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STRESZCZENIE

Jedna z najwazniejszych wiasciwosci technicznych nadprzewodnikéw jest ich stabilnos¢,
czyli mozliwo$¢ samoczynnego powrotu przewodu do stanu bezoporowego po utracie wlasciwo-
$ci nadprzewodzacych przez cze$é¢ lub caty przewdd w wyniku lokalnej dyssypacji energii w
przewodzie. Stabilno$¢ nadprzewodnika ilosciowo okreslajg parametry graniczne, zwane wskaz-
nikami lub parametrami stabilno$ci, wyznaczajace obszar bezpiecznej (stabilnej) pracy nadprze-
wodnika. Parametry stabilno$ci sa wykorzystywane podczas projektowania i eksploatacji urza-

dzen nadprzewodnikowych.

We wprowadzajacej czesci pracy, po krotkim omoéwieniu konstrukeji i wiasciwoscei tech-
nicznych nadprzewodnikéw, scharakteryzowano najczeéciej stosowane parametry stabilnos$ci

oraz sposoby ich wyznaczania.

Zasadnicza cze$¢ pracy rozpoczeto od sformulowania nowego réwnania przewodnictwa
cieplnego, ktore moze by¢ wykorzystywane do opisu szybkozmiennych zjawisk cieplnych w
nadprzewodnikach. Rownanie to uwzglgdnia skonczona predko$¢ strumienia ciepta oraz relaksa-

cje wewngetrznego zrdodta ciepta.

W dalszej czgsci pracy kolejno omoéwiono opracowane przez autora metody analityczne
Wyznaczania parametréw stabilnosci, przede wszystkim najczgsciej wykorzystywanego z nich -

energii krytycznej przewodu.

Przedstawiona analityczna metoda wyznaczania minimalnego pradu propagacji uwzgled-
nia pelng charakterystyke wrzenia chtodziwa oraz umozliwia wykonanie obliczen dla dowolnej

zalezno$ci przewodnosci cieplnej przewodu od temperatury.

Zaproponowana ogolna metoda analityczna wyznaczania energii krytycznej jako przyrostu en-
talpii w strefie normalnej obejmuje zardbwno quasi-stacjonarna minimalna stref¢ propagacji, jak i
niestacjonarne strefy oporowe. Metoda ta uwzglednia wrzenie pecherzykowe i btonowe chtodzi-

wa.



Opracowana analityczna metoda obliczania energii krytycznej przewodu adiatermicznego
uwzglednia nieustalone przewodzenie ciepla w przewodzie, zmienno$¢ wspotczynnika przewo-
dzenia ciepta i pojemnosci cieplnej przewodu z temperatura oraz skonczony wymiar i skonczony

czas dzialania zaktocenia energetycznego.

Podana analityczna metoda wyznaczania energii krytycznej przewodu bedacego w bezpo-
srednim kontakcie z chtodziwem uwzglednia nieustalong wymiane ciepta w przewodzie 1 chto-

dziwie oraz skonczony wymiar i skonczony czas dzialania zakldcenia.

W koncowej czesci pracy omowiono niestacjonarny model numeryczny strefy normalne;j
uwzgledniajacy Scisla zalezno$¢ przewodnosci 1 pojemnosci cieplnej przewodu od temperatury,
stref¢ podziatu pradu, nieustalone wnikanie ciepta do chtodziwa oraz nieliniowos$¢ charakterysty-

ki wrzenia chtodziwa w stanie ustalonym.

W pracy przeprowadzono rowniez badanie wptywu podstawowych wielkosci charaktery-
zujacych nadprzewodnik i warunki jego pracy na warto$¢ parametréw stabilnosci zaproponowa-
nymi metodami analitycznymi i metodami numerycznymi wyciggajac szereg ogoélnych wnio-
skow. Dokonano takze porownania wynikow obliczen wiasnych z wynikami pomiaréw i obli-

czen zaczerpnietymi z literatury stwierdzajac w wigkszo$ci przypadkéw ich dobra zgodno$¢.
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WAZNIEJSZE OZNACZENIA UZYTE W PRACY

