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STRESZCZENIE

Jedng z najwazniejszych wlasciwosci technicznych nadprzewodnikow jest
ich stabilnos¢, czyli mozliwo$é samoczynnego powrotu przewodu do stanu bezopo-
rowego po utracie wlasciwosci nadprzewodzacych przez czes$¢ lub caly przewod w
wyniku lokalnej dysypacji energii w przewodzie. Stabilno$¢ nadprzewodnika ilo-
sciowo okreslajg parametry graniczne, zwane wskaznikami lub parametrami stabil-
no$ci, wyznaczajace obszar bezpiecznej (stabilnej) pracy nadprzewodnika. Parame-
try stabilnosci sg wykorzystywane podczas projektowania i eksploatacji urzadzen

nadprzewodnikowych.

We wprowadzajacej czesci pracy, po krotkim omdwieniu konstrukeji i wiha-
sciwosci technicznych nadprzewodnikéw, scharakteryzowano najcze$ciej stoso-

wane parametry stabilno$ci oraz sposoby ich wyznaczania.

Zasadnicza cze$¢ pracy rozpoczeto od sformutowania nowego réwnania
przewodnictwa cieplnego, ktore moze by¢ wykorzystywane do opisu szybkozmien-
nych zjawisk cieplnych w nadprzewodnikach. Rownanie to uwzglednia skonczona

predkos¢ strumienia ciepta oraz relaksacje wewnetrznego zrodta ciepta.

W dalszej czesci pracy kolejno omoéwiono opracowane przez autora metody
analityczne wyznaczania parametrow stabilnosci, przede wszystkim najczesciej wy-

korzystywanego z nich - energii krytycznej przewodu.

Przedstawiona analityczna metoda wyznaczania minimalnego pradu propa-
gacji uwzglednia petng charakterystyke wrzenia chlodziwa oraz umozliwia wyko-
nanie obliczen dla dowolnej zalezno$ci przewodnosci cieplnej przewodu od tempe-

ratury.

Zaproponowana ogdlna metoda analityczna wyznaczania energii krytycznej

jako przyrostu entalpii w strefie normalnej obejmuje zaré6wno quasi-Stacjonarna
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minimalna strefe propagacji, jak i niestacjonarne strefy oporowe. Metoda ta

uwzglednia wrzenie pgcherzykowe i blonowe chlodziwa.

Opracowana analityczna metoda obliczania energii krytycznej przewodu ad-
iatermicznego uwzglednia nieustalone przewodzenie ciepta w przewodzie, zmien-
nos¢ wspotczynnika przewodzenia ciepta i pojemnosci cieplnej przewodu z tempe-
ratura oraz skonczony wymiar i skonczony czas dziatania zaktocenia energetycz-

nego.

Podana analityczna metoda wyznaczania energii krytycznej przewodu beda-
cego w bezposrednim kontakcie z chtodziwem uwzglednia nieustalong wymiang
ciepta w przewodzie i chtodziwie oraz skonczony wymiar i skonczony czas dziata-

nia zakldcenia.

W koncowej czgsci pracy omowiono niestacjonarny model numeryczny
strefy normalnej uwzgledniajacy $cista zaleznos$¢ przewodnosci i pojemnosci ciepl-
nej przewodu od temperatury, stref¢ podziatu pradu, nieustalone wnikanie ciepta do
chlodziwa oraz nieliniowo$¢ charakterystyki wrzenia chlodziwa w stanie ustalo-

nym.

W pracy przeprowadzono réwniez badanie wptywu podstawowych wielko-
Sci charakteryzujacych nadprzewodnik i warunki jego pracy na warto$¢ parametrow
stabilno$ci zaproponowanymi metodami analitycznymi 1 metodami numerycznymi
wyciagajac szereg ogdlnych wnioskow. Dokonano takze poréwnania wynikoéw 0b-
liczen wlasnych z wynikami pomiarow 1 obliczen zaczerpnigtymi z literatury stwier-

dzajac w wigkszosci przypadkow ich dobra zgodnosc¢.



WAZNIEJSZE OZNACZENIA UZYTE W PRACY

a - dyfuzyjnosé cieplna, cm?/s

a - efektywna pojemnosc¢ cieplna warstwy pary, J/(cmZK)

A - pole powierzchni przekroju poprzecznego przewodu, cm?

A;  -pole powierzchni przekroju poprzecznego materiatu normalnego, cm’
B

- indukcja magnetyczna, T

C - pojemnosc¢ cieplna, J/(cm3K)

C - pojemnos¢ cieplna przewodu, J/(cmgK)

C, - pojemnos¢ cieplna nadprzewodnika, J/(cm3K)

C; - pojemnos¢ cieplna materiatu normalnego, J/(cm3K)

E - ciepto odprowadzone do chtodziwa przypadajace na lcm?

powierzchni bocznej przewodu, J/cm?

E., - energia potrzebna do ogrzania odcinka przewodu o dhugosci 21
do temperatury Ty, J

E. - energiakrytyczna przewodu, J

E, - przyrost entalpii w strefie oporowej, J

E; - energia zaktocenia energetycznego, J

f - udzial objetoSciowy materiatu normalnego w przewodzie

- kwadrat gradientu temperatury w MPZ, K/cm?

g
G - gestos¢ strumienia ciepta Joule'a w odniesieniu do bocznej

powierzchni przewodu, Wicm?



G; - gestos¢ strumienia ciepta pochodzacego z dyssypacji energii zaktocenia,
Wicm?

G, - maksymalna warto§¢ G(T) - caly prad w matrycy i stabilizatorze, W/cm?

h - wspolczynnik wnikania ciepta, W/ (cm2 K)

hy, - wspotczynnik wnikania ciepta dla wrzenia stacjonarnego, W/(crnZK)

hg - wspotczynnik wnikania ciepta dla ustalonego wrzenia btonowego, W/(cm2 K)

hy, - wspotczynnik wnikania ciepta dla ustalonego wrzenia pgcherzykowego,
Wi/(cm?K)

hyp, - wspotczynnik wnikania ciepta dla nieustalonego wrzenia pecherzykowego,
Wi/(cm?K)

I - catkowity prad transportowany przewodem, A

I. - prad krytyczny nadprzewodnikadla T =T, A

I, - prad w stabilizatorze, A

Iyp - minimalny prad propagacji strefy normalnej, A

] - bezwymiarowy prad

J - gestos¢ pradu, Alem?

k - przewodno$¢ cieplna przewodu, W/(cmK)

ki - przewodno$¢ cieplna materialu normalnego, W/(cmK)

k, - przewodno$¢ cieplna nadprzewodnika, W/(cmK)

2l - dhugosc odcinka przewodu, na ktory dziata zaktocenie energetyczne, cm

lypz - dlugo$é minimalnej strefy propagacji, cm

L, - liczba Lorenza, V?/K®

MQE - energia krytyczna przewodu, J

P -obwdd zwilzony przewodu, cm

g, - wydajnos$¢ wewnetrznego Zrddla ciepta (statyczna), W/em®

0w - dynamiczna wydajno$¢ wewnetrznego zrodia ciepta, W/em®

Q - gestos$¢ strumienia ciepta oddawanego do chtodziwa, W/cm?

