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Stabilnos¢ termiczna drutéw nadprzewodzacych

LESZEK MALINOWSKI
Politechnika Szczecinska, Szczecin

W pracy przedstawiono numeryczny model cieplny oraz wyniki badania
stabilnosci wielowloknowego drutu nadprzewodzacego. Zaproponowany model
uwzglednia zalezno$é przewodnosci i pojemnosci cieplnej przewodu od temperatury
oraz nieustalone wnikanie ciepta do chtodziw. Jednowymiarowe rownanie prze-
wodnictwa cieplnego zastosowane do opisu ewolugji strefy oporowej rozwiazywano
metoda Cranka-Nicolsona. Za miare stabilnoéci przewodu przyjeto wielko$é mini-
malnej energii potrzebnej do wprowadzenia przewodu w stacjonarny stan oporowy
(MQE). Zaobserwowano silna zalezno$¢ MQE od pradu, udzialu stabilizatora
w przewodzie i wielkosci chlodzonej powierzchni bocznej przewodu. Stwierdzono
wplyw charakterystyki czasowo-przestrzennej impulsu cieplnego na stabilnoéé prze-
wodu. Zauwazono, ze zwigkszenie wspolczynnika wnikania ciepla podczas nie-
ustalonego wrzenia pgcherzykowego nie powoduje odpowiednio duzego wzrostu
energii krytycznej przewodu. "

Oznaczenia

— efektywna pojemnos$¢ cieplna warstwy pary, J/(cm?K)

— pole powierzchni przekroju poprzecznego przewodu cm?

— ciepto wiasciwe przewodu, J/(cm3K)

— cieplo wiasciwe nadprzewodnika, J/(cm3K)

— cieplo wlasciwe stabilizatora, J/(cm3K) !

— cieplo odprowadzone do chlodziwa przypadajace na 1 cm?
powierzchni bocznej przewodu, J/cm?

— energia impulsu zakldcajacego, J

— udzial objetosciowy stabilizatora w przewodzie

— gestosc strumienia ciepla Joule’a w odniesieniu do chtodzone;j
bocznej powierzchni przewodu, W/cm?

— amplituda impulsu zaklécajacego, W/cm?

— gestos$¢ strumienia ciepta pochodzacego z rozproszenia energii
impulsu, W/cm? ‘

— maksymalna warto$¢ G(T) — caly prad w matrycy i stabili-
zatorze, W/cm?
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h., — wspolczynnik wnikania nieustalonego strumienia ciepla pod-
czas wrzenia pecherzykowego, W/(cm?K)

I — calkowity prad transportowany przewodem, A

I.(T) — prad krytyczny nadprzewodnika, A

I, — prad w stabilizatorze, A

k(T) — wspolczynnik przewodzenia ciepta dla przewodu, W/(cmK)

l — dhlugos¢ impulsu zaklocajacego, cm

L, — liczba Lorenza, V2/K?

MQE — energia krytyczna przewodu, J

P — obwod zwilzony przewodu, cm

0,0.(T) — gestos¢ ustalonego strumienia ciepta oddawanego do chio-
dziwa, W/cm?

0,0, T) — gestos¢ nieustalonego strumienia ciepla oddawanego do chlo-
dziwa, W/cm? '

t — czas, s

t; — czas dziatania impulsu zaklocajacego, s

T — temperatura, K

T, — temperatura krytyczna nadprzewodnika, K

T, — temperatura Deby’a, K

T, — temperatura poczatku podzialu pradu, K

T, — temperatura chlodziwa, K

x — wspotrzedna liniowa wzdhiz przewodu, cm

p — oporno$¢ wlasciwa stabilizatora, Qcm

Wstep

W wielu dziedzinach techniki, takich jak np.: przetwarzanie i gromadzenie
energii, transport, separacja magnetyczna, inzynieria materialowa, itd., istnieje
zapotrzebowanie na silne pola magnetyczne. Pola takie moga by¢ wytwarzane
przez elektromagnesy nadprzewodzace, ktore charakteryzuja si¢ zerowymi
stratami energii w uzwojeniach. Jedynym nakladem energetycznym jaki ponosi
si¢ podczas eksploatacji elektromagnesow nadprzewodzacych jest eneregia
niezbedna do utrzymania ich w odpowiednio niskiej temperaturze. W wigk-
szoSci przypadkow energie te mozna ograniczy¢ do bardzo niewielkich
rozmiarow.

