms

Zbadano rowniz wptyw czasu trwania impulsty zaburzenia cieplnego na
przebieg temperatury maksymalngj.(t) uzwojenia przy ustalonej wakim
energiiE; impulsu zaburzarego nadprzewodzenie.

Dla wartgci minimalnej energii utraty nadprzewodzerita= E; = 0,19 J
uzyskano maksymalny czgs= 0,1 ms trwania impulsu (rys. 7.20), przy ktérym
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nastpuje narastanie przebiegu maksymalnej temperatawyojenia TmaJt),
swiadczce o posipujacym niekontrolowanym procesie propagacii strefyyrez
stywnej i zanikania stanu nadprzewodzenia w uzwojamaz nieodwracalnej
utracie tego stanu.

20 o mm e m e

K 1| @®—®&—®0,01lms Utrata _ |
B—B——W0,02ms nadprzewodzenia
| 1

16 —

| Odzyskalnie
nadprzewodzenia

0 0,2 o|,4 ‘0,6 0,8 1,0
t, ms
Rys. 7.20. Wptyw czasu trwania impulsicieplnego zaburzagego nadprzewodzenie na przebieg
temperatury maksymaln@j,,,(t) uzwojenia przy energii impuldg, =E; = 0,19 J

Z kolei przy zmniejszaniu czasu trwania impulsuwabpcegot, o tej
samej energik, uzyskano minimalny czas = 0,02 ms, przy ktérym po chwi-
lowym zaniku nadprzewodzenia ngstje odzyskanie tego stanu. Zatem czas
trwania zaburzenia, przy ktérym ngstje zmiana charakteru dynamicznego
procesu zanikania nadprzewodzenia poizy jego odzyskaniem a nieodwracal-
na utral zawiera s w przedziald, [1<0,01; 0,02>.

7.7. Wplyw rezystancji zewrgtrznej na charakterystyki roztadowa-
nia uzwojenia

Korzystajc z programuSuperMagnegprzeprowadzono obliczenia procesu
roztadowania energii zgromadzonej w uzwojeniu naelgodnikowym NbTi/Cu
przez zewstrzny rezystor zabezpiecaay o rezystancjiRy dolczane] przez
otwarcie zwory nadprzewodnikowej w chwili wykryceanikania nadprzewo-
dzenia. Zateono, ze czas detekcji i zatzenia zwory nadprzewodnikowej jest
zerowy, chocia w rzeczywistéci ma on niezerowwartas¢ wynikajaca z opG-
nienia uktadu. Celem oblicaebyto zbadanie wptywu warfoi rezystancji i cza-
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su zahczania na przebiegi temperatury maksymalnej uzviej@p.{t) oraz
pradu I (t) roztadowania uzwojenia. Obserwowano proces raxtatia trwagcy

10 ms. Przyto lokalizacg zaburzenia nadprzewodzenia w obszarze S2, obli-
czenia wykonywano do chwili 7,5 ms trwania procesu.

td=25ms

25 3‘5 325 1 1.5 2 25 3 35

R, 0 R, O |
Rys. 7.21. Temperatura maksymalja, uzwo- Rys. 7.22. Py | uzwojenia po czasie 7,5 ms
jenia po czasie 7,5 ms od zainicjowania strefgd  zainicjowania  strefy  rezystywnej
rezystywnej w obszarze S2 w funkcji rezystanciy obszarze S2 w funkgcji rezystancji boczni-
bocznikujcej Ry przyréznych wartdciach czasu kujacej Ry przyr&nych wartdciach czasu
zakczenia rezystorgy zakczenia rezystorgy

W wyniku obliczé otrzymano rodzie charakterystyk zaimosci temperatu-
ry maksymalnej uzwojenid(Ry) 0d rezystancji bocznikagej przy r@nych
czasach zatzaniaty (rys. 7.21). Zwgkszanie rezystancji bocznikugej powo-
duje wyr&ne zmniejszanie sitemperatury maksymaln@j., przy czym zmia-
ny te g wieksze przy szybkim zatzeniu tej rezystancji. Dlatego istotnym pa-
rametrem wptywajcym na zdolné ograniczenia temperatury maksymalnej jest
czas detekcji strefy rezystywnej i zadziatania fa@nika. Nawet dla mniej-
szych wartéci rezystancji, ale przy szybszym gegeniu jest madiwa skutecz-
niejsza ochrona uzwojenia. Czas zadziatania ukladunae by mniejszy od
czasu, w ktorym strefa rezystywna obejmieacabjctos¢ uzwojenia (w tym
przypadku jest to czas 4 ms). Zgodnie z maksygndlvpuszczalp wartccia
napkcia na rezystanciji bocznikygej naley odpowiednio dobraparametryRy
i tg.

