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STRESZCZENIE

Doprowadzenia pradowe sa najistotniejszym zrédtem doptywow ciepta do krio-
statéw magneséw nadprzewodzacych. Gléwnym celem projektowania dopro-
wadzen pradowych jest minimalizacja catkowitego doptywu ciepta do czgsci
niskotemperaturowych urzadzenia. W artykule przedstawiono obliczenia do-
plywu ciepta przez kondukcyjnie chtodzone doprowadzenia pradowe wykonane
z miedzi o ré6znym stopniu czystosci. Przeanalizowano réwniez doprowadzenia
pradowe z dodatkowym odprowadzeniem ciepta w posredniej temperaturze.

SEOWA KLUCZOWE: doprowadzenia prqdowe, kriogenika, wymiana ciepla,
optymalizacja

1. WPROWADZENIE

Wiele duzych instalacji naukowych wymaga do przeprowadzenia eksperymentéw
wytworzenia duzych p6l magnetycznych (nawet do 8,4 T w Wielkim Zderzaczu Hadro-
néw LHC), ktére moga by¢ uzyskane za pomoca magneséw nadprzewodzacych. Aby
wytworzy¢ pole magnetyczne, nalezy doprowadzi¢ prad (od 30 A w przypadku matych
magneséw badawczych do 20 kA w LHC [3]) do cewek magnesu za pomoca doprowa-
dzen pradowych (nazywanych tez krioprzepustami pradowymi). Sa one niezbgdne réw-
niez do zasilania innych urzadzen nadprzewodzacych. Poniewaz maszyny elektryczne
generujace prad elektryczy pracuja w temperaturach otoczenia, a urzadzenia nadprze-
wodzace - w temperaturach kriogenicznych, doprowadzenia pradowe stanowia mostek
cieplny migdzy obszarami niskotemperaturowymi urzadzen nadprzewodzacych a oto-
czeniem. Oczywiste jest zatem, ze podczas projektowania doprowadzen pradowych,
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nalezy dazy¢ do zminimalizowania doptywow ciepta. W przypadku doprowadzen pra-
dowych sa to doplywy ciepta przez przewodzenie:

Qprzew = —AT)A-grad T (D

oraz ciepto Joule’a:

L
=p(T)J*——
QJoule :0( ) A(Z)

gdzie: A — wspdtczynnik przewodzenia ciepta, p — oporno$¢ elektryczna, T — tempera-
tura, J — warto$¢ pradu, A — przekr6j doprowadzenia, L — dtugos¢ doprowadzenia.

Optymalizacja konwencjonalnych doprowadzen pradowych (tzn. wykonanych bez
uzycia nadprzewodnikow), polega na doborze odpowiedniego materiatu oraz przekroju i
dlugosci. Zmniejszenie pola przekroju oraz zwigkszenie dtugosci doprowadzenia w celu
zmniejszenia doptywu ciepla przez przewodzenie, spowoduje zwigkszenie jego rezy-
stancji, a co za tym idzie ciepla Joule’a. W odwrotnym przypadku (zwigkszenie prze-
kroju poprzecznego oraz zmniejszenie dtugosci), ciepto Joule’a jest mniejsze, ale ro-
$nie doptyw ciepta przez przewodzenie. Dla optymalnego doptywu ciepta do czesci
niskotemperaturowej, gradient temperatury na cieptym kornicu doprowadzenia powinien
wynosi¢ 0. W artykule przedstawiony zostanie model matematyczny i optymalizacja
miedzianych doprowadzen pradowych chtodzonych kondukcyjnie. Takie doprowadze-
nia pradowe sa stosowane w systemach zigbienia magneséw, ktére wykorzystuja chlo-
dziarke kriogeniczna (bez wykorzystania ciektych kriogenéw).

