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Streszczenie

Szczegolne wlasciwosci nadprzewodnikow umozliwiaja budowe urzadzen
elektrycznych o parametrach nieosiagalnych przy stosowaniu materiatow
konwencjonalnych. Urzadzenie elektryczne nazywamy nadprzewodnikowym,
jezeli w swej budowie zawiera elementy wykonane z nadprzewodnika i pracujace
w stanie nadprzewodzacym. Badania eksperymentalne urzadzen nadprzewodnik-
owych sa kosztowne 1 czasochtonne. Modele numeryczne zweryfikowane
wynikami badan eksperymentalnych pozwalaja na badanie kompleksowe oraz
analiz¢ zjawisk zachodzacych w urzadzeniach nadprzewodnikowych. Bada¢
1 analizowa¢ mozna wzajemne wplywy parametréw i wielkosci fizycznych,
ktorych pomiar bylby trudny czy wrecz niemozliwy. Zmiana geometrii urzadzen
w modelach numerycznych nie pociaga za soba wysokich kosztow zwigzanych
z budowa modeli fizycznych urzadzen nadprzewodnikowych.

Elektryczne urzadzenia nadprzewodnikowe buduje si¢ jako statopradowe
oraz przemiennopradowe, z ruchomymi cze$ciami 1 bez ruchomych czesci.
Zjawiska w nich zachodzace sa rdznej natury: termicznej, elektrycznej, magne-
tycznej w Srodowiskach liniowych i nieliniowych. Ponadto praca urzadzen nad-
przewodnikowych jest zwiazana ze zjawiskami ruchu i1 zderzeniami czastek,
z hydrodynamika roztwordéw 1 zawiesin, z napr¢zeniami mechanicznymi 1 z in-
nymi zjawiskami. Kazdy rodzaj urzadzen wymaga wigc innego podejscia przy
tworzeniu modeli numerycznych uwzgledniajacego specyfike pracy, budowe
1 zjawiska decydujace o dziataniu.

W pracy omdéwione zostaly gtowne zagadnienia dotyczace budowy urza-
dzen nadprzewodnikowych i ich chtodzenia majace zwiazek z modelowaniem
numerycznym urzadzen nadprzewodnikowych.

Zaprezentowano 3 sposoby tworzenia modeli numerycznych urzadzen nad-
przewodnikowych: modele numeryczne utworzone w narzedziowym programie
polowo-obwodowym FLUX2D, numeryczne modele hybrydowe wykorzystujace
wlasne programy obliczeniowe autora, sterujace wspoélpraca z narzedziowymi
programami polowymi FLUX2D i PC-OPERA oraz model numeryczny wyko-
rzystujacy wlasny program obliczeniowy.

Wykazano, ze poprzez zaawansowane programowanie oraz odpowiednie wy-
korzystanie polowo-obwodowych programéw narzedziowych mozna tworzy¢
modele numeryczne urzadzen nadprzewodnikowych.

W pracy przedstawiono 10 szczegdétowych modeli numerycznych 1 matema-
tycznych uwzgledniajacych specyfike zjawisk w krioprzepustach pradowych,
nadprzewodnikowych elektromagnesach SMES-6w 1 separatoréw magnetycz-
nych, nadprzewodnikowych separatorach magnetycznych oraz nadprzewodniko-
wych ogranicznikach pradu. Modele numeryczne zweryfikowane zostaty
badaniami eksperymentalnymi.
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WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN

potencjat wektorowy,

promien wewngtrzny i zewngtrzny cewki,

indukcja magnetyczna,

radialna i osiowa sktadowa indukcji magnetycznej,
potowa dtugosci cewki,

stosunek objetosci matrycy do nadprzewodnika (wspotczynnik stabilizacji),
ciepto wilasciwe,

sita lepkosci,

radialna i osiowa sktadowa sity lepkosci,

sifa grawitacji,

sita magnetyczna,

radialna i osiowa sktadowa sity magnetycznej,
wspotczynnik upakowania czastek w strumieniu,
czes$¢ rownania brzegu zalezna od przeptywu,

cze$¢ rownania brzegu zalezna od sity magnetycznej,
przyspieszenie grawitacyjne,

natezenie krytycznego pola magnetycznego,
nat¢zenie dolnego krytycznego pola magnetycznego
natezenie gornego krytycznego pola magnetycznego
natgzenie pola koercji magnesu trwatego
wspotczynnik konwekcji cieplne;,

pradu,

prad krytyczny,

gestos¢ pradu,

gestos¢ pradu krytycznego,

przewodnos¢ cieplna,

jakos¢ separaciji,

masa czastki,

srednia droga swobodna czastki,

gestos$¢ objetosciowa zrddta ciepta,

promien wewnetrzny 1 zewnetrzny przestrzeni roboczej separatora,
promien czastki,

promien przegrody separacyjnej,

poczatkowa wspotrzedna radialna czastki,
wspoltrzedna radialna j-tego punktu trajektorii,
wspotrzedne walcowe,

maksymalny promien krawedzi wychwytu,

zmienne calkowania,

pole powierzchni,

pola przekroju przestrzeni roboczej separatora,

pole catkowitego przekroju przewodu,

pole przekroju nadprzewodnika w przewodzie,
catkowite odchylenie czastki w separatorze,
temperatura,
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T, temperatura otoczenia,
T temperatura krytyczna,
t czas pomi¢dzy zderzeniami czastek,
U napigcie elektryczne,
Up napigcie na ograniczniku z rdzeniem 2 cm x 2 cm,
v, sktadowa radialna $redniej predkosci czastki,
V, sktadowa osiowa $redniej predkosci czastki,
Vi, V2 predkosci zawiesiny,
v, sktadowa radialna chwilowej predkosci czastki,
Vi predkos¢ transportu osrodka,
Vv, sktadowa osiowa chwilowej predkosci czastki,
w wydajno$¢ separacji,
Zs osiowa wspotrzedna srodka uzwojenia,
z(0 poczatkowa wspotrzedna osiowa czastki,
z()) wspotrzedna osiowa j-tego punktu trajektorii,
a kat pomigdzy styczna do krawgdzi wychwytu w punkcie (7, z) a osia Z,
o gesto$¢ czastki,
£ wspolczynnik promieniowania cieplnego,
n wspotczynnik lepkosci osrodka,
Ase wspotczynnik zapetnienia uzwojenia,
Asc jise $rednia gestos¢ pradu w przekroju uzwojenia,
przenikalno$¢ magnetyczna,
= 41107 H/m,
rezystywnosc,

przewodnos¢ elektryczna,

wspolczynnik tarcia,

strumien ciepta doptywajacy z zewnatrz,
podatno$¢ magnetyczna czastki,
wspotczynnik blokowania przeplywy.

sN:@«\ Q™ EF X
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WYKAZ SKROTOW ANGIELSKICH

BCS Bardeen, Cooper, Schrieffer

CVD chemical vapor deposition

FEM finite element method

HGMS high gradient magnetic separation

HTS high temperature superconductor

LTS low temperature superconductor

MOD metalorganic deposition

MRI magnetic resonance imaging

NMR nuclear magnetic resonance

OGMS open gradient magnetic separation

PVD physical vapor deposition

SFCL superconducting fault current limiter
SFQ single flux quantum

SIS superconductor-insulator-superconductor
SMES superconducting magnet energy storage
SQUID superconducting quantum interference device

TFA trifluoroacetate
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1. WPROWADZENIE

1.1. Podstawowe poje¢cia nadprzewodnictwa

Urzadzenie elektryczne nazywamy nadprzewodnikowym, jezeli
w swej budowie zawiera elementy wykonane z nadprzewodnika i pracujace
w stanie nadprzewodzacym. Elementem nadprzewodnikowym moze by¢
uzwojenie, przepust, tor pradowy, zlacze Josephsona, rura, cylinder,
bifilarny stos czy inna ksztaltka [1][2][3][4]. Material nadprzewodnikowy
stanowi czgsto tylko czgs$¢ objgtos$ci 1 masy urzadzenia. Zazwyczaj tylko
elementy nadprzewodnikowe urzadzenia sa umieszczone w Kkriostacie
1 chtodzone do temperatur kriogenicznych w przedziale od kilku do kilku-
dziesigciu kelwinéw a pozostate podzespoly urzadzenia pracuja w tem-
peraturze otoczenia powyzej 290 K. Wlasciwosci nadprzewodnictwa
wykazuja niektore metale 1 substancje. Cecha charakterystyczna nadprze-
wodnictwa jest zerowa rezystywnoS¢ oraz doskonaly diamagnetyzm
materialu w okreslonych warunkach wyznaczonych przez temperature,
pole magnetyczne 1 prad elektryczny. Elementy nadprzewodnikowe
w urzadzeniach moga znajdowac si¢ w stanie nadprzewodzacym trwale,
okresowo albo dorywczo. Materialy nadprzewodnikowe znajduja si¢
w stanie nadprzewodzacym, gdy punkt ich pracy wyznaczony przez
temperature, ggstos¢ pradu oraz nat¢zenie pola magnetycznego lezy ponizej
charakterystycznej dla tego materiatu powierzchni krytycznej Ilub
charakterystyki krytycznej. Powierzchnia krytyczna nadprzewodnika jest
funkcja trzech zmiennych: temperatury, gestosci pradu 1 natgzenia pola
magnetycznego. Charakterystyka krytyczna nadprzewodnika jest to
zalezno$¢ natezenia krytycznego pola magnetycznego od ggstosci pradu
(albo gestosci pradu krytycznego od natezenia pola magnetycznego)
w okreSlonej temperaturze. Przy definiowaniu parametréw krytycznych
nadprzewodnikOw natezenie pola magnetycznego bardzo czgsto zastgpo-
wane jest indukcja magnetyczna. Podczas przechodzenia ze stanu nadprze-
wodzacego do stanu rezystywnego', znajdujacego si¢ powyzej powierzchni
lub charakterystyki krytycznej, materialy nadprzewodnikowe zmieniaja
swoje wiasciwosci elektryczne 1 magnetyczne niemal skokowo.

Ze wzgledu na charakter zachowania w polu magnetycznym
wprowadzony zostal podziat na nadprzewodniki I 1 II rodzaju.

! przejscie nadprzewodzace [5]
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He

natezenie pola
magnetycznego

natezenie pola
Hq magnetycznego Heo

magnetyzacja

nadprzew odnik | rodzaju

magnetyzacja

nadprzew odnik Il rodzaju

Rys. 1.1. Zalezno$¢ magnetyzacji od nat¢zenia pola magnetycznego dla

nadprzewodnikow I i II rodzaju

Tab. 1. Parametry krytyczne nadprzewodnikéw wedtug PN-IEC 60050-815:2002 —
Migdzynarodowy Stownik Terminologiczny Elektryki — Czgs¢ 815:

Nadprzewodnictwo [5]

nazwa i symbol

definicja

temperatura

temperatura, ponizej ktorej nadprzewodnik wykazuje

T. nadprzewodnictwo przy zerowym natgzeniu pola
krytyczna . .
magnetycznego i przy zerowym pradzie elektrycznym
natezenie natezenie krytyczne pola magnetycznego odpowiadajace
krytycznego pola  H, nadprzewodnikowej energii kondensacji3 przy zerowym
(magnetycznego)® natezeniu pola magnetycznego

natezenie dolnego
krytycznego pola  H,
(magnetycznego)’

nat¢zenie pola magnetycznego, przy ktorym flukson
wnika po raz pierwszy do objgtosci nadprzewodnikow
IT rodzaju powodujac odstepstwo od idealnego
diamagnetyzmu

natezenie gornego
krytycznego pola  H,
(magnetycznego)’

maksymalne natezenie pola magnetycznego, ponizej
ktérego nadprzewodnik II rodzaju jest w stanie
mieszanym

prad krytyczny® I

maksymalny prad staly, ktory moze by¢ rozpatrywany
jako ptynacy bez rezystancji

gestos$¢ pradu
krytycznego®

o~

gestose pradu elektrycznego przy pradzie krytycznym
okreslona albo dla catego przekroju przewodu
(catkowita), albo gdy wystepuje stabilizator,
niestabilizowanej czg¢$ci przewodu

? jest funkcja temperatury [5]

roznica gestosci energii swobodnej migdzy stanem rezystywnym a stanem nadprzewodzacym [5]
4 jest funkcja natezenia pola magnetycznego i temperatury [5]
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Zalezno$¢ magnetyzacji od natezenia pola magnetycznego dla nadprzewod-
nikoéw I 1 I rodzaju przedstawia rys. 1.1. Nadprzewodniki I rodzaju, w sta-
nie nadprzewodzacym, catkowicie wypychaja ze swego wnetrza strumien
magnetyczny az do przejscia w stan rezystywny. Nadprzewodniki II
rodzaju ponizej nat¢zenia dolnego krytycznego pola magnetycznego H.,
podobnie jak nadprzewodniki I rodzaju, caltkowicie wypychaja ze swego
wngtrza strumien magnetyczny. Powyzej H,; zaczyna si¢ stan mieszany [5],
w ktérym strumien magnetyczny w postaci fluksonow [5] zaczyna
czgsciowo wnika¢ do nadprzewodnika II rodzaju az do osiagnigcia
nat¢zenia gornego krytycznego pola magnetycznego H.,. Powyze] H,
nadprzewodnik przechodzi do stanu rezystywnego. Pomiedzy H,. a H,
nad-przewodnik znajduje si¢ w stanie mieszanym charakteryzujacym si¢
zerowa rezystywnoscia ale nie jest juz doskonatym diamagnetykiem.

Ze wzgledu na warto$§¢ temperatury krytycznej wprowadzono
podziatl na nadprzewodniki niskotemperaturowe (LTS — low temperature
superconductor) oraz nadprzewodniki wysokotemperaturowe (HTS — high
temperature superconductor). Umowna granica rozdzielajaca nadprzewod-
niki niskotemperaturowe od wysokotemperaturowych jest 7, = 25K,
wynikajaca z teorii mikroskopowej BCS.

H = const
T =const

T=const
| = const

rezystywnos$é
rezystywno$é
rezystywnos$¢

natezenie pola
temperatura magnetycznego prad

Tc Hc,ch Ic

Rys. 1.2. Przyblizona interpretacja parametrow krytycznych nadprzewodnika

Interpretacj¢ graficzna parametréow krytycznych nadprzewodnika,
gdzie zmiana rezystywnosci odbywa si¢ skokowo, przedstawia rys. 1.2.
W rzeczywistym nadprzewodniku przej$cie z jednego stanu do drugiego
jest bardzo ostre ale nie skokowe. Przyjmuje si¢, ze parametr osiaga
warto$¢ krytyczna gdy rezystywnos¢ nadprzewodnika lub pole elektryczne
w nadprzewodniku osiaga warto$¢ przyjetego kryterium. Dla nadprze-
wodnikow niskotemperaturowych stosowane sa kryteria rezystancyjne
10" Qm i 10" Qm lub kryteria polowe 10 wV/m i 100 uV/m [6][7]. Dla
nadprzewodnikéw wysokotemperaturowych stosowane sa kryteria rezys-
tancyjne 2-10™"° Qm i 10> Qm lub kryteria polowe 100 wV/m i 500 uV/m

8].
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1.2. Materialy nadprzewodnikowe

Tab. 2. Temperatury krytyczne wybranych nadprzewodnikow

nazwa rodzaj nadprzewodnika T, K
gal I pierwiastek LTS 1,1
aluminium I pierwiastek LTS 1,2
tal I pierwiastek LTS 2,4
ind I pierwiastek LTS 3,4
rtec | pierwiastek LTS 4.2
tantal I pierwiastek LTS 4,5
lantan I pierwiastek LTS 4,9
wanad II pierwiastek LTS 5,4
otow I pierwiastek LTS 7,2
technet I pierwiastek LTS 8,2
niob II pierwiastek LTS 9,3
Nb-Ti II stop LTS 10,6
Nb-Zr II stop LTS 10,8
V3Ga II AlS LTS 14,5
Nb;Sn II AlS LTS 18,2
NbsAl II AlS LTS 18,9
Nbs;Ga II AlS LTS 20,7
Nbs(Al, Ge) II AlS LTS 21,0
Nbs;Ge II AlS LTS 23,2
MgB» II dwuborek HTS 39-40
Y-123 I ceramika HTS 87
Bi-2212 II ceramika HTS 90-92
Bi-2223 II ceramika HTS 108

Wigkszo$¢ metali wykazujacych nadprzewodnictwo to nadprzewod-
niki [ rodzaju [1] [2]. Wyjatki to niob i wanad. Nadprzewodniki I rodzaju
nie znajduja zastosowania w urzadzeniach elektrycznych z powodu matych
gestosci pradu krytycznego. Nadprzewodnikami Il rodzaju sa metale niob
1 wanad, niektore stopy np. Nb-Ti, Nb-Zr, pewne zwiazki miedzymetalicz-
ne grupy Al5 [9] takie jak np. V;Ga, Nb;Sn, Nbs;Al, Nb;Ga, Nb;(Al,Ge),
NbsGe, materialy ceramiczne takie jak np. Bi-2223, Bi-2212, Y-123 i inne
[2][3], wsrdd ktorych nalezy wymieni¢ odkryty ostatnio tani nadprzewod-
nik MgB, [10][11]. Gestos¢ pradu krytycznego MgB, jest kilkakrotnie
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wigksza od ceramiki Bi-2212. W temperaturze 4,2 K1 w polu 4 T, J; gi-2212)
= 4-10" A/m’, a w tych samych warunkach J g = 1,6:10° A/m” [12].
Najwigksze wartosci gestosci pradu krytycznego osiggane sa w zwiazkach
miedzymetalicznych A15. Najwigksze wartosci indukcji krytycznej rzedu
60 T osiagane sa w ceramicznych nadprzewodnikach wysokotemperatu-
rowych schtodzonych do temperatury kilku kelwinow.

1.3. Zastosowania nadprzewodnikow

Badania w dziedzinie nadprzewodnictwa koncentruja si¢ obecnie na
trzech gtownych kierunkach [13][14]. Pierwszym z nich jest poszukiwanie
nowych, tanich materiatow nadprzewodnikowych o wysokich temperatu-
rach, gestosciach pradu i1 polach krytycznych oraz technologii wytwarzania
przewodow 1 ksztattek z takich materialow. Drugim kierunkiem sa stabo-
pradowe zastosowania nadprzewodnikow w elektronice 1 metrologii —
gltéwnie wykorzystujace zjawiska Josephsona [2] [3] [13] [15]. Trzecim
kierunkiem badan sa zastosowania nadprzewodnikow w urzadzeniach
elektrycznych.

Urzadzenia elektryczne z nadprzewodnikow niskotemperaturowych
to w wigkszosci urzadzenia statopradowe, gtbwnie uzwojenia do wytwarza-
nia silnych pol magnetycznych [16] [17][18]. W zastosowaniach przemien-
nopradowych zwiazanych z systemami elektroenergetycznymi nadprze-
wodniki niskotemperaturowe pomimo duzo wigkszych ggstosci pradu
krytycznego wypierane sa przez nadprzewodniki wysokotemperaturowe
w postaci przewodow oraz w postaci ksztattek [19] [20] [21] [22] [23].

W tab. 3 przedstawiono wybrane przyktady zastosowan nadprze-
wodnikéw w 4 grupach. Pierwsza grupa zastosowan to urzadzenia zwarte
wykorzystujace przewody nadprzewodnikowe w postaci uzwojen. Sa tu za-
rOwno urzadzenia stalopradowe jak 1 przemiennopradowe. W urzadze-
niach tej grupy wykorzystywane sa podstawowe wlasciwosci nadprze-
wodnikéw: zerowa rezystywnos¢ 1 doskonaty diamagnetyzm.

Druga grupa zastosowan to kable, gdzie wykorzystywane sa nad-
przewodniki w postaci przewoddéw oraz podstawowa ich wlasciwosc:
zerowa rezystywno$C. Stosuje si¢ kable stalopradowe jak i1 przemienno-
pradowe [24] [25] [26].

Trzecia grupa zastosowan dotyczy ksztattek z nadprzewodnikow
wysokotemperaturowych 1 wykorzystywane sa podstawowe wlasciwosci
nadprzewodnikoéw: zerowa rezystywnos$¢, doskonaty diamagnetyzm i przej-
$cie nadprzewodzace. Sa tu zaréwno urzadzenia statopradowe jak 1 prze-
miennopradowe.
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Tab. 3. Wybrane zastosowania nadprzewodnikow

grupa zastosowan przyklady

uzwojenia nadprzewodnikowe
elektromagnesy laboratoryjne
akceleratory czastek elementarnych
lewitacja magnetyczna
separatory magnetyczne
generatory
silniki elektryczne
transformatory
magazynowanie energii - SMES-y
synteza termojadrowa — stabilizowanie plazmy
aparatura NMR
aparatura MRI

kable
energetyczne

komunikacyjne

ksztattki nadprzewodnikowe
nadprzewodnikowe ograniczniki prady
przepusty pradowe
tozyska magnetyczne
magnesy state [27][28]

ekranowanie magnetyczne

Elektronika i metrologia
metrologia (SQUID)
mikrofalowe filtry pasmowe
kriotrony
uktady SFQ
miksery SIS

pamigci nadprzewodnikowe

Czwarta grupa dotyczy zastosowan nadprzewodnikow w elektronice
1 metrologii. Nadprzewodniki moga wystgpowac tutaj w postaci ksztattek
oraz przewodoéw. W tej grupie zastosowan wykorzystywane sa statprado-
we 1 przemiennopradowe zjawiska Josephsona oraz podstawowe wtasci-
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wosci nadprzewodnikow: zerowa rezystywnos¢, doskonaty diamagnetyzm,
przej$cie nadprzewodzace. W tej grupie sa zarowno urzadzenia stalopra-
dowe jak 1 przemiennopradowe o czgstotliwosciach rzedu gigahercow.

Urzadzenia nadprzewodnikowe sa wykorzystywane pojedynczo jak
to ma miejsce w przypadku aparatury NMR (nuclear magnetic resonance)
1 aparatury MRI (magnetic resonance imaging) [29][30][9] oraz separato-
ré6w magnetycznych z elektromagnesami nadprzewodnikowymi. Zarowno
aparatura NMR 1 MRI jak i1 separatory magnetyczne sa jednymi z pierw-
szych komercyjnych zastosowan nadprzewodnictwa w duzych urzadze-
niach.

Urzadzenia nadprzewodnikowe sa wykorzystywane roéwniez w ca-
tych systemach wspotpracujacych z soba urzadzen nadprzewodnikowych
roznych typéw czy tego samego typu oraz w systemach, w ktérych
urzadzenia nadprzewodnikowe wspotpracuja z urzadzeniami konwencjo-
nalnymi. Jednym z systemowych zastosowan nadprzewodnikow jest
elektroenergetyka [31] [32] [33] [34] gdzie urzadzeniami nadprzewodniko-
wymi moga by¢: generatory, kable, transformatory [35] [36] [37] [38] [39]
[40], SMES-y (Superconducting Magnetic Energy Storage) [41] [42] [43]
[44] [45] [46] [47], kota zamachowe na nadprzewodnikowych tozyskach
magnetycznych [48], ograniczniki pradow zwarciowych. Zastosowanie
urzadzen nadprzewodnikowych w energetyce pozwala na: lepsze wyko-
rzystanie energii przez ograniczenie strat, zmniejszenie rozmiarOw i masy
urzadzen dzigki wigkszej roboczej gestosci pradu, ograniczenie praddéw
zwarciowych w systemie, zwigkszenie mozliwosci przesylowych, zmniej-
szenie zagrozen dla srodowiska naturalnego przez mniejsze straty energii
oraz wyeliminowanie oleju w kablach i transformatorach.

Innym systemowym zastosowaniem urzadzen nadprzewodnikowych
jest transport lotniczy 1 morski, gdzie znajduja zastosowanie generatory
1 silniki nadprzewodnikowe [49] [34] [50]. W marynarce wojennej 1 po-
wietrznych sitach zbrojnych oprécz silnikow 1 generatorow znalazty
zastosowanie rowniez SMES-y [51]. Innym systemowym zastosowaniem
urzadzen nadprzewodnikowych sa laboratoria badawcze fizyki czastek
elementarnych. Cate zespoty elektromagneséw nadprzewodnikowych roz-
nej konfiguracji pracuja w systemach akceleratoroéw czastek i1 systemach
syntezy termojadrowej [52] [53][54][55][26]. W laboratoriach badawczych
wykorzystywane sa rowniez systemy SMES-6w do zasilania impulsowego
synchrotronéw [56].

Wsrod urzadzen nadprzewodnikowych sa urzadzenia statopradowe
oraz przemiennopradowe, z ruchomymi czg$ciami i statyczne. Zjawiska
w nich zachodzace sa r6znej natury: termiczne, elektryczne, magnetyczne
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(w srodowiskach liniowych 1 nieliniowych). Praca urzadzen nadprzewod-
nikowych moze by¢ zwiazana rowniez z dynamika i zderzeniami czastek
natadowanych i nienatadowanych, z hydrodynamika roztworow 1 zawiesin,
z napr¢zeniami mechanicznymi 1 z innymi zjawiskami. Kazde urzadzenie
wymaga indywidualnego podejscia przy tworzeniu jego modelu numerycz-
nego uwzgledniajacego jego specyfike pracy, budoweg i zjawiska decydu-
jace o jego dziataniu.

1.4. Specyfika modelowania urzgdzen nadprzewodnikowych

Modele numeryczne urzadzen nadprzewodnikowych tworzone sa
w celu:
e  ograniczenia bardzo kosztownych badan eksperymentalnych,
e  stworzenia tanich i prostych narzedzi wspomagajacych
projektowanie urzadzen nadprzewodnikowych,
e  badania numerycznego urzadzen nadprzewodnikowych — analizy
wpltywu réznych parametréw na prace urzadzenia.

Badania urzadzen nadprzewodnikowych sa kosztowne. Wptywaja na
to wysokie koszty materiatow nadprzewodnikowych i1 koszty zwiazane
z zapewnieniem odpowiednio niskiej temperatury badanych urzadzen. Sa
to koszty zwiazane z izolacja termiczna czyli koszt kriostatu oraz koszty
zwigzane z chtodzeniem kriogenicznym. Jezeli stosuje si¢ najtansza
1 najprostsza technike chtodzenia — chlodzenie w kapieli, oprocz wysokich
kosztow dochodzi jeszcze dlugi czas na przygotowanie eksperymentu
zwiazany ze ztozona budowa kriostatow badawczych, z wielodniowym
odpompowywaniem izolacji prozniowej kriostatow, transportem zbiorni-
kéw (dewardow) do skraplarni 1 cieczy kriogenicznych do uzytkownika.
Z wieloletniego doswiadczenia autora w badaniach urzadzen LTS wynika
ze czas od przygotowania urzadzenia do wykonania eksperymentéw waha
si¢ od 2 tygodni do miesiaca. Po rozpoczeciu schtadzania przy uzyciu
ciektego helu, jezeli stosowane sa niskotemperaturowe potaczenia
prozniowe, czegsto moga wystapi¢ problemy z préznia w izolacji termiczne;j
kriostatow 1konieczno$¢ przerwania badan. Czas na ponowne ogrzanie
urzadzenia, rozebranie kriostatu, naprawe niskotemperaturowych potaczen
prozniowych, ponowne odpompowanie izolacji prozniowej jest na tyle
dhugi, ze nawet jezeli w dewarach helowych po przerwaniu eksperymentu
pozostata jeszcze wystarczajaca 1lo$¢ cieklego helu na powtdrzenie badan,
to zdazy on odparowa¢ z dewara podczas wielodniowych prac monta-
zowych w kriostacie. Tak wigc do nastgpnego eksperymentu nalezy
zamOwi¢ nowa porcj¢ cieczy kriogenicznych majac swiadomosé, ze pie-
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niadze wydane na poprzednia porcje¢ w petlnym tego stowa znaczeniu
,wyparowaty”. Te problemy dotycza tylko nowych urzadzen i kriostatow
badawczych z rozbieralnymi potaczeniami niskotemperaturowymi. W prze-
badanych gotowych urzadzeniach nadprzewodnikowych stosuje si¢ specja-
lizowane kriostaty nierozbieralne, duzo tansze i niezawodne w poréwnaniu
z kriostatami badawczymi, a pracujace urzadzenia nadprzewodnikowe
mozna dlugotrwale utrzymywa¢ w temperaturach kriogenicznych uzupet-
niajac czynniki chtodzace.

Zaréwno wysokie koszty badan eksperymentalnych jak 1 czaso-
chtonno$§¢ przygotowan do badan urzadzen nadprzewodnikowych
zachecaja do poszukiwania innych metod badawczych tych urzadzen.
Modele numeryczne 1 matematyczne zweryfikowane wynikami badan
eksperymentalnych pozwalaja na kompleksowe badanie urzadzen nadprze-
wodnikowych oraz analize jakosciowa 1 ilosciowa zjawisk zachodzacych
w urzadzeniach nadprzewodnikowych. Analizowa¢ i bada¢ mozna wza-
jemne wplywy parametréw 1 wielkosci fizycznych, ktorych pomiar bytby
trudny czy wrgcz niemozliwy. Zmiana geometrii urzadzen w modelach
numerycznych nie pociaga za soba wysokich kosztéw zwiazanych z bu-
dowa modeli fizycznych urzadzeh nadprzewodnikowych 1 kriostatow
badawczych dla tych urzadzen.

Materiaty nadprzewodnikowe w urzadzeniach elektrycznych moga
znajdowac¢ si¢ w stanie nadprzewodzacym albo w stanie rezystywnym.
Podczas przechodzenia z jednego stanu do drugiego materiaty te zmieniaja
swoje wlasciwosci elektryczne 1 magnetyczne niemal skokowo. Wartosci
podstawowych parametréw charakteryzujacych materialy nadprzewodniko-
we, czyli rezystywnosci 1 przenikalnosci magnetycznej sa funkcjami trzech
parametrow: temperatury, ggstosci pradu 1 natezenia pola magnetycznego.
Uwzglednienie zalezno$ci rezystywnos$ci 1 przenikalno$ci magnetycznej
nadprzewodnika od temperatury w narze¢dziowych programach polowo-
obwodowych nie stanowi problemu, natomiast uzaleznienie tych para-
metrow od gestosci pradu, natezenia pola i temperatury tacznie jest bez-
posrednio niemozliwe. W programach polowych rozwiazywane sa zjawis-
ka jednej natury z jedng zmienng podstawowa. Dwie zmienne: podstawowa
1 pomocnicza wystepuja w zagadnieniach sprzezonych. Zazwyczaj sa to
zjawiska elektromagnetyczne sprz¢zone ze zjawiskami cieplnymi. Zaréwno
gesto$¢ pradu jak 1 nat¢zenia pola magnetycznego nie wystgpuja jednak
jako zmienne podstawowe czy pomocnicze w programach polowo-
obwodowych. Nalezy wigc poszukiwa¢ posrednich sposobow uzaleznienia
rezystywnosci 1 przenikalno$ci magnetycznej od temperatury, gestosci
pradu oraz natezenia pola magnetycznego. Ten fakt jak 1 niemal skokowa
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zmiana wartosci niektorych parametréw sa podstawowymi przyczynami
trudnosci w modelowaniu urzadzen nadprzewodnikowych. Poza tym
ksztatty standardowych charakterystyk temperaturowych podstawowych
parametrow urzadzen w programach polowych dostosowane sa do
typowych zmian w zakresie temperatur pokojowych i1 wyzszych, 1 zwykle
odbiegaja znacznie od ksztalttdow charakterystyk parametrow w tempera-
turach kriogenicznych. Takie skomplikowane przebiegi wymagaja stoso-
wania rozbudowanych procedur definiowania charakterystyk materialow.
Bardzo czgsto przy modelowaniu urzadzen nadprzewodnikowych nalezy
poszukiwac¢ sposobéw wykorzystania programu komercyjnego, ktore nie sa
opisane w dokumentacji 1 szuka¢ mozliwosci ominigcia ograniczen
obliczeniowych programéw. Dla przyktadu, w programach tych zazwycza;j
nie mozna zdefiniowac, charakterystycznej dla nadprzewodnikow, zerowej
rezystywnosci. Zerowa rezystywnos$C nalezy zastgpowaé rezystywnoscia
bardzo mata testujac w obliczeniach kolejne coraz mniejsze wartosci az do
wygenerowania btedu ,,dzielenia przez zero”.

Tworzac modele numeryczne urzadzen nadprzewodnikowych mozna
zastosowa¢ metode rozdzielenia zjawisk decydujacych o pracy urzadzenia
albo stanow pracy urzadzenia. Dla przykladu prace urzadzenia nad-
przewodnikowego wykorzystujacego statopradowy elektromagnes nad-
przewodnikowy mozna podzieli¢ na trzy niezalezne etapy 1 utworzy¢ trzy
niezalezne modele numeryczne. W pierwszym etapie pracy elektromagnes
nadprzewodnikowy jest schtadzany od temperatury pokojowej do krio-
genicznej temperatury roboczej 4,2 K (ciekly hel) albo 77 K (ciekly azot)
albo dowolnie innej w przypadku chtodzenia kriochtodziarka. W drugim
etapie pracy w elektromagnesie jest zwigkszany prad od zera do pradu
roboczego. W trzecim etapie prad w elektromagnesie jest juz ustalony oraz
ustalona jest temperatura elementow nadprzewodnikowych. W drugim
1 trzecim etapie pracy urzadzenia elementy nadprzewodnikowe znajduja si¢
w stanie nadprzewodzacym. W pierwszym etapie pracy urzadzenia decy-
duja zjawiska cieplne — model termiczny. W drugim etapie pracy urzadze-
nia decyduja zjawiska cieplne 1 elektryczne — model sprzgzony elektro-
termiczny. W trzecim etapie pracy urzadzenia decyduja stalopradowe
zjawiska magnetyczne — model magnetostatyczny i zjawiska zachodzace
w przestrzeni roboczej urzadzenie nadprzewodnikowego (bardzo czgsto
innej natury niz magnetostatyczne).

W wigkszosci urzadzen wszystkie ich elementy nadprzewodnikowe
pracuja w stanie nadprzewodzacym. Punkt pracy urzadzenia ustalany jest
dla warunkéw panujacych w ,,najstabszym” elemencie urzadzenia, w kto-
rym punkt pracy wyznaczony przez temperaturg, indukcje magnetyczna
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oraz gegstos¢ pradu jest najbardziej zblizony do powierzchni krytycznej
nadprzewodnika. W wigkszos$ci urzadzen nadprzewodnikowych, po schto-
dzeniu ich do temperatury roboczej, punkt pracy jest ustalony, a cala nad-
przewodnikowa cze$¢ urzadzenia ma taka sama lub zblizona temperature.
Wyjatkiem sa nadprzewodnikowe krioprzepusty pradowe. W przypadku
krioprzepustow wysokotemperaturowych cata nadprzewodnikowa czg$¢
krioprzepustu znajduje si¢ w stanie nadprzewodzacym, pomimo, ze konce
krioprzepustu przy chtodzeniu np. kontaktowym przy wykorzystaniu
kriochtodziarki moga mie¢ rézne temperatury. W przypadku krioprzepus-
tow miedziano-nadprzewodnikowych, temperatura zmienia si¢ w zakresie
kilkuset kelwindw wzdluz przepustu. Czes¢ nadprzewodnika w krioprze-
puscie znajduje si¢ w stanie nadprzewodzacym, a pozostata czg¢s¢ w stanie
rezystywnym.

Nadprzewodnikowe ograniczniki pradu maja dwa punkty pracy, je-
den znajduje si¢ w stanie nadprzewodzacym, drugi w stanie rezystywnym.
Istota ich dziatania jest przechodzenie ze stany nadprzewodzacego do stanu
rezystywnego 1 z powrotem. Podczas przejs¢, skokowo zmieniaja si¢
rezystywno$¢ oraz przenikalno$¢ magnetyczna elementéw nadprzewod-
nikowych, co wykorzystywane jest do ograniczania pradu.

W komercyjnych programach polowych wykorzystujacych metode¢
elementow skonczonych (FEM) nie ma dostgpu do kodu zrodiowego.
Uzytkownik przygotowuje warunki do obliczen definiujac geometrig,
wlasciwos$ci obszarow 1 zrodel, warunki brzegowe 1 moze po zakonczeniu
obliczen przeanalizowa¢ wyniki obliczen. Co si¢ dzieje pomigdzy tymi
fazami jest niewiadoma — modut obliczeniowy mozna (nalezy) traktowac
jako tzw. ,.czarng skrzynkg”. Poszukujac nietypowych, niekonwencjonal-
nych mozliwosci obliczeniowych programow, nie opisanych w dokumen-
tacji, duzo czasu i1 uwagi trzeba po$wigci¢ na sprawdzanie 1 testowanie
dzialania programu oceniajac jak program odpowiada na zmiany
parametrow obliczeniowych. To pozwala na intuicyjne wykrycie bledow
logicznych w opracowywanych modelach numerycznych. Jezeli wedlug
wiedzy 1 doswiadczenia tworcy, model numeryczny zaczyna dzialac
poprawnie a zmiany parametrow obliczeniowych wywotuja przewidziane
zmiany jako$ciowe w wynikach obliczen, mozna przystapi¢ do najwaz-
niejszego 1 najbardziej czasochtonnego etapu tworzenia modelu numerycz-
nego — weryfikacji eksperymentalnej. Dokona¢ tego mozna, jezeli jeszcze
przed przystgpieniem do tworzenia modelu numerycznego okreslonego
urzadzenia nadprzewodnikowego zebrano wystarczajaca liczbe wynikow
eksperymentalnych z pracy modelowanego urzadzenia.
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1.5. Cel i teza

W pracy zaprezentowane zostang 3 typy modeli numerycznych urza-
dzen nadprzewodnikowych:

1. modele numeryczne utworzone w narz¢dziowym programie
polowo-obwodowym FLUX2D,

2. hybrydowe modele numeryczne wykorzystujace autorskie programy
do prowadzenia obliczen i sterujace obliczeniami w narzedziowych
programach polowymi FLUX2D i1 PC-OPERA,

3. jednolity autorski program obliczeniowy
bedacy modelem numerycznym.

Warunkiem koniecznym mozliwosci korzystaniu z programow
takich jak PC-OPERA 1 FLUX2D jest odpowiednia geometria modelowa-
nego urzadzenia. Urzadzenie musi albo posiada¢ symetri¢ obrotowa 1 wte-
dy geometri¢ trojwymiarowa mozna zamodelowa¢ dwuwymiarowym prze-
krojem osiowym tego urzadzenia albo urzadzenie jest (lub mozna zatozy¢,
ze jest) nieskonczenie dlugie o stalym przekrdj poprzecznym i wtedy jego
trojwymiarowa geometri¢ mozna zamodelowa¢ dwuwymiarowym przekro-
jem poprzecznym. Przedstawione w pracy modele numeryczne dotycza
urzadzen nadprzewodnikowych o symetrii obrotowe;.