Podczas pracy elektromagneséw nadprzewodzacych moze dojs¢ do samo-
czynnej utraty przez nie wlasciwosci nadprzewodnictwa. Najczgsciej przyczyng
tego jest lokalne rozproszenie w nadprzewodniku niewielkiej ilosci energii,
rzedu kilku mJ, w wyniku np.: mikropeknigcia izolacji [1], mikroodksztalcenia
sie¢ nadprzewodnika [2], przesunigcia si¢ przewodu [3], itp. Miara odpornosci
drutu nadprzewodzacego na lokalne zaklocenia energetyczne, czyli miarg jego
stabilnosci, jest energia krytyczna (MQE) bedaca najmniejsza iloScig energii
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powodujaca przejscie drutu w stacjonarny stan oporowy. Energia krytyczna
zalezy od pradu, indukcji zewnetrznego pola magnetycznego, warunkéw
chlodzenia oraz charakterystyki czasowo-przestrzennej zaktocenia.

Znajomos¢ charakterystyki MQE = f(I) pozwala na wyznaczenie gra-
nicznego pradu roboczego I, dla ktoérego MQE jest wigksza od energii
przewidywanego zaklocenia. Wielkos¢ hipotetycznego zakldcenia oszacowuje
sie na podstawie analizy doswiadczen z eksploatacji konstrukcji podobnych.
MQE okresla si¢ przez pomiar [4,5] albo na drodze teoretycznej, poprzez
badanie modeli analitycznych [6 = 8] lub numerycznych [4, 9 = 11].

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki analizy numerycznej stabilnosci
nadprzewodnika stabilizowanego materialem normalnym. Wyniki te podano
w formie zaleznoSci energii krytycznej od podstawowych parametrow charak-
teryzujacych przewod i warunki jego pracy. Obliczenia wykonano uwzglednia-
jac wplyw temperatury na parametry termofizyczne przewodu i nieustalone
wnikanie ciepta do helu.

1. Rownania podstawowe

W pracy zajeto si¢ przypadkiem elektromagnesu z uzwojeniem wykonanym
z nie zaizolowanego przewodu wielowloknowego, umieszczonego w jedno-
rodnym polu magnetycznym dzialajacym prostopadle do kierunku pradu,
chlodzonego przez zanurzenie w cieklym helu I o cisnieniu atmosferycznym.
Wzajemne oddzialywanie termiczne pomigdzy zwojami elektromagnesu po-
minigto.

W wigkszoséci tego typu elektromagneséw Srednica przewodu jest tak
niewielka (liczba Biota mniejsza od jednosci), ze mozna do opisu zjawiska
wymiany ciepla w przewodzie zastosowal jednowymiarowe roéwnanie prze-
wodnictwa cieplnego o nastepujacej postaci:

oT 0 oT| P
c(T) 5, = B—x[k(T) ﬁ] + 06T + G (%0 — Q1] (1)

W rownaniu (1) nie uwzgledniono ciepta Thompsona ze wzgledu na jego
znikoma warto$§¢ w porownaniu z cieplem Joule’a. WyrazZenie na ciepto Joule’a
wyznaczono nastepujaco. Prad w nadprzewodniku jest mniejszy od pradu
krytycznego dla temperatury chlodziwa. Podczas wzrostu temperatury nad-
przewodnika, w okre$lonej temperaturze T,,, prad w nadprzewodniku staje si¢
jego pradem krytycznym. Dalszy wzrost temperatury przewodu powoduje
»Wypychanie” pradu do stabilizatora. Po przekroczeniu temperatury kryty-
cznej nadprzewodnika, ze wzgledu na duza rdéznicg opornosci nadprzewodnika
w stanie normalym i stabilizatora, praktycznie caly prad plynie stabilizatorem.
Za [12] zalozono liniowa zalezno$¢ pomigdzy pradem krytycznym a tempera-
tura:

