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¢) Omoéwienie celu naukowego wyzej wymienionych prac i osiggnietych wynikow wraz
z przedstawieniem ich ewentualnego wykorzystania

W sklad przedlozonego osiggnigcia wchodzi cykl 17 artykutéw w migdzynarodowych i krajowych
czasopismach naukowych.

Sumaryczny Impact Factor dla prac wymienionych w osiggnigciu naukowym wynosi 21,362, tgczna
liczba punktéw wg klasyfikacji MNiSW to 975.

Wprowadzenie

Nadprzewodniki wykazujg unikalne wlasciwosci elektromagnetyczne, ktére mogg zostad
wykorzystane do kontroli strumienia magnetycznego. Stan nadprzewodzacy pojawia si¢, gdy trzy
wspotzalezne parametry — pole magnetyczne, temperatura i gestosé pradu elektrycznego — posiadaja
wartosci ponizej krytycznych, zaleznych od materiatu. Parametry te tworza plaszczyzne krytyczng
pokazang na rysunku 1. Strumien magnetyczny i nadprzewodnik moga wchodzi¢ ze soba w
skomplikowane interakcje.

Zaleznie od rodzaju interakcji ze strumieniem magnetycznym materiaty nadprzewodzace dzielone
sg na typ 1 i Il. W przypadku nadprzewodnikow typu 1 ponizej plaszczyzny krytycznej
nadprzewodnik znajduje si¢ w stanie Meissnera - strumien magnetyczny jest catkowicie wypychany
z objetosci nadprzewodnika, a po jego powierzchni ptyng prady ekranujgce. Dla odpowiednio
niskich wartosci pola magnetycznego nadprzewodniki typu Il zachowujg si¢ tak samo. Po
przekroczeniu pewnej wartosci pola magnetycznego nazywanej pierwszym polem krytycznym,
strumien magnetyczny zaczyna wnika¢ do objetosci nadprzewodnika w formie fluksonow
(kwantow strumienia magnetycznego) otoczonych wirem pradoéw ekranujgcych. Zaleznos¢
pomiedzy krytycznym polem magnetycznym, a temperaturg dla okreslonej gestosci pradu
elektrycznego pokazano na rysunku 1.
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Rysunek 1. Plaszczyzna krytyczna nadprzewodnika i zaleznos¢ krytycznego pola magnetycznego
od temperatury dla nadprzewodnikéw I i II typu.
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Wraz z dalszym wzrostem zewngtrznego pola magnetycznego przekroczone moze zosta¢ drugie
pole krytyczne, a nadprzewodnik przechodzi wtedy w stan normalny. Pole krytyczne
nadprzewodnikéw 1 typu i pierwsze pole krytyczne nadprzewodnikow Il typu majg zwykle niskie
wartosci uniemozliwiajace praktyczne zastosowanie. Z tego wzgledu wszystkie powszechnie
wykorzystywane obecnie nadprzewodniki nalezg do typu II.

Obecnosé defektow w strukturze krystalicznej nadprzewodnika umozliwia putapkowanie fluksonow.
W skali makro objawia si¢ to zatrzymaniem rozchodzenia strumienia magnetycznego. Zaleznie od
poziomu nasycenia nadprzewodnika polem magnetycznym moze to oznacza¢ sputapkowanie
strumienia (utworzenie quasi-stalego magnesu), badz tez efektywne ekranowanie pola. W swojej
dotychczasowej pracy naukowej zajmowatem si¢ zastosowaniami obydwu zjawisk.