Najprostszym 1 najmniej czasochlonnym sposobem tworzenia modeli
numerycznych urzadzen nadprzewodnikowych jest zaadaptowanie
narzedziowych programow polowych przeznaczonych do modelowania
podobnych urzadzen 1 zjawisk. Rzadko jednak udaje si¢ opracowa¢ model
numeryczny urzadzenia nadprzewodnikowego wykorzystujac tylko na-
rzedziowy program polowy. Wtedy czes$¢ obliczen dokonywana jest w tym
programie, a pozostate w zewngtrznych programach autorskich. Istnieje
rowniez mozliwo$¢ opracowania modelu numerycznego przy wykorzys-
taniu tylko programéw autorskich. Ten ostatni sposdb podejscia jest
najbardziej czasochlonny, ale ma wiele zalet, przede wszystkim dostgp do
kodu zZrédltowego catego modelu numerycznego. Kierujac si¢ wzgledami
czasochtonno$ci nalezy tworzy¢ modele numeryczne w narzg¢dziowych
programach polowych. Jezeli to nie jest mozliwe — w maksymalnym
stopniu korzysta¢ z obliczen w programach narzedziowych, tworzac
modele hybrydowe, a dopiero po wyczerpaniu tych sposobow decydowac
si¢ na opracowanie programow autorskich.
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Teze pracy mozna sformutowac nastepujqco:

Podstawowe wtasciwosci nadprzewodnikéw okreslone parametrami
krytycznymi, gestoscia pradu, indukcja magnetyczna 1 temperatura, istotne
w projektowaniu urzadzen nadprzewodnikowych i tworzeniu modeli nume-
rycznych moga by¢ uwzglednione przez zaawansowane programowanie
w PASCAL-u i C++ w potaczeniu z FLUX2D i1 PC-OPERA oraz przez
definiowanie wilasciwosci fizycznych obszarow obliczeniowych 1 Zrodet
ciepla z wykorzystaniem programowanych w FORTRAN-ie tzw. procedur
uzytkownika programu FLUX2D.

Cel pracy:

e Opracowanie podstaw modelowania numerycznego prostych
1 sprzg¢zonych zjawisk cieplnych, elektrycznych, magnetostatycz-
nych, magnetodynamicznych i hydrodynamicznych w urzadze-
niach nadprzewodnikowych.

e Przedstawienie numerycznych 1 matematycznych modeli polo-
wych 1 polowo-obwodowych zjawisk zachodzacych w krioprze-
pustach pradowych, nadprzewodnikowych separatorach magne-
tycznych, elektromagnesach nadprzewodnikowych separatorow
1 SMES-6w oraz nadprzewodnikowych ogranicznikach pradoéw
zwarciowych.
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2. ELEKTRYCZNE URZADZENIA NADPRZEWODNIKOWE

Przed zaprezentowaniem szczegdétowych modeli numerycznych
urzadzen nadprzewodnikowych omowione zostana najistotniejsze zagad-
nienia zwiazane z budowa przewodow nadprzewodnikowych, chtodzeniem
urzadzen [16][57][58] oraz konstrukcja uzwojen nadprzewodnikowych
w takim zakresie, w jakim sa istotne z punktu widzenia modelowania
numerycznego.

Zastosowanie nadprzewodnikoéw zamiast przewodnikéw konwencjo-
nalnych pozwala na zwigkszenie srednich gestosci pradu w urzadzeniach
nawet o 2 rzedy wielkosci. Tak duze gestosci pradu pozwalaja na genero-
wanie pol magnetycznych o indukcjach rzedu 30 T w nadprzewodnikach
niskotemperaturowych 1 rzedu 60 T w nadprzewodnikach wysokotempera-
turowych. Duza warto$¢ indukcji magnetycznej oraz duze gestosci pradu
generuja olbrzymie naprgzenia mechaniczne, wywotane sita Lorentza,
przekraczajace wytrzymalo$¢ mechaniczna materialdw nadprzewodniko-
wych 1 konieczne jest stosowanie dodatkowych elementéw konstrukcyj-
nych.

W urzadzeniach nadprzewodnikowych, w celu utrzymania niskich
temperatur roboczych, stosowane sa zaawansowane techniki chtodzenia
oraz przewody o ztozonej budowie zapewniajace stabilizacje cieplna
elementow nadprzewodnikowych.

_| materiat wypetniajacy i usztywniajgcy mostek ciepiny

\

widkna lub przewody karkas
nadprzewodnikowe

Rys. 2.1. Fragmenty uzwojenia nawinigtego przewodami nadprzewodnikowymi
o przekroju kolowym i prostokatnym

W elektrycznych urzadzeniach nadprzewodnikowych materiat nad-
przewodnikowy wystgpuje najczesciej w postaci uzwojenia. Budowe
uzwojenia nadprzewodnikowego wykonanego przewodem o przekroju
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kotowym 1 prostokatnym przedstawia rys. 2.1. W przekroju uzwojenia
widoczne sa takie roznorodne pod wzgledem funkcji 1 wlasciwosci
elementy jak: widkna 1 przewody nadprzewodnikowe, kanaty chlodzace,
zbrojenia, wypelnienia 1 usztywnienia, mostki cieplne, matryca, karkas.
Podczas modelowania urzadzen nadprzewodnikowych w przewazajace]
wigkszosci przypadkéw mozna przyjmowac, ze uzwojenia maja jednolite,
usrednione, wlasciwosci elektromagnetyczne 1 cieplne. Parametrem, ktory
uwzglednia problemy mechaniczne, stabilizacji, chlodzenia 1 wiaze je
z charakterystyka krytyczna materialu nadprzewodnikowego oraz innymi
parametrami fizycznymi uzwojenia jest wspolczynnik zapehlienia uzwo-
jenia Ay.. Wspotczynnik Ay, charakteryzujacy, jaka cze$¢ przekroju uzwo-
jenia stanowi nadprzewodnik (jaka czg$cia uzwojenia ptynie prad w stanie
nadprzewodzacym), jest stosunkiem sumarycznego pola powierzchni
nadprzewodnika w przekroju uzwojenia do pola przekroju tego uzwojenia.

_ ZSSC
(2-1) Ase = =

gdzie Ay, oznacza wspotczynnik zapelnienia uzwojenia, S — pole przekroju
uzwojenia, a Ss. — pole przekroju nadprzewodnika w przewodzie.
Na wspotczynnik zapetnienia uzwojenia A, decydujacy wptyw maja:
— budowa przewodu:
o ksztalt przewodu
o rodzaj stabilizacji
— budowa uzwojenia:
o technika chtodzenia
o elementy wzmacniajace
o 1izolacja elektryczna

Wspoétczynnik A, pozwala uwzgledni¢ w obliczeniach numerycz-
nych wptyw budowy uzwojenia i przewodu nadprzewodnikowego na wias-
ciwosci elektromagnetyczne 1 cieplne obszarow, w ktorych wystepuje ma-
terial nadprzewodnikowy. W obliczeniach magnetostatycznych i magneto-
dynamicznych wspotczynnik A, pozwala okresli¢ $rednia gestos¢ pradu
w obszarze obliczeniowym. W obliczeniach cieplnych i elektrotermicznych
mozna, wykorzystujac wspotczynnik A, zdefiniowaé rezystywnos$¢ oraz
przewodno$¢ cieplng 1 ciepto wlasciwe obszarow. Wartos¢ wspdlczynnika
Asc zawiera si¢ w przedziale od 0, do 1.
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2.1. Przewody nawojowe oraz ksztaltki

Do budowy przewodow nadprzewodnikowych znalazty zastosowa-
nie nadprzewodniki II rodzaju. Ze wzgl¢du na konieczno$¢ zapewnienia
stabilnej pracy 1 zminimalizowania strat cieplnych przewody nadprzewod-
nikowe maja ztozona budowg (rys. 2.2). Nadprzewodnik jest podzielony na
wlokna o Srednicach od utamka do kilkudziesieciu mikrometrow, ktore sa
umieszczone w matrycy (stabilizatorze) z materiatu o dobrej przewodnosci
elektrycznej 1 cieplnej. Wtokna sa skrgcane 1 transponowane w celu zmniej-
szenia strat od pola magnetycznego zewnetrznego 1 wlasnego. Materiatem
matrycy moze by¢ miedz lub aluminium albo srebro (w przypadku HTS).
Stosowane sa rowniez bariery wysokorezystancyjne (np. z Cu-Ni) na wiok-
nach 1 wiazkach w celu zmniejszenia strat cieplnych od pradow wirowych.
Nadprzewodnik zajmuje wigc tylko czg$¢ catkowitego przekroju przewodu.
Skomplikowana budowa wewngtrzna przewodu nadprzewodnikowego ma
zminimalizowa¢ straty w stanach przejsciowych oraz straty przemiennopra-
dowe.

a) b)
Rys. 2.2. a) Przewdd o $rednicy 0,78 mm z 6048 widknami Nb3;Sn w 36 wiazkach
b) Powigkszenie jednej wiazki [59]

Przewo6d nadprzewodnikowy charakteryzuja nast¢pujace parametry:
— charakterystyka krytyczna przewodu,
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— $rednica przewodu,

— liczba wtokien nadprzewodnikowych,

— stosunek objg¢tosci matrycy do nadprzewodnika Cy. (wspotczynnik
stabilizacji),

_S, =S,
S

SC

(2-2) Cee

gdzie S, oznacza pole catkowitego przekroju poprzecznego przewodu, a S
— pole przekroju poprzecznego nadprzewodnika w przewodzie. Wspot-
czynnik C,, ma istotny wplyw na warto$¢ wspotczynnika zapelnienia
uzwojenia A, ktory nie przekracza wartosci:

ﬁSC max = 1
1+C,,

(2-3)

Warto$¢ ta moze by¢ osiagnigta w przypadku przewodoéw o prze-
kroju prostokatnym. Dla przewodéw o przekroju kotowym wspdiczynnik
A nie przekracza wartoSci:

T

(2'4) ﬂ’so max 4 (1 + CSC)

Zaleznosci  (2-3) 1 (2-4) nie uwzgledniaja i1zolacji przewodow 1 warstw
oraz kanatoéw chtodzacych. Przy ich uwzglednieniu wartos¢ wspotczynnika
zapelienia uzwojenia A, bedzie mniejsza.

Charakterystyka krytyczna przewodu nadprzewodnikowego, okresla
warto$ci pradu w przewodzie w funkcji pola magnetycznego (indukcji
magnetycznej albo nat¢zenia pola magnetycznego), ktorego przekroczenie
w danej temperaturze prowadzi do utraty stanu nadprzewodzacego.
Producenci przewodoéw LTS podaja charakterystyki krytycznie przewodow
w postaci tabeli lub wykreséw, zazwyczaj dla jednej lub dwoch wartosci
temperatury 4,2 K lub 1,8 K. Z uwagi na to ze przewody HTS moga pra-
cowa¢ w duzo szerszym zakresie temperatur producenci podaja charakte-
rystyki krytycznie tych przewodoéw dla szeregu temperatur od 77 K do 4 K
(np. 77K, 70K, 64 K, 50 K, 45 K, 35 K, 20 K, 4 K).

W przewodach nadprzewodnikowych stosowana moze by¢ stabili-
zacja od przeskokoé6w strumienia lub stabilizacja kriogeniczna [60] [61].
Przewody stabilizowane tylko od przeskokéw strumienia stosowane sa
w mniejszych urzadzeniach, gdzie uzwojenie zajmuje duzy procent
objetosci systemu, wigc pozadana jest wysoka calkowita gestos¢ pradu.
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Stabilizacja od przeskokéw strumienia chroni przewdd tylko od zakiocen
magnetycznych 1 nie jest w stanie zabezpieczy¢ uzwojenie od skutkéw
zaktocen mechanicznych, ktére sa bardzo grozne ze wzgledu na duza
energi¢ wyzwalana podczas tych zaktocen. Nalezy wigc zabezpieczy¢
uzwojenie przed duzymi zakldéceniami mechanicznymi np. przez usztyw-
nienie zywica epoksydowa. W duzych elektromagnesach przeznaczonych
do wytwarzania stalych pot magnetycznych w duzych przestrzeniach
roboczych nie jest wymagana duza gesto$¢ pradu 1 celowe jest stosowanie
w nich przewodow ze stabilizacja kriogeniczna. W takich elektromag-
nesach grubo$ci uzwojen nawet nawinigtych przewodem stabilizowanym
kriogenicznie sa male w pordwnaniu z innymi wymiarami i w nieznacznym
tylko stopniu wplywaja na gabaryty urzadzenia.

Najbardziej rozpowszechnionymi materiatami nadprzewodnikowymi
wykorzystywanymi do produkcji przewoddéw sa: stop Nb-Ti, zwiazki
migdzymetaliczne Nb3;Sn, NbsAl 1 V3Ga oraz ceramiki Bi-2212, Bi-2223
1 Y-123. Ostatnio (2004) pojawity si¢ na rynku rowniez przewody z MgB..
Przewody z Nb-Ti stosowane sa w elektromagnesach wytwarzajacych pola
magnetyczne o indukcji do 8 T. Dla wigkszych indukcji magnetycznych,
do 14 T, stosowane sa przewody z Nb;Sn. Dla pol od 13 T do 18 T stoso-
wane sa przewodu wykonane z V;Ga. Dla pol powyzej 18 T dochodzacych
nawet do 30 T stosowane sa przewodu wykonane z Nb;Al 1 Nb;(ALGe)[9].
Przewody z Bi-2212, Bi-2223 i Y-123 stosowane sa do budowy uzwojen
nadprzewodnikowych pracujacych w temperaturze 77 K 1 mniejsze;.
Charakterystyki krytyczne J.=f(B)r nadprzewodnikow Nb-Ti, Nb;Sn, Bi-
2212 1 Bi1-2223 przedstawiaja rysunki 2.3-2.6. Charakterystyki takie bardzo
czgsto podawane sa przez producenta zamiast wlasciwych, przypisanych do
konkretnego przewodu, charakterystyk krytycznych I=f(B);. Producent
podaje wtedy tylko jedna warto$¢ pradu krytycznego przewodu dla okres-
lonej temperatury i1 pola magnetycznego, a pozostale punkty charaktery-
styki I.=f(B)r uzytkownik moze wyliczy¢ na podstawie tej wartosci i chara-
kterystyk J=f(B)r.

Ze wzgledu na warto$ci parametrow krytycznych, korzystne jest
obnizenie temperatury pracy urzadzen zarowno LTS jak 1 HTS. Obnizenie
temperatury pracy przewodéw HTS powigksza znacznie wartosci ich
pradow krytycznych. Przyktadowo, gestos¢ pradu krytycznego nadprze-
wodnika Bi-2223 wynosi 7,5-10° A/m” w polu wlasnym i temperaturze
77 K. Obnizenie temperatury do 64 K podwyzsza gesto$¢ pradu krytycz-
nego prawie dwukrotnie. Gestos¢ pradu krytycznego nadprzewodnika Bi-
2212 w temperaturze 77 K i w polu wlasnym wynosi 10’ A/m*. Obnizenie
temperatury do 4,2 K podwyzsza gestos¢ pradu krytycznego tego nad-
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przewodnika ponad 7,5-krotnie. Tak wigc parametry krytyczne nadprze-
wodnikéw wysokotemperaturowych poprawiaja si¢ znacznie wraz z obni-
zeniem temperatury ich pracy. Z tego powodu temperatura pracy urzadzen
HTS obnizana jest czgsto z 77 K do poziomu 30-40 K a nawet nizsze;j.
Uzwojenia z przewodow HTS stosowane sa z powodzeniem w elektro-
magnesach hybrydowych do budowy sekcji silnopolowych chtodzonych
cieklym helem dla indukcji magnetycznych dochodzacych do 60 T.

gestosé pradu, 10° A/m?
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Rys. 2.3. Charakterystyki krytyczne Nb-Ti [17][61]
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Rys. 2.5. Charakterystyki krytyczne Bi-2223 w r6znych temperaturach i1 dla r6znych
kierunkéw indukcji magnetycznej [21]

»

[$)]

42K, Bi-2212, //

w

gestos¢ pradu, 10" AIm?
N

5 20K, Bi-2212, //
© 20K, Bi-2223, //

20 K, Bi-2212, 1

T"© 20K, Bi-2223, |

\‘13

, Bi-2212, //

0 4 MQ’_\K Bi-22l12, L

0 5 10 15 20
indukcja magnetyczna, T

Rys. 2.6. Charakterystyki krytyczne Bi-2212 1 Bi-2223 w r6znych temperaturach i dla
r6znych kierunkéw indukeji magnetycznej [62][63]
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W uzwojeniach matych urzadzen LTS o energii mniejszej od 100 kJ stoso-
wane sa przewody o przekroju kolowym o wspoétczynniku Cy. od 1 do 2
[16] [61]. W urzadzeniach LTS o energii od 100 kJ do 1 MJ stosowane sa
zaroOwno przewody o przekroju kotowym jak 1 prostokatnym o wspotczyn-
niku C,. powyzej 2. W uzwojeniach duzych urzadzen LTS o energiach
powyzej 1 MJ stosowane sa gtownie przewody nadprzewodnikowe w pos-
taci taSm o wspotczynniku Cs. powyzej 7. W uzwojeniach urzadzen HTS
stosowane sa gtownie przewody w postaci taSm. Z uwagi na ggstosci pradu
mniejsze o ponad 2 rzedy wielko$ci w porownaniu z przewodami LTS,
warunki stabilizacji kriogenicznej mozna osiagna¢ w urzadzeniach HTS
przy malej wartosci wspotczynnika Ci..

2.1.1. Przewody LTS — Nb-Ti, NbsSn

Przewody wielowtoknowe Nb-Ti wytwarzane sa w procesie ruro-
wym. Prety z Nb-Ti umieszczane sa w rurach Cu. Wiazki Cu/Nb-Ti umie-
szczane sa w wigkszych rurach Cu 1 przeciagane w celi zmniejszenia
srednicy. Nastepnie wiazki wstepnie obrobionych przewoddéw umieszczane
sa w rurach Cu i1 ponownie przeciagane az do otrzymania przewodow
o odpowiedniej $rednicy widkien i odpowiedniej warto$ci wspotczynnika
Cs.. Podczas obrobki mechanicznej wstepne przewody 1 wiazki przewodow
moga by¢ umieszczane w rurach z materialdw innych niz miedz np.
w rurach ze stopodw wysokorezystancyjnych. Prety moga by¢ réwniez
umieszczane nie w rurach lecz w walcach o odpowiednio duzej srednicy
1 dlugosci z wywierconymi otworami co pozwala na bardzo rGwnomierne
1 precyzyjne rozmieszczenie wiokien nadprzewodnikowych w przekroju
przewodu. Rys. 2.7 pokazuje przekroje prostych przewodow wielowtokno-
wych z Nb-Ti z r6znie rozmieszczonymi wtoknami nadprzewodnikowymi.
Wida¢é, ze juz na poziomie prostego przewodu wielowlokowego rozktad
nadprzewodnika 1 w konsekwencji pradu w przekroju przewodu nie jest
rOwnomierny. Proste przewody wielowtokowe moga by¢ wykorzystywane
samodzielnie albo by¢ elementami wiazek przewodow ztozonych. Rys. 2.8
pokazuje przekrd) zlozonego przewodu nadprzewodnikowego z Nb-Ti,
ktory ma 54 grupy wiazek po 187 prostych przewodow wielo-wtoknowych,
takich jak np. na rys. 2.7. Metryke przewodu LTS z ktorego zostat
nawinigty elektromagnes II (tab. 16) przedstawia rys. 2.9. Metryka zawiera
takie dane jak: §rednica przewodu, producent, numer szpuli, typ przewodu,
rodzaj izolacji elektrycznej, dlugos$¢ i charakterystyka krytyczna w tempe-
raturze 4,2 K zmierzona przy kryterium 1 uV/cm. Pozostale dane dotycza-
ce tego przewodu producent dostarczyt w ulotce reklamujacej; wszystkie
wyroby firmy.
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Rys. 2.7. Przekroje prostych przewodéw wielowtoknowych z Nb-Ti
z roznie rozmieszczonymi wtoknami nadprzewodnikowymi [59]

Rys. 2.8. Przekro6j ztozonego przewodu nadprzewodnikowego z Nb-Ti, ktory ma
54 grupy wiazek po 187 prostych przewodow wielowtoknowych [59]



32 Modelowanie elektrycznych urzadzen nadprzewodnikowych

W tab. 4 przedstawione sa parametry wybranych przewodéw Nb-Ti
produkowanych przez Vacuumschmeltze. Wartosci wspotczynnikow Ci.
tych przewodow zawarte sa w przedziale od 1,4 do 15. Charakterystyki
krytyczne przewodow z tab. 4 zamieszczone sa w tab. 5.
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Rys. 2.9. Metryka przewodu T54-1,35/0,4 TV > z nadprzewodnika Nb-Ti

> Pracownia Technologii Nadprzewodnikowych w Lublinie (IEI)
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Tab. 4. Wybrane przewody kotowe i prostokatne z Nb-Ti (Vacuumschmeltze)

typ Csc D prrews liczba D masa
lub (szer. x grub.) wiokien (1 km)
mm, lub (mm x mm) um kg
F 60 (0,4) 1,9 0,4 60 30 0,99
F 60 (0,6) 1,4 0,6 60 50 2,16
T54(0,4)° 1,35 0,4 54 36 0,99
F 24 (0,85) 6,5 0,85 24 63 4,98
F 130 2,0 (1,5x0,9) 130 67 10,7
F 160 1,4 (0,8x0,5) 160 36 3,1
F 210 15 (7,6x3,5) 210 100 232
F 300 5 (2,45x1,4) 300 50 28,8
F 600 2,5 (3,4x1,4) 600 55 38,2
F 1700 2 (1,8x1,3) 1700 24 17,9
F 1950 1,6 (3,2x2,0) 1950 40 48,5

Tab. 5. Charakterystyki krytyczne przewodow z tab. 4 w temperaturze 4,2 K

typ 3T 4T 5T 6T 7T 8T
F 60(0,4) 166 138 112 88 63 39
F 60(0,6) 453 375 306 239 173 107
T 54(0,4) 173 149 127 103 77 50
F 24(0,85) 249 205 166 132
F 130 1000 835 682 531 385 238
F 160 468 387 316 246 178 110
F210 1330
F 300 800
F 600 1768
F 1700 1170
F 19500 2954

Przewody wielowtoknowe Nbs;Sn wytwarzane sa podobnie jak
przewody Nb-Ti w procesie rurowym. W przeciwienstwie do przewodow
Nb-Ti podczas produkcji przewodow Nbs;Sn nie poddaje si¢ obrobce
mechanicznej gotowego nadprzewodnika, ktory jest kruchy, lecz jego
sktadniki. Moze by¢ stosowana tutaj metoda ,,brazu”, w ktorej prety z Nb
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Tab. 6. Charakterystyki krytyczne przewodéw kotowych Nb;Sn VACRYFLUX °
w temperaturze 4,2 K

typ liczba wtokien Dyrrew 8T 10T 12T 14T
NS 4500 0,5 mm 202A 136 A 78 A -
6000 0,7 mm 374 A 252 A 144 A -
10000 1,0 mm 753 A  504A 289A -
HNST 4500 0,5 mm I17TA 123 A 86 A 58 A
6000 0,7 mm 316 A 228A 159 A 107 A
10000 1,0 mm 636 A 456 A 321 A 215A
NS Tal 6000 0,7 mm 305A  204A 117A -
10000 1,1 mm 721 A 483 A 277A -
13000 1,25 mm 973 A  652A 373A -
HNST Tal 6000 0,7 mm 258 A 185A 130A 87A
10000 1,1 mm 605A 435A 306A 205A
13000 1,25 mm 822A 591 A 416 A 279A

umieszczane sa w rurach z brazu (Cu-Sn). Wigzki Cu-Sn/Nb umieszczane
sa w wiekszych rurach Cu-Sn 1 przeciagane w celi zmniejszenia $rednicy.
Wiazki wstepnie obrobionych przewodow umieszczane sa w rurach Cu-Sn
1 ponownie przeciagane az do otrzymania odpowiedniej $rednicy widkien
Nb 1 odpowiedniego parametru C,. Podczas obrobki mechanicznej prze-
wody wstepne 1 wiazki przewodéw moga by¢ umieszczane w rurach
z materiatow innych niz Cu-Sn np. w rurach ze stopow wysokorezys-
tancyjnych. Prety Nb moga by¢ réwniez umieszczane nie w rurach lecz
w walcach Cu-Sn o odpowiednio duzej $rednicy i dlugosci z wywier-
conymi otworami, co pozwala na bardzo rownomierne 1 precyzyjne roz-
mieszczenie wilokien nadprzewodnikowych w przekroju przewodu. Po
zakonczeniu obrobki mechanicznej powstaje potprodukt, ktory jest wpraw-
dzie przewodem nadprzewodnikowym (dzigki widknom Nb) ale jeszcze
nie docelowym Nbs;Sn. Zamiast pretow Nb stosowane moga by¢ prety Nb-
Ta. Podczas wykonywania urzadzen z nadprzewodnikéw Nb;Sn mozna
stosowac technike nawinigcia-przereagowania lub przereagowania-nawi-
nigcia. W pierwszej technice, urzadzenie nawijane jest potproduktem prze-
wodu Nb;Sn, ktory ma bardzo dobre wtasciwosci mechaniczne 1 duza
odpornos¢ na uszkodzenie w czasie nawijania. Po wykonaniu uzwojenia
trzeba je jednak w calosci podda¢ obrobce termicznej. W drugiej technice

% materiat wyjsciowy — wtokna Nb lub Nb-Ta w matrycy Cu-Sn
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(przereagowania-nawinigcia) potprodukt przewodu Nb;Sn przed nawinig-
ciem poddany jest finalnej obrébce termicznej a uzwojenie wykonywane
jest z gotowego przewodu Nb;Sn, ktory jednak jest podatny na uszkodzenia
podczas nawijania. Obrdbka termiczna w obu technikach polega na wy-
grzewaniu w atmosferze beztlenowej w temperaturze 700 °C przez 40-140
godzin. Podczas obrdbki termicznej cyna z brazu dyfunduje do witdkien
z niobu 1 tworzy zwiazek migdzymetaliczny Nb;Sn. W tab. 6 zamieszczone
sa wybrane parametry i1 charakterystyki krytyczne przewodow Nb;Sn
VACRYFLUX.

Rys. 2.10. Wybrane ksztattki HTS Pracowni Technologii Nadprzewodnikowych
w Lublinie: 1 — stos Bi-2212 (rys. 2.11), 2 — cylinder CST-60/100.2 z Bi-2223 (tab. 8),
3 — cylinder CST-60/50.2 z Bi-2223 (tab. 8), 4 — cylinder CST-15/15.2 z Bi-2223
(tab.8), 5 — przepust pradowy CSL-18/160.2 z Bi-2223 (tab. 7), 6 — przepust pradowy
CSL-7/70.1 z Bi-2223 (tab. 7), 7 — lewitatory z Y-123 (tab. 9)

2.1.2. Ksztattki HTS — Bi-2212, Bi-2223, Y-123

Wykonanie przewoddéw nadprzewodnikowych z ceramik HTS stwa-
rzato pewne problemy, wigc poczatkowo poszukiwano takich zastosowan
tych nadprzewodnikéw, gdzie element nadprzewodnikowy wystepuje
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w zwartym, sztywnym kawalku. Nadprzewodniki w postaci cylindrow
wykorzystywane sa w nadprzewodnikowych ogranicznikach pradu typu
indukcyjnego. Nadprzewodniki w postaci rur stosowane sa w wysoko-
temperaturowych krioprzepustach pradowych oraz nadprzewodnikowych
ogranicznikach pradu typu rezystancyjnego. Nadprzewodniki o bardziej
skomplikowanych ksztattach stosowane sa w silnikach elektrycznych [64]
1 w lewitacji magnetycznej. W ogranicznikach [65], krioprzepustach, sil-
nikach 1 lewitatorach wykorzystywane sa nadprzewodniki Bi-2223, Bi-
2212 oraz Y-123.

Tab. 7. Parametry wybranych rur Bi-2223 ze stykami Ag (CAN Superconductors) [66]

typ @ sew dlugos¢  przekroj I 77k, doptyw doptyw
/styk Ag pole wlasne)  clepta ! ciepta ’
77K-4K 64K-4K
mm mm mm? A w W
CSL-7/70.1 % 7,2 70/10 14 60 0,08 0,05
CSL-7/70.2 7,2 70/10 14 100 0,08 0,05
CSL-10/80.2 9,6 80/10 22 170 0,1 0,07
CSL-12/80.3 12 8012 34 370 0,17 0,12
CSL-12/120.3 12 120/12 34 370 0,1 0,07
CSL-12/160.3 12 160/12 34 370 0,07 0,05
CSL-18/80.3 18 80/15 78 750 0,4 0,3
CSL-18/120.3 18 120/15 78 750 0,2 0,16
CSL-18/160.2°% 18 160/15 78 450 0,15 0,11
CSL-26/120.3 26 120/20 180 1500 0,6 0,4

W tab. 7 przedstawione sa parametry rur z Bi-2223 ze stykami Ag,
ktore wykorzystywane sa w nadprzewodnikowych przepustach pradowych.
Rura CSL-18/160.2 wykorzystywana byta rowniez jako uzwojenie wtorne
nadprzewodnikowego ogranicznika pradu typu indukcyjnego z otwartym
rdzeniem magnetycznym [65]. W tab. 8 przedstawiono parametry wybra-
nych cylindrow z Bi-2223, ktore moga by¢ wykorzystane w nadprzewod-
nikowych ogranicznikach pradu [65].

CAN Superconductors [66] specjalizuje si¢ w ksztaltkach z Bi-2223,
oferuje réwniez mate elementy z Y-123 (tab. 9). Nexans [62] specjalizuje
si¢ w ksztattkach z Bi-2212. W tab. 10 1 tab. 11 przedstawione sa para-

7 doptyw ciepta na drodze przewodnictwa przez parg przepustow
8
rys. 2.10
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metry wybranych pretow 1 cylindrow z Bi-2212 oferowanych przez
Nexans. W tablicach przedstawiajacych ksztaltki do wykorzystania w krio-
przepustach pradowych podawany jest bardzo istotny parametr — doptyw
ciepta droga przewodnictwa. Nalezy zwroci¢ uwage, ze producenci moga
podawa¢ ten parametr dla réznych roznic temperatur oraz moze on
dotyczy¢ pojedynczej ksztattki lub pary elementow HTS.

Tab. 8. Parametry wybranych cylindréw z Bi-2223 (CAN Superconductors) [66]

typ D wew- dlugos¢ grubo$¢ Je (77K, pole

scianki whasne)

mm mm mm Alcm?

CST-10/10.2 10 10 1 >500
CST-15/15.2 15 15 1,5 >500
CST-21/120.3 21 120 2,5 >800
CST-33/48.3 33 48 2,5 >800
CST-34/70.3 34 70 2 >800
°CST-60/50.2 ! 60 50 2,5 >500
CST-60/100.1 60 100 2,5 >300
CST-60/100.2 " 60 100 2,5 >500
CST-60/100.3 60 100 2,5 >800

Tab. 9. Elementy lewitatoréw magnetycznych z Y-123 (CAN Superconductors) [66]

typ ¢ wysokos¢ sita unoszenia '’
mm mm N
CSYL-14 14 6 20
CSYL-21 21 8 40
CSYL-25 28 9 60
CSYL-28 ' 28 10 70
CSYL-35 ' 35 12 100
CSYL-44 " 44 14 150
CSYL-50 50 16 200

? powstal na zaméwienie przez rozciccie CST-60/100.2 (u producenta)

' sita mierzona nad stalym magnesem NdFeB o $rednicy 15 mm, wysokosci 15 - 30 mm i indukcji na
powierzchni 0,5 T, ekstrapolowana do zerowej odlegtosci

" Pracownia Technologii Nadprzewodnikowych w Lublinie (IEI), rys. 2.10
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Tab. 10. Parametry pretow z Bi-2212 (Nexans) [62]

¢ dlugos¢  przekrdj I (77 k. pole whasne) doptyw doptyw
(1 wV/ecm) ciep{a12 ciepta 12
77K-4K 40K -4K
mm mm mm’ A mW mW
do 200 20 200 8,39 2,70
do 300 50 400 21,49 6,91
10 do 400 75 600 33,58 10,80
13 do 200 133 1000 56,75 18,25
15 do 200 177 1200 75,55 42,29

Tab. 11. Parametry cylindrow z Bi-2212 ze stykami Ag lub bez stykéw (Nexans) [62]

¢ dtugos¢ przekroj 1c (77 K, pole whasne) doptyw ciepia13
(kryterium 1 uV/cm) 7TTK-4K
mm mm mm? kA mW
26 do 200 330 1,6 85
35 do 400 620 3,0 79
43 do 300 840 3.8 144
50 do 300 1000 5,0 171
60 do 300 1240 6,0 212
70 do 300 1560 7,0 267
80 do 250 1810 8,5 371
90 do 250 2060 10,0 423
113 do 200 2330 12,0 598
200 do 100 4240 20,5 2178

Certyfikat dotaczony do stosu z Bi-2212, o symbolu — C02-34-bifilar
coil, bedacego elementem nadprzewodnikowym rezystancyjnego ogranicz-
nika pradu przedstawia rys. 2.11. Stos Bi-2212 wykonany jest w postaci
uzwojenia bifilarnego przez odpowiednie mechaniczne nacigcie rury z Bi-
2212. W zaleznosci od szerokos$ci nacigcia mozna zmienia¢ prad krytyczny
ogranicznika 1 rezystancj¢ stosu w stanie rezystywnym. Prad znamionowy
stosu C02-34 wynosi 50 A, I. = 125 A, rezystancja w stanie rezystywnym
w temperaturze 77 K wynosi 0,875 Q.

2 doptyw ciepta na drodze przewodnictwa dla preta o dt. 120 mm
" dla najdhuzszej rury



2. Elektryczne urzadzenia nadprzewodnikowe 39
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Rys. 2.11. Certyfikat dostarczony przez producenta ze stosem C02-034 bifilar coil '*

2.1.3. Przewody HTS - Bi-2212, Bi-2223, Y-123

Opracowanie technologii produkcji przewodow ze stopow LTS
zaj¢lo, od odkrycia zjawiska nadprzewodnictwa, kilkadziesiat lat. Opraco-
wanie technologii produkcji przewodow z ceramik HTS zajeto tylko kilka
lat od odkrycia materiatow HTS. Przewody z nadprzewodnikéw HTS
produkowane sa gléwnie dwoma metodami [65].

Pierwsza z nich stuzaca do wytwarzania przewodéw nadprzewodni-
kowych pierwszej generacji (1G) to proces rurowo-proszkowy bedacy
potaczeniem procesu metalurgii proszkowej i procesu rurowego.

' Pracownia Technologii Nadprzewodnikowych w Lublinie (IEI)
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Rys. 2.12. Przekr6j wiazki rur Ag ze Rys. 2.13. Przekroj 57-widknowego

sproszkowanym prekursorem materiatu przewodu (proces rurowo-proszkowy)

HTS umieszczonych w wigkszej rurze z nadprzewodnika Bi-2223 w matrycy
Ag po wstgpnym przeciagnigciu Ag-Au [59]

Prekursor materiatu nadprzewodnikowego w postaci proszku umieszczany
jest w rurze matrycy srebrnej o odpowiednio duzej $rednicy. Rura z prosz-
kiem poddawana jest obrobce mechanicznej — przeciaganiu w celu zmniej-
szenia Srednicy. Wiazki wstgpnie obrobionych rur z proszkiem umieszcza-
ne sa w rurze ze srebra 1 poddawane dalszemu przecigganiu (rys. 2.12) az
do otrzymania przewodu o odpowiedniej Srednicy 1 liczbie wildkien
prekursora. Po zakonczeniu obrobki mechanicznej przewdd poddawany
jest obrobce termicznej] w celu otrzymania nadprzewodnika z proszku.
W przeciwienstwie do wygrzewania przewodow Nb;Sn w atmosferze bez-
tlenowej, tutaj, podczas wygrzewania, kluczowa jest wlasnie atmosfera
tlenowa. Przekrdj 57-widknowego przewodu (proces rurowo-proszkowy)
z nadprzewodnika Bi-2223 w matrycy Ag-Au przedstawia rys. 2.13.
Przewodd przeznaczony jest do zastosowania w krioprzepustach pradowych.

Rys. 2.14. Przekroj 76-widknowej tasmy z nadprzewodnika Bi-2212/Ag [62]

Przekroj 76-wldknowej taSmy z nadprzewodnika Bi-2212 w matrycy ze
srebra wykonanej w procesie rurowo-proszkowym 1 po splaszczeniu pod-
danej obrobce termicznej przedstawia rys. 2.14. W tab. 12, tab. 13 oraz tab.
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14 przedstawione sa parametry taSm HTS ktore maja budoweg zblizona do
przedstawionej na rys. 2.14.

Tab. 12. Parametry przewodoéw z Bi-2223/Ag (American Superconductor) [21]

typ grub. szer.  naprez. odkszt.  Srednica  Ic (77 K, pole whasne)
maks. > maks. ° gi‘QCi% (kryterium 1 uV/cm)
min.
mm mm MPa % mm A
bez wzmocnien 115
100, 200 m 021 4,1 75 0,15 100 125
135
zbrojone %115
100,200,300m 3] 4] 265 0,4 70 125
135
hermetyczne 115
(G0atm. H/16h) 35 43¢ 265 0.4 70 125

100, 200, 300 m
135

Tab. 13. Parametry przewodow z Bi-2212 w matrycy Ag (NEXANS) [62]

grub. Szer. I @2k, polewhsne)y ~ naprezenie  odksztalcenie  naprgzenie
(kryterium 1 uV/em) maks. maks. '° maks.
(300 K) ° 77K)
mm mm A N % N
0,25 3,1 300 30 0,06 47
0,35 2,6 320 36 0,06 55
0,35 4.4 530 60 0,06 94

W tab. 12 zamieszczone sa parametry przewodow oferowanych
przez American Superconductor [21]. Przewody moga by¢ dostarczane na
szpulach pokazanych na rys. 2.15, ktore mozna wykorzysta¢ podczas
nawijania cewek. Przewdd nie musi wigc by¢ dodatkowo przewijany na
szpule nawijarki przed wykonaniem uzwojenia. Zmniejsza to ryzyko
mechanicznego uszkodzenia przewodu HTS. W tab. 12 zamieszczone sa
wymiary, prady krytyczne, maksymalne wartosci naprezen 1 odksztalcen

15
95 % I,
' rys. 2.15, Pracownia Technologii Nadprzewodnikowych w Lublinie (IEI)
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mechanicznych oraz wynikajaca z nich minimalna $rednica gigcia. Prad
krytyczny 1 parametry mechaniczne podawane sa tutaj dla temperatury
77 K. W tab. 13 zamieszczone sa parametry przewodow z Bi-2212 w mat-
rycy srebrnej gdzie producenta (Nexans) podaje /. w temperaturze 4,2 K
a napr¢zenia maksymalne w temperaturach 300 K 1 77 K.