L(D)/I(T) = (T, — T)/(T, — T)). 2
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W strefie podziatu pradu spadek napiecia na odcinku przewodu o dlugosci A x
jest rowny I.pAx/(fA). Poniewaz spadek napigcia w stabilizatorze jest taki sam
jak w nadprzewodniku, mozZemy napisac:

G(T) = 11,p/(fP A), G3)
gdzie I, = I — I (T). Po wykorzystaniu (2) otrzymujemy:

G(T)=0 dla T< T,,

G(T)=G T=T da T, <T<T, 4
"T. - T, “t ¢

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

gdzie G,, = I?p/(f AP). W wyrazeniach (4) nie uwzgl¢dniono zaleznosci opor-
nosci wlasciwej stabilizatora od temperatury, poniewaz w rozwazanym za-
kresie temperatur (4 ~ 20 K) jest ona w przyblizeniu stala.

W pracy badano reakcje ukladu na dzialanie prostokatnego impulsu cieplnego
o nastgpujacej charakterystyce

.odla =12 < x< 12 O0<t<t,
G.(x,1) = g; dla -1/ : x < /2 oraz ; )
0 poza powyzszym obszarem.
Energi¢ zaklocenia mozna wiec wyznaczy¢ jako
hoy2 .
E,=Pf | Gix¢t)dxdt =g,Plt,. (6)

0 —-l2

Rownanie (1) rozwigzywano przy nastgpujacych warunkach granicznych:

T(x,0) =T, (7
aT

7 09=0 (8)
T(0,t) = 0. )

Warunek (8) wynika z symetrii strefy oporowe;.

2. Wilasciwosci cieplne przewodu

2.1. Przewodno$¢ cieplna

Zastepcza przewodnos¢ cieplna ukladu nadprzewodnik-stabilizator mozna
obliczy¢ z zaleznosci

k=fk,+ 1 —f)k, (10)
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Poniewaz k, » k, drugi sktadnik sumy (10) mozna pomina¢. Dostajemy wigc
k = fk,. (11

W przypadku czystych metali w rozwazanym zakresie temperatur (4 <+ 20 K)
nosnikami energii termicznej sa przede wszystkim swobodne elektrody. Mozna
zatem przyjac

ky =k, T, (12)

gdzie na warto§¢ wspolczynnika proporcjonalnosci k, maja wplyw niedosko-
nalosci sieci krystalicznej i zamieczyszczenia. Wspolczynnik k, mozna wy-
znaczy¢ z prawa Widemanna-Franza-Lorenza

k= L, T (13)

p

po zmierzeniu opornosci wlasciwej p.
Jak wykazaly badania [13] réwnanie (13) jest takze stuszne dla metalu
umieszczonego w polu magnetycznym, przy czym wplyw pola na warto$¢
liczby Lorenza jest pomijalnie maly. Wowczas ze wzgledu na magneto-
rezystancje warto$§¢ przewodnosci cieplnej zmniejsza si¢. Np. przy wzroscie
indukcji pola od 0 do 5 T przewodno$¢ cieplna maleje o 25 + 75% [13].