Q; - gestos¢ ustalonego strumienia ciepta oddawanego do chtodziwa, W/em®
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Q; - gestos¢ nieustalonego strumienia ciepta oddawanego do chtodziwa, W/cm?®

t - CZas, S

t; - czas dziatania zakldcenia energetycznego, s

t, - czas relaksacji gestosci strumienia ciepta, s

t, - czas relaksacji wydajnosci wewngtrznego zrodia ciepta, s
t; - czas trwania nieustalonego wrzenia pgcherzykowego, s

- temperatura, K
T. - temperatura krytyczna nadprzewodnika dla zerowego pradu, K

Ty - temperatura Debye'a, K

T, -temperatura krytyczna dla danego pradu, czyli temperatura poczatku podziatu

pradu, K
Tm - najwyzsza temperatura w minimalnej strefie propagacji, K
T, - temperatura chlodziwa, K

T,(0,t) - maksymalna temperatura w strefie normalnej dla danego czasu, K

T,, -temperaturagraniczna, K

X - wspohrzedna liniowa wzdtuz przewodu, cm

X - bezwymiarowa wspotrzgdna wzdhuz przewodu
y - bezwymiarowy czas w splocie funkcji

Litery greckie

a - kryterium stabilnosci Stekly'ego
a - bezwymiarowy parametr
S - bezwymiarowy parametr

y - bezwymiarowy parametr

AT -rdznica temperatur przewodu i chlodziwa, T - T,, K

e, - bezwymiarowa energia potrzebna do ogrzania odcinka przewodu
o dtugosci 2l do temperatury T,

& - bezwymiarowa energia krytyczna

e, - bezwymiarowy przyrost entalpii w strefie oporowej
10



& - bezwymiarowa energia zakldcenia
emwpz - bezwymiarowy przyrost entalpii w minimalnej strefie propagacji

erpz - minimalny przyrost entalpii w nieustalonej strefie oporowej

x - kwadrat bezwymiarowego gradientu temperatury
® - bezwymiarowa temperatura
® - odpowiednik bezwymiarowej temperatury, wzor (3.53a)

0, -bezwymiarowa temperatura graniczna

p - opornos¢ wiasciwa stabilizatora, Qcm

t - bezwymiarowy czas (liczba Fouriera)

7; - bezwymiarowy czas dziatania zaklocenia energetycznego
T, - bezwymiarowy czas, po ktorym 0,(0,7) osigga warto$¢ O,

¢ - bezwymiarowy parametr
w - bezwymiarowy parametr

Indeksy
c - dotyczy parametrow (wielkosci) krytycznych
i - dotyczy impulsu zaktocajacego

sr - dotyczy wartos$ci $redniej

Skroty uzyte w pracy

MPC - minimalny prad propagacji
MPZ - minimalna strefa propagacji
MQE - energia krytyczna przewodu

TPZ - nieustalona strefa oporowa
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1. WPROWADZENIE

1.1. Krotkie kalendarium rozwoju nadprzewodnictwa

Nadprzewodnictwo, czyli zjawisko bezoporowego przewodzenia pradu elek-
trycznego, zostato odkryte w 1911 r. przez H. Kamerlingha Onnesa, ktory badajac
opornos$¢ elektryczna czystych metali w temperaturze rzedu kilku K zauwazyt, ze w
odpowiednio niskiej temperaturze opornos¢ niektoérych z nich skokowo spada do
zera. Metale posiadajace t¢ wlasciwo$¢ zostaty nazwane nadprzewodnikami.

Nadprzewodniki wydawaty si¢ by¢ doskonalymi materiatami na elektroma-
gnesy, gdyz teoretycznie umozliwiaty generowanie bardzo silnych pol magnetycz-
nych bez strat w uzwojeniach. Okazato si¢ jednak, ze czyste metale, jedyne znane
w tamtym czasie nadprzewodniki, tracity wtasciwosci nadprzewodzace w obecnosci
bardzo stabych p6l magnetycznych lub podczas przewodzenia bardzo niewielkich
pradow. Stwierdzono, ze granicg pomig¢dzy stanem nadprzewodnictwa a stanem
normalnym jest charakterystyczna dla kazdego nadprzewodnika powierzchnia T, =
Te(B, J) (rys. 1.1), tzw. powierzchnia krytyczna. Wspotrzedne punktow lezacych
na tej powierzchni nazwano odpowiednio temperaturg krytyczna, indukcja kry-
tyczng i krytyczng gestoscia pradu.

Dopiero 50 lat pozniej odkryto, ze nadprzewodnikami sg takze stopy metali
1 zwiazki migdzymetaliczne. Ze wzgledu na odmienne wlasciwosci w porownaniu
z czystymi metalami te grupe nadprzewodnikdéw nazwano nadprzewodnikami II ro-
dzaju. Wsrod nadprzewodnikow 11 rodzaju sa takze takie, ktore nie tracg wlasciwo-
$ci nadprzewodnictwa podczas transportu bardzo duzych pradow w obecnosci bar-
dzo silnych pol magnetycznych. Jednak elektromagnesy wykonane z tych materia-
16w charakteryzowaty si¢ niestabilno$cia, tzn. uzwojenia w niekontrolowany sposéb
przechodzity w stan normalny podczas pracy z parametrami znacznie nizszymi od
krytycznych. Przyczyna tego byly samoistne dysypacje energii wewnatrz urzadze-
nia powodujace lokalny wzrost temperatury nadprzewodnika powyzej temperatury

krytycznej. Poniewaz nadprzewodniki tego typu maja w stanie normalnym bardzo
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wysoki opoér elektryczny, przepltywajacy prad powodowat lawinowy rozrost strefy

normalnej.

T

Rys. 1.1. Powierzchnia krytyczna nadprzewodnika

Dopiero odkrycie w 1964 r. [25] przewodu stabilizowanego materiatem nor-
malnym umozliwito budowg¢ niezawodnych elektromagnesow nadprzewodzacych
wytwarzajacych pola magnetyczne o indukcji rzgdu kilkunastu tesli. Stabilizacja
nadprzewodnika materiatem normalnym polega na zespoleniu nadprzewodnika z
materiatem niewykazujacym wiasciwosci nadprzewodnictwa w temperaturze pracy
nadprzewodnika, lecz posiadajacym w tej temperaturze wysokg przewodnos$¢ elek-
tryczng 1 cieplng, ktory spetnia role niskooporowego bocznika dla wysokooporo-
wego nadprzewodnika w stanie normalnym.

W 1986 r. odkryto nowa generacje nadprzewodnikdéw - materialy cera-
miczne [4]. Materialy te zachowujg wtasciwosci nadprzewodnictwa w temperatu-

rach wyzszych od temperatury wrzenia azotu pod ci$nieniem atmosferycznym
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wynoszacej okoto 77,3 K. Jezeli wykorzystujac te nowe nadprzewodniki uda si¢
wyprodukowa¢ niezawodne kable nadprzewodzace, mogace przenosi¢ wysokie
prady, wowczas prawdopodobnie szybko zwigkszy si¢ przemystowe zastosowanie
nadprzewodnictwa [13], gdyz do chtodzenia uktadow nadprzewodnikowych bedzie
mozna stosowac znacznie tanszy od helu kriogeniczny azot. Jednocze$nie w powaz-
nym stopniu obnizone zostanie zapotrzebowanie mocy na utrzymanie uktadu w od-

powiednio niskiej temperaturze.
1.2. Praktyczne wykorzystanie zjawiska nadprzewodnictwa

Zjawisko nadprzewodnictwa jest wykorzystywane w wielu dziedzinach na-
uki 1 techniki, nadprzewodniki sg elementami roznorodnych urzadzen i przyrzadow
[55], lecz podstawowym obszarem ich zastosowania jest wytwarzanie silnych pol
magnetycznych [6,65]. Elektromagnesy nadprzewodzace juz sa lub bedg w przy-
sztosci stosowane w procesach kontrolowanej syntezy termojadrowej, w generato-
rach MHD, w uktadach gromadzenia energii, w pradnicach i silnikach elektrycz-

nych, do separacji magnetycznej, itd.