Rys. 2.15. Szpula z tasma z nadprzewodnika Bi-2223 w matrycy ze srebra '’
(American Superconductors, tab. 12)

Firma TRITHOR [63] wytwarza trzy typy przewodoéw HTS dla roz-
nych zastosowan:

e TT — duza gestos$¢ pradu krytycznego i dobre parametry mechaniczne —
kable, generatory, silniki, MRI/NMR,

e TT-ac — male straty przemiennopradowe, duza gesto$¢ pradu krytycz-
nego 1 dobre parametry mechaniczne — SMES-y,

e TT-gold — mata przewodnos¢ cieplna, duza gestos¢ pradu krytycznego
1 dobre parametry mechaniczne — przepusty pradowe.

W przewodach tych zastosowane sa roézne materialy matrycy.
Matryce ze srebra bez domieszek stosuje si¢ w przewodach ogoélnych
zastosowan. W celu poprawy wlasciwosci mechanicznych stosuje sig
matryce z Ag(Mg-Ni). W celu zmniejszenia przewodnosci cieplnej
stosowane sa matryce z Ag-Au. W tab. 14 przedstawione sa parametry tych
przewodow.

'7 Pracownia Technologii Nadprzewodnikowych w Lublinie (IEl)
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Tab. 14. Parametry przewodow 85-widknowych z Bi-2223, TRITHOR [63]

przewody TT material matrycy wewnetrznej Ag
1 TT-ac materiat pokrycia zewngtrznego AgMg lub AgMgNi
material matrycy wewngtrznej AgAu

przewody TT-gold . i i
materiat pokrycia zewngtrznego AgAuMg lub AgAuMgNi

70 A/mm’ (1 uV/em, 4

Kaig;(rzlzvg\?vicénikowe gestos$¢ pradu krytycznego pomiary w temp. 77 K
1 polu wlasnym)
) szerokos¢ przewodu 2,0-4,0 mm
wymiary
grubo$¢ przewodu ok. 0,23 mm
osiowa wytrzymato$¢ na 100 MPa
wlasciwosci rozciaganie (300 K) (<5 % degradacji I;)
mechaniczne . D 25 mm
minimalny promien gigcia (300 K) (<5 % degradacji I.)
dostarczane maksymalna dtugos¢ jednego 500 m
dhugosci kawatka
protokot rozktadu gestosci pradu protokot grubosci
dolaczona krytycznego wzdhiz dlugosci 1 szerokos$ci na catej
dokaltlmen tacia przewodu (pomiar rezystancji na dhugosci przewodu
L catej dtugosci co ok. 1 m) 1 wartosci
parametru n dla nadprzewodnika
material PEEK lub folia
solacia PEEK: ok. 20 um-30 wm,
elektrif czna grubos¢ izolacji na brzegach ok. 40um

folia: ok. 15 um

poziom izolacji >600V

W drugiej metodzie, za pomoca ktorej otrzymuje si¢ nadprzewod-
nikowe przewody powlekane drugiej generacji (2G), na podloze metalowe
posiadajace odpowiednie wtasciwosci mechaniczne, cieplne i elektryczne
nanoszona jest warstwa odpowiedniego materiatu prekursora nadprzewod-
nika, z ktérego po obrobce cieplnej w atmosferze tlenowej tworzy si¢
nadprzewodnik. Materialy moga by¢ nanoszone na podloze w procesie
chemicznego (CVD — chemical vapor deposition) lub fizycznego (PVD —
physical vapor deposition) osadzania prdézniowego, czy tez w procesie
osadzania metaloorganicznego (MOD — metalorganic deposition). Proces
MOD stosowany do pokrywania szerokich, ciagtych i gigtkich podtozy, np.
przy produkcji papierow 1 filmow fotograficznych, jest bardzo dobrze
dostosowany do powlekania przewodoéw nadprzewodnikowych 2G. Proces



44 Modelowanie elektrycznych urzadzen nadprzewodnikowych

MOD jest duzo tanszy od procesow PVD 1 CVD, a przewody nadprze-
wodnikowe 2G wytwarzane w procesie MOD sa tansze od nadprzewodni-
kowych przewodow 1G wytwarzanych w procesie rurowo-proszkowym.
Rys. 2.16 pokazuje warstwy nadprzewodnikowego (Y-123) przewodu
powlekanego 2G wytworzonego w procesic TFA-MOD [67], w ktérym
prekursor nadprzewodnika jest mieszaning octandéw itru, baru 1 miedzi,
kwasu trojfluorooctowego (TFA — trifluoroacetate), kwasu octowego 1 wo-
dy. Umieszczenie warstwy nadprzewodnika w strefie neutralnej pomigdzy
warstwa podtoza metalowego a warstwa stabilizatora miedzianego popra-
wia mechaniczne wlasciwosci przewodu.

YBa,Cu,0,; (~1 um)
C"eog (~75 nm) =

Rys. 2.16. Warstwy przewodu Y-123 drugiej generacji [67]
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Rys. 2.17. Cena przewoddéw z nadprzewodnika Bi-2223 [20]
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Zmiang cen przewodow 1G z nadprzewodnika Bi-2223 w ciagu
kilku lat przedstawia rys. 2.17 [20]. Przyjmuje sig, ze przy cenie ponizej
50 $/kAm pewne klasy silnikow, generatoréw i kabli beda tansze od
rozwiazan konwencjonalnych [20].

2.2. Chlodzenie urzgdzen nadprzewodnikowych

Podstawowym 1 najtrudniejszym do utrzymania parametrem, ktory
decyduje o nadprzewodnictwie, jest temperatura. Maksymalna temperatura
krytyczna nadprzewodnikow niskotemperaturowych nie przekracza 25 K.
W praktyce urzadzenia z takich nadprzewodnikow pracuja w temperaturze
4,2 K 1 nizszych przy technikach chlodzenia z uzyciem ciektego helu.
Temperatura ta moze by¢ wyzsza (np. 10 K) przy chtodzeniu krio-
chtodziarka. Urzadzenia nadprzewodnikowe sa izolowane termicznie od
otoczenia, co realizowane jest przez umieszczenie ich w specjalnych
kriostatach wyposazonych w zlozona izolacj¢ termiczna minimalizujaca
doptyw ciepta z zewnatrz droga przewodnictwa, konwekcji 1 promienio-
wania (rys. 2.18). Jest to zazwyczaj wysokoprozniowa izolacja termiczna
z wielowarstwowymi ekranami z folii aluminiowej minimalizujacymi
doptyw ciepta przez promieniowanie (izolacja wielowarstwowa [5]) 1 mie-
dzianymi ekranami cieplnymi schladzanymi parami helu lub cieklym
azotem, czy potaczonymi z I stopniem kriochtodziarki. Zabiegi te maja
zminimalizowa¢ doplyw ciepta z zewnatrz 1 utrzymac temperatur¢ urza-
dzen na poziomie umozliwiajacym prace w stanie nadprzewodzacym.

System chtodzenia urzadzen nadprzewodnikowych odbiera ciepto
doptywajace do wnetrza kriostatu z zewnatrz przez izolacje termiczna,
Scianki kriostatu, przepusty pradowe 1 pomiarowe oraz ciepto wydzielane
podczas pracy w stanach przej$ciowych (zataczanie i wylacznie urzadzenia
oraz zmiany pradu roboczego), ciepto wydzielane na skutek zakldcen oraz
ciepto wynikajace ze strat przemiennopradowych w nadprzewodnikach. Do
chtodzenia urzadzen nadprzewodnikowych wykorzystywane moga by¢
kriochtodziarki oraz ciecze kriogeniczne: ciekty hel (temperatura wrzenia
4,2 K), cieklty wodor (temperatura wrzenia 20,4 K) oraz ciekty azot (tem-
peratura wrzenia 77 K). Mozna wyr6zni¢ cztery podstawowe techniki
chtodzenia urzadzen nadprzewodnikowych: chtodzenie w kapieli, chtodze-
nie wymuszone, chtodzenie kontaktowe (przy wykorzystaniu kriochto-
dziarki) oraz chtodzenie w kapieli ze wspomaganiem.

Tworzac modele numeryczne zjawisk cieplnych w urzadzeniu nad-
przewodnikowym mozna rozdzieli¢ przeptyw ciepla na dwa niezalezne
etapy: przeplyw ciepta z urzadzenia nadprzewodnikowego do czynnika
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chtodzacego oraz przeptyw ciepla z otoczenia przez izolacj¢ kriostatu.
Prezentowane w pracy cieplne modele numeryczne dotycza przeptywu
ciepta pomigdzy urzadzeniem nadprzewodnikowym a czynnikiem chtodza-
cym.

Zarowno wspotczynnik zapelnienia uzwojenia A, ktory wptywa na
transfer ciepta wewnatrz urzadzenia jak 1 warunki brzegowe na granicy

urzadzenie-czynnik chlodzacy zaleza w duzym stopniu od zastosowanej
techniki chtodzenia.

wyprowadzenia przepusty
CZURiker o pradowe -
pomiarowych — ——p

kriostat

naczynie
azotowe

ekran
cieplny

naczynie
helowe

elektromagnes
Nb-Ti

izolacja
wiel owarstwowa
(102 Pa)

Rys. 2.18. Elektromagnes Nb-Ti chlodzony technika w kapieli ciektego helu

Chlodzenie w kapieli. Wlasciwosci cieklego helu sa w bardzo du-
zym stopniu zalezne od temperatury. Z uwagi na to, ze ponizej 2,18 K
wlasciwosci ciektego helu zmieniaja sie skokowo [68] [61], wprowadzone
zostato okreslenie: hel 1 (7> 2,18 K) oraz hel II (7<2,18 K). Hel II
nazywany jest helem nadptynnym lub nadciektym [5]. Optymalna tempera-
tura pracy urzadzen nadprzewodnikowych chtodzonych w kapieli helu 11
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jest T'= 1,8 K [68]. Urzadzenia nadprzewodnikowe moga by¢ chlodzone
rowniez w kapieli ciekltego helu I (7'=4,2 K), w kapieli ciektego wodoru
(T=20,4K), w kapieli ciektego azotu (T'="77 K). Do gléwnych zalet tej
techniki chtodzenia naleza dobre zdolnosci chiodzenia, prosta konstrukcja
uzwojen 1 stala temperatura w calym uzwojeniu. Jezeli przy tym stosuje si¢
przewody ze stabilizacja kriogeniczna (duzy stosunek miedzi do nadprze-
wodnika w przekroju przewodu) to uzwojenia wytrzymuja bez przerwy
w pracy nawet duze zakldcenia mechaniczne, poniewaz duza masa czyn-
nika chlodzacego tatwo pochtania energi¢ takich zaktocen. Rys. 2.18
przedstawia elektromagnes nadprzewodnikowy chtodzony technika w ka-
pieli cieklego helu. Elektromagnes umieszczony jest w naczyniu helowym
1 zanurzony w cieklym helu pod ci$nieniem atmosferycznym. Pomigdzy
naczyniem helowym a zewngtrzna Scianka kriostatu znajduje sie termiczna
izolacja wielowarstwowa z prozna rzedu 107 Pa wspomagana ekranem
cieplnym polaczonym z naczyniem azotowym. Uzwojenia nadprzewodni-
kowe do chtodzenia w kapieli moga by¢ wykonane z kanatami chtodza-
cymi lub bez. Przepltyw ciepta z uzwojenia do cieczy kriogenicznej odbywa
si¢ gldwnie na drodze konwekcji swobodnej. Jezeli uzwojenie wykonane
jest bez kanatéw chtodzacych to, transport ciepta z wngtrza uzwojenia do
brzegu chlodzonego ciecza kriogeniczna odbywa si¢ na drodze przewod-
nictwa cieplnego. Kanaly chlodzace w uzwojeniu znacznie zmniejszaja
warto$¢ wspolczynnika zapelienia uzwojenia A,,. Wymiana ciepta na
brzegu urzadzenie-czynnik chlodzacy zalezy od rodzaju czynnika chiodza-
cego, uksztattowania powierzchni wzgledem sity grawitacji, rodzaju po-
wierzchni, r6znicy temperatur pomi¢dzy powierzchnia a czynnikiem chto-
dzacym.

Chlodzenie wymuszone. Chlodzenie wymuszone mozna realizowac
przez przeptyw ciektego lub gazowego helu, wodoru lub azotu w kanatach
chlodzacych wewnatrz uzwojenia 1 po jego powierzchni, w rurkach
umieszczonych wewnatrz przewodu nadprzewodnikowego badz w rurkach
nawinigtych na chtodzone uzwojenie [68][61][17]. Wymiana ciepta pomig-
dzy czynnikiem chtodzacym a $cianka rurki, w ktorej ten czynnik prze-
pltywa odbywa si¢ na drodze konwekcji wymuszonej. Mozliwos¢ zmiany
wspolczynnika przejmowania ciepta przez zwigkszenie predkosci prze-
plywu cieczy kriogenicznej jest gldéwna zaleta tej techniki chtodzenia w po-
roOwnaniu z chtodzeniem w kapieli. Przeptyw ciepta z uzwojenia do rurek
chtodzacych odbywa si¢ na drodze przewodnictwa cieplnego. W uzwojeniu
stosowane sa czg¢sto mostki cieplne odprowadzajace ciepto z wngtrza uz-
wojenia do rurek chtodzacych.
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W przypadku duzych strat cieplnych w uzwojeniu, jak i w przypadku
przeptywu czynnika chtodzacego wewnatrz przewodow, powstaja duze
roznice cis$nien 1 znaczne roéznice temperatury w uzwojeniu oraz konieczny
jest duzy wydatek mocy na pompowanie czynnika chlodzacego. Z uwagi
na mata objgtos¢ helu, wodoru czy azotu zaangazowana w chtodzenie,
moga pojawi¢ si¢ trudno$ci w opanowaniu skutkéw duzych zaklocen
mechanicznych. Jezeli czynnik chlodzacy przeptywa wewnatrz uzwojenia
np. w rurkach wewnatrz uzwojenia, czy wewnatrz przewodow, to wartos$¢
wspoéltczynnika zapetnienia uzwojenia A, ulega zmniejszeniu. Jezeli czyn-
nik chlodzacy przeplywa na zewnatrz uzwojenia, a ciepto odbierane jest
z uzwojenia na drodze przewodnictwa cieplnego, to wpltyw systemu chto-
dzenia na warto$¢ wspotczynnika zapeklnienia uzwojenia A jest minimal-
ny. Chlodzenie wymuszone wymaga specjalnej konstrukcji przewodow
nadprzewodnikowych 1 specjalnej konstrukcji uzwojen. Rys. 2.19 przedsta-
wia przewod typu kabel w kanale chtodzacym (CIC) [5] 0 Lu sk, 12 1/=6 KA.
Przewdd sktada sig z 128 prostych przewodow wielowtoknowych z Nb;Sn
w matrycy Cu 1 16 przewodéw miedzianych. W kablu jest 40 % wolnego
przekroju dla przeptywu helu. Rys. 2.20 przedstawia przewdd wydrazony
[5] w postaci ksztattki miedziane]

Rys. 2.19. Przewdd typu kabel w kanale chtodzacym [5] (CIC), 13,8 mm x 13,8 mm.
I.=6kA (12T, 4,5 K). 40 % wolnego przekroju dla przeptywu helu. 128 prostych
przewodéw wielowtdknowych z Nb;Sn w matrycy Cu + 16 przewodow Cu
pokrytych Cr. Powigkszenie przewodow Nbs;Sn w okolicach brzegu [59]
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Rys. 2.20. Przewo6d wydrazony [5] w postaci ksztaltki miedzianej z przylutowanymi
prostymi przewodami wielowldkowymi z Nb-Ti [59]

z przylutowanymi prostymi przewodami wielowtokowymi z Nb-Ti. Wy-
muszony przeptyw czynnika chtodzacego odbywa si¢ wewnatrz ksztaltki
miedziane;.

Wymiana ciepta na brzegu urzadzenie-czynnik chiodzacy zalezy od
rodzaju czynnika chtodzacego, rodzaju powierzchni, réznicy temperatur
pomigdzy powierzchnig a czynnikiem chlodzacym 1 predkosci przeptywu
czynnika chlodzacego.

Chlodzenie kontaktowe. Schemat uktadu chlodzenia elektromag-
nesu nadprzewodnikowego technika kontaktowa przedstawia rys. 2.21.
Elektromagnes nadprzewodnikowy potaczony z Il stopniem gltowicy krio-
chtodziarki umieszczony jest w prostym kriostacie préozniowym. Do I stop-
nia kriochtodziarki polaczony jest ekran cieplny zmniejszajacy strumien
ciepta doplywajacy z zewnatrz do elektromagnesu. W catej przestrzeni
kriostatu utrzymywana jest préznia rzedu 10~ Pa (izolacja prézniowa [5]).
Kriochtodziarki [69] pozwalaja na catkowite wyeliminowanie cieczy krio-
genicznych z uktadu chtodzenia urzadzen nadprzewodnikowych. Umozli-
wia to tworzenie autonomicznych systemow nadprzewodnikowych [70],
w ktorych wyeliminowana zostata konieczno$¢ okresowego uzupelniania
kriogenicznych czynnikow chtodzacych. Istnieje kilka r6znych konstrukcji
kriochlodziarek, wsrod ktorych nalezy wyr6zni¢ kriochtodziarki mecha-
niczne 1 tzw. ,,puls-tuby” (pulse tube) [71]. Ciepto odbierane jest z uzwo-
jenia nadprzewodnikowego gtownie na drodze przewodnictwa cieplnego
1 poprzez karkas o odpowiednio duzej przewodnosci cieplnej doptywa do
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gltowicy kriochtodziarki. Podstawowa wada tej techniki jest ograniczona
efektywno$¢ chtodzenia rzedu watow w temperaturze 4,2 K oraz kilku-
dziesieciu watéw w temperaturze 40 K. Jezeli potrzebna jest wigksza efek-
tywnos¢ chtodzenia to nalezy stosowac kilka kriochtodziarek. Mata bez-
wiladno$¢ cieplna wydiluza czas powrotu uzwojenia ze stanu rezystywnego
do nadprzewodzacego po przej$ciu nadprzewodzacym.

Wplyw tej techniki chtodzenia na warto§¢ wspotczynnika zapeinie-
nia uzwojenia Ay, jest minimalny (brak kanatéw chtodzacych). Wymiana
ciepta pomigdzy urzadzeniem a kriochtodziarka zalezy od parametrow
cieplnych kriochtodziarki.

kabel sterujacy
1 |

He (2.2 mpPa)
kompresor glowica
helowy
He 06 MP RDK-408D
, a
CSW-71D (0.6 MPe)
| stopien

! T chtodzenia
~380V
HO  (40K-34W)
(9 KVA) . .
(71/min})  ekran cieplny

Il stopien
chtodzenia
(42K-1W)
elektromagnes —

hadprzewodnikowy 10-2Pa

kriostat—1

Rys. 2.21. Elektromagnes nadprzewodnikowy chtodzony technika kontaktowa

Chlodzenie w kapieli ze wspomaganiem. Wada chlodzenia kon-
taktowego jest ograniczona efektywnos$¢ chtodzenia 1 mata bezwladnos¢
cieplna. Wada chlodzenia w kapieli jest konieczno$¢ czegstego uzupetniania
cieczy kriogenicznych, co wymaga statej obstugi urzadzeh. Zastosowanie
techniki w kapieli ze wspomaganiem, gdzie uzwojenie zanurzone jest
w cieczy kriogenicznej a kriochtodziarka odbiera ciepto od tej cieczy taczy
podstawowe zalety techniki chtodzenia w kapieli zwielokrotniajac czas
pomigdzy kolejnymi uzupelieniami cieczy kriogenicznych, co pozwala na
budowanie uktadéw prawie bezobstugowych. Uzwojenie wykonane moze
by¢ zaréwno bez kanalow chtodzacych jak i z kanatami i1 od tego zalezy
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warto$¢ wspotczynnika zapelienia uzwojenia Ay.. Chlodzenie w kapieli ze
wspomaganiem bardzo czgsto stosowane jest w urzadzeniach, w ktoérych
wystepuja chwilowe bardzo duze straty ciepta, a w pozostaltym czasie pracy
urzadzenia straty te sa ograniczone do mozliwosci chtodniczych kriochto-
dziarki. Kapiel cieczy kriogenicznej stanowi tutaj swojego rodzaju akumu-
lator ,,zimna” dotadowywany przez kriochlodziark¢. Urzadzeniami, ktore
pracuja z ustabilizowanymi stratami ciepta 1 w ktorych moze pojawic si¢
gwaltowne (nie awaryjne) chwilowe zapotrzebowanie na moc chtodnicza
sa nadprzewodnikowe ograniczniki pradu. Nadprzewodnikowy ogranicznik
pradu typu rezystancyjnego chtodzony technika w kapieli ciektego azotu ze
wspomaganiem kriochtodziarka przedstawia rys. 2.22. I 1 II stopien krio-
chtodziarki polaczony jest mostkami cieplnymi z naczyniem azotowym,
w ktorym umieszczony jest stos HTS — bedacy zasadniczym elementem
ogranicznika. Nadprzewodnikowe przepusty pradowe ograniczaja doptywu
ciepta z zewnatrz do $rodka kriostatu na drodze przewodnictwa poprzez tor
pradowy. W catej przestrzeni kriostatu poza naczyniem azotowym utrzy-
mywana jest proznia rzedu 107 Pa (izolacja prézniowa [5])

Na etapie przeptywu ciepta z urzadzenia nadprzewodnikowego do
czynnika chlodzacego, chtodzenie technika w kapieli ze wspomaganiem
modelowane jest tak jak chtodzenie technika w kapieli.

tor pradowy

mostek
cieplny

kriostat

Rys. 2.22. Nadprzewodnikowy ogranicznik pradu typu rezystancyjnego [31]
chtodzony technika w kapieli ze wspomaganiem kriochtodziarka
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2.3. Krioprzepusty pradowe

Zgodnie z przyjeta na poczatku pracy definicja urzadzenia nad-
przewodnikowego krioprzepusty pradowe traktowane beda w modelowaniu
numerycznym jako urzadzenia nadprzewodnikowe pomimo, ze funkcjo-
nalnie sa czeScia kriostatow 1 lacza urzadzenia zewngtrzne pracujace
w temperaturze pokojowej z urzadzeniami pracujacymi w temperaturach
kriogenicznych. Krioprzepusty pradowe sa powszechnie stosowane jako
integralne czgsci elektrycznych urzadzen nadprzewodnikowych.

300 K - pofaczenie z zasilaczem

Cu Cu+LTS Cu+HTS+LTS Cu Cu+HTS
pokrywa

o kriostatu

Cu

HTS

LTS

77 K - potaczenie
Z urzadzeniem HTS

4,2 K - polgczenie z urzadzeniem LTS

Rys. 2.23. Schematyczna budowa krioprzepustow pradowych z r6znych materiatow

Schematyczna budowe krioprzepustow pradowych zbudowanych
z miedzi, materialdéw LTS 1 HTS przedstawia rys. 2.23. Prad roboczy pty-
nacy od zasilacza do urzadzenia nadprzewodnikowego umieszczonego
w kriostacie przeptywa przez krioprzepusty pradowe. Ciepty koniec krio-
przepustu pradowego przytaczony do zrédta pradu ma temperatur¢ poko-
jowa (293 K). Zimny koniec krioprzepustu, przytaczony do urzadzenia
nadprzewodnikowego pracuje zwykle w temperaturze ciektego helu (4,2 K)
albo ciektego azotu (77 K) [72][73]. Krioprzepusty pradowe moga by¢
wykonane z materiatow nie-nadprzewodnikowych jak i z nadprzewodni-
kowych zarowno HTS 1 LTS. Strumien ciepta doptywajacy przez krioprze-
pust pradowy do wnegtrza kriostatu oraz ciepto Joule’a generowane w nie-
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nadprzewodnikowych lub nie-nadprzewodzacych czeSciach krioprzepustu
przez prad zasilajacy urzadzenie elektryczne moga zwigkszy¢ zuzycie cie-
czy kriogenicznych, gdy stosowana jest technikach chiodzenia w kapieli
lub nawet uniemozliwi¢ schlodzenie urzadzenia do wymaganej temperatury
pracy, gdy stosowana jest technika chtodzenia kontaktowego. Rezystancja
krioprzepustow 1 przewoddéw taczacych zasilacz z krioprzepustami oraz
rezystancja wewngtrzna zasilacza przy zerowej rezystancji urzadzenia nad-
przewodnikowego sa czynnikami ograniczajacymi maksymalny prad w ob-
wodzie z elementami nadprzewodnikowymi. Ze wzgledu na koniecznos$é
minimalizacji rezystancji, krioprzepusty pradowe powinny mie¢ mozliwie
duzy przekrdj poprzeczny. Z drugiej strony przez duzy przekrd) poprzecz-
ny doptywa duzy strumien ciepta do wngtrza kriostatu na drodze przewod-
nictwa cieplnego. Zmniejszenie przekroju krioprzepustu zmniejsza doptyw
ciepta z zewnatrz ale jednoczesnie zwigksza straty Joule’a w krioprze-
puscie, przez ktory ptynie duzy prad. Krioprzepusty miedziane na rys. 2.23
maja stopniowany przekroj, poniewaz wraz ze spadkiem temperatury
przepustu zmniejsza si¢ rezystywno$¢ miedzi 1 mozna zmniejszy¢ przekroj
nie powodujac wzrostu strat Joule’a a zmniejszajac doptyw ciepta wzdtuz
przepustu. Do chlodzenia krioprzepustéw pradowych zaro6wno konwencjo-
nalnych jak 1 nadprzewodnikowych wykorzystywana moze by¢ technika
chlodzenia wymuszonego badZz technika kontaktowa. Chlodzenie wymu-
szone krioprzepustow, w przypadku urzadzenia w kriostacie chtodzonego
technika w kapieli, mozna realizowac¢ na dwa sposoby. W pierwszym spo-
sobie, pompa zewngtrzna wytwarza podci§nienie w kriostacie i wywotuje
przeptyw gazu chlodzacego wzdtuz przepustow. W drugim sposobie wy-
wotuje si¢ w kriostacie nadci$nienie przez kontrolowane podgrzewanie
cieczy kriogenicznej, a gaz wydostajac si¢ z kriostatu specjalnymi kana-
tami wzdtuz przepustow schtadza je odbierajac ciepto wydzielane w krio-
przepustach 1 naplywajace z zewnatrz na drodze przewodnictwa. W dobrze
zaprojektowanym uktadzie: kriostat+ krioprzepusty + urzadzenie nadprze-
wodnikowe, mozna doprowadzi¢ do rownowagi cieplnej tak, ze odpo-
wiedni przeptyw gazu chtodzacego krioprzepusty wywotany jest samo-
czynnie przez straty mocy w uzwojeniu 1 ciepto doptywajace do wnetrza
kriostatu z zewnatrz.

Krioprzepusty przystosowane do chtodzenia wymuszonego pracuja
przy cisnieniu zblizonym do atmosferycznego. Ciepto odbierane jest
z przepustu gléwnie na drodze konwekcji wymuszonej na calej dlugosci
krioprzepustu. Krioprzepusty pradowe przystosowane do chtodzenia
kontaktowego pracuja w prozni, a cieplo odbierane jest z nich na drodze
przewodnictwa cieplnego.
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Doptyw ciepta do kriostatu przez krioprzepusty pradowe ma zna-
czacy udzial w bilansie cieplnym kriostatu. W przypadku urzadzen stato-
pradowych w ktérych stosowany jest rezim pracy z pradem nie zanika-
jacym °, mozna zmniejszy¢ doplyw ciepta do kriostatu przez mechaniczne
odlaczenie krioprzepustow o specjalnie do tego celu przystosowanej kon-
strukcji (np. Cryomagnetics [74]).

Jednym z podstawowych parametréw krioprzepustéw jest ich prad
znamionowy. W przypadku pradow znamionowych do 1 kA problemy
cieplne 1 pradowe w krioprzepustach nie sa jeszcze na tyle duze i mozna
stosowa¢ wiasne rozwiagzania czy wybra¢ typowe krioprzepusty dostar-
czane przez producentow. Firma Cryomagnetics [74] oferuje caty szereg
konwencjonalnych krioprzepustow pradowych statych i roztaczalnych na
prady znamionowe od 50 A do 1000 A. We wstegpnych badaniach urzadzen
HTS w prostych naczyniowych kriostatach badawczych mozna korzystac¢
z gotowych krioprzepustow HTS w obudowie dostarczanych przez produ-
centow. Krioprzepusty takie nie wymagaja dodatkowych oston i obudowy
ani elementéw mocujacych. Z jednej strony przylutowuje si¢ je do prze-
wodow laczacych z zasilaczem, z drugiej strony do urzadzenia nadprze-
wodnikowego.

Drugim, obok pradu znamionowego, bardzo istotnym parametrem
jest dopltyw ciepta przez krioprzepusty do kriostatu. Sprawdzajac ten
parametr nalezy zwraca¢ uwage jakiego przedzialu temperatur dotyczy
1 czy podawany jest dla jednego krioprzepustu czy dla ich pary (tab. 7, tab.
10, tab. 11, tab. 15).

Krioprzepusty pradowe potaczone ze stosem Bi-2212 przedstawia
rys. 2.33. Sa to krioprzepusty pradowe CSL-120-L (rys. 2.24), ktorych

Rys. 2.24. Krioprzepusty pradowe (Cu+HTS i Cu+HTS+LTS) CSL-120-L "
(CAN Superconductors): 1 — obudowa Cu-Ni z rurg Bi-2223,
2 — plaska splotka Cu, 3 — wigzka Cu/Nb-Ti

'8 Miedzynarodowy Stownik Terminologiczny Elektryki —Nadprzewodnictwo [5]
' Pracownia Technologii Nadprzewodnikowych w Lublinie (IEI)
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parametry zamieszczono w tab. 15. Krioprzepusty te wykonane s z rury
Bi-2223 umieszczonej w obudowie z rury Cu-Ni. Krioprzepusty maja wy-
prowadzenia w postaci ptaskiej splotki miedzianej z obu stron w zastoso-
waniach dla urzadzen HTS (Cut+HTS) lub splotki Cu z jednej strony
1 wiazki Nb-Ti/Cu z drugiej strony w zastosowaniach dla urzadzen LTS
(Cu+HTSHLTS).

Tab. 15. Parametry przepustow pradowych z Bi-2223 w obudowie Cu-Ni
(CAN Superconductors) [66]

typ B, G TUY Cl(ll ﬁﬁipgv)it:ziki m c(izp;yvzvo qopiyw
CuNh T\ e, TR T k4K g;lelgjl K
mm mm mm A A w W
CSL-50 10 135 250 50 100 0,2 0,14
CSL-50-L 10 205 250 50 100 0,1 0,07
CSL-80 12 150 250 80 170 0,3 0,2
CSL-80-L 12 230 250 80 170 0,15 0,1
CSL-120 15 200 250 120 250 0,3 0,2
CSL-120-L* 15 300 250 120 250 0,15 0,1

W krioprzepustach pradowych HTS wykorzystywane tez moga by¢
rury 1 prety z Bi-2223 czy Bi-2212, ktorych parametry zamieszczone sa
w tab. 7, tab. 10 1 tab.11. Ksztalttki te maja napylona warstw¢ srebra na
koncach w celu ulatwienia potaczenia z innymi cze$ciami krioprzepustu.
Ksztattki takie w przeciwienstwie to tych prezentowanych na rys. 2.24 wy-
magaja konstrukcyjnych elementéw mocujacych 1 potaczeniowych. Produ-
cenci stosuja rozne rozwigzania polaczen z ceramicznymi elementami
krioprzepustéw HTS. Krioprzepusty wykonane z preta HTS z przylutowa-
nymi zaciskami do przykrecenia mechanicznego przedstawia rys. 2.25-1.
Z jednej strony zacisk przylutowany jest na sztywno, z drugiej strony przez
elastyczna splotk¢ miedziana. Ma to zapobiec mechanicznemu uszkodzeniu
ceramicznego krioprzepustu podczas schladzania i zmiany odlegtosci po-
migdzy elementami kriostatu. Rys. 2.25-2 przedstawia inne niz na rys. 2.24
rozwiazanie krioprzepustu HTS w obudowie z wyprowadzeniami prado-
wymi do przykregcania.

0 przez parg krioprzepustow
*! Pracownia Technologii Nadprzewodnikowych w Lublinie (IEI)
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Rys. 2.25. Wysokotemperaturowe krioprzepusty pradowe:
1 — Furukawa Electric [75], 2 — American Superconductors [34]

k-4

Rys. 2.26. Roztaczalny krioprzepust pradowy HTS ACCEL-Instruments [76]
o pradzie znamionowym do 400 A

Krioprzepust HTS firmy ACCEL-Instruments [76] przedstawia rys.
2.26. Krioprzepust ten na prad roboczy do 400 A lub wigkszy na specjalne
zamowienie przystosowany jest do chtodzenia technika kontaktowa z 2 lub
3 stopniowa kriochtodziarka badz technika chlodzenia wymuszonego
helem gazowym. Krioprzepust oferowany jest zarowno w wersji rozia-
czalnej jak 1 nie rozlaczalnej. Znamionowa temperatura pracy zimnego
konca zawiera si¢ w przedziale od 4 K do 77 K. W czg$ci nadprzewod-
nikowej krioprzepust wykonany jest z preta Bi-2212 z posrebrzanymi
kontaktami. Krioprzepust ten doprowadza do kriostatu tylko 1/10 ciepta
w poréwnaniu z optymalnie zaprojektowanym krioprzepustem konwencjo-
nalnym [76].
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Krioprzepusty dla pradéw rzedu kiloamperow wymagaja juz
zazwyczaj bardzo zaawansowanych rozwigzan konstrukcyjnych dosto-
sowanych do indywidualnych wymagan stawianych przez urzadzenie nad-
przewodnikowe 1 jego kriostat. Krioprzepust pradowy HTS dla projektu
LHC w CERN [76] przedstawia rys. 2.27. Ten krioprzepust pradowy
zaprojektowany zostat do pracy z pradem znamionowym 13 kA 1 tempera-
tura nadprzewodnika do 60 K. Krioprzepust ten, podobnie jak krioprzepust
pradowego z rys. 2.26, doprowadza do kriostatu tylko 1/10 ciepta w po-
roOwnaniu z optymalnie zaprojektowanym krioprzepustem konwencjo-
nalnym [76].

material HTS Bi-2212
prad znamionowy 13000 A
doptyw ciepta do IHe 1,5 W przy 13 kA

1,LOWprzy 0 A
rezystancja stykow 20 nQ w 4 K
20nQ w 50K
dtugos¢ 1,5m
srednica zewnetrzna 120 mm
poziom izolacji 3500V

Rys. 2.27. Krioprzepust pradowy HTS dla LHC, CERN (ACCEL-Instruments) [76]

2.4. Wybrane urzadzenia nadprzewodnikowe

Jako obiekty modelowania numerycznego urzadzen nadprzewodni-
kowych wybrane zostaty, elektromagnes LTS separatora magnetycznego,
elektromagnes HTS dla SMES-a, separatory magnetyczne, ograniczniki
pradu oraz zaprezentowane w poprzednim rozdziale krioprzepusty prado-
we. O wyborze zadecydowaty dtugoletnie do$wiadczenia autora w pracy
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z tymi urzadzeniami, dostgp do wynikdéw badan potrzebnych do weryfi-
kacji eksperymentalnej modeli numerycznych i mozliwos¢ wykonania no-
wych badan eksperymentalnych, gdyby takie byly konieczne do weryfi-
kacji modeli numerycznych.

2.4.1. Elektromagnesy nadprzewodnikowe

Materialy nadprzewodnikowe w postaci przewodoéw wykorzysty-
wane sa do budowy statopradowych elektromagneséw wytwarzajacych
silne pola magnetyczne w duzych przestrzeniach roboczych. Elektro-
magnesy nadprzewodnikowe stosowane sa w fizyce czastek elementarnych
do skupiania 1 odchylania strumienia czastek oraz magazynowania czastek
w pierscieniach. Elektromagnesy nadprzewodnikowe pozwalaja na maga-
zynowanie energii elektromagnetycznej w SMES-ach. W badaniach nad
kontrolowana synteza termojadrowa do ogniskowania plazmy wykorzysty-
wane jest pole magnetyczne wytwarzane przez elektromagnesy nadprze-
wodnikowe. Elektromagnesy nadprzewodnikowe wykorzystywane sa z po-
wodzeniem w aparaturze NMR 1 aparaturze MRI. Elektromagnesy nad-
przewodnikowe w aparaturach NMR 1 MRI sa obok elektromagnesow nad-
przewodnikowych separatoroOw magnetycznych jednym z pierwszych ko-
mercyjnych zastosowan nadprzewodnictwa w duzych urzadzeniach.

a) Uzwojenia nadprzewodnikowe

Odpowiednia konstrukcja uzwojenia elektromagnesu nadprzewod-
nikowego ma zapewni¢ mozliwo$¢ chtodzenia oraz przenoszenia duzych
dynamicznych i statycznych sil mechanicznych. Sity dynamiczne powstaja-
ce na skutek oddzialywania pradéw o duzych gestosciach z polem magne-
tycznym o duzej indukcji moga by¢ o kilka rzedéw wielkosci wigksze niz
w uzwojeniach konwencjonalnych. Pomimo ze wytrzymato$¢ materiatow
uzwojenia wzrasta w temperaturach helowych o ok. 30 %, a wytrzymatos¢
np. Nb-Ti jest wyzsza od wytrzymatosci miedzi prawie czterokrotnie, sily
te stanowia powazne zagrozenie mechaniczne dla uzwojen 1 konstrukeji
wsporczych. Aby wyeliminowa¢ ruchy uzwojen pod wptywem wielkich
sil, zwigksza sig ich sztywno$¢ przez wzmocnienie obrgczami lub “ban-
dazowanie” uzwojenia taSma usztywniajaca, albo przez impregnacje np.
zywica epoksydowa.

Sity statyczne powstaja w skutek nierdwnomiernego kurczenia si¢
materialbw uzwojenia podczas jego schtadzania od temperatury spoczyn-
kowej (temperatury wykonania — zazwyczaj bliskiej 293 K) do temperatury
pracy w zakresie od kilku do kilkudziesigciu kelwinow.
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Jezeli materiaty wzmacniajace umieszczone sa w srodku uzwojenia
to warto$¢ wspodlczynnika zapelnienia uzwojenia A, ulega zmniejszeniu.
Jezeli elektromagnes zbudowany jest z kilku oddzielnych cewek, ktorych
pola magnetyczne oddzialuja ze soba to ze wzgledu na bardzo duze sily
przyciagania lub odpychania karkas elektromagnesu musi mie¢ odpowied-
nia grubo$¢. Karkasy sa zazwyczaj wykonywane z materiatow o bardzo
dobrej przewodnosci cieplnej 1 elektryczne;.