Ekranowanie magnetyczne

Zatrzymywanie rozchodzenia pola magnetycznego ma duze znaczenie w precyzyjnych pomiarach
magnetyczych oraz w kontroli interakcji czastek z polem magnetycznym. Moze by¢ dokonywane
przez zatrzymywanie strumienia magnetycznego (atenuacja) lub tylko wybranego komponentu pola
w celu zwigkszenia jednorodnosci pola magnetycznego (homogenizacja). Badania nad
ekranowaniem strumienia magnetycznego byly czgscig mojej pracy naukowej podczas studiow
doktoranckich [P1, P4]. Prace nad homogenizacjg pola prowadzitem natomiast w kontekscie
zatrudnienia w Laboratorium Fizyki Wysokich Energii im. Wekslera i Baldina, bedacego czgscia
Zjednoczonego Instytutu Badan Jadrowych w Dubnej (ZIBJ), w ramach projektu 02-0-1065-
2007/2017 ,,Nuclotron-NICA”.
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Rysunek 2. Kierunek przeptywu pradu w ekranie zamknigtym z litego nadprzewodnika (a),
otwartym z tasm nadprzewodzacych (b), efektywny prad ptynacy w otwartym ekranie
magnetycznym (c).
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Rysunek 3. Wyznaczony numerycznie rozktad solenoidalnego pola magnetycznego bez

homogenizujacego ekranu (z lewej strony) i z jego zastosowaniem (z prawej strony) [H1].



Jednorodno$¢ pola magnetycznego jest szczegdlnie wazna w urzadzeniach obrazowania
medycznego, wplywajgc na rozdzielczo$¢ uzyskanego obrazu. Konwencjonalne rozwigzania
obejmuja zastosowanie wkiadow, aktywne ekranowanie z wykorzystaniem matych cewek oraz
odpowiednie ksztaltowanie cewek. Wykorzystanie ekranu z tasm nadprzewodzacych moze
umozliwi¢ stosunkowo tanie i tatwe uksztattowanie pola poprzez zatrzymanie komponentu pola
magnetycznego prostopadlego do ich ptaszczyzny. Numeryczng analiz¢ prostego uktadu z ptaskim
nadprzewodnikiem reprezentujagcym tasm¢ w jednorodnym polu magnetycznym prostopadtym do
powierzchni nadprzewodnika opisalem w [H17]. Analiza wykazata pojawienie si¢ petli pradu
ekranujgcego zatrzymujacego propagacj¢ pola magnetycznego. Zachowanie ekranu z tasmy
(nazywanego otwartym) znaczaco rézni si¢ od ekranu wykonanego z litego nadprzewodnika, jak
pokazano na rysunku 2. dla przypadku ekranowania pola solenoidalnego.
W litym nadprzewodniku prad ekranujacy ptynie dookofa ekranowanego obszaru zatrzymujac
propagacj¢ strumienia magnetycznego. W ekranie wykonanym z tasm w kazdej tasmie pojawiajg
si¢ dwie petle pradu ekranujgcego. Pole magnetyczne generowane przez czgsci petli w kierunku
osiowym znosi si¢ wzajemnie przez interakcj¢ migdzy sasiadujagcymi tasmami. Prowadzi to do
wytworzenia si¢ ekranu z petlami pradu ptynacymi dookota ekranowanego obszaru w roznych
kierunkach. Efektem jest zanik komponentu promieniowego pola magnetycznego i ujednolicenie
komponentu osiowego w obszarze ekranowanym.
Zastosowanie tego efektu planowane jest w systemie chlodzenia elektronowego zrédta jonow
KRION. KRION bedzie czgscig realizowanego obecnie w ZIBJ kompleksu akceleratorow
czasteczkowych NICA. Chlodzenie elektronowe wigzki ma na celu zwigkszenie jednorodnosci
energii czastek w wigzce poprzez interakcje kulombowskie z elektronami o znanej energii.
Maksymalna efektywnos¢ tego procesu uzyskiwana jest w silnym i jednorodnym polu
magnetycznym. Kluczowym elementem systemu jest dluga cewka nadprzewodzaca. By zmniejszy¢
wplyw niedokladnosci konstrukcyjnych, pomigdzy cewka, a obszarem interakcji umieszczony
zostanie otwarty ekran magnetyczny zbudowany z tasm nadprzewodzacych utozonych wzdhuz osi
magnesu dookota obszaru ekranowanego'.
Moja rola w projektowaniu ekranu bylo stworzenie jego modelu numerycznego oraz jego
eksperymentalna weryfikacja, opisane w [H1]. Model numeryczny stworzylem w programie
Comsol Multiphysics z wykorzystaniem formulacji H, bedacej podstawows metodg numerycznego
modelowania nadprzewodnikdw. Zastosowanie tej metody polega na rozwigzaniu uktadu rownan
bazujagcych na rownaniach Maxwella® i umozliwia bezposrednie wyznaczenie pola
magnetycznego H. Podstawowym réwnaniem jest rownanie przyjmujace dla dwuwymiarowego
uktadu we wspotrzgdnych kartezjanskich formg (1). E oznacza pole elektryczne, J lokalng gestosé
pradu elektrycznego.
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Pole magnetyczne wyznaczane jest jako rotacja gestosci pradu. Warto$¢ pola elektrycznego w
nadprzewodniku w wysoce nieliniowy sposob zalezy od gestosci pradu elektrycznego, co opisane
jest rbwnaniem (2). J oznacza tutaj krytyczna gestos¢ pradu, wykladnik » okresla gwattownosé
przejscia nadprzewodzgcego.
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Jak wspomniano, krytyczna gestos¢ pradu zalezy od temperatury i pola magnetycznego.
Modelowania numerycznego ekranéw nadprzewodzacych dokonywalem z zatozeniem pracy w
statej temperaturze 77 K. Oczekiwana produkcja ciepla w ekranie jest pomijalna - pomiary
przeprowadzane byly w stalym (badz bardzo powoli zmieniajacym si¢) polu magnetycznym.
Podobne warunki wystgpowal beda w ukladzie chiodzenia elektronowego. Zalozenie takie