1.3. Charakterystyka technicznych nadprzewodnikow
1.3.1. Materialy

W chwili obecnej najwigksze znaczenie praktyczne maja dwa materiaty nad-
przewodzace II rodzaju: stop niobu z tytanem Nb-Ti i zwigzek niobu z cyna NbsSn.
Parametry krytyczne dla tych materiatdw podano w tablicy 1.1. Do stabilizacji nad-
przewodnikOw najczesciej uzywa si¢ miedzi lub aluminium. Wiasciwosci standar-

dowych nadprzewodnikow 1 stabilizatorow przedstawiono w tablicy 1.2 [59].

1.3.2. Konstrukcja technicznych nadprzewodnikow

Techniczny nadprzewodnik zbudowany jest z co najmniej dwoch materia-
16w: nadprzewodnika i materialu normalnego. Materiat normalny moze spetnia¢ w
przewodzie podwojne zadanie: stabilizatora i tworzywa konstrukcyjnego. Najprost-

szy techniczny nadprzewodnik to pojedynczy drut sktadajacy si¢ z normalnej
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matrycy 1 centralnie umieszczonego w niej widkna nadprzewodzacego. Przyktady

technicznych nadprzewodnikow o bardziej zlozonej konstrukeji przedstawiono na

rys. 1.2 [65] oraz 1.3 [69].

Tablica 1.1

Parametry krytyczne wybranych materiatdéw nadprzewodzgcych

Lp. | Materiat Temperatura Krytyczna ge- Krytyczna indukcja
krytyczna sto$¢ pradu magnetyczna
K Alcm? T
1 Nb-Ti 9,8 5x10% 12
(przy 0 Alcm?,0T) | (przy4,2K,0T) | (przy 4,2 K, 0 Alcm?)
2 NbsSn 18,15 2 x10° 22
(przy 0 A/cm?,0T) | (przy42K,0T) | (przy 4,2 K, 0 Alcm?)
Tablica 1.2
Wiasciwosci wybranych nadprzewodnikéw i stabilizatoréw
w temperaturze 4,2 K i przy zerowym polu magnetycznym
Pojemnos¢ | Przewodno$¢
Lp. | Materiat Gestosce cieplna cieplna Opor wia-
kg/cm?® J(cmiK) W/(cmK) Sciwy
Qcm
1 Nb-Ti 5,6 x 1073 1,5% 103 1,5 %1073 -
2 Nb3Sn 8,9 x 107 1,1 x 1073 4,0 x 10 -
3 Cu 9,0 x 1073 9,0 x 10 2,5 2,0 x 108
(OFHC)
4 Al 2,7 %107 7,6 x 10 5,7 2,7 %108

Nadprzewodnik z rys. 1.2 ma 61 witokien nadprzewodzacych Nb-Ti o $rednicy 50

um osadzonych w miedzianej matrycy. Nadprzewodniki takiej konstrukcji stoso-

wane sg m.in. na uzwojenia niewielkich cewek laboratoryjnych. Techniczny nad-

przewodnik, pokazany na rys. 1.3, przeznaczony jest dla duzego elektromagnesu.
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Rdzen przewodu stanowi 18 zyl umieszczonych w miedzianej ostonie. Kazda zyta
sktada si¢ z 332 299 wiokien nadprzewodzacych NbzSn o $rednicy Sum osadzonych
w matrycy z brazu i jest oddzielona od miedzianej oslony barierg antydyfuzyjng z
tantalu. Do rdzenia przymocowane sg z dwodch stron warstwy stabilizatora tak
uksztattowane, ze w przewodzie utworzone sg wzdluzne i poprzeczne kanaty chio-

dzace.

Rys. 1.2. Przekroj przez techniczny nadprzewodnik stosowany na uzwojenia

niewielkich cewek [65]

1.3.3. Witasciwosci cieplne technicznych nadprzewodnikow w niskich temperatu-
rach
1.3.3.1. Przewodno$¢ cieplna

Zastgpcza przewodnos$¢ cieplna technicznego nadprzewodnika w kierunku
rownolegtym do osi przewodu mozna obliczy¢ z zaleznosci
k=fk, +(1-fk, (1.1)
w ktorej f jest udziatlem objeto$ciowym materiatu normalnego w przewodzie, a Ks

oraz kn odpowiednio przewodnoscig cieplna materialu normalnego i przewodnoscia
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cieplng nadprzewodnika. Poniewaz ks >> k, drugi sktadnik sumy (1.1) zazwyczaj
sie pomija i oblicza k z nastepujacej prostszej zaleznosci
k= fk (1.2)

Rys. 1.3. Przekroj przez nadprzewodnik przeznaczony dla duzego elektroma-
gnesu: 1 - bariera antydyfuzyjna z tantalu; 2 - ostona miedziana; 3 -
matryca z brazu; 4 - widékna nadprzewodzgce NbsSn; 5 - rdzen prze-
wodu 5,4 mm x 11 mm; 6 - miedziany stabilizator 3 mm x 11 mm; 7 -
wzdtuzny kanat chtodzgcy 1 mm x 1 mm; 8 - poprzeczny kanat chto-

dzacy 1mm x 3mm [69]

W czystych metalach, czyli materiatach, z ktorych wykonywane sg stabilizatory,
dominujacym mechanizmem transportu ciepta jest przewodzenie elektronowe. Za-
zwyczaj elektronowg oporno$é cieplng oblicza sie jako sume

1k, =1/k; +1/K, (1.3)
gdzie 1/k; jest oporno$cig spowodowana oddziatywaniami elektron - fonon, a 1/ko

opornos$cia, ktorej przyczyna jest rozpraszanie elektronéw na niedoskonato$ciach
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sieci. Na podstawie rozwazan teoretycznych i badan doswiadczalnych przyjmuje si¢
[6]
Yk, =aT" n=2+3,dlaT<40K (1.4)

1k, =bT* dla wszystkich temperatur (1.5)
Nie popeiajac duzego bledu mozna zatozy¢, ze opornos¢ cieplna czystych metali
km w temperaturach ponizej 20 K jest jedynie wynikiem rozpraszania elektronow na
niedoskonatosciach sieci. Stad dla T <20 K

1

K2k, ==T
b

11

m

(1.6)
Wspotczynnik proporcjonalnosci 1/b w rownaniu (1.6) mozna wyznaczy¢ przez po-
réwnanie (1.6) z prawem Widemanna-Franza-Lorenza

(-

p (1.7)
Liczba Lorenza Lo jest praktycznie niezalezna od indukcji zewngtrznego pola ma-
gnetycznego [19]. Natomiast wraz ze wzrostem indukcji magnetycznej wzrasta ma-
gnetorezystancja stabilizatora oraz zgodnie z rGwnaniem (1.7) maleje jego przewod-

nos$¢ cieplna, np. wzrost indukcji od 0 do 5T powoduje spadek przewodnosci ciepl-

nej miedzi 0 25+75%.

1.3.3.2. Pojemnos¢ cieplna

Zastepcza pojemnos$¢ cieplng technicznego nadprzewodnika mozna wyzna-
czy¢ z zaleznosci analogicznej do (1.1)
c=fc +(1-f)c, (1.8)
Pojemnos¢ cieplna metali jest suma pojemnosci cieplnej sieci krystalicznej 1 pojem-
nosci cieplnej elektronow swobodnych. Pojemnos¢ cieplng sieci okresla funkcja De-

bye'a, ktora dla niskich temperatur (T < Tq) upraszcza si¢ do postaci
¢y =ar’ (1.9)
Z kolei pojemnos$¢ cieplna elektronow swobodnych jest proporcjonalna do tempe-

ratury
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c, =bT

(1.10)

stad catkowita pojemnos$¢ cieplna metali

C,=C,+C,=aT’+bT (1.11)

Przy przejs$ciu nadprzewodnika ze stanu nadprzewodzacego w stan normalny naste-
puje okoto 25% spadek jego pojemnosci cieplnej. Na rysunku 1.4 [15] przedsta-
wiono przyktadowa zalezno$¢ ciepta wlasciwego Nb-Ti od temperatury dla r6znych

indukcji zewnetrznego pola magnetycznego.