Karkas nie wplywa na wspotczynnik zapelnienia uzwojenia A
jednak jego wplyw nie moze zosta¢ pominig¢ty w obliczeniach elektro-
magnetycznych 1 cieplnych uzwojenia nadprzewodnikowego. Grubo$¢
Scianek karkasu moze by¢ znaczna 1 pordwnywalna z gruboscia uzwojenia
(rys 2.28, rys. 2.29). Gruby karkas z materialu o dobrej przewodnosci
elektrycznej stanowi zwarty zwoj o matej rezystancji 1 musi by¢ uwzgle-
dniany w numerycznych modelach magnetodynamicznych. Pole magne-
tyczne generowane przez prady indukowane w karkasie przeciwstawia si¢
zmianom pola magnetycznego generowanego przez prad w uzwojeniu
nadprzewodnikowym. Indukowane w karkasie prady moga powodowac
dodatkowe straty cieplne w kriostacie. W urzadzeniach statopradowych
karkas, stanowiacy zwarty zwo0j, uwidacznia swdj wptyw w stanach przej-
sciowych, przeciwstawiajac si¢ zmianom strumienia magnetycznego w uz-
wojeniu. Takie sprzgzenie magnetyczne powoduje, ze cz¢s¢ energii ciepl-
nej, ktora wydzielana jest w elektromagnesie podczas przej$cia uzwojenia
ze stanu nadprzewodzacego do rezystywnego, zostaje wytracona w karka-
sie zmniejszajac przyrost temperatury przewodu nadprzewodnikowego.

W numerycznych modelach cieplnych uwzglednia si¢ fakt, ze karkas
o dobrej przewodnosci cieplnej posredniczy w przekazie ciepta z uzwojenia
do czynnika chilodzacego w przypadku chilodzenia technika w kapieli.
W chtodzeniu kontaktowym $cianki karkasu sa podstawowa droga trans-
portu ciepta z uzwojenia do gtowic kriochtodziarki.

b) Elektromagnesy LTS dla separatorow magnetycznych

W tab. 16 przedstawione zostaly podstawowe parametry konstruk-
cyjne 1 elektromagnetyczne dwoch elektromagnesow nadprzewodnikowych
[61] zbudowanych przy udziale autora. Karkasy dwucewkowych elektro-
magnesow nadprzewodnikowych [61] przedstawia rys. 2.28. Karkas jedne-
go z elektromagnesdOw wykonany jest za stopu aluminium, karkas drugiego
wykonany jest z brazu. Uzwojenie elektromagnesu I wykonane zostato bez
kanatow chtodzacych. Konstrukcja uzwojenia 1 karkasu umozliwia chto-
dzenie tego elektromagnesu zarowno technika w kapieli cieklego helu jak
roOwniez przy uzyciu kriochtodziarki.
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Tab. 16. Parametry dwucewkowych elektromagneséw LTS dla separatorow
magnetycznych Pracowni Technologii Nadprzewodnikowych w Lublinie (IEI)

parametr jedn. I [
Odleglos¢ pomigdzy cewkami m 0,01 0,046 albo 0,117
Promien wewngtrzny cewki a, m 0,0314 0,104
Promien zewngtrzny cewki ap m 0,0389 0,126
Dhugos¢ cewki 2b m 0,04 0,1112
Prad roboczy cewki I, A +250 +110
Srednia gesto$é pradu w cewce Ay Jsc A/m* +4,17-10%8  +£3,11-10°
Wspdtczynnik zapelnienia uzwojenia A, - 0,32 0,153
Maksymalna indukcja magnetyczna By, T 2,26 5,69
Energia magnetyczna w cewce kJ 0,75 110,7
Dhugos¢ przewodu jednej cewki m 110 4995
Masa elektromagnesu (masa 1 cewki) kg 1,46 34,2 (13,6)
Rezystancja uzwojenia ( 293 K) Q 19,8 1065 +1100
Srednica zewnetrzna kriostatu m 0,1 0,3
Srednica ,cieplego otworu” kriostatu m brak 0,1

Parametry przewodoéw nadprzewodnikowy Nb-Ti/Cu

Srednica przewodu m 0,7-107 20,4107
Srednica wtokna m 50107 36:10°
Liczba widkien nadprzewodnikowych - 98 54
Wspotczynnik stabilizacji Cg, - 1 1,35

Skok skretu m (bd) 0,02
Srednica przewodu w izolacji m (bd)  0,444+0,452:107

Wspoétczynnik A, jest rowny 0,32 (tab. 16). Zgodnie z (2-4) i danymi
z tab. 16, Ay max = 0,3925, wiec Ay stanowi 81,5% Ase max. Elektromagnes 11
przystosowany jest tylko do chlodzenia technika w kapieli ciektego helu.
Warstwy przewodu nadprzewodnikowego nawini¢te zostaly na prze-
ktadkach izolacyjnych o grubosci 0,5 mm co utworzylo podluzne kanaty

2 Przewod T54-1,35/0,4 — rys. 2.9, tab. 4, tab. 5
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chtodzace o przekroju 0,5 mm x 5 mm [61]. Umieszczenie przekladek
izolacyjnych przy bocznych S$ciankach karkasu utworzylo poprzeczne
kanaty chtodzace faczace si¢ z kanatami podluznymi co pozwolito na
swobodny dostgp cieklego helu do wngtrza uzwojenia [61]. Wspotczynnik
zapeklienia uzwojenia A jest rowny 0,153 (tab. 16). Zgodnie z (2-4) i da-
nymi z tab. 16, Agmax = 0,334. A, stanowi wigc tylko 45,8 % Asc max-
Kanaly chtodzace maja wigc, jak wida¢, bardzo duzy wplyw na wartos¢
wspolczynnika zapetnienia uzwojenia.

$208

150

kark#s cewki

tuleja dystansowa

74

taczniki

150

karkas cewki

I - stop aluminium Il - braz

Rys. 2.28. Karkasy 2-cewkowych elektromagneséw LTS dla separatorow
magnetycznych Pracowni Technologii Nadprzewodnikowych w Lublinie (IE1) [61]

C) Uzwojenie indukcyjneqo SFCL

Szczegblnym przypadkiem uzwojenia nadprzewodnikowego jest
uzwojenie wtorne nadprzewodnikowego ogranicznika pradu typu indukcyj-
nego [77] [78] w postaci cylindra z nadprzewodnika wysokotemperaturo-
wego Bi-2223. Dla tego uzwojenia As=As max=1. Uzwojenie jest samonos-
ne, bez karkasu, bez stabilizatora, chtodzone technika w kapieli cieklego
azotu (rys. 2.35).
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d) Elektromagnes HTS dla SMES-a o enerqii 7,36 KJ

Tab. 17. Parametry elektromagnesu HTS dla SMES-a Pracowni Technologii
Nadprzewodnikowych w Lublinie (IEI)

parametr jednostka warto$¢
temperatura pracy K 35
prad krytyczny elektromagnesu A 139
maksymalna energia zgromadzona w elektromagnesie kJ 7,36
liczba krazkow - 14
liczba zwojow w krazku - 104
liczba zwojow elektromagnesu - 1456
promien wewngtrzny krazka m 0,148
promien zewngtrzny krazka m 0,18
wysoko$¢ elektromagnesu m 0,094
indukcyjnos¢ elektromagnesu H 0,76
dhlugos¢ tasmy HTS m 1500
karkas miedziany tasma HTS

Rys. 2.29. Elektromagnes HTS dla SMES-a (tab. 17)

W tab. 17 przedstawione zostaly podstawowe parametry konstruk-
cyjne 1 elektromagnetyczne elektromagnesu nadprzewodnikowego dla
SMES-a projektowanego i budowanego przy udziale autora™. Elektro-

* Projekt Badawczy KBN 4 T10A 00425 "Nadprzewodnikowy zasobnik energii z elektromagnesem
wysokotemperaturowym i autonomicznym uktadem chtodzenia", 2003-2006



2. Elektryczne urzadzenia nadprzewodnikowe 63

magnes sktada si¢ z 7 dwucewkowych uzwojen krazkowych wykonanych
z taSmy Bi-2223/Ag (rys. 2.29), ktorej parametry zamieszczone sa w tab.
12. Karkas kazdego dwucewkowego uzwojenia krazkowego wykonany jest
z miedzi. Elektromagnes moze by¢ chtodzony technika w kapieli ciektego
azotu ale docelowa temperatur¢ jego pracy, w przedziale 30-40 K, mozna
osiagna¢ technika chlodzenia kontaktowego z wykorzystaniem krio-
chlodziarki SRDK-408. Karkas elektromagnesu dla SMES-a ma zapewni¢,
oprocz wytrzymato$ci mechanicznej uzwojenia, odpowiednie warunki
przeptywu ciepta pomigdzy elektromagnesem a glowica kriochtodziarki.
Jezeli w modelowaniu numerycznym elektromagnes HTS potraktuje si¢
jako zbiér 14 niezaleznych uzwojen krazkowych, to wtedy konstrukcja
elektromagnesu nie wplywa na wspotczynnik zapetienia uzwojenia As..

2.4.2. Separatory magnetyczne

Przewody nadprzewodnikowe umozliwiaja budowg elektromagnes-
sow wytwarzajacych pola magnetyczne w znacznych przestrzeniach
o indukcji przekraczajacej 10 T. Elektromagnesy nadprzewodnikowe
separatorOw magnetycznych sa jednym z pierwszych zastosowan duzych
urzadzen nadprzewodnikowych na skale przemystowa. Separatory magne-
tyczne matych czastek ferromagnetycznych i paramagnetycznych sg stoso-
wane w procesach produkcyjnych do: oczyszczania kaolinu ze zwigzkoéw
tytanu 1 zelaza (Ti0,, Fe,0;) [79], odsiarczania wegla (FeS;), wzbogacania
rud zelaza 1 molibdenu, oczyszczania wody w procesach przemystowych,
szczegolnie w hutnictwie.

Ze wzgledu na sposob dziatania separatory dziela si¢ na wychwytu-
jace 1 odchylajace.

Podstawa pracy separator6w magnetycznych jest istnienie w przes-
trzeni roboczej silnego 1 silnie niejednorodnego pola magnetycznego [61]
[80][79][18]. W separatorach HGMS (High Gradient Magnetic Separation)
uzyskiwane jest to przez umieszczenie w silnym jednorodnym polu
magnetycznym tzw. matrycy z waty stalowej, ktora znieksztalca pole mag-
netyczne 1 w sasiedztwie widkien matrycy powstaja silne niejednorodnosci
pola magnetycznego o gradiencie indukcji rzgdu 10° T/m. Zasada dziatania
separatora HGMS do oczyszczania wody przedstawiona jest na rys. 2.30.
Praca takiego separatora polega na wychwytywaniu zanieczyszczen
magnetycznych znajdujacych si¢ w wodzie przeptywajacej przez przestrzen
robocza separatora na witdknach matrycy umieszczonej w separatorze.
Separatory HGMS nazywane sa réwniez separatorami matrycowymi lub
separatorami wysokogradientowymi.
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wejscie wody zanieczyszczonej
elektromagnes

nadprzewodnikowy

kriostat

/

matryca ze stali
nierdzewnej

wyjscie wody oczyszczonej

Rys. 2.30. Zasada dzialania nadprzewodnikowego separatora magnetycznego
typu HGMS do oczyszczania wody

W separatorach odchylajacych, w ktérych niejednorodne pole mag-
netyczne generowane jest przez odpowiednio skonfigurowany elektromag-
nes, indukcja magnetyczna moze osiaga¢ gradient rzedu 100 T/m. Praca
tego typu separatora polega na selektywnym odchylaniu czastek réznych
materiatbw w zaleznosci od ich podatno$ci magnetycznej 1 rozmiarow.
Jednym z separatoréw odchylajacych jest separator typu OGMS (Open
Gradient Magnetic Separation). Budowa efektywnych separatorow OGMS
stata si¢ mozliwa dopiero przy wykorzystaniu elektromagnesow nadprze-
wodnikowych, ktore pozwalaja na generowanie silnych pdl magnetycznych
w duzych przestrzeniach roboczych. Schemat instalacji nadprzewodniko-
wego separatora OGMS do oczyszczania wody przedstawia rys. 2.31.

Kriostaty 1 usytuowanie przestrzeni roboczych w nadprzewodniko-
wych separatorach magnetycznych typu HGMS 1 OGMS przedstawia rys.
2.32. Przestrzen robocza separatora HGMS znajduje si¢ wewnatrz elektro-
magnesu nadprzewodnikowego. Aby zwigkszy¢ przestrzen robocza takiego
separatora oraz jego wydajnos¢, nalezy zwigkszy¢ srednice elektromagnesu
nadprzewodnikowego. Elektromagnesy separatorow HGMS umieszczane
sa w skomplikowanych kriostatach z cieptym otworem. Dodatkowo w pro-
stym separatorze HGMS nie mozna zapewnic¢ ciagtosci pracy, co jaki$ czas
matryca separatora musi zosta¢ oczyszczona z wychwyconych na niej za-
nieczyszczen. Czyszczenie matrycy odbywa si¢ przy wytaczonym polu
magnetycznym lub po wyciagnigciu matrycy z silnego pola magnetyczne-
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[
kriostat

=

zanieczyszczenia
(5-10% przeptywy)

woda oczyszczona
(5-15 mg/dm®)

Rys. 2.31. Zasada dzialania nadprzewodnikowego separatora magnetycznego
typu OGMS do oczyszczania wody i trajektorie czastek w przestrzeni roboczej

separator HGMS separator OGMS
. ]
elektromagnes elektromagnes
nadprzewgdnikowy nadprzewodnikowy
krioéta i w kriostacie
z cieplyrfl‘x naczyniowym
otworem
przestrzen przestrzen przestrzen
robacza robocza robocza

Rys. 2.32. Przestrzenie robocze i kriostaty nadprzewodnikowych separatorow
magnetycznych typu HGMS i OGMS
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go. Czyszczenie matrycy wymaga wigc przerwy w pracy separatora. Aby
zapewni¢ ciaglos$¢ pracy stosuje si¢ prace z dwoma separatorami, ktore pra-
cuja 1 sa czyszczone na zmiang, albo matrycowy separator karuzelowy
o bardzo skomplikowanym systemie matryc i elektromagnesie siodlowym
o ztozonej budowie. Przerwy w pracy mozna znacznie ograniczy¢ w sys-
temie pracy z wymiennymi matrycami [79]. Wszystkie te wady separatora
HGMS rekompensowane sa przez bardzo duze gradienty indukcji magne-
tycznej w przestrzeni roboczej. Pozwala to na prowadzenie skutecznej
separacji czastek o bardzo stabych wtasciwosciach magnetycznych 1 $red-
nicach ponizej 1 um.

Elektromagnesy nadprzewodnikowe separatorow OGMS maja
najprostsza budowe sposrdod wszystkich separatoréw odchylajacych.
Umieszczone sa w prostych kriostatach naczyniowych. Separacja odbywa
si¢ w przestrzeni na zewnatrz elektromagnesow. Przestrzen ta jest wigc
ograniczona tylko zasiggiem dziatania sit magnetycznych dziatajacych na
separowane czastki. Separacja magnetyczna OGMS odbywa si¢ w sposob
ciagly bez udziatu ruchomych czgsci 1 potrzeby okresowego usuwania
zanieczyszczeh. Ciaglos¢ pracy eliminuje konieczno$¢ dublowania insta-
lacji, ktora przejmowataby prace w przerwach pierwszej. Te cechy maja
bardzo istotne znaczenie, zwtaszcza w duzych instalacjach przemysto-
wych 1 moga decydowac o kosztach 1 optacalnosci stosowania separatorow
nadprzewodnikowych.

Ograniczeniem w stosowaniu separatorOw odchylajacych OGMS sa
maksymalne parametry pola magnetycznego mozliwe do uzyskania w prze-
strzeniach roboczych. Wartosci tych parametréw, zwlaszcza gradientu
indukcji magnetycznej, pozwalaja na prowadzenie skutecznej separacji
czastek ferromagnetycznych 1 czastek silnie paramagnetycznych o $redni-
cach powyzej 10 um. Jednym z procesoéw, w ktorym separacja magnetycz-
na typu odchylajacego znajduje zastosowanie, jest oczyszczenie hutniczej
wody przemystowej. Wynika to z charakteru zanieczyszczen, gloéwnie
zwiazkow zelaza czy czastek zelaza oraz odpowiednio duzej granulacji
tych czastek. Podczas badan eksperymentalnych®® oczyszczania wody z za-
nieczyszczen ferromagnetycznych z wykorzystaniem elektromagnesu Nb-
Ti (tab. 16, I) w separatorze OGMS o $rednicy wewngtrznej 0,1 m osia-
gnigto wydajno$é ponad 12 m’/h z jakoscia separaciji zblizona do 92 %
[80][61]. Wykorzystujac elektromagnes II (Nb-Ti, tab. 16) mozna w po-
dobnych warunkach separacji osiagna¢ wydajno$é ok. 200 m’/h. Srednica
wewngtrzna separatora jest tutaj rowna 0,3 m. W elektromagnesie II jest
mozliwo$¢ zmiany odlegto$ci pomigdzy cewkami przez wymiang tulei

** prowadzonych przy udziale autora
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dystansowych (rys. 2.28). Duze odlegtosci pomigdzy cewkami stosuje si¢
w separatorach czastek ferromagnetycznych. Male, w separacji czastek pa-
ramagnetycznych [81][82]. Elektromagnes Il z przeciwnie polaczonymi
cewkami umozliwia prowadzenie separacji odchylajace; OGMS zaré6wno
na zewnatrz kriostatu o $rednicy zewnetrznej 0,3 m jak réwniez w tzw.
,cleplym otworze” o $rednicy zewngtrznej 0,1 m wewnatrz elektromag-
nesu. Elektromagnesu Il po zgodnym potaczeniu cewek umozliwia prowa-
dzenie w ,,cieptym otworze” kriostatu separacji wychwytujace] HGMS.

W USA [26][83] pierwszy elektromagnes nadprzewodnikowy LTS
zainstalowano w separatorze przemystowym w roku 1986 (J.M. Huber
Company). Jest to instalacja do oczyszczania kaolinu o $rednicy roboczej
2,1 m pracujaca w systemie z jedna matryca. Elektromagnes chtodzony jest
ciektym helem w obiegu zamknigtym ze skraplarka helu. Do chwili obec-
nej uruchomiono w USA 12 podobnych instalacji przemystowych separa-
torow nadprzewodnikowych z elektromagnesami LTS, z czego w 8§ insta-
lacjach elektromagnesy nadprzewodnikowe zastapily elektromagnesy kon-
wencjonalne. 5 dalszych przemystowych separatorow z elektromagne sami
LTS pracuje w Australii, Brazylii, Chinach, Anglii i w Niemczech,
wszystkie do oczyszczania glinki kaolinowej. 12 instalacji z USA 1 5 z in-
nych krajow pracuje w systemie z jedna matryca. Matryca jest czyszczona
po wytaczeniu pradu w elektromagnesach.

W 1989 roku w Wielkiej Brytanii [26] uruchomiono przemystowa
instalacje separatora HGMS pracujaca w systemie z wymiennymi matry-
cami, gdzie zapelniona matryca wyciagana jest z obszaru dziatania silnego
pola magnetycznego 1 tam czyszczona, a w jej miejsce wprowadza si¢
automatycznie czysta matryce. W separatorze tym pracuje elektro magnes
z Nb-Ti chtodzony technika w kapieli ciektego helu. Srednica przestrzeni
roboczej wynosi 0,28 m, indukcja magnetyczna w $Srodku wynosi 4 T,
a wydajnos¢ od 2 do 5 ton kaolinu na godzing. Od 1992 roku podobnego
typu separator przemystowy do oczyszczania kaolinu dziata w Niemczech.
Jego parametry to: $rednica przestrzeni roboczej = 0,26 m, indukcja
w Srodku = 5 T, wydajno$¢ do 5 t/h. Do chwili obecnej dziata na catym
Swiecie 15 przemystowych separatorow magnetycznych HGMS z elektro-
magnesami LTS pracujacych w systemie z wymiennymi matrycami oraz 10
dalszych mniejszej skali.

Najwigkszym separatorem HGMS z wymiennymi matrycami i elek-
tromagnesem LTS jest separator o srednicy roboczej 1 m 1 indukcji mag-
netycznej 5 T. CARPCO [84] oferuje separatory HGMS do separacji suche;j
1 mokrej zanieczyszczen o granulacji ponizej 75 um w polu magnetycznym
o indukcji do 5 T wytwarzanym przez elektromagnesy LTS.
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Elektromagnesy z nadprzewodnikéw HTS réwniez znajduja miejsce
w separatorach HGMS. Jednym z nich jest separator z przestrzenia robocza
5 cm 1 indukcja w $rodku rowna 2,5 T [26][85]. Inny nadprzewodnikowy
separator HGMS typu AMS-400 oferowany przez firm¢ ACCEL [76]
przeznaczony jest do separacji mokrej zanieczyszczen o granulacji w prze-
dziale od 1 um do 30 um. Przy przeptywie 70 m’/h osiaga on wydajno$é
25 t/h. Elektromagnes HTS w kriostacie z cieptym otworem o Srednicy =
0,43 m chtodzony jest przy wykorzystaniu kriochtodziarki. Moc zasilania
jest rtowna 10 kW. Z uwagi na brak cieczy kriogenicznych i dlugi czas
pomiedzy przegladami serwisowymi wynoszacy ponad 12 miesigcy ten
nadprzewodnikowy separator magnetyczny nie wymaga specjalistycznej
(kriogenicznej) obstugi.

2.4.3. SMES-y

Elektromagnesy nadprzewodnikowe pozwalaja na magazynowanie
energii elektromagnetycznej (SMES: superconducting magnetic energy
storage) [19] [48] [41] [42] [43] [15]. Badanie te byty bardzo zaawanso-
wane w dobie tzw. ,,wojen gwiezdnych”. Energia zmagazynowana w polu
magnetycznym miala by¢ wykorzystywana do impulsowego zasilania lase-
roOw przeznaczonych do niszczenia obiektow orbitalnych.

Energia zmagazynowana w polu magnetycznym jest tym wigksza im
wigksza jest objetos¢ obszaru z silnym polem magnetycznym:

_1 2
(2-5) E_E IﬂH dv

14

gdzie H oznacza nat¢zenie pola magnetycznego (A/m), 4 — przenikalnos¢
magnetyczna (H/m), V' — objetos¢, E — energig (J).

Elektromagnesy nadprzewodnikowe pozwalaja na wytwarzanie sil-
nego pola magnetycznego w duzych przestrzeniach wigc zgodnie z rowna-
niem (2-5) umozliwiaja gromadzenie znacznej energii w ich polu magne-
tycznym. Energi¢ zmagazynowana w polu magnetycznym elektromagnesu
mozna wyrazi¢ rOwniez rGwnaniem:

(2-6) E = % LI?

gdzie L oznacza indukcyjno$¢ elektromagnesu (H), /- prad w elektromag-
nesie (A), E — energie (J).
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W elektromagnesie nadprzewodnikowym prad plynie bez strat™,
WwigC zmagazynowana energia nie jest rozpraszana i moze by¢ przechowy-
wana dowolnie dtugo, gdy elektromagnes znajduje si¢ w rezimie pracy
z pradem nie zanikajacym™.

Zmagazynowana energia w polu magnetycznym elektromagnesow
nadprzewodnikowych moze by¢, w zaleznos$ci od zadanego czasu przeka-
zywania, zastosowana w nastgpujacych dziedzinach:
przy czasie rz¢du mikrosekund, w obciazeniach rezystancyjnych
takich jak lampy fleszowe 1 lasery,
przy czasach rzedu milisekund, w obciazeniach indukcyjnych np.
przy ograniczeniu plazmy w reaktorach syntezy termojadrowe;,
przy czasach rzedu sekund, do ograniczania krotkotrwatych
duzych poboréw energii w systemie elektroenergetycznym,
przy czasach rzedu godzin, do wyrdwnywania szczytow lub
zmian obcigzen w systemie elektroenergetycznym.

Tab. 18. Parametry wybranych SMES-6w [19][32][44][45][43][46][47]

kraj organizacja typ specyfikacja
Finlandia Uniwersytet w Tempere HTS uSMES 160 A/ 200V, 5kJ
Finlandia Uniwersytet w Tempere LTS uSMES 275 A/200V, 0,2 MJ
Niemcy EUS GmbH HTS uSMES 100 A/200 V, 8 kJ
Niemcy ACCEL HTS uSMES 80 A/400V, 150 kJ
Niemcy ACCEL LTS uSMES 1 kA/400V,2MJ
Niemcy FZK Research Center LTS uSMES 2,5kA/ 6kV, 0,22 MJ
Niemcy FZK Research Center LTS uSMES 300 A/700V, 0,25 MJ
Niemcy TU Munich LTS uSMES 1380 A/3kV,1MJ
Wtochy CESI LTS pSMES 1 MVA, 4 MJ
Hiszpania ~ ASINEL LTS puSMES 1 kA/500V, 1 MJ
USA FSU - CAPS LTS SMES 4 kA/24kV, 100 MJ
Japonia projekt rzadowy LTS SMES 10 kA, 100 MW, 2,2 GJ
Japonia JAERI LTS SMES 3kA/32,6 kV, 71,1 MW
Japonia KEPCo LTS SMES 1 kA/ 500V, 3,6 MJ
Japonia KEPCo HTS uSMES 600 A, 4 kJ
Korea KEMCo LTS uSMES  0,9kA, 1 MJ
Izrael IECo HTS pSMES 110 A, 0,24 kJ-1,5kJ

* poza stratami w uktadzie chtodzenia wydatkowanymi na utrzymanie stanu nadprzewodzacego
w elektromagnesie
? Miedzynarodowy Stownik Terminologiczny Elektryki —Nadprzewodnictwo [5]
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W tab. 18 przedstawione zostaly parametry wybranych SMES-ow
z elektromagnesami LTS 1 HTS. Tab. 19 przedstawia energic SMES-6w
11ich czas roztadowania w zaleznosci od zastosowania.

Tab. 19. Energia SMES-6w w zaleznos$ci od zastosowania [19]

zastosowanie energia czas roztadowania
wyrownywanie szczytow 50 MJ - 180 GJ minuty — godziny
poprawa jakos$ci energii 0,1 MJ-10MJ sekundy
lokalne zr6dto mocy 0,1 MJ—-10MJ dziesiatki mikrosekund

2.4.4. Ograniczniki pradu

\prqd
10:201,, f-------------
“ —— bez ogranicznika
= 7 Ogranicznikiem
3+6 L, 1=~ ~~""""--
| M
/ Cczas

poczatek zwarcia

Rys. 2.33. Ograniczanie pradu zwarciowego przez nadprzewodnikowy ogranicznik
pradu [65]

Przebiegi pradu w systemie z nadprzewodnikowym ogranicznikiem
pradu i1 bez ogranicznika przedstawia rys. 2.33. Nadprzewodnikowe ogra-
niczniki pradu (SFCL) ograniczaja prad zwarciowy przed osiagnig¢ciem
pierwszego maksimum wigc zmniejszone zostaja nie tylko skutki cieplne
ale, co bardzo istotne, skutki dynamiczne dziatania pradu zwarciowego na
urzadzenia w sieci. Zastosowanie nadprzewodnikowych ogranicznikow
pradowych pozwala ograniczy¢ prady zwarciowe, przekraczajace prady
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znamionowe 10+20 krotnie, do wartosci nie wigkszych niz 3+6 krotnos¢
pradu znamionowego. Pozwala to zmniejszy¢ moc wytaczalna wspotpra-
cujacych z ogranicznikami wytacznikow. Poniewaz dziatanie nadprze-
wodnikowych ogranicznikéw pradu jest niezawodne, mozna rowniez roz-
wazy¢ uwzglednienie tego ograniczonego poziomu pradow zwarciowych
w sieci przy projektowaniu nowych transformatoréw z mniejszymi napig-
ciami zwarcia co obnizy wahania napigcia w sieci powstale wskutek zmian
obcigzen.

Istnieja dwa podstawowe typy nadprzewodnikowych ogranicznikow
pradéw zwarciowych. Sa to ograniczniki rezystancyjne, ktorych praca
opiera si¢ na zmianie rezystancji elementu nadprzewodnikowego, oraz in-
dukcyjne, dziatajace na zasadzie ekranowania strumienia magnetycznego
[65]. Nadprzewodnikowe ograniczniki typu rezystancyjnego nie generuja
strat energii w obwodzie podczas pracy w zakresie pradow ponizej ich
pradu krytycznego®’, a ograniczniki typu indukcyjnego generuja minimalne
straty wynikajace z rezystancji uzwojenia pierwotnego i zuzycia energii
w systemie chtodzenia.

Rys. 2.34. Rezystancyjny SFCL bez kriostatu®® : 1 — stos Bi-2212 - C02-034 bifilar
coil, 2 — przepusty pradowe Bi-2223 — CSL-120-L.2 w obudowie

W ogranicznikach rezystancyjnych, ograniczanie pradu zwarciowego
zachodzi w wyniku wzrostu rezystancji obwodu elektrycznego. Elementem
ograniczajacym prad jest, wlaczony szeregowo do chronionego obwodu
elektrycznego stos HTS, ktory w zakresie pradu ponizej jego pradu kry-

*7 poza zuzyciem energii w systemie chtodzenia
¥ Pracownia Technologii Nadprzewodnikowych w Lublinie (IEI)
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tycznego znajduje si¢ w stanie nadprzewodzacym, a wigc stanowi zerowa
rezystancj¢ dla przeptywu pradu. Nadprzewodnikowe podzespoty rezystan-
cyjnego ogranicznika pradu bez kriostatu przedstawia rys. 2.34. System
chtodzenia tego ogranicznika przedstawia rys. 2.22.

Indukcyjne ograniczniki nadprzewodnikowe (rys. 2.35) maja budo-
we¢ zblizong do przekladnika pradowego z jednozwojowym uzwojeniem
wtornym w postaci cylindra z nadprzewodnika wysokotemperaturowego.
W zakresie pradow dopuszczalnych w chronionym obwodzie cylinder
nadprzewodnikowy znajduje si¢ w stanie nadprzewodzacym 1 pelni rolg
ekranu magnetycznego, uniemozliwiajac strumieniowi magnetycznemu
indukowanemu w cewce pierwotnej wnikanie do rdzenia magnetycznego
ogranicznika. Uzwojenie pierwotne, wykonane z miedzi, wlaczone jest
w szereg z chronionym obwodem elektrycznym. Prad zwarciowy w chro-
nionym obwodzie elektrycznym indukuje w nadprzewodnikowym uzwo-
jeniu wtornym na tyle duzy prad, ze uzwojenie to przechodzi do stanu
rezystywnego 1 przestaje ekranowac rdzeh magnetyczny.

| 93
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37— .
- ) | |- rdzen magnetyczny

- Ciekty azot

; 3=
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Rys. 2.35. Przekr6j SFCL typu indukcyjnego z cylindrem CST-60/50.2
(B1-2223 o I (77x) = 625 A) chtodzonym technika w kapieli ),
wymiary w milimetrach

** Pracownia Technologii Nadprzewodnikowych w Lublinie (IEI)
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Ograniczniki rezystancyjne i indukcyjne spelniaja taka sama role
w systemie energetycznym, a ich zasada dziatania oparta jest na niemal
skokowej zmianie rezystancji elementow nadprzewodnikowych podczas
przej$cia nadprzewodzacego. Podczas zwar¢ warunki pracy elementéw
nadprzewodnikowych tych ogranicznikow sa rézne. W ograniczniku rezys-
tancyjnym podczas ograniczania pradu cata moc ograniczajaca zwarcie
wydzielana jest bezposrednio w nadprzewodniku lub w bezposrednim jego
sasiedztwie. W ograniczniku indukcyjnym wigkszos¢ mocy ograniczajace]
zwarcie wydzielana jest w miedzianym uzwojeniu pierwotnym, wigc ma-
terial nadprzewodnikowy nagrzewa si¢ w mniejszym stopniu. Wyzsza tem-
peratura nadprzewodnika w ograniczniku rezystancyjnym po wytaczeniu
pradu zwarciowego skutkuje dtuzszym czasem reaktywacji w porownaniu
z czasem reaktywacji ogranicznika indukcyjnego.

Badania nad nadprzewodnikowymi ogranicznikami pradowymi
prowadzone sa w wielu centrach badawczych na catym Swiecie. Prace te
doprowadzity do powstania szeregu projektow 1 prototypow, ktorych wyb-
rane parametry zostaty przedstawione w tab. 20.

Tab. 20. Wybrane projekty i prototypy ogranicznikéw pradéw zwarciowych HTS

[19][86][87][88]
typ moc

ABB 3 fazowy ind., Bi-2212, 1,2 MVA
ABB 3 fazowy rez., Bi-2212, 1,6 MVA
ABB 3 fazowy rez., Bi-2212, 6,4 MVA
Simens 1 fazowy rez., Y-123, 1 MVA
Simens 3 fazowy rez., Y-123, 30 MVA
ACCEL 1 fazowy rez., Bi-2212, Y-123, 10 MVA
Hiszpania 1 fazowy hybrydowy, Y-123, 17 MVA
USA 3 fazowy mostkowy, HTS, 26 MVA/ 15 kV
Japonia 1 fazowy rez., Bi-2223 66 kV/ 125 A

W Pracowni Technologii Nadprzewodnikowych w Lublinie (IEI) za-
projektowano, zbudowano i1 badano przy udziale autora kilka r6znych nad-
przewodnikowych ogranicznikéw pradu typu rezystancyjnego ze stosem
B1-2212 o pradzie krytycznym /. (7;7x) = 125 A oraz typu indukcyjnego
z cylindrami Bi-2223, ktorych prady krytyczne I; 77k, pole wiasne) S8 TOWNe
625 A, 112 A, 1,21 kA, 1,25 kA 1 2,5 kA [65][89] (tab. 20). Widok oraz
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przekrd) nadprzewodnikowego ogranicznika pradu typu indukcyjnego,
zbudowanego w oparciu o cylinder Bi-2223 o pradzie krytycznym 625 A
(77 K) przedstawiaja rys. 2.36 1 rys. 2.35. W ograniczniku tym cylinder
nadprzewodnikowy chtodzony jest technika w kapieli cieklego azotu,
a rdzen magnetyczny pracuje w temperaturze pokojowej. Inny ogranicznik
z cylindrem nadprzewodnikowym o /. (;7x) = 112 A [65] przedstawia rys.
2.37. Szerokos¢ okna rdzenia magnetycznego o przekroju 0,01 m x 0,01 m,
ktory miesci si¢ w cylindrze 112 A (77 K) jest na tyle mata, ze
uniemozliwia zastosowanie kriostatu azotowego i niezalezne chtodzenie
cylindra nadprzewodnikowego. Ogranicznik ten umieszczany jest w catosci
(z rdzeniem magnetycznym) w kapieli ciektego azotu.

Tab. 21. Modele i prototypy nadprzewodnikowych ogranicznikéw pradu Pracowni
Technologii Nadprzewodnikowych w Lublinie (IEI) [65]

Typ moc w stanie  material 177k, pole element HTS,
rezystywnym HTS whasne) producent
indukcyjny, rdzen .
zamkniety 220.400 VA yinder gy CST-60/50.2, CAN
rys. 2.36 Bi-2223 Superconductor
indukcyjny, rdzen linder CST-15/15.2
zamkniety CByi-zzze3 112 A CAN
rys. 2.37 Superconductor
indukcyjny, rdzen . CSL-120.2,
otwarty lcgyi{lz“zdzesr 1,21 kA CAN
Superconductor
indukcyjny, rdzen cvlinder CST-60/100.2,
zamknigty Byi-zzzs 1,25 kA CAN
Superconductor
indukcyjny, rdzen cvlinder 2xCST-60/100.2,
zamkniety lub 4 2,5kA CAN
Bi-2223
otwarty Superconductor
.30 stos C02-034 bifilar coil,
rezystancyjny Bi-2212 125 A Nexans,

0 rys. 2.33
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Rys. 2.36. Nadprzewodnikowy ogranicznik Rys. 2.37. Nadprzewodnikowy

pradu typu indukcyjnego *' z cylindrem CST- ogranicznik pradu®' z cylindrem
60/50.2 chtodzony technika w kapieli CST-15/15 chtodzony w cato$ci
ciektego azotu technika w kapieli ciektego azotu

Wybrane jako obiekty modelowania krioprzepusty pradowe,
elektromagnesy nadprzewodnikowe dla SMES-a i dla separatoréw mag-
netycznych, nadprzewodnikowe separatory magnetyczne i nadprzewod-
nikowe ograniczniki pradu nie wyczerpuja dhlugie; listy urzadzen
elektrycznych, w ktérych wykorzystywane sa nadprzewodniki, jednak
modele numeryczne tych urzadzen moga postuzy¢ do tworzenia modeli
numerycznych innych urzadzen.

Mozna przyjaé, ze elektrotermiczny model numeryczny dowolnego
urzadzenia nadprzewodnikowego jest uproszczeniem modelu numerycz-
nego krioprzepustu pradowego. W krioprzepustach pradowych nie mozna
przyja¢ wigkszo$ci zalozen upraszczajacych, ktore utatwiaja modelowanie
pozostalych urzadzen nadprzewodnikowych. Wystepuje w nich najwigkszy
wsrdd urzadzen nadprzewodnikowych przedzial temperatur w urzadzeniu.
Z uwagi na zmieniajaca si¢ wzdluz krioprzepustu temperatur¢ od poko-
jowej do kriogenicznej, czg$¢ materiatu nadprzewodnikowego w krioprze-
puscie pracuje w stanie rezystywnym a pozostala w nadprzewodzacym.
Granica pomigdzy stanami nie jest okreslona geometrycznie i zalezy od
bilansu ciepta pomiedzy cieptem odbieranym przez czynnik chtodzacy
a cieptem generowanym w poblizu granicy stanow.

3! Pracownia Technologii Nadprzewodnikowych w Lublinie (IE])
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W modelach numerycznych separatorow OGMS powiazano ze soba
zjawiska magnetostatyczne w elektromagnesie ze zjawiskami hydro-
dynamiczno-magnetostatycznymi  w  przestrzeni roboczej separatora.
Wzorujac si¢ na tych modelach mozna tworzy¢ modele numeryczne
urzadzen wykorzystujacych elektromagnesy nadprzewodnikowe, gdzie
zjawiska magnetostatyczne sprzezone sa z dowolnymi innymi zjawiskami
w przestrzeni roboczej urzadzenia.

Model numeryczny elektromagnesu HTS dla SMES-a utworzony
zostal w module magnetostatycznym programu FLUX2D, podobnie jak
czg$¢ magnetostatyczna jednego z hybrydowych modeli krawegdzi
wychwytu czastek w separatorze OGMS.