- dyfuzyjno$é cieplna, cm?/s
- efektywna pojemnos¢ cieplna warstwy pary, J/ ((:m2 K)
- pole powierzchni przekroju poprzecznego przewodu, cm’
- pole powierzchni przekroju poprzecznego materiatu normalnego, cm’
- indukcja magnetyczna, T
- pojemnos¢ cieplna, J/(cm3K)
- pojemno$¢ cieplna przewodu, J/(cmgK)
- pojemnos¢ cieplna nadprzewodnika, J/(cm3K)
- pojemno$¢ cieplna materialu normalnego, J/(cmgK)
- cieplo odprowadzone do chlodziwa przypadajace na lem’
powierzchni bocznej przewodu, Jem®
- energia potrzebna do ogrzania odcinka przewodu o dtugosci 21 do temperatury T, J
- energia krytyczna przewodu, J
- przyrost entalpii w strefie oporowej, J
- energia zaktocenia energetycznego, J
- udziat objetosciowy materiatu normalnego w przewodzie
- kwadrat gradientu temperatury w MPZ, K*/cm®
- gestos¢ strumienia ciepta Joule'a w odniesieniu do bocznej
powierzchni przewodu, Wiem’
- gestos$¢ strumienia ciepta pochodzacego z dyssypacji energii zaklocenia, W/em”
- maksymalna wartos¢ G(T) - caty prad w matrycy i stabilizatorze, W/em”
- wspotczynnik wnikania ciepta, W/(cmzK)
- wspotczynnik wnikania ciepta dla wrzenia stacjonarnego, W/(cmZK)

- wspolczynnik wnikania ciepta dla ustalonego wrzenia btonowego, W/ (CmZK)
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h,, - wspotczynnik wnikania ciepta dla ustalonego wrzenia pecherzykowego, W/ (szK)

hy, - wspodtczynnik wnikania ciepta dla nieustalonego wrzenia pecherzykowego, W/ (cm2 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

j - bezwymiarowy prad

J - gestos¢ pradu, Alem’

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

Kk, - przewodnos¢ cieplna materiatu normalnego, W/(cmK)

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

2l - dtugos¢ odcinka przewodu, na ktory dziata zaktocenie energetyczne, cm
lypz - dlugos$é minimalnej strefy propagacji, cm

L - liczba Lorenza, V2/K2

(0]
MQE - energia krytyczna przewodu, J
P - obwod zwilzony przewodu, cm
g, - wydajnos¢ wewnetrznego zrdodla ciepta (statyczna), W/em®

0,y - dynamiczna wydajno$¢ wewnetrznego zrodla ciepla, W/em®

Q - gestos¢ strumienia ciepta oddawanego do chtodziwa, W/em”

Q, - gestos¢ ustalonego strumienia ciepta oddawanego do chlodziwa, W/em®
Q; - gestos¢ nieustalonego strumienia ciepta oddawanego do chtodziwa, W/em”
t - Czas, S

t; - czas dziatania zakldcenia energetycznego, S

t, - czas relaksacji gestoSci strumienia ciepta, s

t, - czasrelaksacji wydajnosci wewnetrznego zrodta ciepta, s

t; - czas trwania nieustalonego wrzenia pecherzykowego, s

T  -temperatura, K

T. - temperatura krytyczna nadprzewodnika dla zerowego pradu, K

9



T4 - temperatura Debye'a, K

T, - temperatura krytyczna dla danego pradu, czyli temperatura poczatku podziatu pradu, K
T, -najwyzsza temperatura w minimalnej strefie propagacji, K

T, - temperatura chtodziwa, K

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

T,, -temperatura graniczna, K

X - wspoétrzedna liniowa wzdtuz przewodu, cm
X - bezwymiarowa wspotrzedna wzdtuz przewodu
y - bezwymiarowy czas w splocie funkcji

Litery greckie
a - kryterium stabilno$ci Stekly'ego

a - bezwymiarowy parametr
f - bezwymiarowy parametr
y - bezwymiarowy parametr
AT  -rbznica temperatur przewodu 1 chtodziwa, T —T,, K

e, - bezwymiarowa energia potrzebna do ogrzania odcinka przewodu

o dtugosci 2l do temperatury T,

g, - bezwymiarowa energia krytyczna

c

g, - bezwymiarowy przyrost entalpii w strefie oporowej

8.

. - bezwymiarowa energia zakldcenia

ewpz - bezwymiarowy przyrost entalpii w minimalnej strefie propagacji

erpz - Minimalny przyrost entalpii w nieustalonej strefie oporowej

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

®,, -bezwymiarowa temperatura graniczna

p - oporno$¢ wiasciwa stabilizatora, Qcm
t - bezwymiarowy czas (liczba Fouriera)
10



7, - bezwymiarowy czas dziatania zaktocenia energetycznego

t, - bezwymiarowy czas, po ktérym ©,(0,7) osiaga wartos¢ ©,,,

¢ - bezwymiarowy parametr

w - bezwymiarowy parametr

Indeksy

¢ - 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. Kroétkie kalendarium rozwoju nadprzewodnictwa

Nadprzewodnictwo, czyli zjawisko bezoporowego przewodzenia pradu elektrycznego, zo-
stalo odkryte w 1911 r. przez H. Kamerlingha Onnesa, ktoéry badajac opornos¢ elektryczna czys-
tych metali w temperaturze rzgdu kilku K zauwazyl, ze w odpowiednio niskiej temperaturze
oporno$¢ niektorych z nich skokowo spada do zera. Metale posiadajace te wlasciwos$¢ zostaty
nazwane nadprzewodnikami.