Na charakterystykach przedstawionych na rys. 7@apano wplyw rezy-
stancji Ry ha warté¢ pradu uzwojenial(Ry) przy r&nych wartdciach czasu
zahczeniaty. Obliczenia wykonano dla czasu 7,5 ms od powstaataurzenia
rezystywnego w obszarze S2. Zmniejszanige @madu uzwojenia powoduje
Zmniejszanie generowanego ciepta Joule’a w uzwojepin samym chrogc je
przed przegrzaniem (generowana moc cieplnazygatel kwadratu pdu).
Wplyw czasu zaiczenia rezystora bocznikigego na wart® pradu nie ma
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wiekszego znaczenia np. dla opornika o rezystarjizakres zmienniai wy-
nosi okoto 8 A.

Na rys. 7.23 przedstawiono wplyw rezystarRjii czasu zajczeniaty na na-
piecie uzwojenidlJg w czasie 7,5 ms od powstania zaburzenia nadprzzaaim
w obszarze S2. Podobnie jak charakteryst{iR) (rys. 7.22), zatmnosci Ur(R)
majg ksztalt krzywych eksponencjalnych.

Rys. 7.23. Zalenosci  napkcia  uzwojenia
Ur(R) w funkcji rezystancji bocznikagej R
przy r&nych wartdciach czasu zatzenia
rezystoraty, otrzymane po czasie 7,5ms od
zainicjowania strefy rezystywnej w obszarze
S2

e
1 15 2 25 3 35

Ry, Q

7.8. Whnioski

Postugujc sk opracowanym w rozdziale 6 modelem komputerowymawyk
nano obliczenia dynamicznego procesu zanikaniaraad@dzenia w uzwojeniu
cylindrycznym nawingtym matrycowym przewodem NbTi/Cu. Rozpatrzono
dwa sposoby zaburzenia nadprzewodzenia w uzwoj@naez nadanie obsza-
rom zaburz# cieplnych temperatury pogikowe] podwy:szonej w stosunku do
temperatury pozostatej €ci uzwojenia oraz poprzez dostarczenie do tych ob-
szaréw impulsu cieplnego o oklenej energii i czasie trwania.

Zbadano wptyw miejsca wygtienia zaburzenia na przebiegagu, tempera-
tury maksymalnej, nagtia i rezystancji uzwojenia podczas zanikania naepr
wodzenia w uzwojeniu nadprzewodnikowym. Przeanal&@w przebiegi tempe-
ratury w wybranych obszarach uzwojenia, wskazlpkalizacg, w ktorej zabu-
rzenie cieplne nie powoduje utraty nadprzewodzetohrazowano ksztatt czota
temperatury przégia i temperatury krytycznej nadprzewodnika w uzwiyj.
Zbadano wptyw energii i czasu trwania impulsu zabgcego nadprzewodzenie
na przebiegi temperatury maksymalnej uzwojenia.efdno zakresy wartei
tych parametrow, przy ktérych nagtije zmiana charakteru dynamicznego pro-
cesu zanikania nadprzewodzenia pginy jego odzyskaniem a nieodwracaln
utraty. Zbadano wplyw zewgirznej rezystancji i czasu jej aazania na charak-
terystyki roztadowania energii pola magnetyczneggmmadzonej w uzwojeniu.
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Analiza wynikdw obliczé pozwolita na potwierdzenie charakteru zjawisk
zwigzanych z zanikaniem nadprzewodzenia i propagatiefy rezystywnej
w cylindrycznym uzwojeniu nadprzewodnikowym.