Nadprzewodnikowe ograniczniki pradu typu indukcyjnego i1 rezys-
tancyjnego pracuja zar6wno w stanie nadprzewodzacym jak 1 rezystyw-
nym. Istota ich dziatania polega na przechodzeniu z jednego stanu do
drugiego. Mozna przyja¢, ze definiowanie wlasciwosci elektrycznych
1 magnetycznych obszarow zawierajacych nadprzewodniki w innych urza-
dzeniach nadprzewodnikowych jest uproszczeniem definicji wtasciwosci
obszaroéw nadprzewodnikowych w ogranicznikach pradu.
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3. MODELOWANIE NUMERYCZNE ZJAWISK
ELEKTROTERMICZNYCH

Zagadnienia chlodzenia sa kluczowe we wszystkich urzadzeniach
nadprzewodnikowych. Procesy schiadzania do temperatury roboczej
1 utrzymania jej na okreslonym poziomie poprzez zapewnienie odpowied-
niej izolacji cieplnej 1 warunkoéw chtodzenia decyduja o utrzymaniu
urzadzen w stanie nadprzewodzacym. Modelowanie numeryczne zjawisk
cieplnych zachodzacych w urzadzeniach nadprzewodnikowych rozpatrzone
zostanie na przyktadzie krioprzepustu pradowego chtodzonego parami helu
technika wymuszona, elektromagnesu nadprzewodnikowego chtodzonego
technika kontaktowa oraz nadprzewodnikowego ogranicznika pradu typu
rezystancyjnego chlodzonego technika w kapieli cieklego azotu. Opraco-
wane modele numeryczne dotycza wigc wszystkich technik chtodzenia
wykorzystywanych w urzadzeniach nadprzewodnikowych. Modelowane
urzadzenia ro6znia si¢ migdzy soba zaréwno funkcja, geometria jak
1 technika chlodzenia, jednak istnieje wiele cech wspdlnych. W srodku
urzadzen ciepto przepltywa gtownie na drodze przewodnictwa. Wiasciwosci
cieplne obszarow sa funkcja temperatury. Roznice wystepuja tylko na brze-
gach urzadzen bedacych jednoczesnie brzegami obszaréw obliczeniowych
gdzie r6znie zdefiniowany jest przeptyw ciepta do czynnika lub urzadzenia
chtodzacego.
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Rys. 3.1. Rezystywno$¢ miedzi Rys. 3.2. Rezystywnos$¢ przewodu
w funkcji temperatury [57][90] Cu/NbsSn w funkcji temperatury dla

J =155 A/mm* w polu wlasnym

Podstawowe roznice w modelowaniu numerycznym zagadnien ciepl-
nych w niskich temperaturach ponizej 150-200 K a modelowaniem zjawisk
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cieplnych w temperaturach pokojowych i1 podwyzszonych wynikaja ze
znacznych zmian warto$ci parametrow elektrycznych 1 cieplnych mate-
rialow, z ktorych zbudowane sa urzadzenia, w funkcji temperatury. Poza
duzymi zmianami warto$ci parametréw rowniez przebiegi tych zmian
w funkcji temperatury odbiegaja czgsto znacznie od przebiegéw zmian tych
parametréw w wyzszych temperaturach przewidzianych w komercyjnych
programach polowych.
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Rys. 3.3. Przewodnos¢ cieplna Cu i Al Rys. 3.4. Ciepto wlasciwe Cui Al

w funkcji temperatury [57][90] w funkcji temperatury [57][90]

Przebiegi zmian rezystywnosci miedzi oraz przewodnosci cieplnej
1 ciepta wlasciwego miedzi 1 aluminium przedstawiaja rys. 3.1, rys. 3.3
irys. 3.4. Przedstawione przebiegi sa przecigtne dla tych materiatow,
poniewaz istnieje bardzo silna zaleznos$¢ warto$ci parametrow od czystosci
materialdw 1 domieszkowania. Dla przyktadu maksimum przewodnos$ci
cieplnej miedzi wynoszace 1600 Wm 'K (rys. 3.3) moze zawiera¢ sig
w przedziale od 800 do 15000 Wm™'K™' [90]. Pojawia si¢ wigc dodatkowy
problem obliczeniowy przy tworzeniu modelu numerycznego: wybor
odpowiedniej charakterystyki z calego przedzialu mozliwych charakte-
rystyk. W przypadku nowych materiatéw, ktorych charakterystyki tempe-
raturowe nie sa znane, pojawia si¢ problem zamodelowania numerycznego
wlasciwosci fizycznych obszarow z tymi materiatami. Doswiadczenie
nabyte podczas tworzenia podobnych modeli numerycznych pozwala na
wstepne, przyblizone okreslenie tych wlasciwosci, ktore zostana okreslone
doktadnie podczas weryfikacji eksperymentalnej modelu numerycznego
urzadzenia.

Mozna przyja¢, ze dla temperatur powyzej 70 K rezystywno$¢ mie-
dzi wzrasta liniowo (rys. 3.1), dla temperatur powyzej 150 K przewodnos¢
cieplna miedzi 1 aluminium jest stata oraz dla temperatur powyzej 200 K
ciepto wlasciwe miedzi 1 aluminium wzrasta liniowo. Dla temperatur niz-
szych odpowiednio od 70 K, 150 K czy 200 K przebiegi zmian tych trzech
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parametrow odbiegaja od przebiegdow, jakie mozna zamodelowac bezpos-
rednio w narzedziowych programach polowych takich jak PC-OPERA czy
FLUX2D. Poniewaz praca urzadzen nadprzewodnikowych odbywa si¢
zwykle w temperaturach nizszych od 77 K, powstaje problem definiowania
wlasciwosci fizycznych regionow. Program FLUX2D wyposazony jest
w narzedzia umozliwiajace zmiang¢ kodu modutu obliczeniowego przez
wprowadzenie tzw. procedur uzytkownika (USER SUBROUTINES [91]).
Pozwala to na bardzo rozbudowane ksztattowanie parametréw fizycznych
regionéw, charakterystyk zrodet ciepta czy warunkow brzegowych.
Procedury uzytkownika napisane w jezyku FORTRAN [92] zgodnie
z informacjami zawartymi w dokumentacji FLUX2D [91] zastepuja odpo-
wiednie procedury standardowe programu FLUX2D. Po skompilowaniu
procedur uzytkownika tworzony jest nowy modut obliczeniowy RESG 3P
(lub RESG 6P) zastgpujacy standardowy modut obliczeniowy RESGEN
oraz tworzony jest nowy postprocesor EXPG 3P (lub EXPG 6P)
zastepujacy standardowy postprocesor EXPGEN. Wykorzystanie w obli-
czeniach odpowiednich, przygotowanych wczesniej procedur uzytkownika
dotyczacych witasciwosci fizycznych obiektow obliczeniowych deklaro-
wane jest w bazie danych materialowych CSLMAT, a innych w pre-
procesorze PROPHY (lub MODPRO) programu FLUX2D. Jezeli proce-
dury uzytkownika sa procedurami z parametrami to wartosci tych para-
metrow wprowadzane sa w preprocesorze PROPHY (lub MODPRO).

2-parametrowa procedura USRKTH napisana przez autora [93],
definiuje wartosci przewodnosci cieplne; w funkcji temperatury zgodnie
z danymi z rys. 3.3. Pierwszy parametr pozwala wybra¢ rodzaj materiatu,
drugi parametr — warto$¢ wspotczynnika zapelnienia uzwojenia Ag. Inne
2-parametrowe procedury takie jak USRRCP definiujace wartosci ciepla
wlasciwego czy przewodnosci elektrycznej USRSIG utworzone sa w spo-
sob podobny do procedury USRKTH zgodnie z danymi przedstawionymi
odpowiednio na rys. 3.4, rys. 3.1 albo rys. 3.2.

3.1. Elektrotermiczny model numeryczny krioprzepustu
pradowego

Model numeryczny dotyczy krioprzepustéw pradowych chtodzonych
helem gazowym technika wymuszona: konwencjonalnego (Cu — rys. 2.23)
z nie stopniowanym przekrojem poprzecznym oraz nadprzewodnikowego
(Cu+LTS — rys. 2.23) rowniez z nie stopniowanym przekrojem poprzecz-
nym. Krioprzepust wykonany z pre¢ta Cu lub Cu/NbsSn o $rednicy = 0,01 m
1 dtugosci = 1 m, chtodzony jest parami helu przeptywajacymi wzdhuz krio-
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Rys. 3.5. Krioprzepust pradowy Rys. 3.6. Obiekty obliczeniowe

chtodzony helem gazowym krioprzepustu pradowego (FLUX2D)

przepustu (rys. 3.5). Taki krioprzepust pradowy ma symetri¢ obrotowa,
wig¢c jego model numeryczny mozna utworzy¢ w sprzezonym elektro-
termicznym (electrothermal) module obliczeniowym programu FLUX2D.
Modul ten wiazacy zagadnienia przewodnictwa elektrycznego (EC:
electric conduction) z zagadnieniami cieplnymi przejSciowymi (TT: tran-
sient thermal) skiada si¢ z dwoch czedci: elektrycznej 1 termiczne;.
Obliczenia prowadzone sa na zmiang w obu czg$ciach, a zmiany para-
metrow z jednej czgs$ci s automatycznie przekazywane do drugiej. Prze-
strzenna zmiana rozkladu rezystywnos$ci krioprzepustu (wynikajaca ze
zmiany rozkladu temperatur w krioprzepuscie) wptywa na zmiang rozktadu
ciepta Joule’a generowanego przez prad plynacy w krioprzepuscie, a to
zkolei wplywa na zmiang¢ rozkladu temperatury 1 zmienia rozktad
rezystywnosci. Ciepto Joule’a generowane w wycinku dz krioprzepustu
przez przeptywajacy prad elektryczny jest odbierane przez hel gazowy
przepltywajacy wzdluz krioprzepustu. Temperatura helu na drodze dz
wzrasta o d7. Intensywno$¢ chlodzenia krioprzepustu moze by¢ regulo-
wana poprzez zmiang predkosci przeplywu czynnika chtodzacego. Jezeli
ciepto generowane w wycinku dz krioprzepustu jest wigksze niz ciepto
odbierane przez wycinek dz przeptywu helu, to temperatura w wycinku
wzrasta. Mozna temu zapobiec zwigkszajac predko$¢ przeptywu helu.
Predkos$¢ przeplywu helu nie jest parametrem programu FLUX2D.
Parametr ten jest posrednio uwzgledniany w obliczeniach przez odpo-
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wiednie zdefiniowanie temperatury otoczenia w procedurze uzytkownika
USRAMB.

Parametry takie jak przewodnos$¢ elektryczna i1 cieplna oraz ciepto
wlasciwe sa funkcjami temperatury. Zaleznosci te mozna zdefiniowac
w procedurach uzytkownika USRSIG, USRKTH i USRRCP.

Rys. 3.6 przedstawia geometri¢ krioprzepustu 1 rozmieszczenie
obiektow przy obliczeniach w programie FLUX2D. Obiekty typu brzeg
(shell) sa definiowane na brzegu obszaru obliczeniowego. Brzeg jest
specjalnym obiektem, ktory moze spetniaé rdézne funkcje w zaleznosci od
aplikaciji.

W elektrycznej czesci obliczeniowej zmienna podstawowa jest na-
pigcie U a rozwiazywane jest rOwnanie [91]:

(3-1) div(g-gradU) =0

gdzie o oznacz przewodnosé elektryczna (Q'm™), a U — napiecie (V).

W czgscei elektrycznej brzegi ,,GORA” 1 ,,DOL” zostaly uzyte do
zdefiniowania pradu elektrycznego wptywajacego 1 wyptywajacego z krio-
przepustu. Prad elektryczny ptynie od brzegu ,,GORA” do brzegu ,,DOL”
przez ,,PRZEWOD” — obiekt typu region (surfacic). Cieplo generowane
w regionie ,,PRZEWOD” przez prad elektryczny jest przekazywane przez
brzeg ,,BOK” do przeptywajacego gazu chtodzacego.

Brzegi ,,GORA” 1 ,,DOL”, uzywane w elektrycznej czgsci oblicze-
niowej, sa ignorowane w czesci termicznej. ,,BOK”, aktywowany w czg$ci
termicznej jest ignorowany w czgsci elektrycznej. Region ,,PRZEWOD”
jest uzywany w obu czg¢s$ciach obliczeniowych. W regionie ,,PRZEWOD”
zdefiniowana jest przewodno$¢ cieplna i elektryczna oraz ciepto wlasciwe.

W termicznej czg$ci obliczeniowej zmienna podstawowa jest tem-
peratura 7' a rozwiazywane jest rownanie [91] [94]:

oT ..
(3-2) c, -¥+ div(=k-gradT) = Q,

gdzie ¢, oznacza cieplo wiasciwa (J-m°K™"), T - temperature (K), ¢ — czas
(s), k — przewodno$é cieplng (W-m'K™"), a Oy — gestos¢ objetosciowa
zrodta ciepta (W/m?).
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Wspotczynnik wymiany ciepta przez konwekcje 1 radiacje¢ oraz tem-
peratura odniesienia sa definiowane dla brzegu ,,BOK”. Warunki na brzegu
,,BOK” sa opisane rownaniem’” [91][94]:

(3:3) k-if;=—¢H—h-(T—1;)—s-<T“—7;“>

gdzie k oznacza przewodno$é cieplng (W-m'K™"), T - temperature (K),
d/dn - pochodna normalna, @y — strumien ciepta doptywajacy z zewnatrz
(W/m?), h — wspotczynnik konwekcji cieplnej (W-m?K™), € - wspbtczyn-
nik promieniowania cieplnego, a T, — temperature otoczenia (K).

Procedura USRKTH definiujaca przewodno$¢ cieplna materiatu
w funkcji temperatury jest uzywana w termicznej czg$ci obliczeniowe;,
w ktorej temperatura jest zmienna podstawowa. Warto$¢ temperatury,
w kelwinach, przechowywana jest w zmiennej VR w obszarze wspolnym
INTPOL.

Procedura USRSIG definiujaca przewodnos¢ elektryczna materiatu
w funkcji temperatury jest uzywana w elektrycznej czgsci obliczeniowej,
w ktorej temperatura jest zmienng pomocnicza. Warto$¢ temperatury,
w kelwinach, przechowywana jest w zmiennej V4 w obszarze wspolnym
INTPOL.

Procedura USRRCP definiujaca ciepto wiasciwe materiatu w funkc;ji
temperatury jest uzywana w czgsci termicznej, w ktorej temperatura jest
zmienng podstawowa. Warto$¢ temperatury, w kelwinach, przechowywana
jest w zmiennej VR w obszarze wspolnym INTPOL.

W krioprzepuscie chtodzonym parami helu ciepto odprowadzane jest
z krioprzepustu przez konwekcj¢ wymuszona. W obliczeniach podstawo-
wych temperatura otoczenia 7, moze mie¢ ustalong warto$¢, gdy natomiast
w rownaniu definiujacym warunki brzegowe (3-3) w chtodzeniu wymu-
szonym temperatura otoczenia ma warto$¢ nieznana, trudna do oszacowa-
nia 1 zalezna od predkosci gazu chlodzacego. autorska, 4-parametrowa
procedura USRAMB (rys. 3.7) pozwala uzmienni¢ temperatur¢ otoczenia
wprowadzajac jej zalezno$¢ od temperatury na brzegu ,,BOK” oraz od
wspotrzednej osiowej krioprzepustu. Procedura USRAMB jest uzywana do
zdefiniowania temperatury otoczenia 7, w termicznej czgsci obliczeniowe;,
w ktérym temperatura 7 jest zmienna podstawowa. Wartos$¢ temperatury 7,
w kelwinach jest przechowywana w zmiennej VR w obszarze wspolnym

3 blad jednostek w dokumentacji programu FLUX2D [91]
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INTPOL. Wartos$¢ osiowej wspotrzednej punktu z (w metrach), na brzegu
»BOK” jest przechowywana w zmiennej XYP(2) w obszarze wspolnym
INTPOL.

SUBROUTINE USRAMB(UCOEF , AMB)
REAL UCOEF(1), AMB

INCLUDE 'INTPOL'

REAL Tk, Tp, tt, Gk, Gp

REALZ, T

Tp = UCOEF(2)

Tk = UCOEF(3)

Gp = UCOEF(4)

Gk = UCOEF(5)

T = SNGL(VR)

Z = SNGL(XYP(2))

tt = (Tk-Tp)*Z + Tp

AMB = (T-Gp)*(Tk-Gp)/(Gk-Gp) + Gp
if (tt .LE. AMB) then AMB = tt

AMB = AMB - 273

RETURN

END

Rys. 3.7. 4-parametrowa procedura uzytkownika USRAMB (FORTRAN) do
okreslenia temperatury otoczenia na brzegu

Zmiany rozktadu temperatur w czasie w krioprzepuscie miedzianym
przedstawia rys. 3.8. Dla gestosci pradu = 57 A/mm’ i przy ustalonej pred-
kos$ci przeptywu gazu chlodzacego = 2 m/s ilo$¢ ciepta odprowadzanego do
chlodzacego gazu jest mniejsza niz ilo$¢ ciepta generowana przez prze-
ptywajacy prad w krioprzepuscie, wigc temperatura krioprzepustu wzrasta.

Zmiang temperatury w punkcie (0,0025; 0,8) krioprzepustu dla réz-
nych gestosci pradu i dla predkosci przeptywu gazu chtodzacego = 2 m/s
przedstawia rys. 3.9. Dla gestosci pradu = 57 A/mm’ ilo$¢ ciepta genero-
wanego w krioprzepuscie jest wigksza niz ciepta odprowadzanego do gazu
chtodzacego 1 temperatura wzrasta z uptywem czasu. Dla gestosci pradu =
55 A/mm’ temperatura w badanym punkcie krioprzepustu zmierza, po po-
czatkowym wzroscie, do wartosci ustalonej. Dla ustalonej intensywnosci
chtodzenia istnieje wigc graniczna ggstos¢ pradu wkrioprzepuscie, ktorej
przekroczenie powoduje gwattowny wzrost temperatury w krioprzepuscie.

Obliczone rozktady temperatury w krioprzepuscie dla roznych pred-
kosci przeptywu helu oraz dla ustalonej gestosci pradu = 55 A/mm” przed-
stawia rys. 3.10. Dla predkosci przeptywu helu = 2 m/s maksymalna
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gesto$¢ pradu, przy ktorej krioprzepust pracuje prawidtowo jest réwna
55 A/mm”. Jezeli predko$é przeptywu gazu zostanie zmniejszona, Spowo-
duje to pogorszenie warunkéw chlodzenia i temperatura krioprzepustu
wzrosnie. Zwigkszenie przeplywu gazu poprawia warunki chtodzenia
1 temperatura krioprzepustu obniza sig.

temperatura, K

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
wspotzedna osiowa, m

Rys. 3.8. Zmiany rozktadu temperatury, w czasie, na brzegu ,,BOK”,
gestosé pradu w krioprzepuscie = 57 A/mm?, predko$é helu = 2 m/s
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Rys. 3.9. Temperatura w punkcie (0,0025; 0,8) krioprzepustu w funkcji czasu
dla r6znych gestos¢ pradu, przeptyw helu =2 m/s
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Rys. 3.10. Rozktady temperatury w krioprzepuscie dla roznych predkosci
przeptywu helu, gesto$¢ pradu = 55 A/mm”
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Rys. 3.11. Rozktady temperatur w krioprzepuscie miedzianym (Cu) i krioprzepuscie
(Cu/NbsSn) dla gestosei pradu = 55 A/mm?, predko$é helu = 2 m/s

Rezystywnos¢ krioprzepustu Cu/Nbs;Sn (miedziano-nadprzewodni-
kowego) zdefiniowana zostata w procedurze USRSIG zgodnie z danymi na
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rys. 3.2 dla gestosci pradu = 55 A/mm?. W obliczeniach z inng gestoscia
pradu w procedurze USRSIG nalezy zmieni¢ warto§¢ temperatury ponizej
ktorej krioprzepust Cu/Nbs;Sn wykazuje zerowa rezystywno$¢. Wartos¢
rezystywnos$ci jako funkcja trzech zmiennych zastapiona zostata tutaj
funkcja jednej zmiennej (temperatury) z parametrem (ggsto$cia pradu).
Wymaga to odpowiednich warunkéw brzegowych w elektrycznej czgsci
modelu numerycznego. Jezeli zostalaby ustalona warunkami brzegowymi
réznica napi¢¢ na koncach krioprzepustu, to prad zmieniatby si¢ w trakcie
obliczeh wraz ze zmiang rezystywnosci wywotanej zmiang temperatury.
Zamiast napigciowych warunkow brzegowych zdefiniowano prad w krio-
przepuscie. Tak zdefiniowana procedura USRSIG 1 taka organizacja
obliczen pozwala uwzgledni¢ zalezno$¢ rezystywnosci krioprzepustu
Cu/NbsSn od temperatury, pradu 1 wlasnego pola magnetycznego. Nad-
przewodnik w krioprzepuscie Cu/Nb;Sn znajduje sie czeSciowo w stanie
nadprzewodzacym a czgsciowo w stanie rezystywnym. Roznice w rozkta-
dzie temperatury pomig¢dzy krioprzepustem z Cu i z Cu/Nb;Sn w takich
samych warunkach chlodzenia przedstawia rys. 3.11. Nizsza temperatura
krioprzepustu Cu/Nbs;Sn wynika z braku strat Joule’a w czgsci krioprze-
pustu od strony zimnego konca, gdzie nadprzewodnik jest w stanie nad-
przewodzqcym 1 ma zerowa rezystywno$¢. Analizujac dane na rys. 3.11
mozna przyjac, ze na dtugosci od 0 do ok. 0,63 m krioprzepust pradowy
Cu/Nb;Sn znajduje si¢ w stanie nadprzewodzacym.

3.2. Model numeryczny chlodzenia kontaktowego
elektromagnesu LTS

Karkas elektromagnesu nadprzewodnikowego I, ktorego parametry
zamieszczone sa w tab. 16, przedstawiony na rys. 2.28 jest wykonany ze
stopu aluminium, a uzwojenia nadprzewodnikowe nawinigte zostalo bez
kanatow chtodzacych. Elektromagnes ten przeznaczony pierwotnie do
chtodzenia technika w kapieli ciektego helu posiada cechy umozliwiajace
chtodzenie go technika kontaktowa.

Przeprowadzono (przy wspotudziale autora) badania eksperymental-
ne szybkosci schtadzania tego elektromagnesu nadprzewodnikowego
metoda kontaktowa [61][95][70]. Elektromagnes zamocowany do glowicy
kriochlodziarki przedstawiony jest na rys. 3.12. Z uwagi na dlugotrwaty
(kilka godzin [70][95]) proces schtadzania elektromagnesu do stanu
nadprzewodzacego pomiar 1 rejestracja zmian temperatury odbywata si¢
z wykorzystaniem 8-kanatowego przyrzadu pomiarowego 218 Tempera-
ture Monitor (LakeShore) wspotpracujacego z komputerem [96]. Do
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pomiaru temperatury wykorzystywane byly kalibrowane rezystancyjne
czujniki pomiarowe Cernox. Wyniki pomiaréw eksperymentalnych
postuzyty do weryfikacji modelu numerycznego chtodzenia -elektro-
magnesu nadprzewodnikowego technika kontaktowa. Badany elektro-
magnes nadprzewodnikowy potaczony z kriochtodziarka ma symetrig
obrotowa, wigc trojwymiarowy uklad rzeczywisty mozna byto analizowac
w dwuwymiarowe] przestrzeni jego przekroju osiowego. Do utworzenia
modelu numerycznego wykorzystano modut cieplny przejSciowy TT
(transient thermal) programu FLUX2D. W module tym zmienna
podstawowa jest temperatura 7, a rozwiazywane jest rownanie (3-2). Na
brzegu ,,STRATY” rozwiazywane jest rtOwnanie brzegowe (3-3).

Rys. 3.12. Elektromagnes nadprzewodnikowy Nb-Ti separatora OGMS podtaczony do
glowicy kriochtodziarki SRDK 408 **

Geometri¢ modelu numerycznego przedstawia rys. 3.13. Model
numeryczny sklada si¢ z czterech obiektow odwzorowujacych odpowied-
nio: Il stopien kriochtodziarki (,,CHLOD”), karkas elektromagnesu
(,KARKAS”), uzwojenie nadprzewodnikowe (,,CEWKI”) oraz wymiang
ciepta z ekranem cieplnym (,,STRATY”). Ciepto odbierane jest z uktadu
przez region ,,CHLOD” 1 czgSciowo przez promieniowanie przez brzeg
»STRATY”. Ciepto transportowane jest do regionu ,,CHLOD” 1 brzegu
»STRATY” na drodze przewodnictwa cieplnego. Region , KARKAS”
wykonany jest ze stopu aluminium 1 przyjeto w obliczeniach, ze prze-
wodno$¢ cieplna oraz ciepto wilasciwe tego regiony odpowiada danym
prezentowanym na rys. 3.3 i rys. 3.4 dla aluminium. Region ,,CEWKI” nie
ma jednolitej budowy. W przekroju tego regionu wystgpuje nadprze-
wodnik Nb-Ti, matryca miedziana, materialy izolacyjne oraz materiat

33 Pracownia Technologii Nadprzewodnikowych w Lublinie (IE1)
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impregnujacy. Przyjeto, ze wlasciwosci cieplne przewodu Cu/Nb-Ti odpo-
wiadaja danym prezentowanym dla miedzi na rys. 3.3 i rys. 3.4.

KARKAS
USRKTH, USRRCP

-

K
CEWKI
y USRKTH, USRRCP
brzeg STRATY
USRPWD

pomiar i obliczenia
temperatury

LTS

| brzeg CHLOD

USRPWD
ekran cieplny

Rys. 3.13. Geometria modelu numerycznego chtodzenia kontaktowego
elektromagnesu LTS

Przewodno$¢ cieplna oraz ciepto wlasciwe tego regionu sa mniejsze niz dla
jednolitego materialu — miedzi. Zastosowano tutaj wspotczynnik propor-
cjonalny do wspolczynnika zapelnienia uzwojenia A,. Poprzez brzeg
»STRATY” odbywa si¢ wymiana ciepta na drodze promieniowania pomig-
dzy elektromagnesem nadprzewodnikowym a ekranem cieplnym potaczo-
nym z I stopniem kriochtodziarki. Kierunek przeptywy ciepta zalezy od
réznicy temperatur ekranu cieplnego 1 elektromagnesu. Na poczatku
schtadzania elektromagnesu ekran cieplny wspomaga chtodzenie [70],
poniewaz efektywnos$¢ chodzenia na I stopniu jest wigksza niz na II stopniu
kriochtodziarki. Ekran cieplny uzyskuje wigc szybko nizsza temperaturg
niz elektromagnes 1 cieplo przekazywane jest przez promieniowanie od
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cieplejszego brzegu ,,STRATY” do zimniejszego ekranu cieplnego. Przy-
jeto, ze minimalna temperatura, do jakiej zostaje schtodzony ekran cieplny
to 40 K. Od momentu, gdy temperatura elektromagnesu staje si¢ nizsza od
temperatury ekranu, cieplo przekazywane jest od ekranu cieplnego do zim-
niejszego elektromagnesu.

Przebiegi zalezno$ci od temperatury przewodnos$ci cieplnej oraz
ciepla wlasciwego materiatow, z ktorych wykonany jest elektromagnes
odbiegaja od standardowych funkcji programu FLUX2D, wigc parametry
regionow ,,KARKAS” 1 ,,CEWKI” zdefiniowane zostaly przy wykorzys-
taniu procedur USRKTH oraz USRRCP z odpowiednimi parametrami [93].
Gestosci mocy odbieranej przez ukiad chtodzenia z regionu ,,CHLOD”
oraz brzegu ,,STRATY” zdefiniowane zostaly w 7-parametrowej procedu-
rze uzytkownika USRPWD [93]. Dobér odpowiednich parametréw proce-
dury USRPWD pozwolit na zamodelowanie ggstosci mocy cieplnej odbie-
ranej przez kriochtodziarke w funkcji temperatury w przedziale od kilku do
kilkuset kelwinéw, dysponujac tylko bardzo ograniczonymi danymi
podawanymi przez producenta. Dane te to: efektywnos¢ chlodzenia II stop-
nia kriochtodziarki = 1 W w temperaturze 4,2 K oraz efektywnos$¢ chtodze-
nia [ stopniu = 34 W w temperaturze 40 K.

300 7
250: = pomiary
—— nie rejestrowane
| O obliczenia
« 200 - —A— |l stopien bez magnesu
& —&— | stopieh bez magnesu
-1 L
© 150 o
5 |
Q.
£
o) |
100 1
50 -
: ” A
0 T T T T = ! a v !
0 1800 3600 5400 7200

czas, s

Rys. 3.14. Przebieg zmian temperatury w elektromagnesie LTS
1 w modelu numerycznym
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Przebieg zmian temperatury w punkcie zamocowania czujnika
pomiarowego, zaznaczonym na rys 3.13, w elektromagnesie LTS
1 w modelu numerycznym przedstawia rys. 3.14. Mozna zaobserwowac
duza zbieznos$¢ obliczen numerycznych z wynikami eksperymentalnymi.
Bardzo charakterystyczny jest wyraznie zauwazalny wzrost szybkos$ci
schladzania elektromagnesu w przedziale temperatur od 70 K do 30 K
(czas od 5300s do 6000s) pomimo malejacej mocy chtodzenia krio-
chtodziarki 1 dodatkowo, od pewnej temperatury, podgrzewania przez
ekran cieplny. Taki podobny, co do charakteru wzrost szybkoS$ci
schtadzania obserwowany byl podczas innego typu chtodzenia tego
elektromagnesu — chlodzenia technika w kapieli cieklego helu. Podczas
nalewania (ze stala szybkos$cia) cieklego helu do wstepnie schtodzonego
kriostatu obnizanie temperatury jest bardzo powolne. Po schtodzeniu do
pewnej temperatury nastepuje gwattowny spadek temperatury uktadu do
4,2 K. Wzrost szybkosci schtadzania wynika przede wszystkim ze wzrostu
przewodnosci cieplnej materiatow elektromagnesu przy obnizaniu
temperatury - ujemnej pochodnej przewodnosci cieplnej wzgledem tempe-
ratury. Ujemna pochodna przewodnosci cieplnej prowadzi do bledow
obliczeniowych, gdy nie ma ograniczenia kroku obliczeniowego. Ograni-
czenie kroku czasowego wydtuza bardzo znacznie czas obliczen. Aby tego
unikna¢ obliczenia rozpoczynane byly bez ograniczenia kroku czasowego,
a przerwane (po wystapieniu bledu) obliczenia byly wznawiane ze zmniej-
szonym krokiem obliczeniowy 1 wprowadzonym ograniczeniem na maksy-
malna warto$¢ kroku obliczeniowego. W omawianym modelu numerycz-
nym przerwane obliczenia wznawiane byty z krokiem obliczeniowym =1 s
1 ograniczeniem wzrostu kroku do 10 s.

3.3. Elektrotermiczny model numeryczny rezystancyjnego
ogranicznika pradu

Rezystancyjny ogranicznik pradu (SFCL) w postaci stosu wykona-
nego z rury Bi-2212, pokrytej bocznikiem metalicznym, odpowiednio
nacigtej w uzwojenie bifilarne przedstawia rys. 2.34. Stos wyprodukowany
zostal przez Nexans 1 ma symbol C02-34-bifilar coil (rys. 2.11). W stanie
nadprzewodzacym material HTS w ograniczniku ma bardzo mala rezys-
tywnos¢ w porownaniu z bocznikiem metalicznym (rys. 3.15) 1 prad plynie
wtedy gltownie przez materiat HTS. W stanie rezystywnym material HTS
ma duzo wigksza rezystywno$¢ w poréwnaniu z bocznikiem metalicznym
iprad ptynie wtedy gléwnie przez bocznik. Prad ptynacy przez SFCL
prawie nie generuje ciepta gdy HTS jest w stanie nadprzewodzacym. Po
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przej$ciu nadprzewodzacym, gdy ogranicznik jest w stanie rezystywnym,
plynacy przez niego prad generuje olbrzymie ilosci ciepta. Podczas ogra-
niczania pradu przez ogranicznik nie mozna przegrza¢ ogranicznika i trze-
ba utrzymac krotki czas reaktywacji po wytaczeniu pradu przez wytacznik.
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Rys. 3.15. Rezystywnos¢ bocznika metalicznego [97] 1 HTS [99] w funkcji
temperatury dla réznych gestosci pradu (A/mm?)
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Rys. 3.16. Strumien ciepta AQ przeptywajacy pomiedzy powierzchnia metalowa
a cieklym azotem (IN,) o temp. 77 K w funkcji r6znicy temperatury A7 pomigdzy
powierzchnia z IN, [98], [99] dla chlodzenia technika w kapieli cieklego azotu

Rezystywny SFCL chtodzony jest technika w kapieli cieklego azotu
(77 K). Strumien ciepta AQ przeptywajacy pomigdzy powierzchnia meta-
lowa a cieklym azotem (IN,) o temperaturze 77 K w funkcji r6znicy tempe-
ratury AT pomigdzy powierzchnia z IN, [99] przedstawia rys. 3.16. Po-
mocniczy model numeryczny w module magnetodynamicznym programu
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FLUX2D [94] sprzgzonym z obwodem zewngtrznym zostat uzyty do prze-
analizowania rozktadu pola magnetycznego w nadprzewodnikowym uzwo-
jeniu bifilarnym ogranicznika pradu. Analiza potwierdzila, ze pole magne-
tyczne dziatajace na nadprzewodnik w tym ograniczniku mozna uwazaé za
pole wlasne. Geometria magnetodynamicznego modelu numerycznego
przedstawiona zostata na rys. 3.17a. Obwod zewngtrzny wykorzystany
zostat w tym modelu do wymuszenia pradu prostopadtego do powierzchni
przekroju osiowego.

bocznik metaliczny

EUEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE

HTS

wzmochienie

wzmochienie

wymiana ciepta

)

Rys. 3.17. Uproszczone geometrie modeli numerycznych rezystancyjnego SFCL [99]
we FLUX2D : a) polowo-obwodowy model magnetodynamiczny, b) polowy,
elektrotermiczny sprzg¢zony model numeryczny

Wiasciwy model numeryczny rezystancyjnego SFCL powstat, po-
dobnie jak w przypadku krioprzepustu pradowego, w sprzezonym elektro-
termicznym module obliczeniowym programu FLUX2D. Modut ten wiaze
zagadnienia przewodnictwa elektrycznego z zagadnieniami cieplnymi
przejsciowymi [94] [91]. Rzeczywista geometria ogranicznika zblizona do
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tej prezentowanej na rys. 3.17a zostala zastapiona rownowazna pod
wzgledem energii 1 gestosci pradu uproszczona geometria z rys. 3.17b.
Wspotczynniki przeliczeniowe dla pradu 1 napigcia sa rowne odpowiednio
0,0164 1 60,95 [99]. Model numeryczny sktada si¢ 3 regionow brzegowych
do wprowadzania i wyprowadzania pradu z ogranicznika i transferu ciepta
do ciektego azotu oraz 3 regionéw reprezentujacych bocznik metaliczny,
wzmocnienie 1 HTS. Cieplo generowane przez prad przeptywajacy przez
HTS i bocznik metaliczny odprowadzane jest do IN, przez region ,,wymia-
na ciepla”.

temperatura, K

gestos¢ pradu, A/mm?

Rys. 3.18. Temperatura przetaczania stosu bifilarnego Bi-2212 w funkcji gestosci
pradu (pole magnetyczne wiasne) [100][101][102][103][104][99].

W regionach ,,bocznik metaliczny” 1 ,,HTS” zdefiniowane sa takie
parametry jak: rezystywnos¢ elektryczna, przewodnos¢ cieplna i ciepto
wlasciwe. W regionie ,,wzmocnienie” — tylko przewodnos¢ cieplna 1 ciepto
wiasciwe [99], [100]-[104]. Rezystywnos¢ regionu ,,HTS” 1 strumien ciepta
przeptywajacy przez region ,,wymiana ciepta” sa zaawansowanymi funk-
cjami temperatury i nie moga by¢ zdefiniowane prostymi funkcjami dostg-
pnymi w programie FLUX2D. Parametry te zostaty zdefiniowane z wyko-
rzystaniem procedur USRSIG 1 USRPWD [99], [94] napisanych przez
autora w FORTRAN:-ie.

Rezystywno$¢ nadprzewodnika bedaca funkcja trzech zmiennych:
temperatury, pola magnetycznego 1 pradu zmienia swoja warto$¢ niemal
skokowo podczas przejscia nadprzewodzacego. Poprzez zdefiniowanie
ustalonego pradu w ograniczniku zamiast napigciowych warunkow
brzegowych na koncach ogranicznika oraz przy zalozeniu, (potwierdzonym
w obliczeniach w pomocniczym modelu magnetodynamicznym polowo-
obwodowym), ze na nadprzewodnik dziala tylko pole magnetyczne wtasne,
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funkcja 3 zmiennych zastapiona zostata tutaj funkcja jednej zmiennej
Z parametrem — zmienng jest temperatura, parametrem prad. Rezystywnos¢
»HTS” w funkcji temperatury dla r6znych wartosci gestosci pradu w ogra-
niczniku przedstawia rys. 3.15. Warto$¢ temperatury przelaczania, przy
ktorej w regionie ,,HTS” nastgpuje przejscie nadprzewodzace obliczana jest
w procedurze USRSIG w oparciu o wykres prezentowany na rys. 3.18
1 parametr procedury (gestos¢ pradu) [99].

Procedura USRPWD definiuje strumien ciepta przeptywajacy z ogra-
nicznika do cieklego azotu przez region ,,wymiana ciepta” zgodnie z wy-
kresem prezentowanym na rys. 3.16 dla chlodzenia technika w kapieli
ciektego azotu.

Przewodnos¢ cieplna i ciepto wlasciwe regionéw obliczeniowych nie
wymagaja uzycia procedur USRKTH 1 USRRCP, jak to miato miejsce
w przypadku poprzednich modeli cieplnych. Temperatura modelowanego
rezystancyjnego SFCL jest wyzsza od 77 K 1 temperaturowe zaleznosci
parametrow cieplnych obszaro6w mozna zamodelowa¢ dostgpnymi funkcja-
mi programu FLUX2D [99].

Maksymalna temperature, napigcie i energi¢ przekazywana do ciek-
tego azotu w funkcji czasu dla réznych gestosci pradu w ograniczniku
przedstawiaja rys. 3.19, rys. 3.20 1 rys. 3.21.

460 4  ==——20,0

14,0

temperatura, K

czas, s

Rys. 3.19. Zmiana maksymalnej temperatury ogranicznika w czasie
dla roznych gestosci pradu (A/mm?)
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Rys. 3.21. Zmiana energii przepltywajacej pomigdzy ogranicznikiem a IN, w czasie
dla roznych gestosci pradu (A/mm?)

Dla gestosci pradu w przedziale pomiedzy 10,6-11,0 A/mm” wyraz-
nie widoczne jest opoznienie w zadzialaniu ogranicznika. Zjawisko to
obserwowane podczas eksperymentow jest bardzo grozne zaré6wno dla
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ogranicznika pradu jak 1 zabezpieczanego przez ogranicznik zewnetrznego
obwodu. Energia przekazywana do ciektego azotu (rys. 3.21) jest znaczaca
1 nie moze by¢ pomijana jak to zatlozono w [105].