upraszcza w pewnym stopniu obliczenia i pozwala unikngé koniecznosci analizy przenoszenia
ciepta w ekranie. Dodatkowym problemem jest wystgpujaca w tasmach nadprzewodzacych
zalezno$¢ krytycznej gestosci pradu od kata pomiedzy linia pola magnetycznego i plaszczyzng
tasmy?, ktora znaczaco wplywa na zdolno$¢ ekranujaca tasmy.

Nieliniowos¢ przejScia nadprzewodzacego stanowi znaczace wyzwanie w modelowaniu
numerycznym. Nieodpowiedni dobdr parametréw badz ksztattu siatki numerycznej moze prowadzié
do niestabilnosci. Dodatkowo, zastosowanie formulacji H wymaga modelowania catego uktadu
(tgcznie z obszarem na zewnatrz urzadzenia) i jest bardzo wrazliwe na niewlasciwe, badz
nadmiernie uproszczone warunki brzegowe. W przypadku ekranu nadprzewodzacego szczegolnym
aspektem byla skomplikowana geometria, widoczna na rysunku 3 pokazujgcym wyniki
modelowania. W ukfadzie tym wystepuje cewka o srednicy ok. 20 cm, z uzwojeniem grubosci ok.
5 cm i dtugosci ok. 50 cm. Ekran miat podobng dtugosé, jednak grubos¢ nadprzewodnika w tasmie
to zaledwie ok. 1 pm. Taka geometria uktadu prowadzi do koniecznosci zastosowania duzej ilosci
mocno znieksztatconych elementéw w siatce numerycznej natozonej na ekran.

Dzigki wykorzystaniu technik homogenizacji wiasciwosci tasmy (zalozenie jednolitej,
anizotropowej krytycznej gestosci pradu elektrycznego w catej jej szerokosci) udato mi si¢ uzyskac
wyniki bliskie eksperymentalnym przy jednoczesnym uproszczeniu siatki numerycznej i
przyspieszeniu obliczenn [H1]. Zastosowalem cylindryczny uktad wspotrzednych i modelowatem
system w 2D dzigki zastosowaniu rozumowania przedstawionego na rysunku 2. Przyjatem
zalozenie, ze tylko prad plyngcy w kierunku katowym wplywa na pole magnetyczne w
modelowanym obszarze i ze wklad pozostatych pradéw wzajemnie si¢ znosi. Dzigki temu mozliwe
bylo modelowanie tasmy jako pojedynczego obszaru nadprzewodzacego z natozonym warunkiem
sumarycznego pragdu wynoszacego 0, co wymusito tworzenie si¢ ukladéw pradu matematycznie
réwnowaznych petlom z rysunku 2b.

