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STRESZCZENIE 

 

    Jedna z najważniejszych właściwości technicznych nadprzewodników jest ich stabilność, 

czyli możliwość samoczynnego powrotu przewodu do stanu bezoporowego po utracie właściwo-

ści nadprzewodzących przez cześć lub cały przewód w wyniku lokalnej dyssypacji energii w 

przewodzie. Stabilność nadprzewodnika ilościowo określają parametry graniczne, zwane wskaź-

nikami lub parametrami stabilności, wyznaczające obszar bezpiecznej (stabilnej) pracy nadprze-

wodnika. Parametry stabilności są wykorzystywane podczas projektowania i eksploatacji urzą-

dzeń nadprzewodnikowych.  

    We wprowadzającej części pracy, po krótkim omówieniu konstrukcji i właściwości tech-

nicznych nadprzewodników, scharakteryzowano najczęściej stosowane parametry stabilności 

oraz sposoby ich wyznaczania.  

    Zasadniczą cześć pracy rozpoczęto od sformułowania nowego równania przewodnictwa 

cieplnego, które może być wykorzystywane do opisu szybkozmiennych zjawisk cieplnych w 

nadprzewodnikach. Równanie to uwzględnia skończona prędkość strumienia ciepła oraz relaksa-

cje wewnętrznego źródła ciepła.  

    W dalszej części pracy kolejno omówiono opracowane przez autora metody analityczne 

wyznaczania parametrów stabilności, przede wszystkim najczęściej wykorzystywanego z nich - 

energii krytycznej przewodu.  

    Przedstawiona analityczna metoda wyznaczania minimalnego prądu propagacji uwzględ-

nia pełną charakterystykę wrzenia chłodziwa oraz umożliwia wykonanie obliczeń dla dowolnej 

zależności przewodności cieplnej przewodu od temperatury.  

   Zaproponowana ogólna metoda analityczna wyznaczania energii krytycznej jako przyrostu en-

talpii w strefie normalnej obejmuje zarówno quasi-stacjonarna minimalna strefę propagacji, jak i 

niestacjonarne strefy oporowe. Metoda ta uwzględnia wrzenie pęcherzykowe i błonowe chłodzi-

wa.  
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    Opracowana analityczna metoda obliczania energii krytycznej przewodu adiatermicznego 

uwzględnia nieustalone przewodzenie ciepła w przewodzie, zmienność współczynnika przewo-

dzenia ciepła i pojemności cieplnej przewodu z temperatura oraz skończony wymiar i skończony 

czas działania zakłócenia energetycznego.  

    Podana analityczna metoda wyznaczania energii krytycznej przewodu będącego w bezpo-

średnim kontakcie z chłodziwem uwzględnia nieustaloną wymianę ciepła w przewodzie i chło-

dziwie oraz skończony wymiar i skończony czas działania zakłócenia.  

    W końcowej części pracy omówiono niestacjonarny model numeryczny strefy normalnej 

uwzględniający ścisłą zależność przewodności i pojemności cieplnej przewodu od temperatury, 

strefę podziału prądu, nieustalone wnikanie ciepła do chłodziwa oraz nieliniowość charakterysty-

ki wrzenia chłodziwa w stanie ustalonym.  

    W pracy przeprowadzono również badanie wpływu podstawowych wielkości charaktery-

zujących nadprzewodnik i warunki jego pracy na wartość parametrów stabilności zaproponowa-

nymi metodami analitycznymi i metodami numerycznymi wyciągając szereg ogólnych wnio-

sków.  Dokonano także porównania wyników obliczeń własnych z wynikami pomiarów i obli-

czeń zaczerpniętymi z literatury stwierdzając w większości przypadków ich dobra zgodność.  
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 WAŻNIEJSZE OZNACZENIA UŻYTE W PRACY 

 

 
a       - dyfuzyjność cieplna, cm

2
/s 

a       - efektywna pojemność cieplna warstwy pary, J/(cm
2
K) 