2

2. WLASNOSCI ELEKTRYCZNE I CIEPLNE MIEDZI

Opornos$¢ elektryczna oraz przewodnosc¢ cieplna miedzi zaleza w duzym stopniu od
jej czystosci. Popularnym wskaznikiem czystoSci materiatu jest iloraz opornosci RRR,
definiowany jako stosunek opornosci elektrycznej materiatu w temperaturze 273 K do
opornosci elektrycznej materiatu w temperaturze 4 K:

p(T = 273K)
p(T' = 4K)

Niewielkie wartosci RRR wskazuja na duza zawarto$¢ zanieczyszczen lub defektow
w sieci krystalicznej, im wyzszy iloraz RRR, tym wigksza czysto§¢. Na rysunkach
112 przedstawiono zalezno$¢ przewodnosci cieplnej oraz opornosci elektrycznej miedzi
w zaleznoS$ci od temperatury oraz RRR. Wykresy otrzymano na podstawie zaleznosci
zaproponowanych przez NIST [7], ktére wykorzystano réwniez w modelu. Z przedsta-
wionych zaleznosSci wynika, ze w zakresie niskich temperatur oporno$¢ zalezy bardzo
mocno od czysto$ci miedzi i ponizej 10 K jest praktycznie stata. Wraz ze zmniejszeniem
ruchliwosci elektrondéw, opornosc¢ rosnie ze wzrostem temperatury. Wykres przewodno-
Sci cieplnej ukazuje, ze maksymalna warto$¢ przyjmuje ona w przedziale temperatur
10-30 K (w zaleznoS$ci od czystosSci materiatu).

RRR = 3)

3. MODEL MATEMATYCZNY

Poniewaz dtugos¢ doprowadzenia jest znacznie wigksza od jego Srednicy (zato-
zono kotowy przekréj doprowadzenia), zagadnienie mozna rozpatrywaé jako jednowy-
miarowo. Otrzymane na podstawie wzoréw (1) oraz (2) réwnanie bilansu cieplnego
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Rys. 1: Zalezno$¢ przewodnosci cieplnej miedzi od temperatury oraz ilorazu opornosci RRR
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Rys. 2: Zalezno$¢ opornosci elektrycznej miedzi od temperatury oraz ilorazu opornosci RRR

przyjmuje postac:
d dT I?
a7 (/\(T)Ada;> + ,o(T)—A =0 “4)

gdzie I — prad przeptywajacy przez doprowadzenie, A — pole przekroju doprowadzenia.
W celu wykonania obliczen zdyskretyzowano doprowadzenie pradowe, rozmiesz-
czajac N weztéw réwnomiernie wzdtuz dlugosci doprowadzenia. Rysunek 3 przedsta-
wia podzial doprowadzenia na objgtosci kontrolne, wraz z zaznaczonymi strumieniami
ciepta doptywajacymi do wezta. Dla objgtosci kontrolnej mozna zapisaé nastgpujacy

bilans energii:
QQ + Qd + Conule =0 (5)

. T; + T;—1\ wD?
C]g—)\( 5 >4A$(E1E) (6)

gdzie:
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. (T + T\ nD?
4a = A ( 5 > As (Tig1 — T3) (7
4Ax
. _ T:L IQ
qJoule p( ) 7TD2 (8)

D - $rednica doprowadzenia, Ax — odlegtos¢ pomigdzy weztami. Po podstawieniu
réwnan (6), (7), (8) do (5) otrzymujemy:

T+ Tiy | 7D? T; + Tis1 | 7D? AAz 5
>\< ' )4M(TZ_1—TZ)+A< ) B 0 T4 (1) e = 0
©)

+T 1=Th

q g Y Ti-l

quule t JTI
j °

9a Tin

o
TN:TC

Rys. 3: Dyskretyzacja doprowadzenia pradowego na objetosci kontrolne

Obliczenia przeprowadzono dla zatozonej temperatury cieptego oraz zimnego korica
doprowadzenia (17, Ty = 4.2 K). Réwnanie (9) dla poszczegdlnych weztéw oraz wa-
runki brzegowe mozna zapisac jako uktad rownain w postaci macierzowej:

Az =b (10)

gdzie: x — macierz niewiadomych (zawierajaca wartos$ci temperatury w poszczegdlnych
weztach), A — macierz zawierajaca wspotczynniki kazdego z rownan, b — macierz wy-
razéw wolnych.