Rysunek 3. przedstawia przykltadowy rozklad indukcji magnetycznej i jej kierunku bedacy
wynikiem numerycznego modelowania ukladu z ekranem nadprzewodzacym. Pokazane jest
poréwnanie pomigdzy polem nieekranowanym (lewa strona rysunku) i po homogenizacji z
wykorzystaniem ekranu nadprzewodzacego. Zwigkszenie jednorodnosci pola zaréwno pod
wzgledem kierunku, jak i sity jest bardzo wyrazne.
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Rysunek 4. Zbiorcze wyniki modelowania i pomiaréw diugiego ekranu nadprzewodzacego w
solenoidalnym polu magnetycznym [H1].




Weryfikacja eksperymentalna dokonana zostala z wykorzystaniem ukladu z sondg Halla
przesuwang wzdhiz osi ekranu [H1]. Maksymalna zewngtrzna ekranowana indukcja magnetyczna w
ktorej dokonywano pomiaréw wynosita okotlo 120 mT. Zbiorcze wyniki pomiaréw
eksperymentalnych i modelowania przedstawiono na rysunku. 4. Normalizujgca indukcja
magnetyczna oznacza maksymalng warto$¢ indukcji w nieekranowanym uktadzie i definiuje prad w
elektromagnesie. Na podstawie wynikéw wyznaczylem parametry do réwnan empirycznych,
umozliwiajgcych szybka estymacje skutecznosci ekranowania dla réznych wymiaréw cewek,
ekranow i sity pola magnetycznego.

Uzyskane wyniki pokazujg spadek zdolnosci ekranu do homogenizacji pola magnetycznego wraz ze
wzrostem jego wartosci. Dla zapewnienia optymalnej pracy uktadu chiodzenia elektronowego, w
ktorym ekranowana bedzie indukcja magnetyczna o wartosci ok.200 mT konieczne jest
zwigkszenie zdolnosci ekranowania. W zwigzku z tym planowane zastosowanie bardziej
skomplikowanych ekranéw z wigksza liczbg warstw tasm utozonych w formie siatki [H16].
Badania nad technologig ekran6w sa nadal kontynuowane w ZIBJ.

Oprécz wykorzystania w ukladzie chlodzenia elektronowego proponowane ekrany mogg znalezé
réwniez zastosowanie w urzadzeniach obrazowania medycznego. Interesujgcym zastosowaniem jest
réwniez ochrona stosow tasm nadprzewodzgcych przed demagnetyzacja. Tematyka ta byla czescig
prac prowadzonych przeze mnie na Uniwersytecie w Cambridge i szczegdlowo opisana jest w
dalszej sekcji.

Putapkowanie strumienia magnetycznego

Gloéwna czes¢ wymienionych wyzej prac (H2 - H15) powstata w kontekscie projektu ASuMED
(Advanced Superconducting Motor Demonstrator) finansowanego przez europejski program
Horyzont 2020 (nr 7231119). Projekt realizowany byt przez migdzynarodowe konsorcjum i miat na
celu budowe w pelni nadprzewodzacego silnika elektrycznego w skali demonstracyjne;j.
Finansowanie badan pochodzito czgsciowo réwniez z grantu EPSRC Development of
superconducting composite permanent magnets for synchronous motors: an enabling technology for
Sfuture electric aircraft nr EP/P000738/1, ktérego celem byl rozwdj technologii magnesow
kompozytowych do zastosowan w silnikach elektrycznych, w szczegdlnosci silnikach lotniczych.
Prowadzone badania wpisuja si¢ w szerszy kontekst rozwoju technologii napedéw lotniczych.
Zgodnie z przewidywaniami IATA obecny chwilowy spadek przewozow nie wplynie znaczgco na
dtugofalowy trend zwigkszania liczby operacji lotniczych. Wedtug aktualnego raportu dotyczacego
przewozow pasazerskich, sredni roczny wzrost liczby przewiezionych pasazeréw do roku 2039
wyniesie 3,7%, co przelozy si¢ na 2,1-krotny wzrost w latach 2020-2039%, Transport lotniczy ma
bardzo znaczacy negatywny wplyw na srodowisko naturalne jako jeden z gléwnych emitentow
CO2i NOx oraz zanieczyszczenia dzwigkiem.