Réznice w maksymalnej temperaturze, do jakiej nagrzeje si¢
ogranicznik, 1 w czasie reaktywacji dla roznych gestosci pradu i roznych
czasOw wylaczenia pradu przez wytacznik przedstawia rys. 3.22. Tempe-
ratura wzrasta do 157,8 K lub 192,5 K gdy prad (/=20 A mm™) zostaje
wylaczony odpowiednio po czasie 0,05s lub 0,1 s. Dla J=13 A mm™
temperatura wzrasta do 113,2 K lub 133,5 K odpowiednio. Zatozono, ze
prad znamionowy ogranicznika moze zosta¢ ponownie wiaczony gdy tem-
peratura ogranicznika obnizy si¢ ponizej 86 K (temperatura przetaczania
dla pradu znamionowego). Tak wigc czas reaktywacji wynosi 0,14 s dla
13 A mm™2/0,05s. Czas ten wzrasta do 0,5s dla 13 A mm?/0,1 s. Czas
reaktywacji wynosi 0,57 s dla 20 A mm™>/0,05 s. Czas ten wzrasta do 3,19 s
dla 20 A mm™/0,1 s.

200 4  192,5K
180 A 20 Amm?
« A O 13 Amm?
- 460 1 157.8K
g y — .- 86K
B 140 - 133,5 K A
@ A \
o
£ 120 132K A {Oo\
1C) G 0069
100 - AAAA 500
80 -;\-j\;y ;(_l)cl)-lol-?{. _-l_-l_l-_l-l:- T T T LA T T llllll{
0,001 0,01 0,1 1 10

czas, s

Rys. 3.22. Zmiana temperatury w czasie dla r6znych gestosci pradu w ograniczniku
1 roznych czasow wylaczania pradu przez wylacznik

3.4. Podsumowanie modelowania numerycznego zjawisk
elektrotermicznych

Podstawowe trudnosci zwiazane z modelowaniem zagadnien ciepl-
nych w urzadzeniach nadprzewodnikowych wynikaja z ograniczonych da-
nych dotyczacych wlasciwosci cieplnych materiatlow 1 parametrow zrodet
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ciepta (zimna) w funkcji temperatury w zakresie temperatur kriogenicz-
nych.

Trzy zaprezentowane modele numeryczne zagadnien cieplnych
w urzadzeniach nadprzewodnikowych powstaty przy wykorzystaniu narze-
dziowego programu polowego FLUX2D. Dotycza one wszystkich technik
chlodzenia wykorzystywanych w urzadzeniach nadprzewodnikowych.

Urzadzenia nadprzewodnikowe roznigce si¢ zarowno funkcja,
geometrig jak 1 technika chlodzenia od strony modelowania numerycznego
wykazuja wiele podobienstw. W wewngtrznych obszarach obliczeniowych
urzadzen cieplo przeptywa na drodze przewodnictwa. Wtasciwosci cieplne
obszarow sa funkcja temperatury. R6znice wystgpuja w oddawaniu ciepta
do czynnika lub urzadzenia chlodzacego. Zaprezentowane modele nume-
ryczne mozna zaadaptowac do zamodelowania zagadnien cieplnych w wig-
kszos$ci urzadzen nadprzewodnikowych.

Do zdefiniowania ztozonych zalezno$ci temperaturowych wtasci-
wosci fizycznych obszarow obliczeniowych wykorzystano wieloparame-
trowe procedury uzytkownika USRSIG, USRKTH i1 USRRCP, w ktorych
jednym z parametrow jest wspotczynnik zapetnienia uzwojenia Ay, pozwa-
lajacy uwzgledni¢ w obliczeniach ztozona budowe¢ wewnetrzng przewodow
nawojowych 1 uzwojen nadprzewodnikowych. Do zdefiniowania strumie-
nia ciepta odbieranego przez kriochtodziarke SRDK 408 wykorzystano
zaawansowana, wieloparametrowa procedure uzytkownika USRPWD.

W programie FLUX2D technike chiodzenia wymuszonego mozna
zamodelowa¢ posrednio wykorzystujac wieloparametrowa procedurg
uzytkownika USRAMB dajaca mozliwos¢ uzaleznienia temperatury
otoczenia od temperatury obiektu 1 potozenia.

Rezystywnos$¢ elektryczna nadprzewodnika bedaca funkcja 3 zmien-
nych: temperatury, pola magnetycznego 1 pradu zostata zastapiona w pro-
cedurze USRSIG funkcja jednej zmiennej (temperatury) z parametrem
(gestoscia pradu). Umozliwito to przy odpowiednio dobranych warunkach
brzegowych uwzgledni¢ w obliczeniach wptywy 3 zmiennych: tempe-
ratury, pola magnetycznego 1 pradu na rezystywnos¢ nadprzewodnika.

W elektrotermicznym modelu numerycznym nadprzewodnikowego
ogranicznika pradu typu rezystancyjnego zmieniono geometri¢ stosu nad-
przewodnikowego 1 kierunek przeptywu pradu, co pozwolito na wykorzys-
tanie programu narzedziowego FLUX2D.
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4. MODELOWANIE NUMERYCZNE ZJAWISK
MAGNETOSTATYCZNYCH SPRZEZONYCH
Z HYDRODYNAMICZNYMI

Zagadnienia magnetostatyczne dotycza przede wszystkim stato-
pradowych uzwojen nadprzewodnikowych. Przy modelowaniu numerycz-
nym zagadnieh magnetostatycznych w urzadzeniach nadprzewodnikowych
zaktada si¢, ze problemy chtodzenia sa rozwiazane, a temperatura
urzadzenia jest ustalona. Punkt pracy uzwojenia jest wigc funkcja tylko
gestosci pradu 1 pola magnetycznego zgodnie z charakterystyka krytyczna
nadprzewodnika.

wyprowadzenia
czujnikadw pomiarowsych

| 10-3Pa

przepusty
pradowe

105 Pa
cieklyhel
prad

strumien
czgstek

}

kriostat ——

ekran cieplny \

cewka Nb-Ti

prad

cewka Nb-Ti

r

T —

R1 R2

Rys. 4.1. Nadprzewodnikowy separator OGMS 1 trajektorie czastek w przestrzeni
roboczej. R; 1 R, - promien wewngtrzny i zewngtrzny przestrzeni roboczej separatora

W Pracowni Technologii Nadprzewodnikowych w Lublinie (IEI)
prowadzone byty badania eksperymentalne separacji magnetycznej OGMS
z wykorzystaniem elektromagnesow nadprzewodnikowych. Separacja ma-
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gnetyczna pozwala na oddzielanie czastek o silnych wiasciwosciach mag-
netycznych od czastek o stabych wlasciwosciach magnetycznych np. fer-
romagnetykow od paramagnetykow czy silnych paramagnetykow od sta-
bych paramagnetykow. Zrodtem sity magnetycznej odchylajacej czastki
w nadprzewodnikowym separatorze typu OGMS jest elektromagnes
zbudowany z dwoch wspotosiowych cewek nadprzewodnikowych o prze-
kroju prostokatnym umieszczonych w kriostacie jedna nad druga (rys. 4.1),
zasilanych przeciwsobnie (rys. 4.1, rys. 4.3). Taki uktad cewek wytwarza
w przestrzeni roboczej silne 1 niejednorodne pole magnetyczne (rys. 4.2),
co jest podstawa dziatania separatora magnetycznego OGMS.

indukcja 0.9
magnetyczna, T 0,8

0,05

02 0,15 0,1 005 0 -0,06 -0,1 -0,15 -0,2

wspotrzedna osiowa, m

Rys. 4.2. Rozktad indukcji magnetycznej w przestrzeni roboczej separatora OGMS.
(Podprogram ,,Pole magnet.”) [61]

Pole magnetyczne w separatorze OGMS ma najlepsze parametry ze
wzgledu na separacje (jest najsilniejsze i najbardziej niejednorodne) przy
wewngetrznej Sciance przestrzeni roboczej. Wraz ze wzrostem odleglosci od
elektromagnesu (rys. 4.2) [61] [80] maleje zarowno indukcja jak 1 gradient
indukcji. Tak uksztaltowane pole magnetyczne odchyla czastki (para-
1 ferromagnetyczne), poruszajace si¢ w strumieniu czastek w przestrzeni
roboczej, w kierunku $rodka elektromagnesu.

Przekroj elektromagnesu nadprzewodnikowego separatora OGMS
przedstawia rys. 4.3. Kazda cewka elektromagnesu scharakteryzowana jest
jednoznacznie przez pie¢ parametrow:

— promien wewngtrzny,

— promien zewngtrzny,
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2b — dhugose,

Z; — osiowa wspotrzedna srodka uzwojenia,

Ase Jse — Srednia gestos¢ pradu w przekroju uzwojenia,
gdzie J,. oznacza gesto$¢ pradu w nadprzewodniku, a A, — wspotczynnik
zapelhienia uzwojenia.

Az
j’stscI

._all_..

) a1 "

V"l

a1
/1sc Jsc]I 177911

Rys. 4.3. Przekrgj elektromagnesu nadprzewodnikowego separatora OGMS

Poruszajaca si¢ w przestrzeni roboczej separatora czastka magne-
tyczna uzyskuje catkowite odchylenie s (rys. 4.4) 1 w oparciu o ta wielkos¢
zdefiniowano podstawowe parametru procesu separacji: wydajnos¢ W oraz
jako$¢ separacji K:

(4-1) W=n-v,-((R +s)’—R)
(R, +s) -R

2 RZ

.100%, R,>R +s

(4-2) K=q 2
100%, R <R +s
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gdzie W oznacza wydajnos¢ separacji, K - jakos¢ separacji, R, — promien
przegrody separacyjnej, R; 1 R, — promien wewngtrzny 1 zewnetrzny przes-
trzeni roboczej separatora, s — calkowite odchylenie czastki w separatorze,
a v, — predkos¢ transportu osrodka.

1

» Rp RJ

Rys. 4.4. Trajektoria czastki w przestrzeni roboczej separatora OGMS. R; 1 R; -
promien wewngtrzny i zewngtrzny przestrzeni roboczej, R, — promien przegrody separa-
cyjnej, s — calkowite odchylenie czastki w separatorze, v; — predkos¢ transportu osrodka

Wigkszo$¢ czastek po odchyleniu opuszcza separator. Czgs¢ z nich
uderza w wewngtrzng $cianke przestrzeni roboczej 1 tam sa zatrzymywane.
To, czy czastka zostanie wychwycona, czy tylko odchylona, zalezy od wie-
lu czynnikow, migdzy innymi od rodzaju i rozmiar6w czastki, jak rowniez
od wspotrzednych poczatkowych czastki w przestrzeni roboczej separatora
oraz pr¢dkosci strumienia, w ktorym porusza si¢ czastka [80]. Praca nad-
przewodnikowego separatora magnetycznego OGMS, ktérego zadaniem
jest selektywne odchylanie czastek magnetycznych zakldcana jest nieko-
rzystnym zjawiskiem wychwytywania czastek magnetycznych na $ciance
przestrzeni roboczej.

Prace nadprzewodnikowego separatora magnetycznego OGMS moz-
na podzieli¢, podobnie jak wspomnianego w rozdziale 1.4 elektromagnesu
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nadprzewodnikowego, na trzy niezalezne etapy. Etapy pracy dotycza
separatorOw wyposazonych w elektromagnesy, ktorych parametry zamiesz-
czone sg w tab. 16.

W pierwszym etapie pracy nadprzewodnikowy elektromagnes
separatora jest schtadzany od temperatury pokojowej do temperatury
robocze] rzedu kilku kelwindéw. Model numeryczny chtodzenia elektro-
magnesu nadprzewodnikowego technika kontaktowa zostat opisany w roz-
dziale 3.2. W drugim etapie pracy jako poczatkowy rozktad temperatur
w elektromagnesie przyjmuje si¢ jako koncowy rozklad temperatur
w pierwszym etapie pracy. W elektromagnesie bgdacym juz w stanie
nadprzewodzacym zwigkszany jest prad od zera do pradu roboczego.
W drugim etapie pracy urzadzenia decyduja zjawiska cieplne 1 przewod-
nictwa elektrycznego — model sprz¢zony elektrotermiczny.

Zjawiska, ktére wystepuja podczas pierwszego 1 drugiego etapu
pracy, sa istotne do okreslenia szybkosci schladzania elektromagnesu nad-
przewodnikowego (rys. 3.14) oraz strat ciepla w kriostacie podczas pracy.
Pozwala to na oszacowanie rozruchowej objetosci cieczy kriogenicznych
1 eksploatacyjnego zapotrzebowania na czynnik chtodzacy. Pozwala to na
okreslenie czestotliwosci koniecznych uzupetnien czynnika chtodzacego
w przypadku wykorzystania techniki chtodzenia w kapieli albo czasu
schladzania 1 wymaganej mocy chlodniczej przy chlodzeniu technika
kontaktowa. Parametry te nie wptywaja na separacj¢ magnetyczna. Modele
numeryczne, w ktérych mozna bada¢ prace separatora OGMS w pierw-
szym 1 drugim etapie sa modelami ogdlnymi nie powiazanymi z separacja
magnetyczna stosowalnymi do elektromagneséw nadprzewodnikowych
dowolnych zastosowan.

W trzecim etapie pracy elektromagnes znajduje si¢ w stanie nadprze-
wodzacym, prad w nim ptynacy jest ustalony oraz ustalona jest temperatura
elementow nadprzewodnikowych separatora. W przestrzeni roboczej sepa-
ratora przebiega proces separacji magnetycznej a o pracy elektromagnesu
nadprzewodnikowego decyduja stalopradowe zjawiska magnetyczne -
model magnetostatyczny. W przestrzeni roboczej separatora zachodza
zjawiska hydrodynamiczne sprz¢zone ze zjawiskami magnetostatycznymi.

Zjawiska w trzecim etapie zwiazane z prawidtowa praca separatora,
czyli odchylaniem czastek, moga by¢ analizowane przy wykorzystaniu
modelu matematycznego trajektorii czastki w separatorze OGMS [80].
Zjawiska w trzecim etapie zwigzane z niekorzystnym procesem
wychwytywania czastek magnetycznych na §ciance przestrzeni roboczej
moga by¢ analizowane przy wykorzystaniu modelu matematycznego
krawedzi wychwytu czastek w separatorze OGMS [106][107]. Oba modele
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matematyczne postuzyly do opracowania odpowiednich modeli nume-
rycznych. Pierwszy model numeryczny jest jednolitym programem napi-
sanym w PASCAL-u. Kolejne dwa modele numeryczne (hybrydowe) sa
systemami programdéw napisanych w C++ 1 programoéw wykonawczych,
zarzadzajacych praca narzedziowych programoéw polowych FLUX2D
1 PC-OPERA.

4.1. Matematyczno-numeryczny model trajektorii czgstki
w separatorze OGMS

Przyjeto, ze model ten dotyczy trzeciego etapu pracy separatora,
w ktorym temperatura pracy elektromagnesu nadprzewodnikowego zostata
ustalona 1 uktad chtodzenia zapewnia jej utrzymanie na wymaganym
poziomie. Zagadnienia cieplne moga by¢ wigc pominigte. W modelu tym
zaktada si¢ roOwniez, ze czastki ferromagnetyczne nie zostalty wychwycone
w separatorze 1 pomijany jest wplyw tych czastek na rozktad pola magne-
tycznego. Przy takim zaloZzeniu mozna przyjaé, ze pole magnetyczne
wytwarzane jest przez elektromagnes nadprzewodnikowy w S§rodowisku
liniowym. Zardéwno elektromagnes nadprzewodnikowy jak 1 przestrzen
robocza separatora OGMS maja symetri¢ obrotowa.
Mozliwe byty dwa podejs$cia do opracowania modelu numerycznego:
— opracowanie gegstej sieci rozkladu pola magnetycznego w prze-

strzeni roboczej separatora i analiza ruchu czastki w takiej sieci,
— analiza ruchu czastki ktora ,,widzi” pole magnetyczne w punkcie,

w ktorym si¢ aktualnie znajduje oraz w sasiedztwie tego punktu.
Jednym z uzasadnien zastosowania pierwszego podejscia bytoby wyko-
rzystanie do obliczen sieci rozktadu pola magnetycznego komercyjnego
programu polowego. Program ten musiatby wspotdziata¢ z programem
komputerowym, w ktorym bylyby analizowane zagadnienia hydrody-
namiczne zwiazane z ruchem czastki w strumieniu. Ze wzgledu na mini-
malizacja czasu obliczen wybrano drugie podej$cie. Doktadna analiza zja-
wisk w przestrzeni roboczej separatora pozwolita na opracowanie modelu
matematycznego trajektorii czastki w separatorze.

4.1.1. Analiza ruchu czastki i model matematyczny
Rys. 4.5 przedstawia kierunki sit dziatajacych na czastke w prze-

strzeni roboczej separatora oraz kierunki predkosci czastki. W modelu ma-
tematycznym przyjeto, ze kierunek sity grawitacji oraz kierunek predkosci
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transportu osrodka pokrywaja si¢ z kierunkiem osi Z oraz, ze separowane
czastki sa kulkami o promieniu R..

A
Z Fy. Iy Az trajektoria
Fonr
< » [y,
\czqstka

magnetyczna  2(/-1)
sz gnety

z()

r
>

I; () r(j-1)

Rys. 4.5. Rozklad sit dziatajacych na czastke Rys. 4.6. Fragment trajektorii
1 kierunki jej predkosci w przestrzeni czastki w modelu matematycznym
roboczej separatora magnetycznego

Na czastke magnetyczna dzialaja w przestrzeni roboczej separatora
trzy gtowne sily:
sita grawitacji wyrazona rOwnaniem:

(4-3) F,=(4n/3)-6-g-R’

gdzie R. oznacza promien czastki, O — jej gesto$¢, a g — przyspieszenie

grawitacyjne;
sita hydrodynamiczna (lepkos$ci) wyrazona rownaniem:
(4-4) F=-6n-n-R -(v-7)

gdzie 1 oznacza wspotczynnik lepkosci osrodka, v, — predkos¢ transportu
osrodka, a v — predkos¢ czastki; oraz
sita magnetyczna wyrazona rownaniem [108][80]:

47 ){-RC3

V(B®
3:“0()("'1) &)

@4s)  F

gdzie y oznacza podatno$¢ magnetyczna czastki, R, — promien czastki, B —
indukcje magnetyczna, a t = 4m-10” H/m.
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Tab. 22. Zestawienie rOwnan opisujacych model matematyczny trajektorii czastki
w separatorze OGMS [80]

rownania opis
md(:'r :Fmr+Fdr
(4-6) d ! Roéwnania ruchu czastki
v
m- =+ F 4 F,
j— RC
p 37
RCZ(S \/ F2 +(F, .+ F, )? Uktad réwnan do obliczania $rednie;j
(4-7) <p= : drogi swobodnej p oraz czasu ¢
27z n? . N
n pomigdzy zderzeniami
Lo
(6,2 e TR
2P0R.
V — p Fmr
"t FL+(F,. +F,) Uklad réwnan do obliczania
(4-8) Fo4F sktadowych S$redniej predkosci czastki
Vo= p(Fy. +Fy) +y pomigdzy zderzeniami
t,[F2 +(F,.+F,)

(4-9) {’”(J:) = Ar(j‘) + ’”(J: -1)
z(j)=Az(j)+z(j-1)

Uktad rownan opisujacy wspotrzedne
punktu wyznaczajacego trajektori¢
czastki (rys. 4.6)

(4-10) Ad(j) =/ (j)+A2%())

Uktad rownan opisujacy przyrosty
wspotrzednych punktow
wyznaczajacych trajektorig czastki

() = LU =DM )
i WAG=D+72 (=)
Az(j) = szz(j—l)ﬂi(j)
WEG-D+2G-1)
r(k) = r(0) + Y Ar())
(4-12) "~
z(k) = z(0) + ZAZ(J')

Uktad réwnan stanowiacy model
matematyczny trajektorii czastki
w separatorze OGMS

iy s =rn=r0)=Y ()

Roéwnanie opisujace catkowite
odchylenie czastki w separatorze —
podstawowy parametr w obliczeniach
wydajnosci 1 jakosci separacji
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Tab. 23. Opis oznaczen stosowanych w modelu matematycznym trajektorii czastki

w separatorze OGMS
symbol opis
B indukcja magnetyczna
f wspotczynnik upakowania czastek w strumieniu
Fa,, Fyq- sktadowa radialna i osiowa sity lepkosci
F, sita grawitacji
For Finz sktadowa radialna i osiowa sity magnetycznej
g przyspieszenie grawitacyjne
m masa czastki
p srednia droga swobodna czastki
r(j), z(j) wspotrzedna radialna i1 osiowa j-tego punktu trajektorii
R, promien czastki
ty czas pomigdzy zderzeniami czastek
Vyy V2 sktadowa radialna i osiowa chwilowej predkos$ci czastki
Vi predkosci transportu osrodka
V., V, sktadowa radialna i osiowa $redniej predkosci czastki
S gestose czastki
x podatno$¢ magnetyczna czastki
4.1.2. Model numeryczny - SEP_MAG

elektromagnesu [80]:

(4-14)

W oparciu o model matematyczny (tab. 22) powstat program kompu-
terowy [109] SEP. MAG™ bedacy modelem numerycznym trajektorii
czastki w separatorze OGMS. Jest to model numeryczny liniowych zjawisk
magnetostatycznych sprz¢zonych ze zjawiskami hydrodynamicznymi. Pa-
rametry pola magnetycznego moga by¢ obliczane metodami dla srodowisk
liniowych — w prezentowanym modelu jest to calkowanie numeryczne
roOwnan opisujacych sktadowe indukcji magnetycznej od pojedynczej cewki

i

“

Br(rﬁz):;l_n'

BZ(I",Z):ﬁ'

271

a, w Z,+b j'sc‘]sc I"X (Z_ZX)COS@
”I (I’XZ+V2—2rxrcos@+(z_zx)2)%

a,0Z,-b

dr. d@ dz,

a, ZS +b

.[ .[ I A, (r,—rcosO)r,
w0z (1P +1=2r.rcos®+(z - zx)z)%

dr, dOdz,

** napisany przez autora w PASCAL-u
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gdzie r, z, © oznaczaja wspoirzedne walcowe, ry, z, — zmienne catkowania,
B., B, - radialng i osiowa sktadowa indukcji magnetycznej, a;, a,, — pro-
mien wewnetrzny i zewngtrzny cewki, Z; — wspotrzedna osiowa srodka
cewki, b — potowe dlugosci cewki, i — przenikalno$¢ magnetyczna, Ay.J. —
sredniag gesto§¢ pradu w cewce. Indukcja magnetyczna od catego
elektromagnesu jest suma indukcji magnetycznych od pojedynczych
cewek. W modelu analizowane sa zjawiska hydrodynamiczne w przestrzeni
roboczej separatora oraz zjawiska magnetostatyczne w elektromagnesie
nadprzewodnikowym 1 przestrzeni roboczej separatora. Dostep 1 mozliwos¢
dokonywania zmian w calym kodzie Zrodtowym programu czyni ten model
numeryczny bardzo wszechstronnym i tatwym do uaktualnien narz¢dziem

badan.

Podprogramy

Podprogramy
obliczeniowe

zarzadzajace
CELNY

-INadprzewodnik | | Pole magnet.
—Zmiany w cewce | | Trajektoria

- Zm. Trajektorii | | Oblicz. char

- Param. zerowe | -{OPTYMALIZACJA

Rys. 4.7. Schemat blokowy modelu numerycznego SEP MAG

Program SEP MAG sktada si¢ z 4 podprograméw zarzadzajacych
danymi oraz z 4 podprogramow obliczeniowych (rys. 4.7). Podprogram
,, Nadprzewodnik ” umozliwia zmian¢ wartos$ci nastgpujacych parametrow:

— stosunku miedzi do nadprzewodnika Ci,

— $rednicy przewodu,

— wspoélczynnika zapelienia uzwojenia Ay,

— pradu 1 indukcji magnetyczne] wyznaczajacych charakterystyke

krytyczna przewodu nadprzewodnikowego.

Podprogram ,,Zmiany w cewce” umozliwia zmiang wartoSci:

— promienia wewnetrznego wybranej cewki a;,

— promienia zewnetrznego wybranej cewki a,,

— dhlugosci wybranej cewki 2b,

— wspoétrzednej osiowej srodka wybranej cewki Z;,

— $redniej gestosci pradu w cewce A Jy..
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Podprogramy ,,Zm. Trajektorii” 1 , Trajektoria” umozliwiaja zmiang
wartosci:

— promienia separowanej czastki R,

— gestosci czastki 0,

— podatno$ci magnetycznej czastki y,

— predkosci transportu osrodka v,

— poczatkowej wspotrzednej radialnej czastki #(0),

— poczatkowej wspotrzednej osiowej czastki z(0),

— wspotczynnika lepkosci osrodka 7,

— wspdlczynnika upakowania czastek w strumieniu f.
Podprogram ,,Param. zerowe” umozliwia zapisywanie do pliku lub odczy-
tywanie z pliku o rozszerzeniu ,,,ZER” warto$ci wszystkich parametréw
uzywanych przez program SEP MAG. Dodatkowo program SEP MAG
podczas uruchamiania odczytuje wartosci wszystkich parametrow z pliku
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Rys. 4.8. Trajektorie czastek ferromagnetycznych o roznych $rednicach w separatorze
OGMS z elektromagnesem LTS (I1, tab. 16), vi= 2 m/s (podprogram ,,Trajektoria”)
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,000000.ZER” oraz po zakonczeniu dziatania zapisuje do tego pliku
ostatnie warto$ci wszystkich parametrow programu. Pozwala to na pracg
z ostatnio zmienionymi parametrami albo na odczyt zapisanych para-
metrow programu. Podprogram ,,Pole magnet.” pozwala na obliczanie
sktadowych indukcji magnetycznej oraz indukcji catkowitej w separatorze
OGMS. Wyniki obliczen wys$wietlane sa na ekranie tekstowym oraz za-
pisywane do plikéw tekstowych. Rys. 4.2 przedstawia rozklad indukcji
magnetycznej w przestrzeni roboczej separatora OGMS (EXCEL) zgodnie
z danymi obliczonymi w podprogramie ,Pole magnet.” Podprogram
., Trajektoria” pozwala na obliczanie i obserwowanie (ekran graficzny) ru-
chu czastki w separatorze OGMS. Wspotrzedne punktow na trajektorii
czastki moga by¢ zapisywane do pliku tekstowego. Rys. 4.8 (EXCEL)
przedstawia trajektorie czastek ferromagnetycznych o réznych $rednicach
w przestrzeni roboczej separatora OGMS z elektromagnesem LTS (II, tab.
16) przy predkosci transportu v, =2 m/s. Wspotrzedne punktow trajektorii
obliczone zostaly w podprogramie ,, Trajektoria”.

Podprogram ,,0Oblicz. char” pozwala na obliczanie wydajnos$ci sepa-
ratora w funkcji dwoch wybranych parametrow konstrukcyjnych.

0.21
i

e

0.16

0.11

31,4m¥h
(0,17,0,08)

odlegto$¢é pomiedzy cewkami, m
o
o
)

53
=}
P—-

dtugos¢ cewki, m

Rys. 4.9. Mapa wydajnosci (w m’/h) separatora OGMS w funkcji dtugosci cewki oraz

odlegtosci pomigdzy cewkami dla czastek paramagnetycznych o $rednicy 100 wm oraz
vi= 0,1 m/s, (podprogram ,,Oblicz. char”) [110][111]
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Mape wydajnosci separatora OGMS (w m3/h) w funkcji dtugosci cewki
oraz odleglos$ci pomiedzy cewkami dla czastek paramagnetycznych o sred-
nicy 100 um oraz predkosci transportu v, = 0,1 m/s przedstawia rys. 4.9.
Dane do rys. 4.9 obliczono w podprogramie ,,Oblicz. char”.

Podprogram ,,OPTYMALIZACJA” pozwala na znalezienie warto$ci
dwoch wybranych parametrow konstrukcyjnych, dla ktérych separator
OGMS, przy ustalonych pozostalych parametrach, ma najwigksza wyda;j-
nos¢ [82] [110] [111]. Maksymalna wydajnos¢ separatora dla danych na
rys. 4.9 wynoszaca 31,4 m’/h osiagana jest w elektromagnesie o dlugosci
jednej cewki rownej 0,17 m 1 odleglosci pomiedzy cewkami réwnej 0,06
m, przy zalozeniu, ze a, = 0,126 m a dlugos¢ przewodu T54-1,35/0,4 TV
(rys. 2.9, tab. 4) uzytego do wykonania elektromagnesu jest rowna 10 km.
Program SEP_MAG kontroluje potozenie punktu pracy elektromagnesu
nadprzewodnikowego separatora. W podprogramie ,,Zmiany w cewce”,
w ktorym wprowadzane sa dane wptywajace na potozenie punktu pracy,
program sygnalizuje blad, jezeli punkt pracy znajdzie si¢ ponad charak-
terystyka krytyczna nadprzewodnika i nie pozwala opusci¢ podprogramu
bez skorygowania danych. W pod-programach obliczeniowych ,,Oblicz.
char” i ,,OPTYMALIZACJA” punkt pracy (prad w cewkach) aktualizo-
wany jest automatycznie po kazdej zmianie geometrii cewek nadprze-
wodnikowych.

4.1.3. Analiza kosztow separatora OGMS dla kotla OP-215

Wykorzystujac program SEP. MAG dokonano przyblizonej oceny
kosztow odsiarczania wegla spalanego w kotle OP-215 z wykorzystaniem
instalacji z separatorem OGMS.

Istotne dla analizy parametry techniczne kotla 1 paliwa:

e kociot zuzywa 20 t wegla na godzing,

e kociot wspolpracuje z 4 miynami kulowymi, zasilajacymi kociot
w czterech miejscach kazdy,

e wydajnos¢ kazdego miyna wynosi 15 t/h,

e zawarto$¢ siarki w weglu ktory bedzie spalany w kotle wynosi
%S =0,9+1,2 %,

e Srednia zawarto$¢ siarki pirytowej (FeS,) w catkowitej ilosci siarki
w spalanym weglu %FeS;|s = 26,75%.

Do uzyskania pelnej wydajnosci kotta potrzebna jest praca przy-
najmniej dwdoch mtyndéw z wydajnoscia 10 t/h kazdy. Z kotlem musza wigc
wspolpracowaé przynajmniej 2 separatory OGMS o wydajnosci 10 t/h
kazdy. Separator OGMS moze odseparowac tylko siarke pirytowa. W wa-
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runkach technicznych stopien odzysku pirytu mozna oszacowac na 75 %.
Zawarto$¢ siarki w wegla po separacji OGMS wyniesie wigc:

(4-15) %Sp=2%S (1 - (%FeS,|s/100%) 0,75) = 0,72+0,96%

Zastosowanie nadprzewodnikowych separatoréw OGMS pozwoli na
obnizenie ilosci siarki wpadajacej do kotta z (0,9+1,2) % do (0,72+0,96) %.
Zawarto$¢ siarki pirytowej w analizowanym weglu jest mata, wigc rowniez
obnizenie zawarto$ci siarki przy pomocy separatora OGMS jest mate. Ze
wzgledow na kary za zanieczyszczanie srodowiska stopien oczyszczenia
wegla jest wystarczajacy. W innych gatunkach wegla siarka pirytowa moze
stanowi¢ nawet polowe¢ catkowitej siarki w weglu [112].

250

200 | 100 0
300 4

150 4 250 -
200
100 - 80 .
150 4
50 - B
40 100

20 50 1

wydajnosé, kg/h
wydajnos¢, kg/h

0 5 10 15 20 25 30 0

3 0 20 40 60 80 100
predkos¢ transportu, m/s $rednica czastek, 10® m

Rys. 4.10. Wydajnos¢ separatora Rys. 4.11. Wydajnos¢ separatora
z elektromagnesem LTS (II, tab. 16) z elektromagnesem LTS (II, tab. 16)
w funkcji predkosci transportu osrodka w funkcji $rednicy czastek dla ustalonej
oraz $rednicy czastek (um) predkosci transportu osrodka = 25 m/s

Wydajnos¢ separacji OGMS jest funkcja wielu parametrow. W roz-
patrywanym przypadku istotna jest zalezno$¢ od predkosci transportu oraz
granulacji separowanego materialu. Zalezno$¢ wydajnosci od predkosci
transportu 1 $rednicy separowanych czastek w separatorze z elektromag-
nesem LTS (I, tab. 16) przedstawia rys. 4.10. Poniewaz za mtynem 80 %
wegla to czastki ponizej 80 um przyjeto do obliczen wydajnosci $rednia
granulacje = 50 um. Dla takiej granulacji wydajno$¢ prototypu separatora
OGMS z elektromagnesem LTS (II, tab. 16) przy predkosci transportu
osrodka = 25 m/s wynosi tylko ok. 100 kg/h (rys. 4.11).

Dla separatora o wydajnosci 10 t/h zaprojektowany zostat, z wyko-
rzystaniem modelu numerycznego SEP. MAG, nowy elektromagnes nawi-
nigty przewodem Nb-Ti - SKNT-0,85-8910-0,42. Parametry tego elektro-
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magnesu przedstawione sa w tab. 24. Wstepna kalkulacje kosztow separa-
tora z elektromagnesem o parametrach z tab. 24 przedstawiono w tab. 25.

Tab. 24. Parametry 2-cewkowego elektromagnesu nadprzewodnikowego
dla separatora OGMS o wydajnosci 10 t/h.

Odleglos¢ pomiedzy cewkami m 0,14
Promien wewngtrzny cewki m 0,45
Promien zewngtrzny cewki m 0,50
Prad roboczy A 227
Dhugos¢ cewki m 0,40
Liczba zwojoéw w cewce 15860
Przewod nadprzewodnikowy SKNT-0,85-8910-0,42
Dhugo$¢ przewodu m 2x 47336
25 -
20
i 15 -
o
'1% 10 -
s
5 |
0 ‘ ‘ ‘ : ‘
0 20 40 60 80 100

$rednica czastek, 10°m

Rys. 4.12. Wydajno$¢ separatora z elektromagnesem Nb-Ti (tab. 24)
w funkcji $rednicy czastek dla predkosci transportu osrodka = 25m/s

Tab. 25. Przyblizony koszt separatora OGMS

Element separatora koszt, PLN
Elektromagnes nadprzewodnikowy 530 000
kriostat z kriogenicznymi urzadzeniami pomocniczymi 100 000
dewar helowy i azotowy 60 000
Zasilacz 20 000
modul separujacy 40 000

RAZEM 750 000
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Tab. 26. Przyblizone koszty inwestycyjne instalacji odsiarczania dla kotta OP-215

Element Liczba koszt, PLN
separator OGMS 2 1 500 000
skraplarka helowa 1 1 300 000
Razem 2 800 000

Elektromagnes nadprzewodnikowy chtodzony bedzie technika
w kapieli ciektego helu. W celu zapewnienia pelnej autonomii uktadu
separacyjnego wydaje si¢ stuszne dotaczenie do systemy skraplarki. Jedna
skraplarka, w zalezno$ci od wydajnosci moze obstuzy¢ dowolna liczbg
separatorow. Koszt skraplarki w matym stopniu zalezy od jej wydajnosci.
Przyblizony koszt skraplarki helowej, obstlugujacej dwa separatory wynosi
1.300.000 PLN. W instalacji bez skraplarki koszty inwestycyjne zmniej-
szaja si¢ z 2.800.000 PLN do 1.500.000 PLN ale zwigksza to koszty
eksploatacyjne o ok. 200-400 PLN/dobe.

4.2. Matematyczno-numeryczne modele hybrydowe krawedzi
wychwytu czgstek w separatorze OGMS

Przyjeto, ze modele te dotycza, podobnie jak model numeryczny
trajektorii czastki, trzeciego etapu pracy separatora, w ktérym temperatura
pracy elektromagnesu nadprzewodnikowego zostata ustalona, a uktad chto-
dzenia zapewnia jej utrzymanie na wymaganym poziomie. Zagadnienia
cieplne moga by¢ wigc pominigte. W modelach tych zaktada sig, Zze sepa-
racja czastek odbywa si¢ w przestrzeni pomigdzy wewngtrzng a zewngtrzna
Scianka separatora, ktore maja ksztatt cylindrow wspotosiowych z elektro-
magnesem nadprzewodnikowym. Podczas separacji czastek ferromag-
netycznych cze$¢ tych czastek zostaje wychwyconych na wewngtrznej
Sciance separatora. Wychwycone czastki ferromagnetyczne formuja
krawedz wychwytu. Pole magnetyczne wytwarzane jest wigc przez
elektromagnes nadprzewodnikowy w Srodowisku nieliniowym. W mode-
lach tych rozpatrywane sa zjawiska magnetostatyczne i hydrodynamiczne
w przestrzeni roboczej separatora. Poniewaz zarowno elektromagnes jak
1 przestrzen robocza separatora OGMS maja symetri¢ obrotowa, obliczenia
magnetostatyczne modelu mozna byto realizowa¢ w programach polowych
PC-OPERA 1 FLUX2D. Obliczenia hydrodynamiczne realizowane sa
w programach komputerowych napisanych przez autora w C++ [113].
Cze$cia magnetostatyczng 1 hydrodynamiczng steruja programy zarzadza-
jace napisane przez autora. Zasadnicza czg$cia tych hybrydowych modeli
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numerycznych sa programy napisane w C++, a obliczenia w programach
FLUX2D 1 PC-OPERA wspomagaja tylko obliczenia w programach C++.
Doktadna analiza zjawisk zwiazanych z wychwytywaniem czastek w sepa-
ratorze pozwolita na opracowanie modelu matematycznego krawedzi
wychwytu.

4.2.1. Analiza sit wychwytujacych czastki i model
matematyczny

Wychwycony materiat ferromagnetyczny zaburza przeplyw stru-
mienia czastek w separatorze prowadzac nawet do zablokowania przestrz-
eni roboczej. Obserwowane bylo to podczas badan eksperymentalnych
prowadzonych z udzialem autora. Badania dotyczyly oczyszczania wody
z zanieczyszczen ferromagnetycznych. Rys. 4.13 oraz rys. 4.14 przedsta-
wiaja wyniki badan eksperymentalnych jakosci oraz wydajnos$ci separacji
w nadprzewodnikowym separatorze OGMS [61][81][107]. Przebiegi te-
oretyczne obliczone z wykorzystaniem modelu numerycznego SEP. MAG
pokazuja, jaka bytaby jako$¢ 1 wydajnos¢ separacji, gdyby pominigto nie-
korzystne zjawisko wychwytywania czastek w separatorze. Im wigksze
pole magnetyczne w przestrzeni roboczej separatora tym wigksza
maksymalna wydajnos$¢ separacji, ale rowniez wigksze roéznice pomigdzy
obliczeniami w modelu numerycznym nie uwzgledniajacym zjawiska
wychwytu a danymi z eksperymentow.

100 1
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X 80 -1
N5)
8]
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~
3, 70 A
—— 50 A 0,325 m/s (model numeryczny)
—8— 50A;0,325m/s
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Rys. 4.13. Jako$¢ oczyszczania wody z czastek ferromagnetycznych w separatorze
OGMS [107] w funkcji odlegtosci separatora od $cianki kriostatu dla r6znych
pradow w elektromagnesie i réznych predkosci transportu osrodka
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Rys. 4.14. Wydajnos$¢ oczyszczania wody z czastek ferromagnetycznych w separa-
torze OGMS [107] w funkcji odleglto$ci separatora od $cianki kriostatu dla r6znych
pradow w elektromagnesie 1 roznych predkosci transportu osrodka

Badania eksperymentalne wykazaty (rys. 4.13 1 rys. 4.14), ze moz-
liwe jest prowadzenie skutecznej separacji z duza wydajnoscia 1 jakos$cia
z materialem wychwyconym na S$ciance separatora, gdy odpowiednio
dobrane zostang parametry separacji.