2.2. Pojemnosé cieplna

Zastgpcza pojemos¢ cieplna przewodu mozna wyznaczy¢ z zaleznosci
analogicznej do (10)

c=fc,+ (1 —f)e,. ‘ (14)

Pojémnoéé cieplna metali jest suma pojemnosci cieplnej sieci krystalicznej
i pojemnosci cieplnej elektronow swobodnych. Pojemnos¢ cieplng sieci okresla
funkcja Deby’a, ktéra dla niskich temperatur (T« T,) upraszcza si¢ do
postaci:

¢, =aT®> (15)

Z kolei pojemnoéé cieplna elektronéw swobodnych jest proporcjonalna do
temperatury

c,=bT. (16)
Stad catkowita pojemno$¢ cieplna metali |
cp=C+c,=aT>*+bT. (17)

Przy przejéciu nadprzewodnika ze stanu nadprzewodzacego w stan normalny
nastepuje okolo 25% spadek jego pojemnosci cieplne;.
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3. Przejmowanie ciepla przez hel

Poniewaz czas trwania zjawisk badanych w niniejszej pracy jest po-
réwnywalny z czasem ustalania si¢ procesu wnikania ciepla do helu, nalezy
podczas obliczen energii krytycznej uwzgledni¢ nieustalona wymiane ciepla
w chlodziwie. Wspoélczynnik wnikania ciepla podczas nieustalonego wrzenia
pecherzykowego jest okoto 10 razy wigkszy od analogicznego wspodlczynnika
dla stanu ustalonego i okoto 100 razy wiekszy od wspoélczynnika wnikania
ciepla podczas ustalonego wrzenia blonowego. Przelomowym momentem
podczas ewolucji strefy normalnej jest wigc przejécie od wrzenia pecherzy-
kowego do wrzenia blonowego. Odprowadzenie ciepla ze strefy oporowej
odbywa si¢ wowczas przede wszystkim poprzez przewodzenie ciepla wzdhuz
przewodu.

Nieustalone wrzenie pecherzykowe helu I pod ci$nieniem atmosferycznym
bylo badane m.in. przez Schmidta [14]. Na podstawie wynikow ekspery-
mentow, w czasie ktorych do helu dostarczany byl niezmienny w czasie
strumien ciepla, stwierdzil on, ze podczas nieustalonego wrzenia pecherzy-
kowego nastgpuje wnikanie ciepla do helu przy stalym wspolczynniku wni-
kania h,, = 5 W/(cm?K), a czas trwania tego okresu wynosi t, = 2,51073/Q?
(Q, w Wjem?, t; w s), czyli ze przed utworzeniem blony parowej przez kazdy
cm? bocznej powierzchni przewodu wnika do helu

E =2,51073/Q, [J/cm?] (18)

ciepla. Zalezno$¢ (18) zostala z powodzeniem wykorzystana w obliczeniach
numerycznych przy Q, = var [4, 11]. W niniejszej pracy dla kazdego elemen-
tarnego odcinka przewodu i w kazdym kroku czasowym obliczano iloczyn
EQ,, w ktorym E jest iloscia ciepla dotychczas odprowadzonego do helu
z 1 cm?® powierzchni przewodu, a Q, aktualna gestoscia strumienia ciepta
pochlanianego przez hel. Osiagnigcie przez EQ, wartoéci 2,5 103 oznaczalo
- koniec okresu nieustalonego wrzenia pecherzykowego.

Strumien ciepta podczas nieustalonego wrzenia blonowego mozna obliczy¢
z zaleznosci

dT
dt
zaproponowanej przez Iwas¢ i Apgara [15]. W wyrazeniu (19) Q,(T) jest
charakterystyka wrzenia helu w stanie ustalonym, a a(T) wyznaczana do-
Swiadczalnie efektywna pojemnos$cia cieplna warstwy pary, uwzgledniajaca
cieplo parowania (skraplania) helu i pojemno$¢ cieplna pary helu. Dla helu I

wrzacego pod cisnieniem atmosferycznym a(T) mozna okreélié za pomoca
wzoru

Q,(T) = Q,(T) + a(T) (19)

a(T) =[5 + 0,53(T— 47)2]10~*-  J/(cm?K). (20)
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Rownanie (20) mozna bardzo latwo wykorzystaé w obliczeniach numery-
cznych. W tym celu nalezy w rownaniu (1) do ¢(T) doda¢ wyraz a(T)P/A
i w miejsce Q,(T) wstawi¢ Q,(t, T). Takiej modyfikacji rownania (1) dokonano
w niniejszej pracy przy prowadzeniu obliczen w obszarze, w ktorym EQ bylo
wigksze od 2,5 1073 J/em? W/cm?.