Ze wzgledu na zalezno$¢ wspotczynnika przewodzenia ciepta oraz opornosci elek-
trycznej od temperatury, otrzymany uktad wymaga rozwiazania za pomoca iteracyjnych
metod numerycznych. Do tego celu opracowano algorytm obliczeniowy, ktéry zaimple-
mentowano w §rodowisku obliczeniowym MATLAB:

1. Wprowadzenie danych wejsciowych (geometria doprowadzenia (D, L), iloS¢ we-
76w (IN), warunki brzegowe (1,1, RRR).

2. Obliczenie odlegtosci pomigdzy weztami Ax = L/(N — 1).

3. Uzupelnienie macierzy z zatlozonymi temperaturami poszczeg6lnych weztéw T,
(dla pierwszej iteracji — zatozenie liniowego profilu temperatury).
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4. Zatozenie dopuszczalnego biedu.

5. Uwzglednienie warunk6w brzegowych: A1y = 1, by = Th, Avny = 1,
b(N) =T..

6. Dla weztéw 2...N — 1:

Ay = A <Tg<i> +2Tg(z'1>> Zi); s (Tga) +2Tg<i+1>> Zi?; (11
Air = A (Tg@) +2Tg<i+1)> Zf; 12

Agii-1) = A (Tg(i) +2Tg(i_1)> Zf; (13)

by = P(Tgu))%f ’ (14)

7. Rozwiazanie uktadu réwnan i umieszczenie rozwiazania w macierzy 7.
8. Obliczenie bledu: blad = & SN | | T,y — T -
9. Uaktualnienie macierzy z zatozonymi temperaturami (71g): Ty = T'.

10. Jesli btad jest mniejszy niz dopuszczalny — przejdZ do punktu 11, w przeciwnym
wypadku — wré¢ do punktu 5.

11. Obliczenie strumienia ciepta doptywajacego do zimnego konica doprowadzenia

pradowego:
Tin—1)+ T, D? Tin—1)+ T 1Az
. (N-1) W)\ 7 (N-1) () 2
Ge = —A < 5 ) 4Ax(T(N—1)_T(N))+p ( 5 ) el
(15)
4. WYNIKI

Obliczenia pozwolity na wyznaczenie optymalnej geometrii doprowadzenia prado-
wego. W tabeli 1 przedstawiono zalezno$¢ optymalnej Srednicy doprowadzenia (zato-
zono dlugo$¢ I = 1 m) oraz minimalnego doptywu ciepta do urzadzenia w zaleznosci
od czystosci miedzi (RRR) oraz wartoSci pradu plynacego przez doprowadzenie. Dla
temperatury 7. = 80 K optymalna Srednica oraz minimalny doptyw ciepta sa prak-
tycznie niezalezne od RRR miedzi — wynika to z faktu, ze zar6wno wlasnosci cieplne
jak i elektryczne miedzi sa niezalezne od czystosci miedzi (rys. 11 2). Przy zatoze-
niu temperatury zimnego konca doprowadzenia réwnej 4 K, miedZ o nizszej czystosci
sprawdza si¢ lepiej, niz miedZ o bardzo duzej czystosci (RRR = 2000). Rysunek 4
przedstawia profil temperatury wzdtuz doprowadzenia pradowego. Z wykresu wynika,
ze im mniejsza Srednica doprowadzenia, tym wigksza generacja ciepta Joule’a i do-
prowadzenie bardziej si¢ nagrzewa. W przypadku $rednic wigkszych od optymalnej,
zwigksza si¢ doptyw ciepta z otoczenia. Czgsto stosowanym rozwiazaniem jest kilku-
stopniowe odprowadzanie ciepta z doprowadzenia.
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Tabela 1: Zalezno$¢ optymalnej Srednicy doprowadzenia oraz minimalnego doptywu ciepta do urzadzenia
w zaleznosci od czystosci miedzi oraz pradu

T. =4K T. =80K
RRR I, A Gmin, W dopt, mm Gmin, W dopt, mm
50 50 2,14 3,5 2,07 43
300 50 2,13 2,9 2,07 42
2000 50 2,62 2,5 2,07 42
50 200 8,54 7,0 8,29 8,6
300 200 8,52 5,8 8,30 8,4
2000 200 10,34 5,0 8,30 8,4
50 | 1000 42,71 15,7 41,42 19,2
300 | 1000 42,61 12,9 41,48 18,8
2000 | 1000 51,07 11,2 41,51 18,8
350 | | i 1 T T T T T
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Rys. 4: Przyktadowy profil temperatury w doprowadzeniu pradowym
w zaleznoSci od Srednicy doprowadzenia