Jezeli czastka zostanie wychwycona na $ciance to znaczy, ze sifa
magnetyczna przewaza nad pozostalymi. Czastki zaczynaja gromadzi¢ si¢
na §ciance separatora zmniejszajac przekrdj przeptywu zawiesiny w se-
paratorze. Przy zalozeniu, ze zawiesina jest niescisliwa oraz, ze predkos¢
ma stata warto§¢ w kazdym miejscu okreslonego poprzecznego przekroju
przeptywu, predkos¢ zawiesiny jest odwrotnie proporcjonalna do pola
przekroju, przez ktory przeptywa:

(4-16) S;vy=8,v,

gdzie §;, S, oznaczaja pola przekroju przestrzeni roboczej separatora,
a v; 1 v, — predkosci zawiesiny. Jezeli » oznacza promien powierzchni
wychwytu w separatorze oraz przyjmujac, ze v, = v; to:

(4-17) v, =v. (R, =R’ )R, 1)

gdzie R, 1 R, oznaczaja promien wewngtrzny 1 zewngtrzny przestrzeni
roboczej separatora. Przyrost materialu ferromagnetycznego powoduje
zmniejszenie przekroju separatora i w konsekwencji wzrost predkosci prze-
ptywu, co zwigksza wartos$¢ sity hydrodynamicznej dziatajacej na czastki.
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materiat wychwycony na

$ciance separatora V2

krawedz wychwytu —

Rys. 4.15. Kierunki sil i predko$ci w przestrzeni roboczej separatora OGMS
na krawedzi wychwytu

Z drugiej strony, wychwytywany material ferromagnetyczny dziata jak
ekran magnetyczny zmniejszajac warto$¢ sity magnetycznej dziatajacej na
czastki. Te dwa czynniki moga doprowadzi¢ do zatrzymania procesu
przyrostu materialu ferromagnetycznego w separatorze i uksztaltowania
krawedzi wychwytu nie blokujacej przeptywu. Jezeli & oznacza kat pomig-
dzy krawedzia wychwytu a osia Z, (rys. 4.15) to spetnione jest nastepujace
réwnanie, ktore otrzymuje si¢ przez porownanie rzutéw sit na o$ o kierun-
ku predkosci v, [107][106][114]:

R>-R’
f})(raz)=67['Rc -]’I-vt 227124_
R’ —r
(4-13) ~t(cosaF,,, (r2) = sina- (F,_(n2)~ F,))+

— (sin a-F, (rz)+cosa-(F, (rz)-F, ))

gdzie: r, z — wspotrzedne punktu na krawedzi wychwytu (R, <r < Rp), 7-
wspolczynnik tarcia, 7 — wspotczynnik lepkosci osrodka, v, — poczatkowa
predkos¢ transportu, Ry 1 R, — promien wewngtrzny 1 zewngtrzny przes-
trzeni roboczej, ¥ — podatno$¢ magnetyczna czastki, R, — promien czastki,
o — kat pomigdzy styczna do krawedzi wychwytu w (7, z) a osia Z, F, - sila
grawitacji, Fy, ,, [, — radialna i osiowa sktadowa sity magnetyczne;.
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Jezeli na krawedzi wychwytu sita hydrodynamiczna rownowazona
jest przez sil¢ magnetyczng to w réwnaniu( 4-18) f(r, z) = 0. Po wpro-
wadzeniu f, (7, z) 1 fya(v, z) rOwnanie réwnowagi hydrodynamiczno-
magnetostatycznej na krawedzi wychwytu przybiera postac:

R’>-R’
Joa(# 2)=6m-R_-1-v, Rzz_l2

2

Jom(r, 2)=sina-F, (r,z) +cosa- (sz (r,z)— Fg )+

+ r(cosa -F,, (rz)—sina-(F, (r,2) _Eg,))
Joa(rs 2)= fou(r, 2)

(4-19)

gdzie: (r, z) - wspoOtrzedne punktu lezacego na krawedzi wychwytu,
Jfoa (7, 2) — cze$¢€ roOwnania brzegu zalezna od przeptywu, fy,m (7, z) — czg$¢
roOwnania brzegu zalezna od sity magnetyczne;.

Okreslenie ksztattu wychwyconego materialu pozwala na wlasciwe
zaprojektowanie przestrzeni roboczej separatora tak, zeby przeptyw sepa-
rowane] zawiesiny nie byt blokowany. Wtasciwe rozmieszczenie przegrod
separacyjnych ogranicza rowniez blokowanie wyplywu odchylonych cza-
stek ferromagnetycznych z separatora, co zwigksza jako$¢ separacji. Znajo-
mos$¢ ksztaltu wychwyconego materialu pozwala na obliczanie rozktadu
pola magnetycznego w pracujacym separatorze. Pole magnetyczne zostaje
ostabione w przestrzeni roboczej separatora, ale jednocze$nie ulega
wzmocnieniu w $rodku elektromagnesu powodujac wzrost maksymalne;j
indukcji magnetycznej w cewkach nadprzewodnikowych. Ten wzrost in-
dukcji moze doprowadzi¢ do przekroczenia warunkow krytycznych w nad-
przewodniku, do wyjscia elektromagnesu ze stanu nadprzewodzacego 1 do
przerwania procesu separacji. W skrajnym przypadku moze doj$¢ do usz-
kodzenie elektromagnesu. Wychwycony materiatl nalezy uwzgledni¢ juz
w fazie projektowania elektromagnesu nadprzewodnikowego oraz pdzniej,
przy projektowaniu przestrzeni roboczej separatora.

4.2.2. Hybrydowy model numeryczny wychwytu czastek
(FLUX2D)

Model numeryczny dotyczy separatora magnetycznego OGMS
z elektromagnesem LTS (I, tab. 16, rys. 3.12). Materiat wychwytywany
w przestrzeni roboczej reprezentowany jest przez krawedz wychwytu
zdefiniowana przez krzywa tamana taczaca punkty od P, do P9 (rys. 4.16),
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ktorych wspotrzedne osiowe (w metrach) zmieniaja si¢ od 0,09 do -0,09 co
-0,01 [106] [107].

Obliczenia krawedzi wychwytu prowadzone sa przy wykorzystaniu
moduly magnetostatycznego MS programu polowego FLUX2D [115] [91].
W module MS zmienna podstawowa jest potencjal wektorowy a rozwiazy-
wane jest rownanie [91][115]:

(4-20) rot((1/ ) -rot(A)) = J —rot(H,,)
gdzie A oznacza potencjat wektorowy (Wb/m), J — gestosé¢ pradu (A/m®), u

- przenikalno$¢ magnetyczna (H/m), Hy, — nat¢zenie pola koercji magnesu
trwatego (A/m).

012 &M

{1
1

0,10
0,08 |
0,06 |
0,04
0,02 A
cewki

0 1 Nb-Ti
-0,02 -
-0,04 -
-0,06 -

-0,08 -

-0,10 -
R, m
'0712 1 1 U I 1 U 1

0 0,02 0,04 R, 0,06 0,08 R, 01

Rys. 4.16. Geometria uktadu obliczeniowego

Zagadnienie obliczania krawedzi wychwytu mozna ogolnie sformu-
towac¢ jako: obliczanie wspotrzednych brzegu srodowiska nieliniowego,
czyli wspotrzednych punktow od Py do Pyg (rys. 4.16), przy zadanej funkcji
na tym brzegu, zaleznej od tych wspotrzednych. Jest to wiec poszukiwanie
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geometrii obszaru obliczeniowego przy znanych warunkach réwnowagi na
granicy obszaru o nieliniowych wiasciwosciach magnetycznych. Warunki
rOwnowagi nie sa jednak takiej samej natury jak rozwiazywane zagad-
nienie. Problem jest magnetostatyczny natomiast warunki sa hydrody-
namiczno-magnetostatyczne. W kazdym kroku obliczeniowym konieczna
jest zmiana geometrii uktadu obliczeniowego zgodnie z danymi wygene-
rowanymi w kroku poprzednim, sprawdzenie warunkow rownowagi hydro-
dynamiczno-magnetostatycznych na krawedzi wychwytu 1 przygotowanie
zmian geometrii dla kroku nastgpnego. Zarowno fakt zmiany geometrii ob-
szaru obliczeniowego jak 1 warunki hydrodynamiczno-magnetostatyczne
wykluczaja mozliwo$¢ prowadzenia obliczen tylko w narzedziowym pro-
gramie polowym. W modelu numerycznym krawedzi wychwytu w progra-
mie FLUX2D obliczane sa tylko parametry magnetostatyczne na krawedzi
wychwytu. Warunki hydrodynamiczne, ocena koniecznosci i1 kierunku
zmian geometrii obszaru obliczeniowego oraz generowanie zmian geo-
metrii wykonywane sa poza programem FLUX2D. W oparciu o wstgpne
obliczenia uktadu bez wychwyconego materialu, nast¢puje okreslenie wste-
pnego ksztattu krawedzi wychwytu. Po kazdej sekwencji moduléw
PREFLU, PROPHY (albo COPPRO), RESGEN i EXPGEN [115]
przeprowadzona zostaje analiza zgodno$ci przewidywan 1 wynikow obli-
czen 1 podjeta decyzja: czy zmieni¢ geometrig uktadu dla kolejnego kroku
obliczeniowego, czy zakonczy¢ obliczenia.

10,00 T

1,00 1

sita, N

-0,09 -0,06 -0,03 0,00 0,03 0,06 0,09

Z, m

Rys. 4.17. Wykresy czgSci fy m(7, 2) 1 fo a(7, z) rbwnania rdwnowagi na krawedzi
wychwytu w kolejnym kroku obliczeniowym [106]
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Wykresy sktadowych réwnania roOwnowagi na krawedzi wychwytu
w kolejnym kroku obliczeniowym przedstawia rys. 4.17. Jezeli f;, (7, z) ma
w wybranym punkcie krawegdzi wigksza warto$¢ niz f, 4(, z) to nalezy
zwigkszy¢ warto$¢ wspotrzednej radialnej tego punktu 1 odwrotnie: jezeli
fom(r, 2) < foa(r, z) to warto$¢ wspdhrzednej radialnej punktu nalezy
zmniejszy¢. Zwigkszanie wspoOtrzednej radialnej punktu zmniejsza silg
magnetyczng i zwigksza sil¢ hydrodynamiczna i odwrotnie.

Obliczenia mozna przerwac, gdy w kazdym punkcie wyznaczajacym
krawedz wychwytu cze$ci rownania rownowagi maj¢ rowna wartos¢, czyli:

fbm(Pl)=fbd(Pl)
fbm(P2)=fbd(P2)
fbm(P3)=fbd(P3)

..............................

(4-21)

..............................

fbm(Pl9) =fbd(P19)

Analizujac wykresy na rys. 4.17 1 biorac pod uwage geometri¢
uktadu (rys. 4.16) nalezy zmniejszy¢ wartosci wspotrzednych radialnych
punktow P, P,, P;, Py;, Pig, Pjo a wartosci wspdtrzednych radialnych
punktow od P4 do P4 zwigkszy¢ [106].

Obliczenia krawedzi wychwytu prowadzone przy wykorzystaniu
modelu numerycznego sa bardzo czasochtonne. Wynika to stad, ze zmiana
wspotrzednych ktoregokolwiek z 19 punktow wyznaczajacych krawedz
wychwytu (rys. 4.16) powoduje zmiany w réwnaniu réwnowagi (4-19) we
wszystkich 19 punktach. Konieczne sa bardzo male zmiany wspotrzednych
punktow. Wydtuza to czas obliczen, ktory moze trwac kilka dni (bez
przerwy). Istotna jest wigc rowniez odpowiednia organizacja obliczen
wymagajaca innego podejscia do wspotpracy z programem FLUX2D.
Standardowa wspotpraca z programem FLUX2D moze odbywac si¢ tylko
przy uzyciu klawiatury komputera. Nalezato zatem uzy¢ programu
zewnetrznego, ktory symuluje wykorzystanie klawiatury bez faktycznego
jej uzywania. Sterowanie calym krokiem obliczeniowym odbywa si¢ przez
programy zewngtrzne (programy napisane przez autora), ktére uruchamiaja
kolejne moduly programu FLUX2D: preprocesor, modut obliczeniowy
1 postprocesor; naprzemiennie z programami wprowadzajacymi zmiany do
FLUX2D 1 odczytujacymi z FLUX2D wyniki obliczef do analizy. Wspot-
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praca pomiedzy programami autora a modutami programu FLUX2D odby-
wa si¢ za pomocg generowanych przez te programy sekwencji tekstowych
wykorzystywanych nastgpnie przez program symulujacy wykorzystanie
klawiatury. Dane obliczeniowe z FLUX2D sa zapisywane do plikéw
tekstowych wykorzystywanych przez programy autorskie. Algorytm auto-
matyzacji obliczen krawgdzi wychwytu przedstawia rys. 4.18.

START.EXE
"preflu” CR

"autokey.com mid.kla" CR

MID.KLA
"coppro" CR
"resééﬁ“ CR
"bee.exe bm1 0 0" CR bee.exe bm1 00
"expren" CR

"ost.exe. bm1 Ixt" CR
"autokey.com bm1nast.kla" CR

BM1NAST.KLA
"bee.exe bm2 0.0001 0" CR

bee.exe bm2 0.0001 0
"expren" CR

"ost.exe bm2.txt" CR
"autokey.com bm2nast.kla" CR

BM2NAST.KLA F—
"bee.exe bm3 0 0.0001" CR bee.exe bm3 0 0.0001
"expren" CR

"ost.exe bm3.txt" CR

"autokey.com bm3nast.kla" CR

=l

BM3NAST.KLA

"grad1.exe bm1.txt bm2.txt bm3.txt"

Rys. 4.18. Algorytm automatyzacji obliczen krawgdzi wychwytu

Program START.EXE® przejmuje sterowanie programem FLUX2D. Pro-
gram ten poszukuje, w katalogu roboczym pliku o nazwie PUNK, ze

3> Program napisany przez autora w C++
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wspohrzednymi krawedzi wychwytu, z rozszerzeniem bedacym kolejna
liczba trzycyfrowa. Jezeli np. ostatnim plikiem ze wspotrzednymi jest plik
PUNK.013 to dane z tego pliku uzyte zostana dla utworzenia sekwencji
tekstowej uruchamiajacej modut preprocesora PREFLU 1 po wprowadze-
niu geometrii uktadu obliczeniowego generowana jest siatka obliczeniowa.
Na zakonczenie wykonywania programu START.EXE nastgpuje wywo-
tanie sekwenciji testowej z pliku MID.KLA® przez komende: autokey.com
mid.kla. Sekwencja tekstowa MID.KLA uruchamia kolejno moduty
COPPRO 1 RESGEN. Nastepnie trzy razy zostaje wywotany program
BEE.EXE” z odpowiednimi parametrami, ktéry korzystajac z modutu
postprocesora EXPGEN oblicza wartosci indukcji magnetycznej w punk-
tach krawedzi wychwytu oraz w sasiedztwie tych punktow. Wyniki tych
obliczen zapisane zostaja w plikach bml.txt, bm2.txt 1 bm3.txt. Te trzy
pliki wykorzystuje program GRAD1.EXE> wywotany z odpowiednimi
parametrami na zakonczenia biezacego kroku obliczeniowego. Program
GRAD1.EXE oblicza 1 analizuje sity magnetyczne 1 hydrodynamiczne na
krawedzi wychwytu (réwnanie réwnowagi (4-19)) 1 na tej podstawie
zmienia geometri¢ krawedzi wychwytu zapisujac ja w pliku o nazwie
PUNK z kolejnym numerem w rozszerzeniu (PUNK.014 jezeli do ciagu
obliczeh wykorzystane zostaly wspolrzgdne z pliku PUNK.013).
Utworzenie nowego pliku PUNK.014 (przyktadowo) pozwala rozpoczaé
kolejny krok obliczeniowy przez wywotanie programu START.EXE.

Podczas prowadzenia obliczen zdarzaly si¢ niekontrolowane przerwy
w dzialaniu modelu numerycznego. Po dlugotrwatym testowaniu modelu
numerycznego stwierdzono, ze przerwy te nie byly wywolywane przez
programy napisane przez autora, ale przez przypadkowe bledy generatora
siatki w module PREFLU. Po wygenerowaniu siatki z tzw. ,,stabymi ele-
mentami” (pure elements) caly system obliczeniowy zawieszal dzialanie.
»Stabe elementy” nie stanowia problemu przy rgcznej obstludze programu
FLUX2D. Jednak obliczenia prowadzone, bez nadzoru, w nocy czy w we-
ekendy bardzo czgsto byly przerywane, co wydluzato czas do otrzymania
pozadanych wynikéw. Poniewaz pojawianie si¢ przypadkowych bledow
generatora siatki programu FLUX2D nie jest mozliwe do wyeliminowania
(uzytkownik nie ma dostgpu do kodu zrédtowego generatora siatki oblicze-
niowej programu FLUX2D) autor postanowil wybra¢ inny program narzg-
dziowy do prowadzenia diugotrwatych obliczen krawedzi wychwytu.
Decyzja 0o zmianie programu narzedziowego spowodowana zostata wykry-
ciem w programie bledu uniemozliwiajacego prowadzenie dtugotrwatych
obliczen.

3% Napisana przez autora
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4.2.3. Hybrydowy model numeryczny wychwytu czastek
(PC-OPERA)

Model numeryczny dotyczy, tak jak model opisany w poprzednim
rozdziale, separatora magnetycznego OGMS z elektromagnesem LTS
(I, tab. 16, rys. 3.12). Zautomatyzowany schemat obliczen krawedzi wych-
wytu przy uzyciu programu PC-OPERA [116] [106] przedstawia rys. 4.19.
Geometria krawedzi wychwytu w programie PC-OPERA jest podobna do
tej z programu FLUX2D (rys. 4.16). W przekroju dwuwymiarowym
wychwycony materiat ferromagnetyczny zajmuje obszar pomigdzy prosta
taczaca punkt P, z punktem Py a krzywa tamana przechodzaca przez punkty
od P; do Pjg. Wspétrzedne punktow tworzacych krzywa tamana obrazujaca
krawedz wychwytu umieszczone sa w pliku PUNKTY.DAT.

PUNKTY.DAT

START1.BAT pocz.2+punkty+kon.2 -l

opera2.cmi

START2.KLA

op2.cmi .

opera2.cmi

' PUNKTY'.DAT F

Rys. 4.19. Schemat automatyzacji obliczen krawedzi wychwytu
przy uzyciu programu PC-OPERA

Organizacja obliczeh w modelu numerycznym wykorzystujacym
program PC-OPERA jest inna od tej w modelu numerycznym bazujacym
na programie FLUX2D, opisanej w rozdziale 4.2.2. Wspodipraca modelu
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numerycznego z programem PC-OPERA odbywa si¢ przez odpowiednio
skomponowane przez autora pliki sterujace opera2.cmi. Uruchomienie
START1.BATY rozpoczyna ciag obliczen jednego kroku obliczeniowego
modelu  numerycznego  zakonczonych po  sekwencji  tekstowej
START2.KLA” i pliku wykonawczym START3.BAT® utworzeniem
pliku PUNKTY'.DAT z nowymi wspotrzednymi punktéw okreslajacych
krawegdz wychwytu. Jezeli wszystkie roznice radialnych wspotrzednych
odpowiednich punktéw ze plik6w PUNKTY.DAT i PUNKTY'.DAT sa
dostatecznie male to obliczenia zostaja zakonczone. Jezeli nie to obliczenia
rozpoczynaja si¢ od poczatku z nowymi wspotrzgdnymi z pliku
PUNKTY'.DAT. Decyzje o tym podejmowana jest w programie
op_gradd.exe® uruchamiany z programem graficznym grafd.exe’® na
zakonczenie START3.BAT.

Przyjeto, ze w pierwszym kroku obliczeniowym w separatorze jest
niezerowy obszar z wychwyconym materiatem ferromagnetycznym o gru-
bosci réwnej (7-R;) = 0,001 m oraz w trakcie obliczen grubo$¢ ta nie moze
zosta¢ zmniejszona ponizej 0,001 m. Wynika to z wymagan generatora
siatki obliczeniowej programu PC-OPERA. Z drugiej strony grubo$¢ ob-
szaru wychwyconego materialu powinna by¢ mniejsza od grubosci
separatora, czyli mniejsza od (R,-R;). Jezeli grubos$¢ bylaby rowna (R,-R))
to w réwnaniu (4-17) predkos¢ wzrostaby do oo (dzielenie przez zero).
Przyjeto wige, ze maksymalna grubo$¢ wychwyconego materiatu nie moze
przekracza¢ wartosci (R,-R;-0,001).

Obliczenia rozpoczynane sa od poczatkowego ksztattu wychwyconego
materiatu z gruboscia we wszystkich punktach rowna 0,001 m. Zanim doj-
dzie do osiagnigcia ksztattu wychwyconego materiatu, dla ktérego spetnio-
ne jest rdwnanie réwnowagi hydrodynamiczno-magnetostatycznej dla kra-
wedzi wychwytu (4-19), program zmienia ksztalt krawedzi. Jezeli w punk-
cie krzywej tfamanej sity wychwytujace przewazaja nad sitami unoszacymi
czastki — grubos$¢ materialu w tym punkcie, w nastgpnym kroku oblicze-
niowym, zostaje zwigkszona. W przeciwnym przypadku grubo$¢ w tym
punkcie, w nastgpnym kroku obliczeniowym, zostaje zmniejszona. Doko-
nywane jest to w programie op_grad4.exe.

Rys. 4.20 przedstawia tekst pliku op2.cmi®’ w formacie wewne-
trznych polecen [116] programu PC-OPERA, ktory wykorzystywany jest
w START3.BAT do odczytywania w postprocesorze PC-OPERA para-
metrow pola magnetycznego w punktach krawedzi wychwytu o wspotrze-
dnych umieszczonych w pliku PUNKTY.DAT.

37 Napisana przez autora
3% Program napisany przez autora w C++
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read tester.st

zoom

K

0.05-0.1

0.12 0.1

$ open 1 punkty.dat read

$ open 2 f.xxx write

$ form 1 string string=""

$ form 2 expo 0

$assia121212

$do#i119

$ read 1 #x #y #s #d

point meth=cart comp=bmod xp=#x+0.0011 yp=#y
$ cons #bcr bmod*bmod

point meth=cart comp=bmod xp=#x+0.001 yp=#y+0.0001
$ cons #bcz bmod*bmod

point meth=cart comp=bmod xp=#x+0.001 yp=#y
$ write 2 #x #y (#bcr-bmod*bmod)/0.0001 (#bcz-bmod*bmod)/0.0001
$ end do

$ close 1

$ close 2

end

Yes

Rys. 4.20. OP2.CMI do odczytywania parametroéw pola magnetycznego
na krawedzi wychwytu

Parametry pola magnetycznego zapisywane sa do pliku f.xxx uzywanego
poOzniej przez program op_grad4.exe do wygenerowania nowych wspot-
rzednych krawedzi wychwytu w pliku PUNKTY’.DAT 1 do sprawdzania
roOwnania rownowagi (4-19) na krawedzi wychwytu. Jezeli podjeta zosta-
nie decyzja o kontynuowaniu obliczen to dane z pliku PUNKTY’.DAT
kopiowane sa do pliku PUNKTY.DAT 1 krok obliczeniowy moze zostac¢
wznowiony. Przerwanie ciaggu obliczen mozliwe jest wylacznie w czasie
dziatania (3 sekundy) pomocniczego programu graficznego grafd.exe *,
uruchamianego przed wznowieniem obliczen w kolejnym kroku oblicze-
niowym. Model numeryczny przystosowany jest do prowadzenia dlugo-
trwalych obliczen bez nadzoru i zabezpieczony jest przed przypadkowym
przerwaniem dziatania. Nawet po wylaczeniu zasilania komputera, model
numeryczny wznawia automatycznie dzialanie od ostatnio poprawnie
zakonczonego kroku obliczeniowego, gdy zasilanie zostanie przywrdocone.

% Napisany w C++ przez autora
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Model numeryczny krawedzi wychwytu wykorzystany zostat do
przeanalizowania wplywu parametrow procesu separacji na ksztalt
wychwyconego materiatu ferromagnetycznego [107]. W celu poréwnania
ksztattow zaprezentowane zostaty objetosci 1 maksymalne grubosci zgro-
madzonego materiatu. Maksymalna grubo$ci zgromadzonego materialu
oraz wspoOtczynnik blokowania przeptywu yg., dostarczaja informacji
o mozliwosci zablokowania przeplywu 1 zatrzymania pracy separatora.

r’—R’
(4-22) WB%=I§‘2—R12'100%

2 T Y

gdzie ypo, 0znacza wspdtczynnik blokowania przeptywu, r,, — maksymalny
promieniem krawedzi wychwytu, R, 1 R, — wewngtrzny 1 zewngtrzny pro-
mien przestrzeni roboczej separatora.

Im wigksza objeto$¢ materialu ferromagnetycznego wychwyconego
w separatorze, tym wigkszy jego wptyw na pole magnetyczne w uzwojeniu
nadprzewodnikowym 1 wigksze zagrozenie przejsciem elektromagnesu do
stanu rezystywnego.

Zaleznos$¢ ksztattu wychwyconego materialy w przestrzeni roboczej
separatora od predkosci transportu dla czastek o promieniu R, = 50 um,
przy ustalonych rozmiarach przestrzeni roboczej réwnych odpowiednio R,
= 0,05 m1 R, = 0,12 m przedstawia rys. 4.21. Rys. 4.22 przedstawiajacy
objetos¢ 1 maksymalna grubo$¢ wychwyconego materiatu oraz wspot-
czynnik blokowania przeptywu, wskazuje na ich zalezno$¢ od predkosci
transportu. Im wigksza predkos¢ transportu tym mniejsza objetos¢ wych-
wyconego materiatu. Jezeli maksymalna grubo$¢ wychwyconego materialu
zbliza si¢ do grubos$ci separatora (R,-R;) to moze doj$¢ do zablokowania
przeptywu. Spadek sity magnetycznej spowodowany przyrostem materiatu
wychwyconego jest w takim przypadku za maty 1 sita ta nie jest row-
nowazona przez wzrastajaca, na skutek zawezania przeptywu, site hydro-
dynamiczna. Prowadzi to do zablokowania separatora. Dla pr¢dkosci trans-
portu v, = 0,01 m/s wspotczynnik blokowania przeptywu zblizony jest do
60 % co moze wskazywac, ze dla predkosci v, mniejszych od 0,01 m/s przy
zachowanych innych warunkach separacji moze doj$¢ do zablokowania
przeplywu w separatorze. Blokowania separacji przy zbyt matej predkosci
transportu w stosunku do pola magnetycznego bylo obserwowane podczas
eksperymentow dotyczacych badania wydajnos$ci oraz jako$ci separacji.
Bardzo znaczny (ponad pigciokrotny) jest przyrost objgtosci wychwy-
conego materiatu przy zmniejszeniu predkosci transportu z 0,02 m/s do
0,01 m/s.
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Rys. 4.21. Ksztalt krawedzi wychwytu w funkcji predkos$ci transportu osrodka vy,

R.=50 um, Ry =0,05m, R, =0,12m
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Rys. 4.22. Objgtos¢, maksymalna grubos¢ wychwyconego materiatu ferro-
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magnetycznego 1 wspotczynnik blokowania przeptywu w funkcji
predkosci transportu os$rodka dla warunkow jak na rys. 4.21
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Zalezno$¢ ksztaltu krawedzi wychwytu od rozmiaréw separowanych
czastek przy ustalonej predkosci transportu oraz ustalonych rozmiarach
przestrzeni roboczej rownych odpowiednio R, = 0,05 m i1 R, = 0,12 m
przedstawia rys. 4.23. Zaleznos$ci objetosci 1 maksymalnej grubosci wych-
wyconego materiatu oraz wspdiczynnika blokowania przeplywu od roz-
miaréw czastek otrzymane z wykresow na rys. 4.23 przedstawia rys. 4.24.
Dla czastek matych o promieniach 10 um oraz 20 um wychwytywanie
materiatu ferromagnetycznego jest sladowe — maksymalna grubo$¢ wych-
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wyconego materiatu ferromagnetycznego jest zblizona do 0,001 m - co
odpowiada grubosci minimalnej wymaganej w obliczeniach. Dla czastek
o promieniu 30 um pojawia si¢ materiat ferromagnetyczny wychwycony
W separatorze i zaczyna gwaltownie przyrasta¢ wraz ze wzrostem promie-
nia czastek. Pokazuje to, ze problem wychwytywania materialu ferromag-
netycznego w separatorze moze by¢ znacznie ograniczony przez zmniej-
szenie granulacji separowanego materiahu.

0,02
0,01 R¢, mm

o)
<
Q@

Rys. 4.23. Ksztalt krawedzi wychwytu w funkcji promienia czastek R,
w=1m/s,R;=0,05m, R, =0,12m
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Rys. 4.24. Objetos¢ i maksymalna grubos¢ wychwyconego materiatu ferro-
magnetycznego w przestrzeni roboczej separatora oraz wspotczynnik blokowania
przeplywu w funkcji promienia czastki dla warunkow jak na rys. 4.23

Zaleznos¢ ksztaltu krawedzi wychwytu od gestosci pradu w cewkach
dla czastek o promieniu R, = 50 um oraz dla predkos$ci transportu v, = 1 m/s
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1R; = 0,05m oraz R, = 0,12 m przedstawia rys. 4.25. Rys. 4.26 przed-
stawia objgto$¢ oraz maksymalna grubo$¢ wychwyconego materiatu ferro-
magnetycznego 1 wspotczynnik blokowania przeptywu na podstawie krzy-
wych z rys. 4.25. Im wigksza wartos¢ gestosci pradu w cewkach tym
wigcej materiatu magnetycznego zostaje wychwycone w separatorze. Efekt
ten byt obserwowany podczas eksperymentow dotyczacych badania wydaj-
nosci oraz jakosci separacji. Gestos¢ pradu w cewkach jest parametrem,
ktory mozna w bardzo prosty sposob zmienia¢ i dostosowywaé do innych
warunkOw separacji ograniczajac wychwytywanie materiatu ferromagne-
tycznego w separatorze.
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Rys. 4.25. Ksztalt krawedzi wychwytu w funkcji gestosci pradu w cewkach.
vi=1m/s, R =0,05m, R,=0,12 m, R, = 50 um
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Rys. 4.26. Objetos¢ 1 maksymalna grubos¢ wychwyconego materiatu ferro-
magnetycznego w przestrzeni roboczej separatora oraz wspotczynnik blokowania
przeplywu w funkcji ggstosci pradu w cewkach dla warunkoéw jak na rys. 4.25
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4.3. Podsumowanie modelowania numerycznego zjawisk
magnetostatyczno-hydrodynamicznych

Zaprezentowane modele numeryczne zjawisk magnetostatycznych
sprzg¢zonych ze zjawiskami hydrodynamicznymi wykorzystuja w calosci
lub decydujacej wigkszo$ci programy komputerowe napisane przez autora.
Dostgp do kodu zrodlowego pozwala tutaj na wprowadzanie dowolnych
zmian 1 pelng kontrole nad przebiegiem obliczen. W modelach nume-
rycznych wykorzystujacych autorskie programy komputerowe mozna
bezposrednio uzalezni¢ wlasciwosci materialdow nadprzewodnikowych
jednoczesnie od trzech parametrow: temperatury, gestosci pradu i indukcji
magnetycznej, co nie jest mozliwe w programach polowych. W modelu
numerycznym trajektorii czastki punkt pracy elektromagnesu nadprze-
wodnikowego moze by¢ dobierany automatycznie przez program. W hy-
brydowych modelach numerycznych krawedzi wychwytu (srodowisko
nieliniowe) programy polowe wykorzystywane sa tylko do obliczen mag-
netostatycznych. Modele numeryczne krawedzi wychwytu materiatu ferro-
magnetycznego w przestrzeni roboczej separatora OGMS w polaczeniu
z modelem numerycznym trajektorii czastki w separatorze OGMS pozwa-
laja na kompleksowe badanie zjawisk zachodzacych w przestrzeni robocze;j
nadprzewodnikowego separatora OGMS. W dwoéch zaprezentowanych hy-
brydowych modelach numerycznych pokazano sposob organizacji obliczen
1 wspolpracy réznych programéw autorskich z programami narzedziowymi
FLUX2D 1 PC-OPERA. Poprzez zmiang zewngtrznych programoéw obli-
czeniowych mozna tutaj sprzega¢ zjawiska roznej natury ze zjawiskami
magnetostatycznymi w uzwojeniach nadprzewodnikowych 1 modelowaé
dowolne urzadzenia nadprzewodnikowe wykorzystujace statopradowe pole
magnetyczne w magnetycznych $rodowiskach zar6wno liniowych jak
1 nieliniowych.
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5. MODELOWANIE NUMERYCZNE ZJAWISK
MAGNETOSTATYCZNY CH

Jako obiekt modelowania numerycznego zjawisk magnetostatycz-
nych wybrany zostal elektromagnesu HTS dla SMES-a budowanego®’
w Pracowni Technologii Nadprzewodnikowych (IEl).

Prace elektromagnesu HTS dla SMES-a mozna podzieli¢ na dwa nie-
zalezne etapy 1 opracowac niezalezne modele numeryczne.

W pierwszym etapie pracy elektromagnes SMES-a jest schladzany
od temperatury pokojowej do temperatury roboczej rzedu kilkudziesigciu
kelwinow. Model numeryczny chtodzenia elektromagnesu LTS technika
kontaktowa zostal opisany w rozdziale 3.2. W oparciu o ten model nume-
ryczny mozna zamodelowa¢ zjawiska cieplne w elektromagnesie HTS dla
SMES-a podczas jego schtadzania.

W drugim etapie pracy w elektromagnesie HTS, bedacym juz w sta-
nie nadprzewodzacym, prad w uzwojeniu jest zwigkszany badz zmniej-
szany w trakcie wprowadzania badz wyprowadzania energii ze SMES-a.
W drugim etapie pracy urzadzenia decyduja zjawiska cieplne i1 przewod-
nictwa elektrycznego — model sprzgzony elektrotermiczny.

5.1. Model numeryczny elektromagnesu HTSdla SMES-a

Przedstawiony model numeryczny dotyczy wybranego fragmentu
drugiego etapu pracy elektromagnesu HTS dla SMES-a, gdy elektromagnes
nadprzewodnikowy osiaga swoje maksymalne parametry w stanie nadprze-
wodzacym.

Zalozono, ze uklad chlodzenia zapewnia okreslona temperaturg
(35 K lub 50 K) uzwojenia nadprzewodnikowego a model numeryczny
elektromagnesu HTS dla SMES-a dotyczy zjawisk magnetostatycznych.
Elektromagnes HTS dla SMES-a ma geometri¢ osiowosymetryczna, wigc
do opracowania jego modelu numerycznego mozna bylo wykorzystaé
modul magnetostatyczny MS (magnetostatics) programu polowego
FLUX2D. W module MS zmienna podstawowa jest potencjal wektorowy
a rozwiazywane jest rownanie [91]:

(5-1) rot((1/ ) -rot(A)) = J —rot(H,)

* Projekt Badawczy KBN 4 T10A 00425 "Nadprzewodnikowy zasobnik energii z elektromagnesem
wysokotemperaturowym i autonomicznym uktadem chtodzenia", 2003-2006
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gdzie A oznacza potencjat wektorowy (Wb/m), J — gestosé¢ pradu (A/m?), u
- przenikalno$¢ magnetyczna (H/m), Hy, — natezenie pola koercji magnesu
trwatego (A/m).

Model powstat w celu obliczenia optymalnej, ze wzgledu na zmaga-
zynowang energi¢, konfiguracji uzwojenia elektromagnesu HTS dla
SMES-a. Elektromagnes wykonany begdzie w postaci cewek krazkowych
z taSmy Bi-2223/Ag. Geometria modelu numerycznego zmieniana byta
podczas poszukiwania optymalnej konfiguracji: liczby uzwojen kraz-
kowych. W modelu numerycznym zastosowano prosty wybieg, ktory poz-
wolil na ominigcie ograniczen programu FLUX2D 1 uwzglednienie w obli-
czeniach zaleznos$ci parametréw przewodu nadprzewodnikowego od: tem-
peratury, pradu i nat¢zenia pola magnetycznego. Zamiast rozbudowywania
modelu numerycznego w programie FLUX2D skorzystano z faktu, ze
natezenie pola magnetycznego w elektromagnesie zalezy liniowo od pradu.
Model numeryczny postuzyl do wyznaczenia charakterystyki By, = (/)
elektromagnesu HTS, a obliczenia maksymalnego pradu 1 energii
zmagazynowane] w elektromagnesie w zalezno$ci od temperatury pracy
uzwojenia dokonano przy wykorzystaniu zewngtrznych programow
autorskich. Na rys. 5.1 przestawiona jest metoda wyznaczania maksy-
malnego pradu w elektromagnesie na podstawie charakterystyki B.x = f({)
elektromagnesu HTS, wyznaczonej w modelu numerycznym, oraz charak-
terystyk krytycznych tasmy HTS - B, = f({)r.

B T, I'<T,<T;

Bc,: ()7
tasma HTS BmaX: £ ( ])

elektromagnes

L b A

Rys. 5.1. Metoda wyznaczania maksymalnego pradu w elektromagnesie HTS
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5.2. Wybor konfiguracji uzwojen elektromagnesu HTS dla

SME

S-a

Tab. 27. Parametry elektromagneséw dla SMES-a

liczba l. zw.

krazkow  krazka a 2b L I.gsxy Egsxy Icsox)y Esox

- - mm mm H A J A J
a, = 180 mm
6 297 87,9 40,2 0,78 123 5908 62 1491
6 297 87,9 252 086 117 5849 58 1446
8 200 118,0 53,6 0,81 128 6631 65 1702
8 200 118,0 33,6 091 121 6643 61 1667
10 152 132,9 67,0 0,80 131 6871 67 1782
10 152 132,9 42,0 091 123 6835 62 1724
12 123 141,9 804 0,78 132 6813 67 1774
12 123 141,9 504 090 125 7081 63 1803
14 104 147,8 93,8 0,76 139 7359 72 1961
14 104 147,8 58,8 0,89 128 7292 65 1872
15 96 150,2 100,5 0,75 140 7331 72 1962
15 96 150,2 63,0 0,88 129 7360 66 1898
16 89 1524 107,2 0,73 142 7305 74 1966
18 79 155,5 120,6 0,71 143 7298 74 1974
a, = 160 mm

12 144 1154 804 0,81 128 6642 65 1708
16 103 128,1 107,2 0,76 136 7038 70 1859
18 90 132,1 120,6 0,73 139 7050 72 1880

gdzie a; 1 a; oznaczaja promien wewnetrzny 1 zewnetrzny elektromagnesu,

2b — wysoko$¢ elektromagnesu, E - energig, I, — prad krytyczny, L — indukcyjnosé

W tab. 27 przedstawione zostaly wyniki obliczen konfiguracji
elektromagnesu HTS dla SMES-a przeprowadzonych z wykorzystaniem
modelu numerycznego. Wyniki obliczen byly podstawa podjgcia decyzji
o liczbie uzwojen krazkowych a w konsekwencji o liczbie kawatkow tasmy
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nadprzewodnikowej dostarczonej przez producenta. Zalozono, ze kazdy
krazek bedzie wykonany z jednego kawalka tasmy bez laczen. Prad kry-
tyczny 1 energia elektromagnesu w temperaturze 50 K 1 35 K zostaly obli-
czone na podstawie charakterystyk elektromagnesu oraz charakterystyk
krytycznych taSmy HTS wedlug metody przedstawionej na rys. 5.1. Na rys.
5.2 pokazany jest certyfikat jednego z 15 kawalkow tasmy zakupionej41 do
wykonania elektromagnesu dla SMES-a. Minimalny prad krytyczny
kazdego 100-metrowego kawatka taSmy zmienia si¢ w przedziale od, gwa-
rantowanej dla tej taSmy, wartosci 115 A do 128 A. Charakterystyki kry-
tyczne tasmy B=f(l)r zostaly wyznaczone na podstawie danych zawartych
w certyfikatach tasmy (rys. 5.2) oraz charakterystyk nadprzewodnika
Bi-2223 - B~=f(J)t podawanych przez producenta (rys. 2.5, rys. 2.6).