A       - pole powierzchni przekroju poprzecznego przewodu, cm
2
 

As      - pole  powierzchni przekroju poprzecznego materiału normalnego, cm
2
 

B       - indukcja magnetyczna, T 

c       - pojemność cieplna, J/(cm
3
K) 

c       - pojemność cieplna przewodu, J/(cm
3
K) 

cn      - pojemność cieplna nadprzewodnika, J/(cm
3
K)  

cs      - pojemność cieplna materiału normalnego, J/(cm
3
K)  

E       - ciepło odprowadzone do chłodziwa przypadające na 1cm
2
  

          powierzchni bocznej przewodu, J/cm
2
 

Ea      - energia potrzebna do ogrzania odcinka przewodu o długości 2l do temperatury Tc1, J  

Ec      - energia krytyczna przewodu, J  

Eh      - przyrost entalpii w strefie oporowej, J 

Ei      - energia zakłócenia energetycznego, J 

f       - udział objętościowy materiału normalnego w przewodzie  

g       - kwadrat gradientu temperatury w MPZ, K
2
/cm

2
 

G       - gęstość strumienia ciepła Joule'a w odniesieniu do bocznej  

          powierzchni przewodu, W/cm
2
  

Gi      - gęstość strumienia ciepła pochodzącego z dyssypacji energii zakłócenia, W/cm
2
  

Gm      - maksymalna wartość G(T) - cały prąd w matrycy i stabilizatorze, W/cm
2
 

h       - współczynnik wnikania ciepła, W/(cm
2
K) 

hs      - współczynnik  wnikania  ciepła dla wrzenia stacjonarnego, W/(cm
2
K)  

hsf     - współczynnik wnikania ciepła dla ustalonego wrzenia błonowego, W/(cm
2
K)  



 

 

 

9 

 

hsn     - współczynnik wnikania ciepła dla ustalonego wrzenia pęcherzykowego, W/(cm
2
K)  

htn     - współczynnik wnikania ciepła dla nieustalonego wrzenia pęcherzykowego, W/(cm
2
K) 

I       - całkowity prąd transportowany przewodem, A  

Ic      - prąd krytyczny nadprzewodnika dla T = To, A  

Is      - prąd w stabilizatorze, A  

IMP     - minimalny prąd propagacji strefy normalnej, A  

j       - bezwymiarowy prąd  

J       - gęstość prądu, A/cm
2
 

k       - przewodność cieplna przewodu, W/(cmK) 

ks      - przewodność cieplna materiału normalnego, W/(cmK) 

kn      - przewodność cieplna nadprzewodnika, W/(cmK) 

2l      - długość odcinka przewodu, na który działa zakłócenie energetyczne, cm 

lMPZ    - długość minimalnej strefy propagacji, cm 

Lo      - liczba Lorenza, V
2
/K

2
 

MQE   - energia krytyczna przewodu, J 

P       - obwód zwilżony przewodu, cm 

qv      - wydajność wewnętrznego źródła ciepła (statyczna), W/cm
3
  

qvd     - dynamiczna wydajność wewnętrznego źródła ciepła, W/cm
3
 

Q       - gęstość strumienia ciepła oddawanego do chłodziwa, W/cm
2
  

Qs      - gęstość ustalonego strumienia ciepła oddawanego do chłodziwa, W/cm
2
 

Qt      - gęstość nieustalonego strumienia ciepła oddawanego do chłodziwa, W/cm
2
 

t       - czas, s 

ti      - czas działania zakłócenia energetycznego, s 

tk      - czas relaksacji gęstości strumienia ciepła, s 

tq      - czas relaksacji wydajności wewnętrznego źródła ciepła, s 

t1      - czas trwania nieustalonego wrzenia pęcherzykowego, s  

T       - temperatura, K 

Tc      - temperatura krytyczna nadprzewodnika dla zerowego prądu, K  
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Td      - temperatura Debye'a, K 