Nadprzewodniki wydawaty si¢ by¢ doskonatymi materiatami na elektromagnesy, gdyz
teoretycznie umozliwialy generowanie bardzo silnych pol magnetycznych bez strat w uzwoje-
niach. Okazalo sie jednak, ze czyste metale, jedyne znane w tamtym czasie nadprzewodniki, tra-
city wlasciwos$ci nadprzewodzace w obecnosci bardzo stabych pol magnetycznych lub podczas
przewodzenia bardzo niewielkich pradéw. Stwierdzono, ze granica pomiedzy stanem nadprze-
wodnictwa a stanem normalnym jest charakterystyczna dla kazdego nadprzewodnika powierzch-
nia T, = T.(B, J) (rys. 1.1), tzw. powierzchnia krytyczna. Wspoirzedne punktow lezacych na tej
powierzchni nazwano odpowiednio temperatura krytyczna, indukcja krytyczng i krytyczng gesto-
Scig pradu.

Dopiero 50 lat p6zniej odkryto, ze nadprzewodnikami sg takze stopy metali i zwiazki migedzy-
metaliczne. Ze wzgledu na odmienne wlasciwo$ci w porownaniu z czystymi metalami te grupe
nadprzewodnikow nazwano nadprzewodnikami II rodzaju. Wsrod nadprzewodnikéw |11 rodzaju
sg takze takie, ktore nie tracg wlasciwosci nadprzewodnictwa podczas transportu bardzo duzych
pradow w obecnosci bardzo silnych p6l magnetycznych. Jednak elektromagnesy wykonane z
tych materiatéw charakteryzowaly si¢ niestabilnoscia, tzn. uzwojenia w niekontrolowany sposob
przechodzily w stan normalny podczas pracy z parametrami znacznie nizszymi od krytycznych.
Przyczyng tego byly samoistne dyssypacje energii wewnatrz urzgdzenia powodujace lokalny
wzrost temperatury nadprzewodnika powyzej temperatury krytycznej. Poniewaz nadprzewodniki
tego typu maja w stanie normalnym bardzo wysoki opor elektryczny, przeptywajacy prad powo-

dowal lawinowy rozrost strefy normalne;.
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Rys. 1.1. Powierzchnia krytyczna nadprzewodnika.

Dopiero odkrycie w 1964 r. [25] przewodu stabilizowanego materialem normalnym
umozliwitlo budowe niezawodnych elektromagneséw nadprzewodzacych wytwarzajacych pola
magnetyczne o indukcji rzedu kilkunastu tesli. Stabilizacja nadprzewodnika materiatem normal-
nym polega na zespoleniu nadprzewodnika z materialem niewykazujacym wlasciwosci nadprze-
wodnictwa w temperaturze pracy nadprzewodnika, lecz posiadajagcym w tej temperaturze wysoka
przewodnos¢ elektryczng 1 cieplng, ktory spetnia role niskooporowego bocznika dla wysokoopo-
rowego nadprzewodnika w stanie normalnym.

W 1986 r. odkryto nowa generacj¢ nadprzewodnikow - materialy ceramiczne [4]. Mate-
riaty te zachowuja wlasciwosci nadprzewodnictwa w temperaturach wyzszych od temperatury
wrzenia azotu pod ci$nieniem atmosferycznym wynoszacej okoto 77,3 K. Jezeli wykorzystujac te

nowe nadprzewodniki uda sie wyprodukowa¢ niezawodne kable nadprzewodzace, mogace prze-

13



nosi¢ wysokie prady, wowczas prawdopodobnie szybko zwigkszy si¢ przemystowe zastosowanie
nadprzewodnictwa [13], gdyz do chtodzenia uktadow nadprzewodnikowych bedzie mozna sto-
sowa¢ znacznie tanszy od helu kriogeniczny azot. Jednocze$nie w powaznym stopniu obnizone

zostanie zapotrzebowanie mocy na utrzymanie uktadu w odpowiednio niskiej temperaturze.