Rys. 5: Doprowadzenie pradowe z dodatkowym odprowadzeniem ciepta, zigbione za pomoca chtodziarki
kriogenicznej.1 — czg$¢ wysokotemperaturowa doprowadzenia pradowego, 2 — czg$¢ niskotemperaturowa
doprowadzenia pradowego, 3 — dwustopniowa chtodziarka kriogeniczna
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Rysunek 5 przedstawia przyktadowa realizacje tego pomystu przy pomocy dwu-
stopniowej chtodziarki kriogenicznej, gdzie pierwszy stopier chtodziarki odprowadza
ciepto w posredniej temperaturze 7, a drugi stopieri odprowadza ciepto w temperatu-
rze T.. Wykonano przykltadowe obliczenia dla doprowadzenia pradowegoo T, = 4,2 K
z dodatkowym odprowadzeniem ciepta w 7},, = 80 K oraz dla poréwnania - bez do-
datkowego odprowadzenia ciepta. Wymagang pracg chtodziarki obliczono dla obiegu
Carnot:

Th - T

W:Q'COPCarnot:Q T

(16)
Wyniki przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2: Poréwnanie pracy chtodziarki Carnota odprowadzajacej ciepto z doprowadzenia pradowego

Bez odprowadzenia ciepta w 1;,, = 80 K | Z odprowadzeniem ciepta w 15, = 80 K
daiK 9,88 W
Ja4K 42’61 W Jaso K 41,48 W
Wask 695,83 W
Waax 00T W Waso 1407 W
YW 3001 W YW 809,90 W

Zauwazy¢ mozna, ze dodatkowe odprowadzenie ciepta w posredniej temperaturze
pozwala na znaczne ograniczenie doptywow ciepta w temperaturze 4,2 K oraz znaczace
zmniejszenie pracy chtodziarki, a wigc zmniejszenie kosztéw pracy urzadzenia.

5. WNIOSKI

Modelowanie numeryczne pozwala na optymalizacj¢ doprowadzen pradowych do
zastosowan kriogenicznych. Opracowany model pozwala na znalezienie optymalne;j
geometrii doprowadzenia w zaleznosci od materiatu doprowadzenia i parametréw pracy
i minimalizacj¢ doptywéw ciepta do urzadzen nadprzewodzacych. Doprowadzenia pra-
dowe do urzadzen wykonanych z nadprzewodnikéw niskotemperaturowych generuja
duzy doptyw ciepta do obszaréw niskotemperaturowych (ok. 42 W/kA). Moze on zo-
sta¢ zredukowany poprzez wprowadzenie odprowadzenia ciepta w poSrednich tempera-
turach, dzigki czemu praca niezbgdna do napgdu chtodziarki zostaje zredukowana nie-
mal czteroktronie.

LITERATURA

[1] Cengel Y.A., Boles M.A. Thermodynamics. An engineering approach., 5th Edition, McGraw-Hill,
2005.

[2
(3

—

Chorowski M. Kriogenika. Podstawy i zastosowania, IPPU MASTA, Gdansk 2007.

—

Seeber B. Handbook of applied superconductivity, IOP Publishing Ltd, 1998.

[4] Ballarino A. Conduction-cooled 60A Resistive Current Leads For LHC dipole correctors, LHC Pro-
ject Report 691, 2004.

[5] Ballarino A. Current Leads, Links and Buses, Proceedings of the CAS-CERN Accelerator School:
Superconductivity for Accelerators, Erice, Italy, 24 April-4 May 2013, edited by R. Bailey,
CERN-2014-005, Geneva, 2014.



116

Pawet Wojcieszak

(6]

(7]

(8]

(9]

Lee H.G. i inni, Conduction-Cooled Brass Current Leads for a Resistive Superconducting Fault Cur-
rent Limiter (SFCL) System, IEEE Transactions on applied superconductivity, 17(2), 2007.

Manfreda G., Review of ROXIEs Material Properties Database for Quench Simulations, CERN In-
ternal Note 2011-24 EDMS Nr:1178007, 2011.

McFee R. Optimum Input Leads for Cryogenic Apparatus, Review of Scientific Instruments 30(98),
1959.

White M.J. i inni. Numerical Model for Conduction-Cooled Current Lead Heat Loads, AIP
Conf.Proc. 1434, 565-572, 2011.