W wyniku powstatych obszaréw rezystywnych w uzwajenarasta rezy-
stancja, na ktorej rozpraszac snergia zgromadzonego pola magnetycznego
(rys. 7.14). Po pogtkowym gwattownym wzrécie wart@ci rezystanciji uzwo-
jenia, w czasie ktérego do stanu rezystywnego ham®m kolejno wszyskie
zwoje, nasfpuje jej stosunkowo niewielki przyrost zygany z temperaturowym
wzrostem rezystywrigi miedzi podczas procesu zanikania nadprzewodzenia

Czoto strefy rezystywnej ma ksztalt elipsoidalnylirae pola temperatury
wnikaja prostopadle do brzegbéw obszaru (rys. 7.18). Ndey niekorzystne
warunki z punktu widzenia utraty stabikwd nadprzewodzenia panuyv poblizu
wewretrznej scianki uzwojenia, ze wzetlu na najnisze wartéci temperatury
przegcia (rys. 7.9).

Napiecie w uzwojeniu pojawiagce sé w wyniku powstania strefy rezystyw-
nej raénie mimo malejcych wartdci pradu i oshga maksimum, gdy dalszy
wzrost rezystancji nie kompensuje zanikador (rys. 7.6).

Przy adiabatycznych warunkach brzegowych dla wkifskrawedzi uzwo-
jenia, obszar o temperaturze maksymalnej podczasepu zanikania nadprze-
wodzenia w uzwojeniu zlokalizowany jest zawsze wejstu wysipienia zabu-
rzenia cieplnego.

Istnieje pewna minimalna wielké energii zaburzenig, = E,, zwana energi
utraty nadprzewodzenia, ktéra w oldmmym czasie jest w stanie spowoddwa
niekontrolowan i nieodwracala utrat nadprzewodzenia w uzwojeniu nad-
przewodnikowym (rys. 7.19).



8. PODSUMOWANIE

W rozprawie przedstawiono problemagydtabilngci termicznej przewodéw
I uzwojen, bedacych zasadniczymi elementami silnggowych statoprdowych
urzadzen nadprzewodnikowych, takich jak elektromagnesy naslwodnikowe,

i nadprzewodnikowe zasobniki energii.

Klasyczna teoria stabildoi termicznej nadprzewodnikéw, urviajaca
analityczne podégie obliczeniowe, oparta jest na rogmywaniu szczegoélnych,
gtéwnie stacjonarnych przypadkow petnego rownagfazji cieplnej. Poddicia
takie pomijag nieliniowg zaleznos¢ temperaturow parametréw materiatowych
oraz zmienn& parametrow krytycznych podczas procesu zanikaaidprze-
wodzenia. Prowadzi to do projektowania pracyadeznia nadprzewodnikowe-
go przy duym marginesie stabildoi nadprzewodzenia ze wzdu na p4d,
temperatug i indukcig magnetyczg, w wyniku czego nagpuje nadmierne zu-
zycie materiatu nadprzewodnika i stabilizatora.

Nowe podejcie przygte przez autora rozprawy, oparte na numerycznym
rozwigzywaniu petnego rownania dyfuzji, proponowane j@sinajnowszych
zagranicznych pracach dotycych stabilnéci termicznej nadprzewodnikow
réwniez w sposéb niepetny. Podeje to zazwyczaj nie uwzglnia zmiennéci
czasowo-przestrzennej wszystkich wielgiofizycznych podczas procesu zani-
kania nadprzewodzenia. Z tego wall w pracy uznano za celowe pggéenie
teorii stabilndci elementow nadprzewodnikowych poprzez opracowanie
i zbadanie nowych modeli komputerowych dynamicznggocesu zanikania
nadprzewodzenia w przewodach i uzwojeniach nadmdaikowych.

Modele te wiza niestacjonarne pole temperatury ze zmi@on St
W czasie i przestrzeni obszarem generacji cieptak€a gstosci mocy cieplnej
opisupgca obszar reprezenigly stret rezystywn sprzzona jest ze zmienigj
cym sk w czasie prdem uzwojenia, a co za tym idzie, zakrozktadem pola
magnetycznego. Uwzglniona zostata nieliniowa temperaturowa zmigdno
pojemndci i przewodnéci cieplnej oraz rezystywrnoi kompozytowego prze-
wodu nawojowego i uzwojenia pragaggo podczas dynamicznego procesu
zanikania nadprzewodzenia w zakresie temperatozpktosci kilkudziesgciu
kelwinow.