W zwigzku z powyzszym Komisja Europejska zaproponowata strategie Flightpath 2050°. Strategia
wyznacza ambitne cele obnizenia emisji CO2 0 75%, NOx 0 90% oraz hatasu o 65%. Jako jeden ze
$rodkéw osiggnigcia wyznaczonych celow wskazywany jest rozwdj samolotéw w petni
elektrycznych oraz hybrydowych. Stworzenie takiego samolotu zdolnego konkurowaé z
istniejagcymi konstrukcjami wymaga wieloaspektowego rozwoju technologii. W szczegdlnosci
rozwazane jest zastosowanie napedu rozproszonego umozliwiajgcego optymalizacje
umiejscowienia silnikow na statku powietrznym oraz dobér odpowiedniego napedu w roznych
fazach lotu.

Znaczagcym wyzwaniem w stworzeniu tego typu samolotu jest zbudowanie silnika o duzej gestosci
mocy i sprawnosci oraz zapewnienie mu niezawodnego i lekkiego zrodta energii elektrycznej.
Obnizenie masy silnika (a tym samym zwigkszenie jego gestosci mocy) jest mozliwe przy
zastosowaniu elementéw nadprzewodzacych pozwalajacych na przenoszenie duzych pradow i
uzyskiwanie wysokich p6l magnetycznych. Zrodtem energii elektrycznej w tym przypadku maja
by¢ ogniwa paliwowe zasilane wodorem. Wodor sktadowany w postaci ciektej ma bardzo wysoka



masowg gesto$¢ energii chemicznej i moze by¢ wykorzystywany jako chtodziwo nadprzewodnik6w
w silniku, umozliwiajgc utrzymywanie ich ponizej temperatury krytycznej.

Demonstrator budowany przez konsorcjum ASuMED, ktérego ogélny opis zawarty jest w [H10],
ma by¢ pierwszym w pelni nadprzewodzacym silnikiem synchronicznym zbudowanym w duzej
skali. Planowane jest osiggniecie mocy | MW przy masie 50 kg, przekladajace si¢ na gestos¢ mocy
wynoszacg 20 kW/kg. Najlepsze obecnie stosowane konwencjonalne silniki elektryczne osiggaja
gesto$¢ mocy wynoszacg okoto 12 kW/kg.® W silniku zastosowano chiodzony ciektym wodorem
stojan z nadprzewodnikéw wysokotemperaturowych wykorzystujacy uklad kapilar do dostarczania
chtodziwa. Unikalng cechg silnika ASuMED jest uzycie stosow tasm nadprzewodzacych
putapkujgcych strumiefi magnetyczny jako magneséw stalych w wirniku. Zastosowanie takich
stoséw umozliwia sputapkowanie strumienia magnetycznego o gestosci dochodzacej do 17,7 T.
Zaprojektowanie, produkcja, charakteryzacja oraz montaz stosow tasm nadprzewodzacych w
wirniku silnika bylo odpowiedzialnoscig Grupy Nadprzewodnictwa Stosowanego i Kriogeniki na
Wydziale Inzynierii Materiatlowej i Metalurgii Uniwersytetu w Cambridge, ktérej bylem cztonkiem.
Cele wyznaczone Grupie zostaly zrealizowane. Moja rolg w realizacji projektu bylo
przeprowadzenie analizy cieplnej i elektromagnetycznej koniecznej do zaprojektowania stosow,
przeciwdzialanie problemowi demagnetyzacji oraz stworzenie metod produkcji stoséw i ich
rzeczywiste wykonanie.

Rysunek 5. przedstawia fotografie ptaskiego stosu tasm nadprzewodzacych. Do produkcji stosu
wykorzystano 50 tasm nadprzewodzacych, ktorych powierzchnie sklejono zywica Stycast 1266.
Tasmy zostaly wyprodukowane przez firmg¢ Deutsche Nanoschicht, maja szerokos¢ 40 mm i
grubos$é okoto 100 um. Materialem nadprzewodzacym jest GABCO, substratem zas stop Ni-W.
Tasmy tego typu stosowane byly w wigkszosci prezentowanych badan.
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Rysunek 5. Z lewej - fotografia ptaskiego stosu tasm nadprzewodzacych z oznaczeniami osi
stosowanymi w tekscie [H11], z prawej - fotografia mikroskopowa przekroju stosu.