Tc1     - temperatura krytyczna dla danego prądu, czyli temperatura początku podziału prądu, K 

Tm      - najwyższa temperatura w minimalnej strefie propagacji, K 

To      - temperatura chłodziwa, K 

T1(0,t) - maksymalna temperatura w strefie normalnej dla danego czasu, K  

T1m     - temperatura graniczna, K  

x       - współrzędna liniowa wzdłuż przewodu, cm  

X       - bezwymiarowa współrzędna wzdłuż przewodu  

y       - bezwymiarowy czas w splocie funkcji  

 

Litery greckie 

α       - kryterium stabilności Stekly'ego  

α       - bezwymiarowy parametr  

β       - bezwymiarowy parametr  

γ       - bezwymiarowy parametr  

ΔT      - różnica temperatur przewodu i chłodziwa, T  To, K  

εa      - bezwymiarowa energia potrzebna do ogrzania odcinka przewodu  

          o długości 2l do temperatury Tc1  

εc      - bezwymiarowa energia krytyczna  

εh      - bezwymiarowy przyrost entalpii w strefie oporowej  

εi      - bezwymiarowa energia zakłócenia  

εMPZ    - bezwymiarowy  przyrost  entalpii w minimalnej strefie propagacji  

εTPZ    - minimalny przyrost entalpii w nieustalonej strefie oporowej  

κ       - kwadrat bezwymiarowego gradientu temperatury  

Θ       - bezwymiarowa temperatura 

Θ       - odpowiednik bezwymiarowej temperatury, wzór (3.53a) 

Θ1m     - bezwymiarowa temperatura graniczna 

ρ       - oporność właściwa stabilizatora, Ωcm 

τ       - bezwymiarowy czas (liczba Fouriera) 
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τi      - bezwymiarowy czas działania zakłócenia energetycznego 

τm      - bezwymiarowy czas, po którym Θ1(0,τ) osiąga wartość Θ1m 

ϕ       - bezwymiarowy parametr 

ψ       - bezwymiarowy parametr 

 

Indeksy 

c       - dotyczy parametrów (wielkości) krytycznych 

i       - dotyczy impulsu zakłócającego 

sr      - dotyczy wartości średniej 

 

Skróty użyte w pracy 

MPC - minimalny prąd propagacji  

MPZ - minimalna strefa propagacji  

MQE - energia krytyczna przewodu  

TPZ - nieustalona strefa oporowa  
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1. WPROWADZENIE 

1.1. Krótkie kalendarium rozwoju nadprzewodnictwa  

 Nadprzewodnictwo, czyli zjawisko bezoporowego przewodzenia prądu elektrycznego, zo-

stało odkryte w 1911 r. przez H. Kamerlingha Onnesa, który badając oporność elektryczna czys-

tych metali w temperaturze rzędu kilku K zauważył, że w odpowiednio niskiej temperaturze 

oporność niektórych z nich skokowo spada do zera. Metale posiadające tę właściwość zostały 

nazwane nadprzewodnikami. 

    Nadprzewodniki wydawały się być doskonałymi materiałami na elektromagnesy, gdyż 

teoretycznie umożliwiały generowanie bardzo silnych pól magnetycznych bez strat w uzwoje-

niach. Okazało sie jednak, że czyste metale, jedyne znane w tamtym czasie nadprzewodniki, tra-

ciły właściwości nadprzewodzące w obecności bardzo słabych pól magnetycznych lub podczas 

przewodzenia bardzo niewielkich prądów. Stwierdzono, że granicą pomiędzy stanem nadprze-

wodnictwa a stanem normalnym jest charakterystyczna dla każdego nadprzewodnika powierzch-

nia Tc1 = Tc1(B, J) (rys. 1.1), tzw. powierzchnia krytyczna. Współrzędne punktów leżących na tej 

powierzchni nazwano odpowiednio temperaturą krytyczną, indukcją krytyczną i krytyczną gęsto-

ścią prądu.  