1.2. Praktyczne wykorzystanie zjawiska nadprzewodnictwa

Zjawisko nadprzewodnictwa jest wykorzystywane w wielu dziedzinach nauki i techniki,
nadprzewodniki sg elementami réznorodnych urzadzen i przyrzadéow [55], lecz podstawowym
obszarem ich zastosowania jest wytwarzanie silnych p6l magnetycznych [6,65]. Elektromagnesy
nadprzewodzace juz sg lub bedg w przysztosci stosowane w procesach kontrolowanej syntezy
termojadrowej, w generatorach MHD, w uktadach gromadzenia energii, w pradnicach i silnikach

elektrycznych, do separacji magnetycznej, itd.

1.3. Charakterystyka technicznych nadprzewodnikow
1.3.1. Materialy

W chwili obecnej najwigksze znaczenie praktyczne maja dwa materiaty nadprzewodzace
Il rodzaju: stop niobu z tytanem Nb-Ti i zwigzek niobu z cyna NbzSn. Parametry krytyczne dla
tych materialdow podano w tablicy 1.1. Do stabilizacji nadprzewodnikéw najczesciej uzywa si¢
miedzi lub aluminium. Wtasciwos$ci standardowych nadprzewodnikow i stabilizatoréw przedsta-

wiono w tablicy 1.2 [59].

1.3.2. Konstrukcja technicznych nadprzewodnikow

Techniczny nadprzewodnik zbudowany jest z co najmniej dwoch materiatdéw: nadprze-
wodnika 1 materialu normalnego. Materiat normalny moze spetnia¢ w przewodzie podwdjne za-
danie: stabilizatora i tworzywa konstrukcyjnego. Najprostszy techniczny nadprzewodnik to poje-
dynczy drut sktadajacy sie z normalnej matrycy i centralnie umieszczonego w niej wtokna nad-
przewodzacego. Przyktady technicznych nadprzewodnikoéw o bardziej ztozonej konstrukcji
przedstawiono na rys. 1.2 [65] oraz 1.3 [69]. Nadprzewodnik z rys. 1.2 ma 61 wiokien nadprze-
wodzacych Nb-Ti o $rednicy 50 pm osadzonych w miedzianej matrycy. Nadprzewodniki takiej

konstrukcji stosowane sg m.in. na uzwojenia niewielkich cewek laboratoryjnych. Techniczny
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nadprzewodnik, pokazany na rys. 1.3, przeznaczony jest dla duzego elektromagnesu. Rdzen

przewodu stanowi 18 zyl umieszczonych w miedzianej ostonie. Kazda zyta sktada si¢ z 332 299

wilokien nadprzewodzacych NbsSn o Srednicy Sum osadzonych w matrycy z brazu i jest oddzie-

lona od miedzianej ostony barierg antydyfuzyjng z tantalu. Do rdzenia przymocowane sg z dwoch

stron warstwy stabilizatora tak uksztaltowane, ze w przewodzie utworzone sg wzdtuzne i po-

przeczne kanaty chtodzace.

Tablica 1.1
Parametry krytyczne wybranych materiatdéw nadprzewodzacych

Lp. | Materiat Temperatura Krytyczna gestosé Krytyczna indukcja
krytyczna pradu magnetyczna
K Alcm? T
1 Nb-Ti 9,8 5x10° 12
(przy 0 Alcm?,0T) | (przy 0A/cm?, 0T) | (przy 4,2 K, 0 Alcm?)
2 | NbsSn 18,15 2x10° 22
(przy 0 Alcm?,0T) | (przy 0A/cm?, 0T) | (przy 4,2 K, 0 Alcm?)
Tablica 1.2
Wiasciwosci  wybranych nadprzewodnikow 1 stabilizatorow w temperaturze 4,2 K i przy ze-

rowym polu magnetycznym

Pojemnos¢ Przewodno$¢
Lp. Materiat Gestosé cieplna cieplna Opor wlasciwy
kglem® I(em’K) W/(cmK) Qcm
1 Nb-Ti 5,6 x107 1,5% 107 1,5 %107 -
2 Nb3Sn 8,9x 107 1,1 x 107 4,0 x 10™ -
3 | Cu(OFHC) 9,0 x 10 9,0 x 107 2,5 2,0 x10°®
4 Al 2,7 %107 7,6 x 10™ 5,7 2,7 %1078
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Rys. 1.2. Przekrdj przez techniczny nadprzewodnik stosowany na uzwojenia niewielkich cewek
[65]