Charakteryzacja elektromagnetyczna

Ze wzgledu na anizotropowe wlasciwosci elektromagnetyczne tasm nadprzewodzacych, sila i
kierunek sputapkowanego strumienia magnetycznego zaleza w skomplikowany sposéb od
geometrii stosu i parametréw strumienia magnetyzujacego. Stosy dzialajagce w silniku beda
wchodzi¢ w interakcj¢ z magnetyzujagcymi i demagnetyzujacymi strumieniami magnetycznymi,
dzialajgcymi pod réznymi katami. By efektywnie zastosowaé stos w silniku konieczne jest
zrozumienie jego zachowania w réznych warunkach. Pierwszym etapem projektowania stosu bylo
przeprowadzenie numerycznej i eksperymentalnej analizy zachowania pojedynczego stosu opisanej
w [H2].

Analizowatem plaskie stosy o roznej grubosci (liczbie tasm), magnetyzowane przez strumien
dziatajacy pod réznymi katami wzgledem osi z stosu (oznaczenie zgodnie z rysunkiem 5).
W modelu numerycznym, podobnie jak w przypadku ekranéw magnetycznych, zastosowatem
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formulacje H. Stworzylem dwuwymiarowy model przekroju stosu magnetyzowanego przez
strumien magnetyczny generowany przez dwa réwnolegle obszary o przepisanej gestosci pradu
reprezentujgce elektromagnes i umozliwiajace uzyskanie realistycznego rozktadu pola.
Modelowana gestos¢ pradu byta podnoszona od zera do zadanej wartosci generujgcej indukcije
magnetyczng o sile 113 mT, odpowiadajacej wartosci uzyskiwanej podczas eksperymentéw. Po
uzyskaniu tej wartosci byla utrzymywana przez czas pozwalajacy na relaksacje, a nastepnie
redukowana do zera. Na podstawie uzyskanego rozktadu indukcji magnetycznej wyznaczy¢ mozna
wartos¢ sputapkowanego strumienia poprzez catkowanie jego gestosci po powierzchni stosu.
Uzyskiwany byl réwniez rozktad gestosci pragdu w stosie.
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Rysunek 6. Wyniki modelowania numerycznego pojedynczego stosu - komponenty strumienia
magnetycznego znormalizowane do maksymalnej wartosci (lewa strona), srednia gesto$¢ strumienia
magnetycznego na taSme w stosie (prawa strona) [H2].
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Rysunek 7. Uktad kanowania z sondg Halla [H2, HI11, H14].

Wyniki uzyskane z wykorzystaniem modelu zostaty pokazane na rysunku 6. Kierunek
spufapkowanego strumienia magnetycznego w znacznym stopniu definiowany jest przez wtozenie
tasmy. Stabo natomiast zalezy od kata strumienia magnetyzujgcego, szczegélnie dla stoséw
zawierajagcych mniejsza liczbg tasm. Strumied magnetyzujacy réwnolegty do powierzchni
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krystalicznej nadprzewodnika w tasmie jest bardzo stabo putapkowany - prady w nadprzewodniku
nie mogg pltyng¢ pomiedzy tasmami, a krytyczna gestos¢ pradu w kierunku z jest znaczaco nizsza,
niz w plaszczyznie x-y. Na rysunku 6. pokazano rowniez srednig gestos¢ strumienia w przeliczeniu
na pojedynczg tasme w stosie. Liczba tasm dla ktérych uzyskana wartos¢ jest maksymalna zmienia
sic wraz z kgtem strumienia magnetyzujgcego i jego wartoscig. Dla stabszych strumieni
dziatajacych pod wigkszym katem mniejsza liczba tasm jest korzystniejsza. W przypadku gdy stos
zawiera zbyt duzo tasm ich magnetyzacja moze by¢ niepeina. Z drugiej strony, jezeli stos zawiera
mniej ta$m niz optymalna liczba, czgs¢ strumienia magnetycznego jest marnowana. Analiz¢ tego
efektu i wyprowadzone wzory empiryczne opisalem w [H14].