   Dopiero 50 lat później odkryto, ze nadprzewodnikami są także stopy metali i związki między-

metaliczne. Ze względu na odmienne właściwości w porównaniu z czystymi metalami te grupę 

nadprzewodników nazwano nadprzewodnikami II rodzaju. Wśród nadprzewodników II rodzaju 

są także takie, które nie tracą właściwości nadprzewodnictwa podczas transportu bardzo dużych 

prądów w obecności bardzo silnych pól magnetycznych. Jednak elektromagnesy wykonane z 

tych materiałów charakteryzowały się niestabilnością, tzn. uzwojenia w niekontrolowany sposób 

przechodziły w stan normalny podczas pracy z parametrami znacznie niższymi od krytycznych. 

Przyczyną tego były samoistne dyssypacje energii wewnątrz urządzenia powodujące lokalny 

wzrost temperatury nadprzewodnika powyżej temperatury krytycznej. Ponieważ nadprzewodniki 

tego typu mają w stanie normalnym bardzo wysoki opór elektryczny, przepływający prąd powo-

dował lawinowy rozrost strefy normalnej. 
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Rys. 1.1. Powierzchnia krytyczna nadprzewodnika. 

 

    Dopiero odkrycie w 1964 r. [25] przewodu stabilizowanego materiałem normalnym 

umożliwiło budowę niezawodnych elektromagnesów nadprzewodzących wytwarzających pola 

magnetyczne o indukcji rzędu kilkunastu tesli. Stabilizacja nadprzewodnika materiałem normal-

nym polega na zespoleniu nadprzewodnika z materiałem niewykazującym właściwości nadprze-

wodnictwa w temperaturze pracy nadprzewodnika, lecz posiadającym w tej temperaturze wysoką 

przewodność elektryczną i cieplną, który spełnia rolę niskooporowego bocznika dla wysokoopo-

rowego nadprzewodnika w stanie normalnym. 

    W 1986 r. odkryto nową generację nadprzewodników - materiały ceramiczne [4]. Mate-

riały te zachowują właściwości nadprzewodnictwa w temperaturach wyższych od temperatury 

wrzenia azotu pod ciśnieniem atmosferycznym wynoszącej około 77,3 K. Jeżeli wykorzystując te 

nowe nadprzewodniki uda sie wyprodukować niezawodne kable nadprzewodzące, mogące prze-
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nosić wysokie prądy, wówczas prawdopodobnie szybko zwiększy się przemysłowe zastosowanie 

nadprzewodnictwa [13], gdyż do chłodzenia układów nadprzewodnikowych będzie można sto-

sować znacznie tańszy od helu kriogeniczny azot. Jednocześnie w poważnym stopniu obniżone 

zostanie zapotrzebowanie mocy na utrzymanie układu w odpowiednio niskiej temperaturze. 

 

1.2. Praktyczne wykorzystanie zjawiska nadprzewodnictwa  

    Zjawisko nadprzewodnictwa jest wykorzystywane w wielu dziedzinach nauki i techniki, 

nadprzewodniki są elementami różnorodnych urządzeń i przyrządów [55], lecz podstawowym 

obszarem ich zastosowania jest wytwarzanie silnych pól magnetycznych [6,65]. Elektromagnesy 

nadprzewodzące już są lub będą w przyszłości stosowane w procesach kontrolowanej syntezy 

termojądrowej, w generatorach MHD, w układach gromadzenia energii, w prądnicach i silnikach 

elektrycznych, do separacji magnetycznej, itd. 

 

1.3. Charakterystyka technicznych nadprzewodników 

1.3.1. Materiały 

    W chwili obecnej największe znaczenie praktyczne maja dwa materiały nadprzewodzące 

II rodzaju: stop niobu z tytanem Nb-Ti i związek niobu z cyna Nb3Sn. Parametry krytyczne dla 

tych materiałów podano w tablicy 1.1. Do stabilizacji nadprzewodników najczęściej używa się 

miedzi lub aluminium. Właściwości standardowych nadprzewodników i stabilizatorów przedsta-

wiono w tablicy 1.2 [59]. 