4. Metoda obliczen

Rownanie (1) z warunkami granicznymi (7) < (9) rozwigzywano trzema
metodami réznic skonczonych: metoda explicit, metoda explicit potaczona
z metoda Rungego-Kutty czwartego rzedu [11] oraz metoda Cranka-
-Nicolsona. Uzyskano catkowita zgodno§¢ wynikéw dla trzech powyzszych
metod. Najbardziej efektywna okazala si¢ metoda Cranka-Nicolsona pomimo
trzykrotnego iterowania ,nowych” temperatur w kazdym kroku czasowym.
Zaleta metod explicit jest latwo$¢ uwzglednienia zaleznosci parametrow
termofizycznych i Zrodet ciepla od temperatury, gdyz wyznaczane sa one dla
starych” temperatur. W przypadku metody Cranka-Nicolsona, z powodu
zaleznoéci wlasciwosci cieplnych przewodu i zrodet ciepla od temperatury,
w kazdym kroku czasowym wystepuje problem rozwigzania ukiadu nie-
liniowych réwnan algebraicznych. Jedna z mozliwosci pokonania tej trudnosci
jest wstepne zatozenie w kazdym kroku czasowym ,nowych” temperatur,
obliczenie wspotczynnikéw rownan algebraicznych, rozwiazanie juz liniowego
ukladu rownan i powrédt z tak wyznaczonymi ,nowymi” temperaturami do
obliczania wspélczynnikéw rownan algebraicznych. Po wykonaniu odpo-
wiedniej liczby iteracji mozna uzyska¢ rowno$¢ temperatur zatozonych i obli-
czonych. Powyzsza metode zastosowano w pracy. Najpierw zakladano, ze
,nowe” temperatury sa rowne ,starym” temperaturom, a nastgpnie wy-
konywano trzy iteracje. Poprawno$¢ obliczei numerycznych sprawdzono
poprzez poroéwnanie wynikow obliczen z wynikami uzyskanymi z niezaleznie
napisanego programu oraz z wynikami eksperymentu zaczerpnigtymi z [4]
(rys. 1). Réznice pomigdzy wynikami obliczen a wynikami eksperymentu nie sa
duze. Wynikaja one m.in. z powodu réznic w modelach. W modelu badanym
‘eksperymentalnie wystgpowal zaizolowany odcinek przewodu o diugosci
0,9 cm oraz inna byla charakterystyka czasowa impulsu.

Energie krytyczna (MQE) dla okreslonego zestawu danych wyznaczono
metoda prob i bledéw. Analizowano pole temperatur w przewodzie dla
odpowiednio zmienianej energii zaklocenia. Przy energii zaklocenia mniejsze;
od MQE nastgpowal wzrost, a pozniej kurczenie si¢ strefy oporowej, az do
uzyskania przez przewdd temperatury chiodziwa. Dla energii impulsu wigkszej
od MQE strefa normalna rozprzestrzeniata si¢ na caly przewod. Najmniejsza
ilos¢ energii zaklocajacej, dla ktorej nastapito przejécie calego przewodu w stan
normalny byla rowna MQE. W przypadku energii zaklocenia rownej MQE
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Rys. 1. Zalezno$¢ energii krytycznej od pradu: 1 — f = 0,5; 2 — f = 0,833. Obliczenia wykonano
dla I =01 cm, t, = 1,2 ms, P = 0,525 cm, h,, = 5 W/cm?K). Kéleczkami oznaczono wyniki
pomiaréw odpowiadajace krzywej 2, ktére zaczerpnieto z [4].

mozna bylo zaobserwowac okres quasi-rownowagi charakteryzujacy si¢ staba

zaleznoscia pola temperatur od czasu. Maksymalny blad wyznaczania MQE
w metodzie prob i bledow wynosit 1%.