Podstawowym narzedziem wykorzystywanym do weryfikacji eksperymentalnej uzyskanych
wynikdw modelowania numerycznego byt uktad skanowania indukcji magnetycznej z sondg Halla,
ktorego zdjecie wraz ze schematem pokazano na rysunku 7. Badany stos umieszczany jest w
uchwycie. W zaleznos$ci od rodzaju pomiaru magnetyzacja dokonywana jest z wykorzystaniem
cewki bedacej czescig ukladu eksperymentalnego badZz uzywajac silniejszego zewngtrznego
elektromagnesu. Gestos¢ sputapkowanego strumienia magnetycznego jest nastgpnie mierzona
sondg Halla poruszang w trzech kierunkach przez uklad silnikéw krokowych.

Jedna z gléwnych zalet zastosowania stosow tasm nadprzewodzacych jest mozliwos¢ wptywania na
ich wlasciwosci poprzez zmiany ukladu tasm. Opis numerycznych i eksperymentalnych badan nad
magnetyzacja stoséw z tasmami w réznych uktadach zostat zawarty w [H11]. Badano cztery stosy -
podstawowy z szerokich tasm, z przekladkami z materiatu ferromagnetycznego, ztozony z trzech
sekcji z waskich tasm i otoczony nadprzewodzacym ekranem. Wczesniejsze badania sugeruja, ze
zastosowanie przekladek ferromagnetycznych zwigksza jednorodnos¢ sputapkowanego strumienia
magnetycznego®. Ulozenie wezszych tasm w stos z sekcjami umozliwia wykorzystanie tariszych i
prostszych w produkcji materiatdw w sytuacji, gdy strumien magnetyzujacy jest stosunkowo staby
[H7]. Ekranowanie strumieni magnetycznych réwnoleglych do plaszczyzny tasm ma duze
znaczenie przy ochronie stosu przed demagnetyzacija [H9].

Wryniki opisane w [H11] pozwalaja okresli¢ wplyw ulozenia tasm na ich zdolnos¢ putapkowania
strumienia stosu. Przykltad wynikow uzyskanych przy magnetyzacji pulsem strumienia
magnetycznego pokazano na rysunku 8. Calkowity spulapkowany strumien i jego gestos¢ sa
najwyzsze w standardowym stosie. Wprowadzenie ferromagnetycznych przektadek doprowadzito
do zmniejszenia ilosci nadprzewodnika w stosie i tym samym obnizenia zdolnosci putapkowania
strumienia magnetycznego. Podobnie, rozdzielenie stosu na sekcje zmniejsza wielkos¢ petli pradu
utrzymujacej strumien magnetyczny. Zastgpienie czgsci stosu ekranem ma niewielki negatywny
wplyw na spulapkowany strumien. Uzyskane wyniki eksperymentalne i numeryczne sg zgodne.
Widoczne réznice wynikajg gldwnie z drobnych defektéw tasm w stosach prowadzacych do
niejednorodnego putapkowania. Zbadane modyfikacje stosow wplywaja negatywnie na zdolnos¢
putapkowania strumienia magnetycznego. W praktyce inzynierskiej jednak nie zawsze mozliwe jest
zastosowanie stosu z szerokich tasm i konieczne moze okaza¢ si¢ wykorzystanie innych
konfiguracji.
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Rysunek 8. Wyniki pomiaréw i obliczen magnetyzacji stoséw o réznej geometrii. A - standardowy
stos, B - stos z ferromagnetycznymi przektadkami, C - stos podzielony na sekcje, D - stos z
otwartym ekranem magnetycznym; lewa kolumna - wyniki pomiaréw eksperymentalnych, prawa -
wyniki modelowania numerycznego [H11].