Opracowane modele komputerowe utiwity zbadanie wptywu parametrow
pracy przewodéw MgBCu i YBCO/AQ: padu roboczego i temperatury prze-
wodu na minimalg energé utraty nadprzewodzenia,goikos¢ propagaciji strefy
rezystywnej oraz zaproponowane przez autora paramighamicznego procesu
zanikania nadprzewodzenia: czas utraty nadprzewagzemaksymals tempe-
rature zaburzenia i temperaturutraty nadprzewodzenia. Zbadano roévinie
wplyw parametrow impulsu zaburzaggo nadprzewodzenie: energii zaburze-
nia, czasu trwania oraz diugn impulsu zaburzafego na przebiegi procesu
zanikania nadprzewodzenia.
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Dla uzwojenia nadprzewodnikowego NDbTI/Cu przeproxeamb badania
wplywu miejsca wysipienia zaburzenia oraz jego energii na niestacienar
rozktady temperatury, temperatury pko i gestasci mocy cieplnej oraz prze-
biegi rezystancji, midu i napécia strefy rezystywnej. Zbadano rownieptyw
energii i czasu trwania zaburzenia na przebiegptatury maksymalnej uzwo-
jenia, co pozwolito na wyznaczenie minimalnej efiargaty nadprzewodzenia
i okreslenie warunkow jego stabilnej pracy.

Wyznaczenie wptywu temperatury igolu roboczego oraz parametrow im-
pulsu zaburzapego nadprzewodzenie na parametry stafiindermicznej
przewodow i uzwojenia nadprzewodnikowego z wykotaygem opracowanych
komputerowych modeli dynamicznych proceséw zanékamadprzewodzenia
pozwolito na wykazanie stuszém postawionej we wprowadzeniu tezy
rozprawy.

Poprzez udoskonalenie metod obliczania paramettabilisaici elementow
nadprzewodnikowych, stanoyge préle pogkbienia teorii stabilngci termicz-
nej silnopadowych uradzen nadprzewodnikowych, aginieto zat@ony cel

pracy.

Do najwaniejszych osignie¢ rozprawy mana zaliczy:

* opis i analiz podstawowych parametréw stabiob silnopadowych ura-
dzer nadprzewodnikowych LTS i HTS: minimalnej energifaty nadprze-
wodzenia, minimalnej diugei propagacji strefy rezystywnej igakosci
propagaciji strefy rezystywnej oraz zdefiniowanievgich parametrow opisu-
jacych stany dynamiczne zanikania nadprzewodzeniapaeatury zaburze-
nia, temperatury utraty nadprzewodzenia, czasuyuta@dprzewodzenia,

» sformutowanie modeli matematycznych i programowiazieh procesu zani-
kania nadprzewodzenia opartych na autorskich jedmaz dwuwymiaro-
wych numerycznych algorytmach dyfuzji ciepta, uvetgliagcych zalene
od temperatury, czasu i péknia parametry materiatowe oraz niestacjomarn
generagj ciepta,

e opracowanie numerycznego algorytmu ragyivania petnego réwnania
rézniczkowego castkowego dyfuzji cieplnej w geometrii cylindryczragjar-
tego na metodzie naprzemiennych kierunkéw ADI, Uadhgjajgcego zarow-
no warunki brzegowe Dirichleta, jak i mieszane w&iCauchy’ego,

e przeprowadzenie numerycznych oblitzgzestrzenno-czasowych rozktadow
temperatury roboczej, temperatury krytycznejdprkrytycznego orazegto-
sci mocy cieplnej w kompozytowych przewodach nadmasnikowych
MgB,/Cu i przewodach warstwowych YBCO drugiej generacfiake w cy-
lindrycznych uzwojeniach nadprzewodnikowych NbTi/@odczas dyna-
micznych procesow zanikania nadprzewodzenia,

» zbadanie wplywu parametréw pracy elementow nadpdeikowych: padu
roboczego i temperatury przewodu na miniadnerge¢ utraty nadprzewo-
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dzenia, pgdkos¢ propagacji strefy rezystywnej oraz zdefiniowanezagnio
parametry dynamicznego procesu zanikania nadprzzsmial

e zbadanie wplywu parametrow impulsu zabuwzef§jo nadprzewodzenie:
energii zaburzenia, czasu trwania oraz déegompulsu zaburzagego na pa-
rametry dynamicznego procesu zanikania nadprzewnigize

e zbadanie wplywu miejsca wygtienia zaburzenia oraz parametrow impulsu
zaburzajcego — energii, czasu trwania i dhdgona niestacjonarne rozktady
temperatury, temperatury przeja i gestasci mocy cieplnej oraz przebiegi
rezystancji i pgdu oraz nagicia strefy rezystywnej w uzwojeniu nadprze-
wodnikowym NbTi/Cu.