5. Dane przyjete do obliczen

Obliczenia wykonano dla przewodu NbTi-50 ze stabilizatorem miedzia-
nym. Nizej podang charaktrystyke przewodu zaczerpnicto z [4].

Ksztalt przekroju poprzecznego przewodu: prostokat
Calkowity przekrdj poprzeczny przewodu: 0,245 x 0,14 cm?
Obwod zwilzony przewodu: 0,525 cm
Stosunek objetosciowy miedzi do nadprzewodnika: 5
Liczba wiokien nadprzewodzacych: 300
Srednia $rednica widkna: 50 um
Oporno$¢ wlasciwa stabilizatora (4 T): 2,5107% Qcm
Temperatura krytyczna nadprzewodnika (4 T): 73 K
Prad krytyczny (4,2 K, 4 T): 1030 A
Cieplo wlasciwe miedzi: 6,661 107 T3 + 9,162 10~° TJ/(cm3K)
Cieplo wiasciwe nadprzewodnika (4 T) i - w J/(cm3K)

5592107° T3 +3,610°*T dla , T< 71K

—0,04131 T + 0,3159 da 75>T>71K

141107572 + 1,314 107 5T dla T>15K

Przewodnos¢ cieplna miedzi (4 T): 25 T W/(cm K)
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Ponadto przyjeto nastgpujaca stacjonarna charakterystyke wrzenia helu Q,
w W/cm? [4]:

1,944 A T? dla AT< 06K
Q, =< 1067 — 0,611 AT dla 1,5>AT>06K
0,1177 + 0,02154 AT dla AT> 15K

Obliczenia przeprowadzono przy: niezmiennym przekroju poprzecznym przez
wlokna nadprzewodzace, stalym polu magnetycznym o indukcji 4 T, kroku
czasowym 0,01 ms i kroku przestrzennym 0,1 cm.

6. Wyniki obliczen i dyskusja wynikow

Na rys. 1 przedstawiono zaleznos¢ energii krytycznej od pradu dla impulsu
o charakterystyce: 0,1 cm, 1,2 ms. Zmniejszanie pradu powoduje wzrost MQE.
Wzrasta wowczas temperatura poczatku podziatu pradu i maleje maksymalna
gestos¢ strumienia ciepta Joule’a. Dla pradu mniejszego od minimalnego pradu
propagagcji [8, 16], wynoszacego w rozpatrywanym przypadku 430 A, MQE
jest nieskonczenie duze.

Rys. 2 1 3 ilustruja zalezno$¢ MQE od charakterystyki czasowo-przes-
trzennej impulsu. Dla kroétkich impulsow wplyw dlugoéci impulsu [ na
wielkos¢ MQE jest nieznaczny. Wynika to z intensywnego rozprowadzania
ciepta wzdhuz przewodu. Niezaleznie od dtugosci impulsu po bardzo krotkim
czasie profile temperatury w strefie oporowej przyjmuja taka sama postaé. Np.
dla 1 =800 A, E; =4 mJ, t, =1,2 ms profile temperatury dla | = 0,1 cm
il =03 cm pokrywaja si¢ juz po 1,5 ms. W przypadku rozlegtych impulséw
wplyw przewodzenia wzdtuznego na profil temperatury zmniejsza sie. Przebieg
ewolugji strefy oporowej zalezy wowczas przede wszystkim od ciepla Joule’a
1 chlodzenia. Wzrost | powoduje zmniejszenie gestosci strumienia ciepla
pochodzacego od impulsu zaklocajacego, a tym samym polepszenie warunkow

8

e
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Rys. 2. Zalezno§¢ energii krytycznej od czasu trwania impulsu. Obliczenia wykonano dla
I=800A,1=01cm, f=0833, P=0,525 cm, h, = 5 W/(cm?K).
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Rys. 3. Zalezno$¢ energii krytycznej od dlugoéci impuls. Obliczenia wykonano dia I = 800 A,
t; =12ms, f= 0,833, P = 0,525 cm, h, = 5 W/(cm’K).

chlodzenia: wigcej ciepla jest pochlaniane podczas nieustalonego wrzenia
pecherzykowego (zaleznos¢ (18)) i moze nie dojs¢ do pokrycia strefy oporowej
blonka pary. Duze | powoduje takze opOznienie momentu osiagnigcia przez
strefe oporowa temperatury poczatku podziatu pradu.