American
» Superconductor-

CERTIFICATE OF ANALYSIS

HTS HIGH STRENGTH WIRE

“Date Certified AMSC Wire Number | Minimum length(m)
6/25/2004 SW-427 100

CERTIFICATION TABLE - HTS HIGH STRENGTH WIRE
Wire Property Specification Measured Value
Average Thickness 0.29 - 0.33mm 0.300
Min. Width 4.0 mm 4.1
Max. Width 4.4mm 4.4
Minimum 10m Ic 115A (77K self field, 1pV/cm) 128
Bend Test 95% Ic Retention for 70mm Diam* 99%
Min. Critical Tensile Stress 265MPa at 95% lc Retention (77K)" 350
Min. Critical Tensile Strain 0.4% at 95% lc Retention (77K)" 0.40%

*Test done on representative sample

Rys. 5.2. Certyfikat tasmy Bi-2223/Ag ** (tab. 12)

*! Projekt Badawczy KBN 4 T10A 00425 "Nadprzewodnikowy zasobnik energii z elektromagnesem
wysokotemperaturowym i autonomicznym uktadem chtodzenia", 2003-2006
** Pracownia Technologii Nadprzewodnikowych w Lublinie (IEI)
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Obliczenia przeprowadzono przy =zatozeniu, ze do wykonania
elektromagnesu wykorzystanie bedzie 1500 m tasmy HTS (tab. 12, na rys.
5.2). Zatozono rowniez, ze elektromagnes HTS dla SMES-a umieszczony
bedzie w kriostacie azotowym, ktorego srednica wewnetrzna wynosi 0,4 m.
Przyjeto wigc, ze maksymalny promien zewngtrzny elektromagnesu nie
moze przekroczy¢ 0,18 m. Wykonane zostaly, przy tych zalozeniach,
obliczenia dla elektromagnesow HTS o promieniu zewngtrznym = 0,18 m
z liczba uzwojen krazkowych od 6 do 18 oraz o promieniu zewngtrznym =
0,16 m z liczba uzwojen krazkowych od 12 do 18.

0,02 +
<
-
= 001 -
@ o 0.18/w
—e— 0,18/s
—A— 0,16/
0 I I I I I I 1

4 6 8 10 12 14 16 18
liczba krazkow

Rys. 5.3. Wspodlczynnik kierunkowy charakterystyki elektromagnesu B =f(1)
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S —— 0,18/w
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- —A— 0,16/w
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4 6 8 10 12 14 16 18
liczba krazkow

Rys. 5.4. Indukcyjno$¢ elektromagnesu SMES-a w funkcji liczby krazkow

Charakterystyki B.x=f(]) elektromagnesu HTS sa funkcjami linio-
wymi. Rys. 5.3 przedstawia wspotczynniki kierunkowe tych charakterys-
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tyk. "0,18/w" oznacza elektromagnes o promieniu zewnetrznym = 0,18 m
z mata odlegtoscia pomiedzy krazkami krazkow a "/s" oznacza wigksza
odleglo§¢ pomigdzy krazkami. Z punktu widzenia maksymalnego pola
magnetycznego optymalny jest elektromagnesy z 6 krazkami o promieniu
zewnetrznym = 0,18 m z mala odlegloscia pomiedzy krazkami.

Rys. 5.4 przedstawia indukcyjnos$¢ elektromagnesu HTS dla SMES-a
w funkcji liczby krazkow. Z punktu widzenia maksymalnej indukcyjnos$ci
optymalny jest elektromagnes "0,18/w" z 8-10 krazkami.

Rys. 5.5 1 rys. 5.6 przedstawiaja prad krytyczny i1 maksymalna
indukcje¢ w elektromagnesie SMES-a w funkcji liczby krazkow. Z punktu
widzenia pradu krytycznego lepsze sa elektromagnesy z maksymalng licz-
ba krazkow, a z punktu widzenia indukcji, elektromagnesy z minimalng
liczba krazkow.
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Rys. 5.5. Prad krytyczny elektromagnesu SMES-a w funkcji liczby krazkow
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Rys. 5.6. Maksymalna indukcja w elektromagnesie SMES-a w funkcji liczby krazkow
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7500 ~

35K
7000 ~

A/A—__A

energia, J
(o))
(&)
o
o
|

—o— 0,18/w
6000 - —e— 0,18/s
—— 0,16/w
5500 I I I I I I 1

4 6 8 10 12 14 16 18
liczba krazkow

Rys. 5.7. Maksymalna energia SMES-a (w temp. 35 K)w funkgji liczby krazkéw
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Rys. 5.8. Maksymalna energia SMES-a (w temp. 50 K) w funkcji liczby krazkow

Rys. 5.7 1 rys. 5.8 przedstawiaja maksymalna energi¢ SMES-a
w funkcji liczby krazkow dla elektromagnesu pracujacego w temperaturze
35 K oraz 50 K. Z punktu widzenia energii SMES-a optymalne sa elektro-
magnesy z 14-15 krazkami z wigksza odlegtoscia pomigdzy nimi. Porow-
nujac te wyniki obliczen z wynikami zamieszczonymi na rys. 5.4 widac
réznice pomigdzy elektromagnesami nadprzewodnikowymi a konwencjo-
nalnymi. Optymalny ze wzgledu na energi¢ elektromagnes konwencjo-
nalny to elektromagnes o najwigkszej indukcyjnos¢, czyli zgodnie z rys.
5.4 elektromagnes "0,18/w" z 10 krazkami. Optymalny ze wzgledu na
energi¢ elektromagnes nadprzewodnikowy to, zgodnie z rys. 5.7, elektro-
magnes "0,18/s" z 14 krazkami.
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Na podstawie obliczen wykonanych z wykorzystaniem modelu
numerycznego podjeta zostata decyzja o konfiguracji elektromagnesu HTS
dla SMES-a. Wybrano uzwojenie 14-krazkowe, ktorego parametry zostaty
wyroznione w tab. 27. Przekroj tego elektromagnesu przedstawiono na rys.
2.29, a jego wybrane parametry podane sa w tab. 17. Poniewaz okazalo sig,
ze producent moze dostarczy¢ tasme¢ w kawatkach bedacych wielo-
krotnoscia 100 m, zakupiona zostata taSma w 15 kawatkach po 100 m.
Pokazuje to, ze poza parametrami fizycznymi materialow nalezy w trakcie
obliczen optymalizacyjnych urzadzen nadprzewodnikowych uwzgledni¢
roéwniez "parametr producenta".

5.3. Podsumowanie modelowania numerycznego zjawisk
magnetostatycznych

W modelu numerycznym elektromagnesu HTS dla SMES-a zasto-
sowano metode rozdzielenia etapow pracy urzadzenia. W ustalonych wa-
runkach chtodzenia mozliwe bylo rozpatrywanie tylko zjawisk magneto-
statycznych.

W modelu numerycznym zaproponowano metode wyznaczania
maksymalnego pradu w elektromagnesie na podstawie charakterystyki
elektromagnesu HTS, wyznaczonej w modelu numerycznym, oraz chara-
kterystyk krytycznych tasmy. Pozwolito to na ominigcie ograniczen prog-
ramu FLUX2D 1 uwzglednienie w obliczeniach zalezno$¢ parametrow
przewodu nadprzewodnikowego od: temperatury, pradu 1 nat¢zenia pola
magnetycznego. Skorzystano z faktu, ze indukcja magnetyczna w elektro-
magnesie SMES-a zalezy liniowo od pradu. Model numeryczny postuzyt
do wyznaczenia charakterystyki elektromagnesu HTS, a obliczenia maksy-
malnego pradu i energii zmagazynowanej w elektromagnesie w zalezno$ci
od temperatury pracy uzwojenia dokonano przy wykorzystaniu zewngtrz-
nych programoéw autorskich.
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6. MODELOWANIE NUMERYCZNE ZJAWISK
MAGNETODYNAMICZNYCH

Modelowanie numeryczne zjawisk magnetodynamicznych dotyczace
przemiennopradowych zastosowan nadprzewodnikOw omdwione zostanie
na przyktadzie nadprzewodnikowych ogranicznikow pradu (SFCL -
superconducting fault current limiter) typu indukcyjnego przedstawionych
na rys. 2.35 1 rys. 2.36. Glowne parametry tych ogranicznikdw przedsta-
wione zostaty w tab. 28.

Tab. 28. Parametry ogranicznikdéw z cylindrem CST-60/50.2

Uzwojenie pierwotne z miedzi

Srednica przewodu 0,710° m
Liczba zwojow 236
Wysokos$¢ uzwojenia 0,049 m
Wewngtrzna $rednica uzwojenia 0,073 m
Prad ograniczenia 2,65 A

Nadprzewodnikowe uzwojenie wtorne — cylinder CST-60/50.2 (Bi-2223)

Temperatura krytyczna 108 K
Srednica wewnetrzna 0,059 m
Wysokos¢ 0,05 m
Grubos¢ $cianki 2,510° m
Prad krytyczny I, przy 77 K 625 A

Rdzenie magnetyczne

Przekro;j 0,02 m x 0,02 m 0,02 mx 0,03 m
Wysoko$¢ kolumny 0,103 m 0,103 m
Szerokos$¢ okna 0,036 m 0,036 m

Miara skuteczno$ci dziatania ogranicznikow pradu typu induk-
cyjnego z uzwojeniem pierwotnym miedzianym i wtérnym nadprzewodni-
kowym jest przyrost jego impedancji mierzonej na zaciskach uzwojenia
pierwotnego wywotany utrata nadprzewodnictwa w uzwojeniu wtornym.
W stanie nadprzewodzacym uzwojenia wtornego rdzen ferromagnetyczny
jest ekranowany 1 nie wpuszcza do siebie strumienia magnetycznego. Jego
wplyw na warto$¢ impedancji mozna pominaé. Po przejSciu do stanu
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rezystywnego ekranowanie znika. Przyjeto wigc, ze porOwnanie impedancji
ogranicznika bez rdzenia iz rdzeniem moze sluzy¢ do oceny stopnia
ograniczania pradu. Poniewaz napigcia sg tu proporcjonalne do impedancji,
stopien ograniczania pradu mozemy okresli¢ przez porOwnanie napigcia
ogranicznika z rdzeniem 1 bez rdzenia.

PCL 5 ——
SysiemsRejestracii

l Danych - Dasy Lab

®

Rys. 6.1. Uktad pomiarowy wykorzystujacy kart¢ pomiarowa PCL 818 HG 1 program
DASY-Lab 6.0 do wyznaczania charakterystyk U-I ogranicznika pradu

o,

Uktad pomiarowy do badan charakterystyk napigciowo-pradowych
ogranicznikow wykorzystujacy kartg¢ pomiarowa PCL 818 HG [117] 1 pro-
gram DASY-Lab 6.0 [118] [119] przedstawia rys. 6.1. W badaniach cha-
rakterystyk napigciowo-pradowych wykorzystywane byly réwniez inne
uktady pomiarowe [78].

6.1. Polowo-obwodowy model numeryczny SFCL

Model numeryczny nadprzewodnikowych ogranicznikoéw pradu typu
indukcyjnego z cylindrem Bi-2223 625 A (77 K) 1 z zamknigtymi rdze-
niami magnetycznymi (tab. 28) [65][77][120] opracowany zostat w module
magnetodynamicznym MD (magnetodynamics) [91] sprzezonym z obwo-
dem zewnetrznym [121] w programie polowo-obwodowym FLUX2D.
W module MD zmienna podstawowa jest potencjal wektorowy a rozwia-
zywane jest rOwnanie [91]:

(6-1) j-w-0-A+rot((1/ u)-rot(4)) = J
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gdzie A oznacza potencjal wektorowy (Wb/m), J — gesto$é pradu (A/m?), @
- czestotliwos¢ katowa (s'l), o — przewodnos$¢ elektryczna (Q’lm'l), u -

przenikalno$¢ magnetyczna (H/m), j=-/—1.

=1
HTS
ZASILACZ
obiekt typu
#r=1 "Current_source"

Rys. 6.2. Geometria SFCL w polowo-obwodowym modelu numerycznym - FLUX2D

W modelu numerycznym zatozono, ze uktad chtodzenia w sposob
wystarczajacy utrzymuje temperaturg¢ elementow nadprzewodnikowych na
poziomie 77 K, tak wigc zagadnienie cieplne mozna bylo pominac.
Nadprzewodnikowy ogranicznik pradu typu indukcyjnego w przeci-
wienstwie do innych omawianych w pracy urzadzen nadprzewodnikowych
nie ma symetrii obrotowej. Jednym z gtownych problemoéw oblicze-
niowych przy tworzeniu modelu numerycznego tego ogranicznika bylo
zastagpienie geometrycznego ukladu trojwymiarowego, o braku symetrii
obrotowej, rownowaznym mu uktadem osiowosymetrycznym pozwalaja-
cym wykorzysta¢ program FLUX2D. Geometria modelu numerycznego
przedstawiona jest na rys. 6.2 [77][65][120]. Zaznaczono tutaj schema-
tycznie, ze region odpowiadajacy pierwotnemu uzwojeniu ogranicznika
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sprzezony jest z obwodem zewngtrznym. Region INFINITY, ktory pozwa-
la na zdefiniowanie tzw. otwartego brzegu, nie jest pokazany na rys. 6.2.

60 -

50 A

40 -

—— pomiary

30 - © model numeryczny

napiecie, V

20 -

10 A

0 L) L) L) L) L)
0 1 2 3 4 5

prad pierwotny, A

Rys. 6.3. Charakterystyka U-1, w temperaturze 293 K, SFCL z cylindrem o . (7;7x) =
625 A irdzeniem magnetycznym o przekroju poprzecznym 2 cm x 2 cm

Do weryfikacji geometrii oraz wilasciwosci fizycznych regionow
w modelu numerycznym wybrane zostaty wyniki pomiarow w temperatu-
rze pokojowej. Wyniki pomiarow napigcia na ograniczniku w funkcji pradu
w temperaturze pokojowej oraz wyniki obliczen przy wykorzystaniu mode-
lu numerycznego po weryfikacji przedstawia rys. 6.3.

Praca nadprzewodnikowego ogranicznika pradu typu indukcyjnego
moze by¢ rozpatrywana w dwoch niezaleznych stanach: nadprzewodzacym
1 rezystywnym. Na rys. 6.4 przedstawione zostaty wyniki pomiaréw napig-
cia na ogranicznikach (rdzenie magnetyczne o przekrojach 2 cm x 2 cm
12 cm x 3 cm) w funkcji pradu w temperaturze 77 K oraz wyniki obliczen
przy uzyciu modeli numerycznych w stanach nadprzewodzacym oraz
rezystywnym. Linia przerywana zaznaczone zostalo miejsce przejscia
z charakterystyki U-I stanu rezystywnego na charakterystyke stanu nad-
przewodzacego przy zalozeniu, ze cylinder nadprzewodnikowy znajduje
si¢ w stanie nadprzewodzacym, jezeli prad skuteczny ptynacy w nim jest
mniejszy niz 625 A (2,65 A w uzwojeniu pierwotnym), oraz w stanie
rezystywnym, gdy prad skuteczny w cylindrze nadprzewodnikowym jest
wigkszy niz 625 A. Aby otrzymaé napieciowo-pradowa charakterystyke
numeryczna nalezy ustali¢ odpowiednia geometrig, wlasciwosci regiondw
1 stan (nadprzewodzacy lub rezystywny) w polowej cze$ci modelu nume-
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rycznego 1 oblicza¢ napigcia na ograniczniku dla r6znych pradow w obiek-
cie ZASILACZ (typu “Current source” [121]) w obwodowej cz¢sci mode-
lu numerycznego (rys. 6.2).

P -0
80 A L P )
model numeryczny R O
70 (0.02m x003 m) PRCh model fizyczny
stan rezystywny .- -’ ‘ (0,02 m x0,03 m)
60 - -2 |
> R A
- @ ‘ ]
2 50 1 ; A
& : TR\ ‘
& 40 1 5 A model fizyczny
© ’ (0,02 m x0,02 m)
. model numeryczny
,'A (0,02m x0,02 m) ‘
309 ; stan rezystywny
4 |
20 A ‘
10 1 model numeryczny
‘ stan nadprzewodzacy
.................... @ s @0
0 tooe . . '
0 1 2 3 4 5

prad pierwotny, A

Rys. 6.4. Charakterystyki U-I nadprzewodnikowych ogranicznikow pradu
z cylindrem o /. (77x) = 625 A z zamknigtymi rdzeniami magnetycznymi
o r6znych przekrojach w temperaturze 77 K

Dla pradu pierwotnego do 1 A charakterystyki U-/ modeli numerycz-
nych w stanie nadprzewodzacym niemal pokrywaja si¢ z charakterystyk-
kami modeli fizycznych. Dla pradu pierwotnego powyzej 4 A charak-
terystyki modeli fizycznych zaczynaja si¢ zbliza¢ do charakterystyk U-/
modeli numerycznych w stanie rezystywnym. Rzeczywista charakterystyka
U-I modelu fizycznego ograniczona jest od dotu charakterystyka modelu
numerycznego w stanie nadprzewodzacym oraz od gory charakterystyka
modelu w stanie rezystywnym (rys. 6.4). Jak to mozna wywnioskowac
z wykresow na rys. 6.4 prad znamionowy tych ogranicznikOw powinien
miesci¢ si¢ w przedziale od 1 A do 1,5 A, a wtedy prad ograniczany moze
by¢ zawarty w przedziale od 5 A do 7,5 A (5-krotno$¢ pradu znamiono-
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wego). To pokazuje, ze porownania pomigdzy charakterystykami z pomia-
rOw mozna zastapi¢ porOwnaniami charakterystyk z obliczen w modelach
numerycznych w stanach nadprzewodzacym 1 rezystywnym. Ten wybieg
pozwala na ominigcie trudno$ci zwigzanych z uzaleznieniem przewodnosci
elektrycznej materiatu nadprzewodnikowego od gestosci pradu.
Poniewaz uproszczona geometria w modelu numerycznym SFCL
z rdzeniem 0,02 m x 0,03 m utworzona zostala zgodnie z metoda przyjeta
dla modelu numerycznego ogranicznika z rdzeniem 0,02 m x 0,02 m oraz
jak pokazuje rys. 6.4, wspotzaleznosci pomig¢dzy charakterystyka U-I z po-
miarow a charakterystykami modelu numerycznego ogranicznika z rdze-
niem o przekroju 0,02 m x 0,03 m sa podobne do wspotzaleznosci pomig-
dzy charakterystykami ogranicznika z rdzeniem 0,02 m x 0,02 m, wigc po-
twierdzito to stluszno$¢ przyjete; metody tworzenia geometrii uproszczonej
modelu numerycznego ogranicznika z zamknigtym rdzeniem magnetycz-
nym.
Dokonana zostata wigc podwojna weryfikacja eksperymentalna mo-

deli numerycznych ogranicznikow z cylindrami Bi-2223 o I, (77x) = 625 A:

I — weryfikacja wtasciwosci rdzenia magnetycznego 1 jego uproszczonej
geometrii na podstawie danych z pomiardw, w temperaturze 293 K, cha-
rakterystyki U-I ogranicznika z rdzeniem 0,02 m x 0,02 m (rys. 6.3),

II - weryfikacja metody tworzenia geometrii uproszczonej modelu nu-
merycznego ogranicznika na podstawie wynikdéw z pomiarow (77 K), cha-
rakterystyki U-I ogranicznika z rdzeniem 0,02 m x 0,03 m (rys. 6.4).

Rys. 6.5 przedstawia procentowe zmiany charakterystyk U-I ogra-
nicznika w stanie rezystywnym (R) oraz nadprzewodzacym (sc) przy zmia-
nie ksztaltu cylindra HTS, gdzie U jest napigciem ogranicznika ze zmie-
niong geometria cylindra, a U, jest napigciem ogranicznika z rdzeniem
0,02 m x 0,02 m 1 cylindrem o wysoko$ci 50 mm 1 grubosci 2,5 mm. Opisy
przy charakterystykach oznaczaja ksztalt cylindra nadprzewodnikowego
(wysoko$¢ (mm)/grubosé¢(mm)). W trakcie obliczen, ksztalt cylindra byt
tak zmieniany, aby utrzymaé stale pole przekroju cylindra = 125 mm’.
Zmniejszenie wysokos$ci cylindra do 25 mm spowodowalo znaczne zwig-
kszenie napigcia (0 23,6 %) w stanie nadprzewodzacym. Zwigkszenie
wysokosci cylindra do 62,5 mm oraz 100 mm spowodowato zmniejszenie
napigcia odpowiednio o 2,2 % oraz 3,2 % w stanie nadprzewodzacym.
Wysokos$¢ cylindra nadprzewodnikowego powinna by¢ nie mniejsza niz
wysoko$¢ miedzianego uzwojenia pierwotnego. W przeciwnym wypadku
wystapi niekorzystny wzrost napigcia na ograniczniku w stanie nadprze-
wodzacym. Zmiany w ksztalcie cylindra nie maja wplywu na napigcie na
ograniczniku w stanie rezystywnym.
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Rys. 6.5. Procentowe zmiany charakterystyk U-/ nadprzewodnikowego ogranicznika
pradu w stanie rezystywnym (R) oraz nadprzewodzacym (sc) przy zmianie ksztattu
cylindra nadprzewodnikowego (wysoko$¢, mm)/(grubo$¢, mm)

Zmiany charakterystyk U-I ogranicznika w stanach nadprzewodzacym
1 rezystywnym w funkcji pola przekroju rdzenia stalowego przedstawia rys.
6.6. Zmiany pola przekroju rdzenia stalowego nie wplywaja na charakte-
rystyki napigciowo-pradowe modelu numerycznego ogranicznika w stanie
nadprzewodzacym. Mozna wnioskowa¢ na podstawie rys. 6.6, ze pole
przekroju rdzenia stalowego powinno by¢ tak duze jak to mozliwe dla
danego cylindra nadprzewodnikowego. W modelach fizycznych ogranicz-
nikdéw z cylindrem o pradzie krytycznym = 625 A (77 K), cylinder 1 mie-
dziane uzwojenie pierwotne sa schlodzone do temperatury 77 K — rdzen
stalowy pracuje w temperaturze pokojowej (293 K). Taka konfiguracja
redukuje zuzycie cieklego azotu, poniewaz straty w rdzeniu nie podgrze-
waja ciektego azotu. Jednak kriostat 1 naczynie azotowe w sposob istotny
ograniczaja tutaj maksymalny przekrdj rdzenia stalowego do 10 cm® (rys.
2.35). Biorac pod uwagg tylko $rednice wewnetrzna cylindra 625 A (77 K),
pole przekroju rdzenia stalowego mogloby wynosi¢ 27 cm’. Jako ze
zalezno$¢ napigcia na ograniczniku w stanie rezystywnym od pola
przekroju rdzenia stalowego jest niemal liniowa (rys. 6.7), to wzrost pola
przekroju rdzenia do 27 cm® spowodowatby wzrost napiecia ograniczania
2,7-krotnie. Typowy rdzen stalowy o najwiekszym przekroju prostokatnym
rownym 6 cm® (2 cm x 3 cm), ktory mozna bylo umiesci¢ w kriostacie
ogranicznika, wypehia tylko 21,9 % przekroju przestrzen w cylindrze
nadprzewodnikowym.
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Rys. 6.6. Zmiany charakterystyk U-I w modelu numerycznym SFCL w temperaturze
77 K z cylindrem Bi-2223 o I (77x)= 625 A w funkcji pola przekroju rdzenia stalowego
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Rys. 6.7 Napigcie na ograniczniku z cylindrem Bi-2223 o I, (77x)= 625 A w funkcji
pola przekroju rdzenia dla pradu pierwotnego =5 A w temperaturze 77 K

W innym ograniczniku z cylindrem o pradzie krytycznym = 112 A
(77 K) [65] (rys. 2.37) cylinder nadprzewodnikowy umieszczony jest bez-
posrednio na stalowym rdzeniu. Przekr6j rdzenia stalowego ograniczony
jest wige tylko przez cylinder nadprzewodnikowy. W przypadku typowego
rdzenia o przekroju prostokatnym, zastosowanego tutaj, wypelnia on
56,6 % przestrzeni w cylindrze nadprzewodnikowym (rdzen o przekroju
1 cm x 1 cm). Chlodzenie wszystkich komponentéw ogranicznika umozli-
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wia zwigkszenie (w znaczacym stopniu) pola przekroju poprzecznego rdze-
nia magnetycznego, ktdére w przeciwnym przypadku ograniczane jest przez
kriostat.

6.2. Podsumowanie modelowania numerycznego zjawisk
magnetodynamicznych

W magnetodynamicznym modelu numerycznym nadprzewodniko-
wego ogranicznika pradu zastosowano metode rozdzielenia standw pracy
urzadzenia nadprzewodnikowego na dwa niezalezne stany: nadprzewo-
dzacy 1 rezystywny. Dzigki temu omini¢to trudno$ci w definiowaniu re-
zystywnos$ci nadprzewodnika jako funkcji temperatury, pola magnetyczne-
go 1 pradu.

Zastosowano tutaj rowniez metodg zastapienia geometrii rdzenia stalo-
wego, ktory nie ma symetrii obrotowej, geometria osiowo-symetryczng.
Weryfikacja eksperymentalna potwierdzila, Zze ta metoda moze by¢ sto-
sowana do modelowania nadprzewodnikowych ogranicznikéw pradu typu
indukcyjnego.
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7. WNIOSKI KONCOWE

W pracy przedstawiono 3 sposoby tworzenia modeli numerycznych
urzadzen nadprzewodnikowych:

e modele numeryczne utworzone w narz¢dziowym programie
polowo-obwodowym FLUX2D,

e hybrydowe modele numeryczne wykorzystujace autorskie
programy obliczeniowe sterujace wspotpraca z narzedziowymi
programami polowymi PC-OPERA 1 FLUX2D,

e model numeryczny wykorzystujacy autorski program
obliczeniowy.

Wykazano, ze przez zaawansowane programowanie oraz nietypowe
1 nickonwencjonalne wykorzystanie polowo-obwodowych programéw na-
rzgdziowych mozna tworzy¢ modele numeryczne urzadzen nadprzewod-
nikowych.

Przedstawione zostaty gtowne problemy wystepujace przy tworzeniu
modeli numerycznych zjawisk: elektrotermicznych, magnetostatycznych,
magnetostatyczno-hydrodynamicznych 1 magnetodynamicznych.

Szczegdtowe modele numeryczne podzielone zostaty na 4 grupy mo-
deli dotyczacych zjawisk:

e clektrotermicznych,

e  magnetostatyczno-hydrodynamicznych,
e  magnetostatycznych,

e  magnetodynamicznych.

Przedstawiono 8 szczegdtowych modeli numerycznych 1 2 modele
matematyczne. Przedstawione modele zwiazane sa z r6znymi zjawiskami
w urzadzeniach nadprzewodnikowych badanych eksperymentalnie przez
autora, takich jak elektromagnesy nadprzewodnikowe separatoréw magne-
tycznych 1 SMES-6w, nadprzewodnikowe separatory magnetyczne, krio-
przepusty pradowe i1 nadprzewodnikowe ograniczniki pradu:
elektrotermiczny model numeryczny krioprzepustu pradowego,
model numeryczny chtodzenia kontaktowego elektromagnesu LTS,
elektrotermiczny model numeryczny rezystancyjnego SFCL,
model matematyczny trajektorii czastki w separatorze OGMS,
model numeryczny SEP. MAG separatora OGMS,
model matematyczny krawedzi wychwytu czastek magnetycznych
w separatorze OGMS,

e numeryczny model hybrydowy wychwytu czastek w separatorze
OGMS (FLUX2D),
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e numeryczny model hybrydowy wychwytu czastek w separatorze
OGMS (PC-OPERA),

e magnetostatyczny model numeryczny elektromagnesu HTS dla
SMES-a

e polowo-obwodowy model numeryczny indukcyjnego SFCL.

Przedstawiono gléwne problemy zwiazane z modelowaniem nume-
rycznymi urzadzen nadprzewodnikowych i1 grup zjawisk oraz sposoby roz-
wigzania tych probleméow.

Podstawowe trudnosci zwigzane z modelowaniem zagadnien ciepl-
nych w urzadzeniach nadprzewodnikowych wynikaja z ograniczonych da-
nych dotyczacych wilasciwosci fizycznych materiatow w temperaturach
kriogenicznych.

Urzadzenia nadprzewodnikowe mimo réznic w geometrii jak 1 zasto-
sowanych technik chtodzenia od strony modelowania numerycznego
zagadnien cieplnych wykazuja wiele podobienstw. W wewngtrznych ob-
szarach obliczeniowych konkretnych urzadzen ciepto przeptywa na drodze
przewodnictwa. Wtasciwosci cieplne obszarow sa funkcja temperatury.
Réznice wystepuja w oddawaniu ciepta do czynnika lub urzadzenia chto-
dzacego.

Przedstawione modele numeryczne dotyczace wszystkich technik
chtodzenia wykorzystywanych w urzadzeniach nadprzewodnikowych moz-
na zaadaptowa¢ do modelowania zagadnien cieplnych w wigkszosci urza-
dzen nadprzewodnikowych.

Do zdefiniowania zlozonych zaleznosci temperaturowych wilasci-
wosci fizycznych obszaréw obliczeniowych 1 zrodet wykorzystano wielo-
parametrowe procedury uzytkownika w ktérych jednym z parametrow jest
wspotczynnik zapelnienia uzwojenia pozwalajacy uwzgledni¢ w oblicze-
niach zlozona budowe¢ wewngtrzng przewoddéw nawojowych 1 uzwojen
nadprzewodnikowych.

Rezystywnos¢ elektryczna nadprzewodnika bedaca funkcja 3 zmien-
nych: temperatury, pola magnetycznego i pradu zostala zastapiona funkcja
jednej zmiennej (temperatury) z parametrem (ggstoscia pradu). Umozliwito
to przy odpowiednio dobranych warunkach brzegowych uwzgledni¢ w ob-
liczeniach wptyw 3 zmiennych: temperatury, pola magnetycznego i pradu
na rezystywnos¢ nadprzewodnika.

W przedstawionych modelach numerycznych zjawisk magnetosta-
tycznych sprzezonych ze zjawiskami hydrodynamicznymi dostgp do kodu
zrédtowego pozwala na wprowadzanie dowolnych zmian i pelng kontrolg
nad przebiegiem obliczen.
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W hybrydowych modelach numerycznych opisano sposob orga-
nizacji obliczen 1 wspolpracy réznych programéw autorskich z programami
narzedziowymi FLUX2D 1 PC-OPERA. Przez zmiang autorskich progra-
mow obliczeniowych mozna sprzegac¢ zjawiska réznej natury ze zjawis-
kami elektromagnetycznymi w uzwojeniach nadprzewodnikowych 1 mode-
lowa¢ elektryczne urzadzenia nadprzewodnikowe wykorzystujace pole
magnetyczne w §rodowiskach zaréwno liniowych jak i nieliniowych.

W magnetodynamicznym modelu numerycznym nadprzewodniko-
wego ogranicznika pradu zastosowano metode rozdzielenia stanéw pracy
urzadzenia nadprzewodnikowego na dwa niezalezne stany: nadprzewo-
dzacy i rezystywny.

Wykazano, ze w modelu numerycznym nadprzewodnikowego ogra-
nicznika pradu typu indukcyjnego mozna zastapi¢ rzeczywista geometri¢
rdzenia stalowego geometria osiowosymetryczna.

Modele numeryczne zweryfikowane zostaly wynikami badan ekspe-
rymentalnych.

Modele numeryczne 1 badania doswiadczalne pozwolily stwierdzi¢

nastgpujace prawidtowosci:

e stosowanie metody rozdzielenia etapoOw 1 standOw pracy urzadzen
nadprzewodnikowych upraszcza ich modelowanie numeryczne,

e wlasciwosci cieplne obszaréw obliczeniowych w numerycznych
modelach cieplnych urzadzen nadprzewodnikowych moga by¢
definiowane podobnie,

e przedstawione w pracy modele numeryczne mozna zaadoptowac
do modelowania zagadnien cieplnych w wigkszo$ci urzadzen
nadprzewodnikowych,

e wspotczynnik zapeklienia uzwojenia pozwala uwzgledni¢ w obli-
czeniach zlozong budowe¢ wewnetrzng przewoddéw nawojowych
1 uzwojen nadprzewodnikowych,

e wilasciwosci fizycznych obszaréw obliczeniowych 1 zrodet mozna
definiowa¢ przez wieloparametrowe procedury uzytkownika pro-
gramu FLUX2D,

e modele numeryczne wykorzystujace programy autorskie pozwa-
laja na dostgp do kodu zrédtowego 1 na petna kontrolg nad prze-
biegiem obliczen,

Najwazniejsze wyniki naukowe pracy mozna podsumowac nastepujaco:
e opracowanie metody definiowania rezystywnosci obszaréw obli-
czeniowych zawierajacych nadprzewodniki, ktora w potaczeniu
z odpowiednio dobranymi warunkami brzegowymi pozwala na
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uwzglednienie w obliczeniach wplywu jednoczesnie trzech para-
metrow: temperatury, pradu i1 pola magnetycznego na wiasciwosci
nadprzewodnika,

e opracowanie sposobOw organizacji obliczen 1 wspoOtpracy progra-
méw autorskich z programami narzedziowymi FLUX2D 1 PC-
OPERA co pozwolito na stworzenie hybrydowych modeli nume-
rycznych,

e opracowanie modeli numerycznych dotyczacych wszystkich
gtownych technik chlodzenia urzadzen nadprzewodnikowych:
techniki chtodzenia w kapieli, techniki chlodzenia wymuszonego
oraz techniki chtodzenia kontaktowego,

e opracowanie 1 eksperymentalne zweryfikowanie 8 modeli nume-
rycznych elektrycznych urzadzen nadprzewodnikowych,

e opracowanie modelu matematycznego krawedzi wychwytu
czastek w separatorze OGMS, sprzegajacego zjawiska magneto-
statyczne w elektromagnesie nadprzewodnikowym ze zjawiskami
hydrodynamicznymi w przestrzeni roboczej separatora,

e zaproponowanie metody zastepcze] geometrii rdzenia stalowego
w polowo-obwodowym modelu numerycznym indukcyjnego
ogranicznika pradu pozwalajacej na wykorzystanie programu
narzedziowego FLUX2D,

e zaproponowanie metody zastepczej geometrii stosu nadprze-
wodnikowego 1 kierunku przeptywu pradu w elektrotermicznym
modelu numerycznym rezystywnego ogranicznika pradu pozwa-
lajacej na wykorzystanie programu narzedziowego FLUX2D,

e zaproponowanie metod¢ wyznaczania pradu krytycznego elektro-
magnesu SMES-a na podstawie jego charakterystyki oraz charak-
terystyk krytycznych przewodu co pozwolito na ominigcie ograni-
czen programu FLUX2D w definiowaniu wlasciwo$ci nadprze-
wodnikow jako funkcji temperatury, pradu i pola magnetycznego

Przedstawione w pracy modele numeryczne, oraz wyniki badan
numerycznych zweryfikowane badaniami eksperymentalnymi pozwalaja
wnioskowac, ze zarowno programy polowe FLUX2D 1 PC-OPERA z za-
awansowanym programowaniem procedur uzytkownika w FORTRANIE
oraz programowanie¢ w PASCAL’u i C++ umozliwia tworzenie modeli
numerycznych urzadzen nadprzewodnikowych. Dokumentuje to realizacje
postawionego celu oraz udowadnia tezg pracy.
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MODELLING OF ELECTRIC
SUPERCONDUCTING DEVICES

S. KOZAK

SUMMARY Special properties of the superconductors allow to build
the electric devices that have the parameters impossible to be reached
while using conventional materials. The electric device can be called
superconducting when it contains elements made of the
superconductor and working in a superconducting state. Experimental
research on the superconducting devices is expensive and time-
consuming. Numerical models verified by the results of the
experimental research facilitate as well complete examination of
superconducting devices as an analysis of phenomena that take place
inside the superconducting devices. They allow for examining and
analysing the mutual influence of parameters and physical quantities
that would be difficult or even impossible to be measured. The change
of geometry of the numerical models of the devices does not involve
high expenditure connected with building physical models of the
superconducting devices. The electric superconducting devices are
built as DC or AC ones, with or without mobile parts. The phenomena
that occur inside them are of different nature: thermal, electric,
magnetic in linear or non-linear environment. Moreover, the running of
superconducting devices is connected with the phenomena of
movement and collisions of the particles; with hydrodynamics of the
solutions and the suspensions; with mechanical stress, and other
effects. For this reason, while creating the numerical models, every
kind of device needs individual treatment, involving the special
conditions of working, a structure, and the phenomena that influence
the running. The main problems, concerning the building and cooling of
superconducting devices, and connected with numerical modelling of
them, have been described in this paper. Three ways of creating
numerical models of the superconducting devices have been
presented: the numerical models created by using the CAD FEM-circuit
program FLUX2D; the hybrid numerical models that use the author’s
own calculating programs which control the cooperation with the CAD
FEM-circuit programs FLUX2D and PC-OPERA; and the numerical
model that uses the author’s own calculating program only. It has been
demonstrated that thanks to the advanced programming and using the
CAD FEM-circuit programs properly, it is possible to create the
numerical models of the superconducting devices. Ten detailed
mathematical-numerical models, including the speciality of the
phenomena taking place inside the current leads, the superconducting
magnets for magnetic separators and SMES, the superconducting
magnetic separators, and the superconducting fault current limiters,
have been presented in this paper. The numerical models have been
verified by the experimental research.
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