10
- Nb—48,8% Ti
8 stan
] normalny
—~ 6 0T
X
o
.
~
for |
4 4T
o
7] 8T
2_
0 ! | ! | L | ! | I | L | L |
0 2 4 6 8 10 12 14

Temperatura T, K

Rys. 1.4. Zaleznos¢ ciepta wiasciwego Nb-Ti od temperatury dla roznych indukciji

zewnetrznego pola magnetycznego [15]
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1.4. Stabilizacja nadprzewodnikéw

1.4.1. Wstep

Pierwsze elektromagnesy nadprzewodzace miaty uzwojenia wykonane w
100% z materialu nadprzewodzacego. Proby obcigzenia tego typu elektromagnesow
pradem, na jaki zostaly zaprojektowane, konczyly si¢ najczesciej niepowodzeniem,
gdyz uzwojenia przedwczesnie przechodzity w stan normalny. Dziato si¢ tak, mimo
ze tzw. krotkie probki wykonane z przewodu uzytego na uzwojenie mogly bezopo-
rowo transportowac prady tej wielkosci. Druga ujemna cecha tych elektromagnesow
byly samoczynne, niekontrolowane przej$cia uzwojen w stan normalny nawet pod-
Cczas pracy z obcigzeniem mniejszym od nominalnego. Ta wtasciwo$¢ nadprzewod-
nikdw, nazwana niestabilnoscia, przez pewien czas uniemozliwiala ich praktyczne

zastosowanie.

1.4.2. Przyczyny niestabilnosci nadprzewodnikow

Impulsem rozpoczynajacym niekontrolowane przej$cie nadprzewodnika w
stan normalny jest zazwyczaj zakldcenie energetyczne typu magnetycznego lub me-
chanicznego, samoistne lub spowodowane czynnikami zewngtrznymi, np. zmiang
parametréw pracy urzadzenia nadprzewodnikowego. Bezposrednim skutkiem dysy-

pacji energii zakldcenia jest lokalny wzrost temperatury przewodu.

Zaklocenia typu magnetycznego, nazywane przeskokiem strumienia, s3 na-
stepstwem dwoch wlasciwosci nadprzewodnikow II rodzaju [67]:
1) ruch strumienia magnetycznego jest zwigzany z dysypacja energii, czyli wy-
dzielaniem sig¢ ciepta,
2) krytyczna gestos¢ pradu maleje wraz ze wzrostem temperatury, czyli wzrost

temperatury powoduje przemieszczanie si¢ strumienia.

Mechanizm podgrzania nadprzewodnika wskutek przeskoku strumienia magnetycz-
nego mozna przedstawi¢ za pomocg petli dodatniego sprzezenia zwrotnego (rys.
1.5). Proces przedstawiony na rys. 1.5 moze by¢ zapoczatkowany np. lokalnym
wzrostem temperatury wynikajagcym z dysypacji czesci energii zgromadzonej w

uktadzie nadprzewodnikowym.
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dysypacja energii

przyrost temperatury
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zmniejszenie sie krytycznej
gestosci pradu

)

ruch strumienia

magnetycznego

Rys.1.5. Mechanizm wzrostu temperatury nadprzewodnika w wyniku
przeskoku strumienia magnetycznego

Powodem zaklécen typu mechanicznego sa najczesciej nastgpujace zjawi-

ska:

1) przemieszczenie si¢ przewodu pod wptywem sit Lorentza i wykonanie pracy
przeciwko sitom tarcia [18,64],
2) wyzwolenie si¢ energii sprezystej zgromadzonej w urzadzeniu, np. wskutek
mikropeknigcia izolacji i rozproszenie jej w postaci ciepta [18],
3) mikroodksztatcenie si¢ przewodu [2] pod wptywem naprezen mechanicznych.
Poniewaz nadprzewodnik w niskiej temperaturze ma bardzo mala pojem-
nos$¢ cieplng (tablica 1.2), temperatura przewodu moze lokalnie wzrosng¢ powyzej
temperatury krytycznej. Prad ptynacy przez powstata wysokooporowa strefe nor-
malng powoduje wydzielanie si¢ znacznych ilo$ci ciepta Joule'a. Nastgpuje szybki
wzrost temperatury w strefie 1 rozprzestrzenienie si¢ strefy na caty przewod. W
skrajnych przypadkach moze dojs¢ do stopienia si¢ przewodu lub zniszczenia urzg-
dzenia nadprzewodnikowego z powodu naglego wzrostu cisnienia chtodziwa w wy-
niku pochtonigcia duzych ilosci ciepta.
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1.4.3. Metody stabilizacji

Odporno$¢ technicznego nadprzewodnika na lokalne zakldcenia energe-
tyczne nazywana jest stabilno$cig. Stabilny nadprzewodnik moze pod wptywem za-
ktécenia przejs¢ na okreslonym odcinku w stan normalny, lecz jego wlasciwosci

umozliwiajg mu samoczynny powro6t do stanu nadprzewodnictwa.

Podstawowa technika stabilizacji jest wynaleziona w 1964 r. przez Kantro-
witza 1 Stekly'ego [25] stabilizacja kriogeniczna, ktora polega na zespoleniu nad-
przewodnika z materiatem normalnym o malym oporze elektrycznym i cieplnym,
np. z miedzig, aluminium, i powierzchniowym chtodzeniu otrzymanego uktadu, np.
przez zanurzenie w ciektym helu. Jezeli temperatura nadprzewodnika wzro$nie po-
wyzej Tgy, tak ze transportowany prad bedzie wyzszy od pradu krytycznego dla tej
temperatury, nadwyzke¢ pradu przejmie material normalny, tzw. stabilizator. Stabi-
lizator spetnia w przewodzie role niskooporowego bocznika dla wysokooporowego
nadprzewodnika w stanie normalnym. Mozna dobra¢ takg wielko$¢ przekroju po-
przecznego stabilizatora, ze strumien ciepta generowanego w catym przewodzie be-
dzie mniejszy od strumienia ciepta odprowadzanego do chtodziwa. W rezultacie
temperatura przewodu obnizy si¢ i nadwyzka pradu powrdci ze stabilizatora do nad-
przewodnika. Chociaz stabilizacja kriogeniczna umozliwita zbudowanie wielu nie-
zawodnych elektromagnesow nadprzewodzacych, metoda ta ma rowniez powazne
wady. Obecno$¢ materiatu normalnego powoduje zmniejszenie gestosci pradu li-
czonej w odniesieniu do catkowitego przekroju poprzecznego technicznego nad-
przewodnika. Konieczno$¢ zapewnienia dobrego kontaktu stabilizatora z chtodzi-
wem zwieksza ryzyko powstania zwar¢. W razie obcigzenia nadprzewodnika pra-
dem zmiennym lub jego pracy w obecno$ci zmiennego pola magnetycznego, w ni-

skooporowym materiale normalnym powstaja wysokie straty energetyczne.