Rozprawa dotyczy wanej, aktualnej i rozwijajce] st problematyki stabilno-
sci termicznej silnomdowych uradzen nadprzewodnikowych, ktore znajguj
coraz weksze zastosowania w elektroenergetyce. Autor weyraadziej, ze
opracowane zimne zagadnienia komputerowego modelowania i badamex
wodow i uzwoj@ nadprzewodnikowych, w szczegdod metod obliczania
parametrow stabilrigi, wzbogacaj i pogkbiaja teorie stabilndgci termicznej
silnopgdowych uradzen nadprzewodnikowych, niezbng do ich analizy
| projektowania.

Niniejsza rozprawa w peni nie wyczerpuje obszeraé&zonej problematyki
komuterowego badania stabikod termicznej silnopgdowych uradzen nad-
przewodnikowych. Dalsze prace powinny dotycppracowania modeli zanika-
nia nadprzewodzenia i badania stakitaasm Il generacji YBCO, uwzgbnia-
jacych wplyw rezystancji stykow oraz oddziatywaniglgtotermiczne ponai
dzy warstwami tych tan. Osobnego opracowania wymagejwniez zagadnie-
nia stabilnéci termicznej uzwojg@ nadprzewodnikowych wykonanych
Z przewodéw MgB oraz tdm YBCO. Te ostatnie uzwojenia o konfiguracji
kragzkowej (,pancake”) wymagajjednak sformutowania innej geometrii roz-
wigzywania réwnania dyfuzji, nidla uzwojenia cylindrycznego. We wszystkich
przypadkach podgie trojwymiarowe oraz uwzelinienie anizotropowii
tasm zwiekszytoby doktadn& obliczer parametréw stabilrigoi termicznej sil-
noprdowych uradzer nadprzewodnikowych.
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ZAL ACZNIKI

Zalyczniki 1 — 6 zawieraj rownania ranicowe wchodzce w skfad opraco-
wanego przez autora algorytmu i komputerowej prapgesiumerycznego roz-
wigzywania niejednorodnego réwnaniazmiczkowego cgstkowego typu para-
bolicznego (6.12), opisafego dyfuzg cieplrs we wspéirzdnych cylindrycz-
nych. Roéwnania te stanoyrozwinigcie rowna réznicowych (6.14) i (6.15)
(rozdz. 6.2) odpowiednio dla pierwszego §gahiki 1-3) i drugiego (zakzniki
4-6) potkroku obliczé w metodzie naprzemiennych kierunkow ADI (Alterna-
ting Direction Implicit Method) z uwzgtinieniem warunkéw brzegowych Cau-
chy’'ego (6.22).

Zalgcznik 1.
Roéwnania ranicowe dla 8 typow wztow brzegowych (rys. 6.12) reprezenttg mieszane warun-
ki brzegowe (6.22) dla warstwy czasowdj/2 w pierwszym potkroku czasowym
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Zalgcznik 2.
Aproksymacja réwnania (6.14) réwnaniamimécowymi dla 9 typow wztéw, dla warstwy cza-

sowejj-1/2 w pierwszym potkroku czasowyfrys. 6.12) przy mieszanych warunkach brzegowych
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Zalgcznik 3.
Wyrazenia wektora {a} prawej strony réwnania (6.24) dlgypéw weztéw w pierwszym pétkroku
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Zalgcznik 4.
Rownania ranicowe dla 8 typow wztow brzegowych (rys. 6.13) reprezenttg mieszane warun-
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Wezet Warunek brzegowy Réwnaniexta poza obszarem

.1
1 1 1 l_

1 1 .1 .1
1= =5 =3 1= 1= 1= 1=
Zh[Tl‘Oz _T ZI..OZJ_alTO,OZ :wl 2 T_lg =T 02 _2hr (O’lTO’OZ +w1 ZJ