1.3.3. Wlasciwosci cieplne technicznych nadprzewodnikow w niskich temperaturach
1.3.3.1. Przewodnos¢ cieplna

Zastegpcza przewodno$¢ cieplna technicznego nadprzewodnika w kierunku rownoleglym do osi
przewodu mozna obliczy¢ z zalezno$ci
k=fk +(@1-fk, (1.1)
w ktorej f jest udziatem objgtoSciowym materialu normalnego w przewodzie, a ks oraz k, odpo-
wiednio przewodnos$cia cieplna materialu normalnego i przewodnoscia cieplng nadprzewodnika.
Poniewaz ks >> k, drugi sktadnik sumy (1.1) zazwyczaj sie pomija i oblicza k z nastepujgcej
prostszej zaleznosci

k= fk, (1.2)
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Rys. 1.3. Przekrdj przez nadprzewodnik przeznaczony dla duzego elektromagnesu: 1 - bariera
antydyfuzyjna z tantalu; 2 - ostona miedziana; 3 - matryca z brazu; 4 - widkna nadprzewodzace
NbsSn; 5 - rdzen przewodu 5,4 mm x 11tmm; 6 - miedziany stabilizator 3mm x 11mm; 7 -

wzdtuzny kanat chtodzacy Imm x 1 mm; 8 - poprzeczny kanat chtodzacy 1mm x 3mm [69]

W czystych metalach, czyli materialach, z ktorych wykonywane sg stabilizatory, dominujagcym
mechanizmem transportu ciepla jest przewodzenie elektronowe. Zazwyczaj elektronowa opor-
no$¢ cieplna oblicza sie jako sume

1k, =1/k; +1/k, (1.3)

gdzie 1/k; jest opornoscig spowodowana oddzialywaniami elektron - fonon, a 1/k, opornoscis,
ktdrej przyczyna jest rozpraszanie elektronow na niedoskonato$ciach sieci. Na podstawie rozwa-

zan teoretycznych i badan doswiadczalnych przyjmuje si¢ [6]
Yk =aT n=2-3,dlaT <40 K (1.4)

_ -1
Yk, =bT dla wszystkich temperatur (1.5)
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Nie popetniajgc duzego btgdu mozna zatozy¢, ze opornos¢ cieplna czystych metali ky, w tempera-
turach ponizej 20 K jest jedynie wynikiem rozpraszania elektronéw na niedoskonatosciach sieci.
StaddlaT <20 K
k,=k, = 1T
b (1.6)

Wspétezynnik proporcjonalnosci 1/b w rownaniu (1.6) mozna wyznaczy¢ przez poréwnanie (1.6)
z prawem Widemanna-Franza-Lorenza
ot

P (1.7)
Liczba Lorenza L, jest praktycznie niezalezna od indukcji zewnetrznego pola magnetycznego
[19]. Natomiast wraz ze wzrostem indukcji magnetycznej wzrasta magnetorezystancja stabiliza-
tora oraz zgodnie z rownaniem (1.7) maleje jego przewodnos$¢ cieplna, np. wzrost indukcji od 0

do 5T powoduje spadek przewodnosci cieplnej miedzi o 25+75%.

1.3.3.2. Pojemno$¢ cieplna
Zastepcza pojemnos$¢ cieplng technicznego nadprzewodnika mozna wyznaczy¢ z zaleznosci
analogicznej do (1.1)

c=fc,+(1-f)c, (1.8)

Pojemnos$¢ cieplna metali jest suma pojemnosci cieplnej sieci krystalicznej 1 pojemnosci cieplnej
elektronow swobodnych. Pojemnos$¢ cieplng sieci okresla funkcja Debye'a, ktéra dla niskich
temperatur (T < Tq) upraszcza si¢ do postaci

Cd = aT3 (1.9)
Z kolei pojemnos¢ cieplna elektronéw swobodnych jest proporcjonalna do temperatury

C. =bT (1.10)
stad catkowita pojemnos$¢ cieplna metali

C,=C,+C,=aT’+bT (1.11)
Przy przej$ciu nadprzewodnika ze stanu nadprzewodzacego w stan normalny nastgpuje okoto

25% spadek jego pojemnosci cieplnej. Na rysunku 1.4 [15] przedstawiono przyktadowa zalez-
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nos¢ ciepta whasciwego Nb-Ti od temperatury dla roznych indukcji zewnetrznego pola magne-

tycznego.
10
- Nb—48,8% Ti
8 — stan
normalny
—~ 6- 0T
M
o
& o
™~
e |
s 4 4T
o
7] 8T
2_
0 T | L L I T I T T T T T I
0 2 4 6 8 10 12 14

Temperatura T, K

Rys. 1.4. Zaleznos¢ ciepta wiasciwego Nb-Ti od temperatury dla réznych indukcji zewnetrznego
pola magnetycznego [15]

(..)
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