Zaklocenia typu magnetycznego mozna catkowicie wyeliminowac lub po-
waznie ograniczy¢ poprzez podzial nadprzewodnika na cienkie wtokna. Im ciensze
jest widkno nadprzewodzace, tym krotsza jest maksymalna mozliwa droga prze-

mieszczenia si¢ strumienia magnetycznego i mniejsza ilo$¢ rozproszonej energii.
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Przy odpowiednio matej $rednicy wtdkna albo nie dochodzi do przeskoku strumie-
nia, albo energia rozproszona w czasie przeskoku jest zbyt mata, by doprowadzic¢
do przejscia wtokna w stan normalny. Osadzenie wtdkien nadprzewodzacych w ma-
trycy bedacej dobrym przewodnikiem ciepta powoduje poprawe stabilnosci prze-
wodu z nastepnych dwoch powodow. Po pierwsze utatwione jest odprowadzanie
ciepta z nadprzewodnika charakteryzujacego si¢ zwykle bardzo wysoka opornoscia
cieplna. Po drugie material normalny spetnia role thumika magnetycznego spowal-
niajacego ruch strumienia. Dzigki temu proces przedstawiony na rys. 1.5 nie jest

adiatermiczny, lecz potaczony z odprowadzaniem ciepta.

Nadprzewodniki mogg by¢ takze stabilizowane materialem normalnym o
duzej pojemnosci cieplnej [29]. Dodanie do technicznego nadprzewodnika mate-
riatu o duzej pojemnosci cieplnej przyczynia si¢ do zmniejszenia przyrostu tempe-
ratury przewodu spowodowanego dysypacja okreslonej porcji energii, a tym samym
do wzrostu minimalnej energii powodujacej przejécie przewodu w stacjonarny stan
oporowy (MQE). Role materiatu o duzej pojemnosci cieplnej moze spetiac ciekty

hel [64].

1.5. Sposoby chlodzenia elektromagnesow nadprzewodzgcych

Do chiodzenia elektromagnesow nadprzewodzacych stosuje si¢ obecnie hel,
zardwno jednofazowy jak i dwufazowy. Hel jednofazowy uzywany jest w postaci
cieczy przechtodzonej (hel | lub hel Il - nadciekty), helu nadkrytycznego lub gazu.
Hel dwufazowy to wrzaca ciecz, najczgsciej o cisnieniu atmosferycznym i tempera-

turze 4,2 K.

Chtodzenie uzwojen odbywa si¢ na drodze konwekcji swobodnej lub kon-
wekcji wymuszonej. W pierwszym przypadku elektromagnes zanurzony jest za-
zwyczaj we wrzacym helu. Hel cyrkuluje w pionowych waskich kanatach utworzo-
nych przez odpowiednio uksztatltowane zwoje elektromagnesu (rys. 1.3). Wspot-
czynnik wnikania ciepla do helu oraz strumien ciepta odpowiadajacy pierwszemu
kryzysowi wrzenia sa tym wigksze, im szerszy jest kanat chtodzacy. Z drugiej strony

szerokie kanaly sg niekorzystne ze wzgledu na wymiary elektromagnesu, jego
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wytrzymato$¢ mechaniczng i sztywnos$¢. Chtodzenie na drodze konwekcji swobod-
nej jest charakterystyczne dla matych i $rednich elektromagnesow. W przypadku
drugim, typowym dla duzych elektromagneséw, uzwojenia sg chtodzone wewnetrz-
nie. Przewod sktada sie najczesciej z kanatu chtodzacego wykonanego np. z miedzi
i przylutowanego do niego kabla nadprzewodzacego (rys. 1.6). Stosuje si¢ tez kon-
strukcje, w ktorych kable nadprzewodzace umieszczone sa wewnatrz kanatu chto-
dzacego. Przez kanat chlodzacy, ktorego dtugos¢ moze dochodzi¢ do kilku kilome-
trow, przepompowywane jest chtodziwo z predkoscia odpowiadajaca przepltywowi
burzliwemu. W tym przypadku jako chtodziwa uzywa si¢ zazwyczaj helu o ci$nie-
niu nadkrytycznym, dzieki czemu nie wystepuje w kanatach chtodzacych zjawisko
drastycznego spadku wspolczynnika wnikania ciepta przy przejsciu z wrzenia pe-

cherzykowego na btonowe.

/i

O
'i // / // |

0000.0@'

IO

Rys. 1.6. Konstrukcja przewodu chtodzonego wewnetrznie
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1.6. Podstawowe rownania wykorzystywane do opisu zjawisk cieplnych
w technicznych nadprzewodnikach

1.6.1. Wstep

Przy wyznaczaniu parametréw stabilno$ci termicznej technicznych nadprze-
wodnikow podstawe rozwazan stanowig réwnania opisujagce wymiang ciepta w
przewodzie 1 chtodziwie. W modelach analitycznych sg to najczesciej rownania dla
przypadkoéw jednowymiarowych, podczas gdy w modelach numerycznych stoso-

wane sg takze rownania dla uktadu dwu lub tréjwymiarowego.

Obok rownan wymiany ciepta z odpowiednimi warunkami granicznymi wy-
korzystuje si¢ charakterystyki zrddet ciepta w przewodzie oraz zalezno$ci wtasci-

wosci cieplnych przewodu od temperatury. Te ostatnie opisano w p. 1.3.3.

1.6.2. Rownanie przewodnictwa cieplnego
W wigkszos$ci przypadkow wymiang ciepta w technicznym nadprzewodniku
mozna z dobrym przyblizeniem opisa¢ jednowymiarowym réwnaniem przewodnic-

twa cieplnego o nastepujacej postaci

. or a[k( )aT
OX

c(T) == | k(T —}%[G(T)mi (x1)-Q(LT)] (1.12)

Mozliwo$¢ zaniedbania gradientu temperatury w kierunku prostopadtym do osi
przewodu wynika przede wszystkim z niewielkiej $rednicy przewodu oraz wysokiej
przewodnosci cieplnej matrycy i stabilizatora. W rownaniu (1.12) G(T) jest gesto-
$cig strumienia ciepta Joule'a w odniesieniu do bocznej powierzchni przewodu,
Gi(x,t) gestoscia strumienia ciepta pochodzacego z dysypacji energii zaklocenia,

Qu(t,T) gestoscig strumienia ciepta odprowadzanego do chtodziwa.

1.6.3. Charakterystyka chtodzenia

Posta¢ modeli matematycznych chlodzenia, wykorzystywanych w opisie
zjawisk cieplnych zachodzacych w technicznych nadprzewodnikach, zalezy od
stanu chtodziwa, sposobu chtodzenia i1 szybkosci zjawiska. W przypadku powolnej
ewolucji stref oporowych lub podczas badania charakterystycznych stanoéw
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stacjonarnych, np. minimalnej strefy propagacji [68], stosowane sg modele dla usta-
lonego wnikania ciepta do chtodziwa. W najprostszym przypadku gesto$¢ strumie-

nia ciepta mozna obliczaé z zaleznos$ci

Q, =hAT (1.13)

gdzie hg jest wspotczynnikiem wnikania ciepta, a AT =T =T, réznica temperatur
przewodu i chlodziwa. W przypadku chtodzenia nadprzewodnika przez zanurzenie

we wrzacym helu w obliczeniach wykorzystywana jest charakterystyka wrzenia w

stanie ustalonym

Q, = f(AT) (1.14)

ztozona bardzo czgsto z trzech odcinkdéw prostych (rys. 1.7). Cze$¢ charakterystyki
dotyczaca obszaru wrzenia pgcherzykowego bywa tez aproksymowana parabolg

drugiego stopnia.