-

_|
=}
©
[EEY

E(TOJI ) BToo=¢! Toj,—1:Toj,1_2hz(:31Toj,0+le)

4

dlal =0Ci=0

1t it Ll i~ i i i
> To,ij 2hr[TLi2_T—Li2J_ T Zzlﬂl T—l,i2 =T1i2_2hr(a1To,i2+¢/1 ZJ

dal=0Ci=1...,m-1

1 ( iy i i _ i =i i i
o TLm _T—l.m _alTO,m =4 T—l,m _Tlm _2hr alTo,m 'H//l

7(Toj,m+l_TOj,m—1)+l82T0J:m :sz Tojmu Om 1 -2h ( 2 o m_

dlal =0Ci=m

4 TI,Oj E(ﬂfl_-ﬂ,j—l)_ﬁlﬂ,jozzlj T|,j—1: |,j1_2hz(/81T|,jo +le)

dal=1..,n-1Ci=0

5| T i wezet niebrzegowy — brak warunku brzegowego
i daj=1,..,n-1Ci=1,..., m-1

| TR AT = | T =T 20 BT, - 2)
dlal=1...,n-1Ci=m

1
1 i-=

1 .1
1 (iS5 i 5 _ i i
Zhr[Tml,zo _Tn—Lzo] +a2Tn,02 :41/2 2 Tn+120 n- 2h a Tn 0 l//2 z

E (Tnj,l - Tnj, -1 ) - ﬂ 1Tnj, 0~ Zl] Tnj, -1 = Tnj‘ 1 2hz (ﬂ lTnj, 0 + le )

dlal=nCi=0

1 L = 5l =
8 T .J' Zhr[TnﬁLu T—:Lqu"'aT 2_1/1 E Tn+12| :T_in _Zhr aZTn,iz_wZ 2

daj=nCi=1...,m-1




Zalgczniki

177

Wezet Warunek brzegowy Réwnaniexta poza obszarem
1 (it i = 2 -2 - - -
2hr [Tmlzm _TrH.ZmJ +a2Tn. m2 = ‘//2 2 Tn+12m = T —1, m 2h az nm _l//2
9 Tn m 1 : : .
2h (TnJ m+l T”J’m‘l)+ Jm = Z2J TnJ me nm— —2h (IBZ Z )
dal=nCi=m
Zalgcznik 5.

Aproksymacja réwnania (6.15) réwnaniamimécowymi dla 9 typow wztow, dla warstwy cza-
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STRESZCZENIE

Celem rozprawy jest pagidienie teorii stabiln€ci termicznej silnopdo-
wych uradzer nadprzewodnikowych, ktérych elementamiredprzewodniko-
we przewody nawojowe (druty iday) i uzwojenia. Elementy nadprzewodni-
kowe pracyy w bardzo niskich temperaturach (4,2 K-80 K) i pvaez prady
o znacznych érednionych gstaiciach (~16 A/m? przy obecnéci silnych pol
magnetycznych. Zaburzenia o niewielkich wéetach energii mog spowodo-
wa¢é niekontrolowan gwattowry utrat stanu nadprzewodzenia, w wyniku czego
moze nasipi¢ przepalenie i zniszczenie przewodu oraz uzwojentgm samym
uszkodzenie calego wdzenia nadprzewodnikowego.

W celu zapobiegania takim sytuacjom, w pracy dokonanalizy warunkow
stabilnej pracy przewodow i uzwdjenadprzewodnikowych, polegagj na
zdolnagici samoczynnego odzyskiwania stanu nadprzewodzetr&;onego pod
wplywem wystpujacych zaburze termicznych. Do analizy wykorzystano opra-
cowane przez autora komputerowe modele zanikanidpreewodzenia
w przewodach i uzwojeniach nadprzewodnikowych. Mede oparte gna jed-
no- lub dwuwymiarowym rownaniu dyfuzji cieplnej, mgledniajcym nieli-
niowos¢ temperaturow i niejednorodny, zmieniagy Sk W czasie i przestrzeni,
rozktad przewodrixi i pojemndci cieplnej oraz rezystywsoi w elemencie
nadprzewodnikowym. W algorytmie obliczelokonano spkzenia tego réwna-
nia z modelem stanu krytycznego nadprzewodnika wigjzdnorodnym rozkta-
dem pola magnetycznego w uzwojeniu. Uwdgiono réwnie niestacjonarne
rozktady gstasci mocy cieplnej, decydagej o generacji ciepta w elemencie
nadprzewodnikowym podczas zanikania nadprzewodzenia