 

1.3.2. Konstrukcja technicznych nadprzewodników 

    Techniczny nadprzewodnik zbudowany jest z co najmniej dwóch materiałów: nadprze-

wodnika i materiału normalnego. Materiał normalny może spełniać w przewodzie podwójne za-

danie: stabilizatora i tworzywa konstrukcyjnego. Najprostszy techniczny nadprzewodnik to poje-

dynczy drut składający sie z normalnej matrycy i centralnie umieszczonego w niej włókna nad-

przewodzącego. Przykłady technicznych nadprzewodników o bardziej złożonej konstrukcji 

przedstawiono na rys. 1.2 [65] oraz 1.3 [69]. Nadprzewodnik z rys. 1.2 ma 61 włókien nadprze-

wodzących Nb-Ti o średnicy 50 μm osadzonych w miedzianej matrycy. Nadprzewodniki takiej 

konstrukcji stosowane są m.in. na uzwojenia niewielkich cewek laboratoryjnych. Techniczny 
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nadprzewodnik, pokazany na rys. 1.3, przeznaczony jest dla dużego elektromagnesu. Rdzeń 

przewodu stanowi 18 żył umieszczonych w miedzianej osłonie. Każda żyła składa się z 332 299 

włókien nadprzewodzących Nb3Sn o średnicy 5μm osadzonych w matrycy z brązu i jest oddzie-

lona od miedzianej osłony barierą antydyfuzyjną z tantalu. Do rdzenia przymocowane są z dwóch 

stron warstwy stabilizatora tak ukształtowane, że w przewodzie utworzone są wzdłużne i po-

przeczne kanały chłodzące. 

Tablica 1.1 

Parametry krytyczne wybranych materiałów nadprzewodzących 

Lp. Materiał Temperatura 

krytyczna 

K 

Krytyczna gęstość 

prądu 

A/cm
2 

Krytyczna indukcja 

magnetyczna 

T 

1 Nb-Ti 9,8 

(przy 0 A/cm
2
, 0 T) 

5 × 10
4 

(przy 0 A/cm
2
, 0 T)

 

12 

(przy 4,2 K, 0 A/cm
2
) 

2 Nb3Sn 18,15 

(przy 0 A/cm
2
, 0 T) 

2 × 10
5 

(przy 0 A/cm
2
, 0 T) 

22 

(przy 4,2 K, 0 A/cm
2
) 

 

Tablica 1.2 

Właściwości   wybranych   nadprzewodników  i  stabilizatorów w temperaturze 4,2 K i przy ze-

rowym polu magnetycznym 

 

Lp. 

 

Materiał 

 

 

Gęstość 

kg/cm
3
 

Pojemność 

cieplna 

J/(cm
3
K) 

Przewodność 

cieplna 

W/(cmK) 

 

Opór właściwy 

Ωcm 

1 Nb-Ti 5,6 × 10
-3 

1,5 × 10
-3 

1,5 × 10
-3

 - 

2 Nb3Sn 8,9 × 10
-3

 1,1 × 10
-3

 4,0 × 10
-4

 - 

3 Cu (OFHC) 9,0 × 10
-3

 9,0 × 10
-4

 2,5 2,0 × 10
-8 

4 Al 2,7 × 10
-3

 7,6 × 10
-4

 5,7 2,7 × 10
-8
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Rys. 1.2. Przekrój przez techniczny nadprzewodnik stosowany na uzwojenia niewielkich cewek 

[65]  

 

1.3.3. Właściwości  cieplne  technicznych  nadprzewodników  w  niskich temperaturach 

1.3.3.1. Przewodność cieplna  

   Zastępcza przewodność cieplna technicznego nadprzewodnika w kierunku równoległym do osi 

przewodu można obliczyć z zależności 

  ns kfkfk  1          (1.1) 

w której f jest udziałem objętościowym materiału normalnego w przewodzie, a ks oraz kn odpo-

wiednio przewodnością cieplna materiału normalnego i przewodnością cieplną nadprzewodnika. 