Nieustalong konwekcje swobodng w helu T podczas wrzenia pecherzyko-
wego mozna opisa¢ modelem zaproponowanym przez Schmidta [51,53,54], ktory
badal wartos¢ wspotczynnika wnikania ciepta po skokowym wzroscie temperatury
przewodu zanurzonego w helu 1 przy statej warto$ci strumienia ciepta. Schmidt
stwierdzil, ze bezposrednio po wzroscie temperatury przewodu, w okresie niesta-

cjonarnego wrzenia pgcherzykowego, nastgpuje wnikanie ciepta do helu przy w
przyblizeniu statym wspotczynniku wnikania h, =5+10W / (CmZK ), a czas trwa-

nia tego okresu wynosi
t[s]= 2,5><10‘3/ {Qt [W/cmz]}2 (1.15)

czyli ze przed utworzeniem btony parowej przez kazdy cm’ bocznej powierzchni

przewodu wnika do helu

E[J/c:m2]=2,5><1o—3/cgt [w/cmz] (1.16)
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ciepta. Zaleznos$¢ (1.16) zostala z powodzeniem wykorzystana w obliczeniach nu-
merycznych przy Q, = var [48].
Strumien ciepta przekazywanego do helu | podczas nieustalonego wrzenia

blonowego mozna obliczy¢ z zaleznosci

dT

T (1.17)

Q(tT)=Qs(T)+a,(T)

zaproponowanej przez Iwase i Apgara [22]. W rownaniu (1.17) Q4(T) jest gestoscia
strumienia ciepta wnikajacego do helu podczas wrzenia stacjonarnego, a a,(T) wy-

znaczang doswiadczalnie, tzw. efektywna pojemnos$cia cieplng warstwy pary

uwzgledniajaca cieplo parowania (skraplania) helu i pojemnos¢ cieplng pary helu.

0.8

0.7

0.1

0.0 T T T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12
Réznica temperatur AT, K

Rys. 1.7. Stacjonarna charakterystyka wrzenia helu pod ci$nieniem
atmosferycznym [30]
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Dla helu I wrzgcego pod cisnieniem atmosferycznym a,(T) mozna okresli¢ [22] za

pomoca wzoru

ap(T)=|5+0,53(T -4,7)" |x10 [ 3/(em™K ) (1.18)

1.6.4. Charakterystyka wewnetrznego zZrodla ciepta

Wyrazenie na ciepto Joule'a generowane w przewodzie mozna wyznaczy¢
nastepujaco. Prad transportowany nadprzewodnikiem jest mniejszy od pradu kry-
tycznego dla temperatury chtodziwa. Podczas wzrostu temperatury nadprzewodnika

prad transportowany nadprzewodnikiem staje si¢, w okreslonej temperaturze T,
jego pradem krytycznym. Dalszy wzrost temperatury nadprzewodnika powoduje
,Wypychanie” nadwyzki pradu do stabilizatora. Po przekroczeniu temperatury kry-
tycznej T, nadprzewodnika mozna przyjaé, ze wzglgdu na duze réznice opornosci
nadprzewodnika w stanie normalnym i stabilizatora, ze caty prad ptynie stabilizato-
rem. Za [30] zatozono liniowa zalezno$¢ pomigdzy pradem krytycznym a tempera-

tura

IC(T)/IC(TO):(Tc _T)/(Tc _To) (1.19)

W strefie podziatu pradu spadek napigcia na odcinku przewodu o dlugosci Ax jest

rowny pISAX/ ( fA). Stad wyrazenie na ggsto$¢ strumienia ciepta Joule'a dla tej

strefy ma postac
G(T):plls/( fAP) (1.20)

gdzie prad w stabilizatorze I; = I — 1.(T) . Po wykorzystaniu (1.19) otrzymujemy

G(T)=0 dla T<T,

G(T)=G, TTa g Ty <T<T, (1.21)
c _Tcl

G(T)=G, dla T>T,

gdzie maksymalna wartos¢ G(T) wynosi
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Gy = pI2/( fAP) (1.22)
a temperatura poczatku podziatu pradu
TclzTC—(I/IC)(Tc —To) (1.23)

W wyrazeniach (1.21) nie uwzgledniono zalezno$ci opornosci wlasciwej stabiliza-
tora od temperatury, poniewaz mozna przyjac, ze w najczgsciej analizowanym prze-
dziale temperatur (420 K) jest ona w przyblizeniu stata. Przebieg funkcji (1.21)

przedstawiono na rys. 1.8.

G

IS)Ic

II(Ic

Gestosé strumienia ciepta Joule'a

To Tc‘l Tc
Temperatura T

Rys.1.8. Zalezno$¢ gestosci strumienia ciepta generowanego w przewodzie od
temperatury przy réznych pradach transportowanych przewodem



1.7. Parametry stabilnosci termicznej nadprzewodnikow
1.7.1. Wstep

Kryterium stabilno$ci technicznego nadprzewodnika mozna przedstawi¢ w

nastepujacej ogolnej postaci
W < Wy, (1.24)

gdzie W jest wybrang wielko$cig charakteryzujacg obcigzenie nadprzewodnika lub
rozmiar zakldcenia energetycznego, a Wgr , zwane parametrem lub wskaznikiem sta-
bilnosci, jest graniczng warto$cig tej wielkosci.

Jako wielko$¢ charakterystyczna W najczesciej przyjmuje si¢ energi¢ zakto-
cenia energetycznego, prad transportowany nadprzewodnikiem lub dlugo$¢ strefy
oporowej [17,26], stad parametrami stabilnosci Wy, sa odpowiednio: energia kry-
tyczna, prad graniczny lub graniczna dlugos¢ strefy oporowe;.

Lokalne rozproszenie w przewodzie energii wickszej od krytycznej powo-
duje przejscie calego przewodu w stacjonarny stan oporowy. Podobnie zwiekszenie
pradu ponad warto$¢ graniczng lub utworzenie si¢ w przewodzie strefy normalnej

dtuzszej od granicznej skutkuje przejsciem catego przewodu w stan normalny.

Parametry stabilno$ci wyznaczajace obszar stabilnej, tzn. bezpiecznej, pracy
technicznego nadprzewodnika sg wykorzystywane w procesie projektowania ukta-

dow nadprzewodnikowych [17] oraz podczas ich eksploatacji.
1.7.2. Graniczny prqgd dla przewodu stabilnego catkowicie

Przewdd jest stabilny calkowicie, gdy niezaleznie od temperatury jego
ogrzania i dtugosci strefy normalnej samoczynnie powrodci do stanu nadprzewodza-
cego. Warunek ten jest spelniony, gdy dla dowolnej temperatury T jest spetniony
warunek
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G(T) < Q(T) (1.25)

Przy wyznaczaniu granicznego pradu dla catkowicie stabilnego przewodu wyko-

rzystywany jest parametr Stekly'ego i Zara [56]

ple

__ple 1.26
“TAPN(T, -T,) (1.26)

W [56] wykazano, ze przewdd jest stabilny catkowicie dla pradow | <. przy a <1
idlal <I./Vaprzya>1.

Stabilno$¢ catkowita danego przewodu, dla okreslonych warunkéw chlodze-

nia, uzyskuje si¢ poprzez odpowiednie obnizenie pradu.

1.7.3. Graniczny prgd i graniczna dtugosé strefy oporowej dla przewodu stabilnego

czesciowo

Jezeli graniczna dlugo$¢ strefy normalnej jest mniejsza od dtugosci prze-
wodu, to méwimy o czg¢éciowej stabilnosci przewodu [62]. Nadprzewodnik stabilny
czgsciowo moze by¢ obcigzony wickszym pradem, co wynika z odprowadzania cie-
pta ze strefy normalnej réwniez w kierunku osiowym.