Wplyw ciepta przewodzonego wzdluznie na stabilno$¢ drutu nadprze-
wodnikowego przedstawia rys. 4. Zwigkszenie przekroju poprzecznego matrycy
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Rys. 4. Zalezno§¢ energii krytycznej od udzialu objgtosciowego miedzi w przewodzie. Obliczenia
wykonano dla I = 800A, I =0,1 cm, t; = 1,2 ms, P = 0,525 cm, h, = 5 W/(cm?K).

przy utrzymaniu tych samych warunkow chlodzenia (P = idem) powoduje
gwaltowny wzrost MQE. Zmiana udzialu miedzi w przewodzie z 50% do 80%
powoduje okoto czterokrotne zwigkszenie MQE. Odpowiednio duze zwigksze-
nie f moze doprowadzi¢ do uzyskania przez przewod tzw. stabilnosci catkowitej
[8], tzn. przewod powrdci do stanu nadprzewodzacego niezaleznie od roz-
miaru energii impulsu. Wada przewodu stabilnego catkowicie jest mata gestos¢
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pradu liczona w odniesieniu do catkowitej powierzchni jego przekroju po-
przecznego. : ’

Na rys. 5 przedstawiono wplyw wielkosci powierzchni wymiany ciepta na
warto$¢ MQE. Wplyw ten jest znaczny: dwukrotne zwigkszenie P powoduje
ponad dwukrotny wzrost MQE. W Rutherford Laboratory [17] nadprzewo-
dnik pokryto porowata warstwa stabilizatora, znacznie zwigkszajac w ten

sposOb powierzchni¢ wymiany ciepta. Uzyskano wzrost stabilnosci o rzad
wielkosci.
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Rys. 5. Zaleznos¢ energii krytycznej od obwodu zwilzonego przewodu. Obliczenia wykonano dla
I=800A,![!=01cm t;= 1,2 ms, f= 0833, h, = W/(cmZK).
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Rys. 6. Zalezno$¢ energii krytycznej od wspolczynnika wnikania ciepla w czasie nieustalonego
wrzenia pgcherzykowego, dla roznych udziatow objgtosciowychsmiedzi w przewodzie: 1 — f = 0,2,
2 — =053 — f = 0833 Obliczenia wykonano dla I = 800 A. I = 0,1 cm, ¢, = 1,2 ms.
P = 0,525 cm.

Wiyniki obliczen, w ktorych wspolczynnik wnikania ciepla w czasie nie-
ustalonego wrzenia pecherzykowego h,, byl zmiennym parametrem przed-
stawiono na rys. 6. Wptyw h,, na warto$¢ MQE jest tym wigkszy im mniejszy
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jest udzial miedzi w przewodzie f, poniewaz dla matych wartosci f udziat
strumienia ciepla przewodzonego wzdluznie w bilansie energetycznym elemen-
tarnego odcinka przewodu jest niewielki. Powyzej 5 W/(cm?K) dalszy wzrost
h,, powoduje juz tylko nieznaczny wzrost MQE.

Whioski

Na podstawie uzyskanych wynikow mozna sformutowaé nastepujace
wnioski:

1. Energi¢ krytyczna stabilizowanego nadprzewodnika mozna wyznaczyé
poprzez symulacje numeryczna ewolucji strefy oporowej. Model numery-
czny umozliwia uwzglednienie: zaleznosci przewodnosci cieplnej i ciepta
wlasciwego przewodu od temperatury, strefy podzialu pradu, nieustalonego
wnikania ciepla do chlodziwa oraz nieliniowosci charakterystyki wrzenia
chiodziwa w stanie ustalonym.