Ponieważ ks >> kn drugi składnik sumy (1.1) zazwyczaj sie pomija i oblicza k z następującej 

prostszej zależności  

skfk            (1.2) 
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Rys. 1.3. Przekrój przez nadprzewodnik przeznaczony dla  dużego  elektromagnesu: 1 - bariera 

antydyfuzyjna z tantalu; 2 - osłona  miedziana; 3 - matryca z brązu; 4 - włókna nadprzewodzące 

Nb3Sn; 5 - rdzeń przewodu 5,4 mm  11tmm; 6 - miedziany stabilizator 3mm  11mm; 7 - 

wzdłużny kanał chłodzący 1mm  1 mm; 8 - poprzeczny kanał chłodzący 1mm  3mm [69]  

 

W czystych metalach, czyli materiałach, z których wykonywane są stabilizatory, dominującym 

mechanizmem transportu ciepła jest przewodzenie elektronowe. Zazwyczaj elektronowa opor-

ność cieplna oblicza sie jako sumę  

oie kkk 111 
         (1.3) 

gdzie 1/ki  jest opornością spowodowana oddziaływaniami elektron - fonon, a 1/ko opornością, 

której przyczyną jest rozpraszanie elektronów na niedoskonałościach sieci. Na podstawie rozwa-

żań teoretycznych i badan doświadczalnych przyjmuje się [6]  

            
n

i aTk 1
  n = 2÷3, dla T < 40 K                     (1.4) 

            
11  bTko   dla wszystkich temperatur                 (1.5) 
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Nie popełniając dużego błędu można założyć, że oporność cieplna czystych metali km w tempera-

turach poniżej 20 K jest jedynie wynikiem rozpraszania elektronów na niedoskonałościach sieci. 

Stąd dla T < 20 K 

T
b

kk om

1


          (1.6) 

Współczynnik proporcjonalności 1/b w równaniu (1.6) można wyznaczyć przez porównanie (1.6) 

z prawem Widemanna-Franza-Lorenza 

T
L

k o
m




          (1.7) 

Liczba Lorenza Lo jest praktycznie niezależna od indukcji zewnętrznego pola magnetycznego 

[19]. Natomiast wraz ze wzrostem indukcji magnetycznej wzrasta magnetorezystancja stabiliza-

tora oraz zgodnie z równaniem (1.7) maleje jego przewodność cieplna, np. wzrost indukcji od 0 

do 5T powoduje spadek przewodności cieplnej miedzi o 25÷75%. 

 

1.3.3.2. Pojemność cieplna  

   Zastępczą pojemność cieplną technicznego nadprzewodnika można wyznaczyć z zależności 

analogicznej do (1.1) 

  ns cfcfc  1
         (1.8) 

Pojemność cieplna metali jest suma pojemności cieplnej sieci krystalicznej i pojemności cieplnej 

elektronów swobodnych. Pojemność cieplną sieci określa funkcja Debye'a, która dla niskich 

temperatur (T ≪ Td) upraszcza się do postaci  

3aTcd            (1.9) 

Z kolei pojemność cieplna elektronów swobodnych jest proporcjonalna do temperatury 

bTce            (1.10) 

stąd całkowita pojemność cieplna metali 

 
bTaTccc edm  3

        (1.11) 

Przy przejściu nadprzewodnika ze stanu nadprzewodzącego w stan normalny następuje około 

25% spadek jego pojemności cieplnej. Na rysunku 1.4 [15] przedstawiono przykładową zależ-
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ność ciepła właściwego Nb-Ti od temperatury dla różnych indukcji zewnętrznego pola magne-

tycznego.  

 

Rys. 1.4. Zależność ciepła właściwego Nb-Ti od temperatury dla różnych indukcji zewnętrznego 

pola magnetycznego [15] 

 

 

 

 

( ...) 
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