Graniczny prad lub graniczng dlugo$¢ strefy oporowej przy stabilnosci cze-
sciowej wyznacza si¢ rozwigzujac stacjonarne rownanie przewodnictwa cieplnego
opisujace pole temperatury W quasi-stacjonarnej strefie oporowej, tzw. minimalnej
strefie propagacji (MPZ) [45,68]. Prad, ktory podtrzymuje istnienie MPZ nazywany
jest minimalnym pradem propagacji (MPC) [7,8,28,30,63]. Zwigkszenie pradu po-
wyzej MPC powoduje rozprzestrzenienie si¢ strefy normalnej na caty przewdd, jego
zmniejszenie ponize] MPC prowadzi do zaniku strefy oporowej. Dla okreslonych
warunkow pracy nadprzewodnika (zewnetrzne pole magnetyczne, chtodzenie) mak-
symalna temperatura T,, w MPZ (rys. 1.9) jednoznacznie okresla MPC i dlugosc¢
MPZ [8]. Matematyczny warunek wystgpienia MPZ

T

m

jk(T)[QS(T)—G(T)]dT:o (1.27)

T
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pierwsi sformutowali Maddock et al [30], dla przypadku w ktorym G(Ty,) =
Q. (T,;,). Réwnanie (1.27) jest stuszne takze przy G(T,,) > Q(Ty,) [66,68]. Umoz-
liwia ono okreslenie MPC i dtugo$ci MPZ dla arbitralnie przyjetej temperatury T,

I=Iyp

To

X Lupz X

Rys. 1.9. Profil temperatury w minimalnej strefie propagacji (MPZ)

Dla G(T,,)=Qs(Ty,), przy zalozeniu h=const, dostajemy z (1.27) nastgpujace

wyrazenie na minimalny prad propagacji [26,30]

12
1 2 1
e =lc|| —S+—| —— 1.28
MP CI:(4052 Otj 20{:| ( )

gdzie o jest parametrem Stekly'ego.
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1.7.4. Energia krytyczna przewodu

Podczas numerycznej analizy ewolucji strefy normalnej [10,11] zauwazono,
ze mechanizm utraty wlasciwosci nadprzewodzacych przez przewod jest nastepu-
jacy: pod wptywem energii rozproszonej w przewodzie tworzy si¢ w nim najpierw
minimalna strefa propagacji (MPZ), a dopiero pozniej strefa normalna rozprzestrze-
nia si¢ na caty przewod. Stwierdzono takze, ze w przypadku dysypacji energii w
formie krotkiego impulsu, czas trwania impulsu i dlugo$¢ odcinka przewodu, na jaki
on oddziatuje, nic maja duzego wplywu na warto$¢ energii krytycznej (MQE). Na
podstawie tych spostrzezen Wilson i Iwasa [66] wysungli hipotezg, Zze energia kry-
tyczna przewodu jest rowna energii niezbednej do utworzenia w przewodzie MPZ,
oraz ze energia tworzenia MPZ jest rowna przyrostowi entalpii w MPZ. Dalsze ba-
dania [1,21,27,57,61] wykazaty, ze MQE jednak zalezy od charakterystyki cza-
Sowo-przestrzennej zakldcenia. Zaleznos$¢ ta jest szczego6lnie widoczna w przy-
padku powolnych zaktdcen. Przyrost entalpii w MPZ mozna wiec jedynie traktowac
jako pierwsze przyblizenie MQE [47].

W przypadku przewodow, ktore nie znajduja si¢ w bezposrednim kontakcie
z chtodziwem, quasi-stacjonarne strefy oporowe nie wystepuja. Wilson [65] zapro-
ponowat, aby w takich przypadkach za energie krytyczna przyja¢ minimalny przy-
rost entalpii w nieustalonej strefie oporowej, a nieustalone pole temperatur opisy-
wac rodzing stacjonarnych profili temperatur wyznaczonych dla monotonicznie
zmienianej maksymalnej temperatury w strefie. Wyniki eksperymentow potwier-
dzily przydatnos$c¢ tej hipotezy [65]. Metoda Wilsona jest takze wykorzystywana dla
przewodow chtodzonych [23,24].

Bardziej miarodajnym wskaznikiem stabilnosci technicznego nadprzewod-
nika jest energia krytyczna przewodu wyznaczana z uwzglednieniem charaktery-
styki czasowo - przestrzennej zaktocenia oraz dynamiki procesow cieplnych zacho-
dzacych w przewodzie i chtodziwie [1,5,9-12,21,27,48,57,61]. W tym przypadku
energi¢ krytyczng przewodu wyznacza si¢ zwykle metodg prob i bledow. Analizuje

si¢ rozwigzanie rownania (1.12) dla odpowiednio zmienianej energii zakldcenia.
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Przy energii zakldcenia mniejszej od MQE nast¢puje wzrost, a pdzniej kurczenie
si¢ strefy oporowej, az do uzyskania przez caty przewdd temperatury chlodziwa.
Dla energii zaktocenia wiekszej od MQE strefa normalna rozprzestrzenia si¢ na caty
przewod, a przewdd ogrzewa sie do temperatury, w ktorej bilansuje si¢ strumien
ciepta w nim generowanego ze strumieniem ciepta pochtanianego przez chtodziwo.
Najmniejsza ilo$¢ energii zakldcajacej, dla ktorej nastepuje przejécie catego prze-
wodu w stan normalny jest rowna MQE. W przypadku energii zakldcenia réwne;j
MQE obserwuje si¢ okres quasi-rownowagi charakteryzujacy si¢ stabg zaleznoscia
pola temperatury od czasu. W tym okresie profil temperatury w strefie oporowej

pokrywa si¢ w przyblizeniu z profilem temperatury w MPZ.
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2. CEL PRACY

Zasadniczym celem niniejszej pracy jest opracowanie analitycznych metod
wyznaczania parametrow (wskaznikow) stabilnosci przewodu, przede wszystkim
energii krytycznej, oraz jakosciowe i iloSciowe badanie stabilno$ci przewodu opra-

cowanymi metodami analitycznymi i metodami numerycznymi.

Podj¢ta zostanie proba uwzglednienia w modelach matematycznych strefy
normalnej nast¢pujacych czynnikow:
a) zaleznosci parametrow termofizycznych przewodu od temperatury,
b) skonczonego rozmiaru i skonczonego czasu trwania zaktocenia energetycz-
nego,
C) nieustalonej wymiany ciepta w przewodzie i chlodziwie,

d) nieliniowej charakterystyki wrzenia chtodziwa w stanie ustalonym.

Wymienione czynniki, mimo ich istotnego wptywu na dokladnos¢ wynikow obli-
czen, nie byly dotychczas w wystarczajacym stopniu uwzgledniane w analitycznych

modelach strefy oporowe;j.

Cel pracy zostanie osiagni¢ty poprzez rozwigzanie metodami analitycznymi
1 numerycznymi jednowymiarowego rownania przewodnictwa cieplnego dla stanu
ustalonego 1 stanu nieustalonego opisujacego pole temperatury w strefie normalne;j

technicznego nadprzewodnika oraz poprzez analiz¢ uzyskanych rozwigzan.

Wyniki otrzymane z modeli teoretycznych sformutowanych w pracy zostana
zweryfikowane wynikami eksperymentalnymi [3,15,30,48] oraz wynikami obliczen

analitycznych [14] i numerycznych [23,52] zaczerpnigtymi z literatury.
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3. WKLAD AUTORA W ROZWOJ TEORII TERMICZNEJ STABILNOSCI
NADPRZEWODNIKOW

3.1. Réwnanie przewodnictwa cieplnego dla procesow szybkozmiennych
3.1.1. Wstep

W przypadku szybkich zmian temperatury, szczegolnie W poblizu zera bez-
wzglednego, zastosowanie parabolicznego réwnania przewodnictwa cieplnego do
opisu pola temperatury w strefie normalnoprzewodzacej technicznego nadprzewod-
nika moze by¢ zbyt duzym uproszczeniem. Nechiporenko [46] podjat probe wyko-
rzystania hiperbolicznego réwnania przewodnictwa cieplnego do opisu propagacji
strefy normalnej. Model Nechiporenki, uwzgledniajacy skonczona predkosé roz-
chodzenia si¢ ciepta, nie uwzglednia jednak charakterystycznej dla technicznych

nadprzewodnikow relaksacji wewnetrznego zrodta ciepta.