Opracowane komputerowe modele ufiwity udoskonalenie metod obli-
czania parametréw stabilém przewodow iuzwoje nadprzewodnikowych.
Przeprowadzono obliczenia niestacjonarnych rozktatEmperatury roboczej,
temperatury krytycznej, pdu krytycznego orazegtasci mocy cieplnej w ma-
trycowych przewodach nadprzewodnikowych MBI i warstwowych prze-
wodach YBCO drugiej generacji, a t&kw cylindrycznych uzwojeniach nad-
przewodnikowych podczas procesoéw zanikania hadmde@nia. Obliczenia te
pozwolity na zbadanie wptywu giu roboczego i temperatury przewodu na
minimalrg energé¢ utraty nadprzewodzenia, gokkos¢ propagaciji strefy rezy-
stywnej oraz zaproponowane przez autora paramstmandicznego procesu
zanikania nadprzewodzenia. Zbadano rownieptyw energii, czasu trwania
oraz dtugdci impulsu zaburzarego na parametry procesu zanikania nadprze-
wodzenia. Dla uzwojenia nadprzewodnikowego NbTifemeprowadzono ba-
dania wplywu miejsca wysgpienia zaburzenia oraz jego energii na przebiegi
temperatury uzwojenia, co pozwolito na wyznaczenirimalnej energii utraty
nadprzewodzenia i okilenie warunkéw stabilnej pracy.

Uzyskane wyniki badastanowy wkiad w teor¢ stabilngci urzzdzen nad-
przewodnikowych, niezfaing w projektowaniu tych ugdzea.
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SUMMARY

The aim of this dissertation is to present the @lated theory of thermal sta-
bility of high-current superconducting devices. Tdnacial components of these
devices are superconducting wires, tapes and mgsdiThey work in extremely
low temperatures (4.2 K - 80 K) and conduct cugeftconsiderable engineer-
ing densities (~10A/m?) at strong magnetic fields. Very slight energetis-
turbances can trigger an abrupt runaway superctindydoss (quench), which
causes conductor and winding burnout and damagintedo the failure of the
superconducting device.

In order to prevent such failures, some conditiohstable operation for su-
perconducting wires and windings have been corsiieFhe stable operation
indicates spontaneous recovery of the supercomdystiate, which has been
temporarily lost due to the local thermal disturtes The computational models
of the quench in the superconducting wires and wwgsj developed by the au-
thor, have been used to perform the supercondwtédnility analysis. These
models are based on the one- or two-dimensionamgdediffusion equation,
which takes into account the temperature nonlibeand temporary and spacial
inhomogeneous distributions of the superconduatmmponents’ thermal con-
ductivity, capacity and electrical resisivity. TH#fusion equation has been cou-
pled in the computational algorithm with the supeuctor critical state model
and with the inhomogeneous distribution of the nedignfield in the winding.
The transient heat power density distributions,clvtdetermine heat generation
in the superconducting components during the quédrenre also been taken into
consideration in the models.

The developed computational models have made gilpesto improve the
evaluation methods of some superconducting compostebility parameters.
The transient distributions of operation tempemtaritical temperature, critical
current and heat power density in the compositeermgmducting MgBRCu
wires, in the 2G YBCO coated conductors and indylendrical superconduct-
ing NbTi/Cu windings have been evaluated during dhench processes. The
computations have allowed to investigate the cotmdiscoperation current and
temperature influence on minimum quench energystres zone propagation
velocity and other quench parameters put forwardheyauthor. The impact of
energy, duration and length of the resistive disace pulse on the quench pa-
rameters has also been examined. The influencesuiridance location and
energy on superconducting NbTi/Cu winding tempegatias been studied in
order to evaluate the minimum quench energy anetahirte the stable operation
conditions.

The obtained research results contribute to theilisygatheory of the high-
current superconducting devices, which is indispblesin the design process of
these devices.