2. Najwiekszy wplyw na stabilno$¢ przewodu maja prad i udzial miedzi
w przewodzie.

3. Znaczny wplyw na wartos¢ energii krytycznej ma takze wielkos$¢ chtodzonej
powierzchni przewodu.

4. Intensyfikacja wymiany ciepta w helu w okresie nieustalonego wrzenia
pecherzykowego poprawia stabilnosé przewodu, lecz w przypadku duzego
udzialu miedzi w przewodzie wzrost energii krytycznej jest niewielki.

5. Wielko$¢ energii krytycznej zalezy od charakterystyki czasowo-przestrzen-
nej impulsu zaklocajacego. ZarO6wno wzrost czasu trwania jak i wzrost
dtugosci impulsu przyczyniaja sie¢ do wzrostu energii krytycznej przewodu.

Praca wpiynela do Redakcji w pazdzierniku 1987 r.
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Tepmudeckan cTabRILHOCTD Komﬁnnnponammx‘ CBepXNPOBOAHAKOB

PeswmMme

B pa6oTe npencrasiena YHCIOBas, TEIIOBas MOJEID U PE3YNbTATHL HCCIICAOBAHMSA CTAOUIIbL-
HOCTH KOMOMHHUPOBAHHOTO CBEPXIPOBOAHHKA. B mpemyaraeMoil MojeiH yYMTLIBAETCS 3aBUCH-
MOCTb TEILTONPOBOAHOCTH U TEILIOBON EMKOCTH MPOBOMHHKA OT TEMIEPATYpPhl, a TAKKE HECT4-
LUOHAPHASA Tellonepegaya B oxjaxuress. OOHOMEPHOE yPAaBHEHME TEIJIONPOBOJHOCTH, OMNH-
CHLIBAIOILICE 3JBOJIIOLMIO PE3UCTHBHON 30HBI, pemieHo MeroxoM Kpanka-Hukonscona. Mepa
YCTOMMHMBOCTH NMPOBOJAHMKA 3TO MHHMMAJIbHAA SHEPIHA, HEOOXOAMMAS JUIA BBEACHMS CBEPXIPO-
BOJHHKA B CTalMOHApHOEe pe3ucTuBHOoe cocrosume (MQE). OrmedeHa cHiIbHasd 3aBHCHMOCTB
MQE ot Toka, OT KOJHMYecTBa crabuim3aTopa B NpoGONHMKE H OT BEJIMYHHBI OXJIaXIaeMOHR
MOBEPXHOCTH NMpoBoAHuKa. CleflyeT OTMETHTL BIMSHHC NPOCTPAHCTBEHHO-BPEMEHHOH XapakTe-
PUCTHKH TEILTOBOrO MMIYJIbCa Ha CTaGHJIBHOCTH IPOBOJHHKA. YCTAHOBJIECHO, YTO yBEIMYEHHE
kopdunenTa Temnoo6MeHa BO BpeMs HECTALHOHAPHOIO Iy3bIPHKOBOTO KMIICHMSI HE BJCYET 3a
co60ii COOTBETCTBEHHO GONBINOTO POCTa KPHTHYECKOH SHEPIHM IIPOBOJHHKA.
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Thermal stability of composite superconductors

Summary

A numerical thermal model and the results of stability investigation of a multifilamentary
superconducting wire are presented. The model takes into accouint the temperature dependencies of
the conductor thermal conductivity and heat capacity as well as transient heat transfer to the
coolant. The one-dimensional heat conduction equation adopted in the model has been solved by
means of the Crank-Nicolson method. As a measure of conductor stability the minimum quench
energy MQE has been taken. A strong dependence of MQE on current, copper to superconductor
ratio and the magnitude of the conductor cooled surface has been observed. The influence of
duration and spatial length of the thermal impulse has also been noticed. The calculations showed
that an increase of the heat transfer coefficient in the transient nucleate boiling region was not
followed by an adequate rise in the critical energy of the conduétor.
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