W niniejszej pracy zaproponowano nowe réwnanie przewodnictwa ciepl-
nego uwzgledniajace zardwno relaksacje strumienia ciepta jak i relaksacje wydaj-
nosci zrodla ciepta. Rozwazania przedstawione w p. 3.1 sa opublikowane przez au-
tora w [34,39,44].

3.1.2. Bezwtadne zrodlo ciepla

Lokalne ogrzanie technicznego nadprzewodnika powoduje przemieszczenie
si¢ pradu z nadprzewodnika do stabilizatora i generacje ciepta Joule'a w stabilizato-
rze. Z procesem tym zwigzana jest stata czasowa (czas relaksacji), charakteryzujaca
predkos¢ przemieszczenia si¢ pradu oraz czas osiaggniecia przez zrodto ciepta pelnej

wydajnosci odpowiadajgcej nowej temperaturze przewodu.

Niech Zrodto ciepta
a =q,(xy,ztT) (3.1)

podlega zjawisku relaksacji. Wowczas, zaktadajac wyktadniczy przebieg zmian wy-

dajnosci zrodta podczas procesu relaksacji, mozemy napisac
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oy
Ovg =0y _tq gtd (3.2)

gdzie q,4 jest dynamiczng wydajnoscig zrodta o statycznej wydajnosci g, , a t, jest
czasem relaksacji tego zrodta. Rownanie (3.2) przydaje zrodtu opisanemu funkcja
(3.1) dodatkowa ceche - bezwtadnos$¢. Wydajnos¢ statyczna jest w tym przypadku

granicznym przypadkiem wydajnosci dynamicznej dla t, — 0.
3.1.3. Nowe rownanie przewodnictwa cieplnego

W przypadku uwzglednienia zaréwno relaksacji strumienia przewodzonego
ciepla, jak i relaksacji wydajno$ci wewnetrznego Zrddta ciepla proces przewodzenia

ciepla jest opisany uktadem nast¢pujacych dwoch réwnan:

1) hiperbolicznym roéwnaniem przewodnictwa cieplnego [49,60]

o°T LT ) oq j
t o —aviT 4+t g 3.3
k "~ 2 atz ot ( ot Qv ( )

2) rownaniem definiujagcym dynamiczna wydajno$¢ wewnetrznego zrodta ciepta
(3.2).
Uktad réwnan (3.2) oraz (3.3) mozna zredukowa¢ do nastepujacego rOwnania prze-

wodnictwa cieplnego [34,39,44]

o°T o°T oT
ety ¥+(tk +tq>at_2+§

0 o2 2 o, j
—ta VT +aVT +—|t, +——+ 34
8t (k 8t qv ( )

Dla t, = 0 rownanie (3.4) przechodzi w (3.3), a dla t; = t, = 0 otrzymuje si¢ z (3.4)
paraboliczne réwnanie przewodnictwa cieplnego.

Rozwigzania Kilku szczegolnych przypadkow rownania (3.4) wraz z dysku-
sja wynikow przedstawiono w [34,39,44].
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3.2. Analityczna metoda wyznaczania minimalnego pradu propagacji strefy
oporowej (MPC)

3.2.1. Wstep

W literaturze podano kilka metod okreslania MPC dla r6znych modeli ciepl-
nych przewodu sformutowanych przy réznych zatozeniach upraszczajacych. Broom
et al [7] podali wyrazenie na MPC dla cienkiego nadprzewodzacego filmu. W
swoim modelu przyjeli oni state warto$ci wspotczynnika przewodzenia i przejmo-
wania ciepta oraz maksymalna temperatur¢ w strefie oporowej rdwna temperaturze,
w ktorej bilansuje si¢ strumien ciepta produkowanego w filmie ze strumieniem cie-
pta odprowadzanego do chtodziwa. Maddock et al [30] rozszerzyli model Brooma
et al na przypadek nadprzewodnika stabilizowanego materialem normalnym,
uwzgledniajgc strefe podziatu pradu pomiedzy nadprzewodnik a matryce i stabili-
zator. Z kolei Cesnak [8] przedstawit iteracyjna, analityczng procedure wyznaczania
MPC dla modelu, w ktorym przyjeto, ze wspdlczynnik przewodzenia ciepla przez
przewdd jest wprost proporcjonalny do temperatury, uwzgledniono strefe pecherzy-
kowego i btonowego wrzenia helu, przyjmujac odpowiednio dwie stale wartosci
wspolczynnika wnikania ciepta dla tych dwoch obszaréw, oraz w ktérym maksy-
malna temperatura w strefie oporowej jest zmiennym parametrem.

W niniejszej pracy rozwazany jest model zjawiska uwzgledniajacy pelng
charakterystyke wrzenia helu, tzn. strefy wrzenia pecherzykowego, przejsciowego i
blonowego, ktory ponadto umozliwia przyjecie dowolnej zalezno$ci wspotczynnika
przewodzenia ciepta od temperatury. W odr6znieniu od modelu Cesanka przedtu-
zenie charakterystyki wrzenia blonowego nie musi przechodzi¢ przez punkt AT =0,
Q, = 0. Uwzglednienie obszaru wrzenia przejsciowego jest szczegolnie wazne, gdy
zewnetrzna powierzchnia nadprzewodnika jest specjalnie przygotowana (np. struk-
tura porowata) w celu zwigkszenia wspotczynnika wnikania ciepta. Z kolei umozli-
wienie uwzglednienia nieliniowosci przewodnosci cieplnej jest istotne, zwlaszcza
przy wyznaczaniu MPC dla nadprzewodnikow wysokotemperaturowych. Przedsta-
wiona ponizej metoda wyznaczania MPC zostata opublikowana przez autora w [31].
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3.2.2. Réwnania podstawowe

Zjawisko wymiany ciepta w MPZ mozna opisa¢ za pomocg roéwnania (1.12)

dla przypadku stacjonarnego

%[k(T)i—I}+%[G(T)—Q§ (1)]=0 (35)

Przy zatozeniu liniowej zalezno$ci pomiedzy pradem Krytycznym a temperaturg ge-
sto$¢ strumienia ciepta generowanego w przewodzie mozna wyznaczy¢ Ze Wzorow
(1.21), a temperaturg poczatku podziatu pradu z (1.23). Nalezy przy tym pamigtac,
ze W MPZ ptynie prad rowny MPC. Po wykonaniu operacji rézniczkowania réwna-

nie (3.5) przyjmuje postac
dk(T)(dT d’T P
k(M) =+ 2 [6(T)-Q.(T)]=0 3.6
S kST Blem) - m)] &0
Podstawienie (dT/dx)2 =g sprowadza (3.6) do liniowego réwnania rézniczko-
Wego pierwszego rzgdu

j—$+2 dkl((T(;/)dT g= AEI(DT)[QS (T)-G(T)] (3.7)

ktorego rozwigzaniem jest funkcja

9(T)=9(T,)+

2P
Ak (T)?

ITT k(T)[Qs(T)-G(T)]dT (3.8)

stanowigca ogolng zaleznos¢ na kwadrat gradientu temperatury w MPZ i begdaca
uogolnieniem wyrazenia podanego przez Cesnaka [8]. Rownaniu (3.8) towarzysza

dwa warunki brzegowe (rys. 1.9)
DdlaT=T, g=0 (3.92)
2)dlaT=T, g =0 - symetria MPZ (3.9b)

Wykorzystujac te warunki otrzymuje sie z (3.8) nastepujgce rownanie
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[k (T)[Qu(T)-6(T)]dT =0 (3.10)

ktore jest warunkiem istnienia MPZ analogicznym do warunku (1.27) sformutowa-

nego inng metoda przez Maddocka et al [30].
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