Opisane metody charakteryzacji elektromagnetycznej umozliwily przeprowadzenie analizy
zachowania stoséw przy zastosowaniu w silniku elektrycznym i zaprojektowanie jego wirnika. Przy
jego projektowaniu rozwazane byly trzy mozliwosci umocowania i uksztattowania stosow.
Pierwsza mozliwoscia, opisang w [H15] jest umieszczenie stosu bezposrednio na powierzchni
wirnika. Przy takiej konfiguracji magnetyzacja stosu jest bardzo efektywna i uzyskiwany jest duzy
sputapkowany strumien. W [H15] opisane s3 badania eksperymentalne prowadzone w
realistycznych warunkach dziatania stosu, gdzie magnetyzacja realizowana jest z uzyciem
uzwojenia stojana. Eksperymenty realizowane byly w temperaturze cieklego azotu, a wirnik byt
obracany z wykorzystaniem silnika krokowego. Mierzony byto napigcie indukowane w uzwojeniu
stojana. Zasadniczym problemem w takim ukladzie jest ekspozycja stosu na demagnetyzujacy
strumien magnetyczny dziatajacy réwnolegle do powierzchni tasmy. Drugg mozliwoscia, opisang w
[H4] i [H6] jest umieszczenie stoséw jako biegunow utajonych pomiedzy platkami wirnika.
Woéwczas stos jest dobrze chroniony przed demagnetyzacja, jednakze efektywnos$¢ procesu
magnetyzacji znaczaco si¢ obniza. Ostatecznie wybrano rozwigzanie kompromisowe, w ktérym stos
o przekroju w ksztalcie litery C jest chroniony przez odpowiednio uksztattowane ptatki wirnika.
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Charakteryzacja cieplna

Z punktu widzenia przenoszenia ciepta tasmy sa strukturami wysoce anizotropowymi. Skladaja si¢
z kilku warstw w plaszczyznach x-y ukladajacych si¢ wzdhuz osi z, zgodnie z oznaczeniami na
rysunku 5. Najgrubsza warstwg w pokazanej tasmie jest substrat grubosci okoto 75 pm. Na
substracie umieszczone s3 liczne warstwy zapewniajace kompatybilnos¢ chemiczng o tgcznej
grubosci ponizej 0,5 um, umozliwiajagce prawidlowe ulozenie krysztaléw nadprzewodnika.
Wilasciwa warstwa nadprzewodzaca ma grubos¢ zaledwie ok. 1 pm. Catosé pokryta jest z obu stron
srebrnym stabilizatorem. Poszczegdlne warstwy charakteryzujg si¢ r6zng przewodnoscig cieplng w
zakresie 4 rzgdow wielkosci, jak pokazano na rysunku 9a. W zwigzku tym przewodnos¢ cieplna w
kierunku z jest znaczgco r6zna niz w plaszczyznie x-y.

Celem przeprowadzonej przeze mnie analizy opisanej w [HS] bylo wyznaczenie parametrow
potrzebnych do modelowania przenoszenia ciepta w stosie tasm nadprzewodzacych — ciepta
wlasciwego i przewodnosci cieplnej. Podstawowa kwestia w tym przypadku bylo sprawdzenie
zatozenia, czy mozliwe jest cieplne modelowanie stosow jako obiektow homogenicznych,
charakteryzujacych si¢ wlasciwosciami anizotropowymi, czy tez konieczne jest traktowanie kazdej
warstwy jako oddzielnej. Drugie rozwigzanie jest niepozadane ze wzgledu na bardzo duze
wymagania mocy obliczeniowej i pamigci operacyjnej koniecznych do modelowania nawet
najmniejszych stosow.
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Rysunek 9. Wiasciwosci cieplne tasm nadprzewodzacych i materiatléw wehodzacych w ich skiad
[H5].

Jako punkt odniesienia mojej analizy przyjatem wyniki badan eksperymentalnych dotyczgcych
przewodnosci cieplnej pojedynczych tasm nadprzewodzacych dokonane przez M. Bonure i C.
Senatore w kierunku wzdhuz tasmy® i w poprzek'?. Pomiary te oznaczone s na rysunku 9b (wzdhuz)
i 9¢ (w poprzek) jako czerwone punkty. Analityczne wyznaczenie przewodnosci cieplnej
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wieclowarstwowej tasmy przeprowadzane jest w sposob analogiczny do obliczania obwodu
elektrycznego. W kierunku poprzecznym przewodnosci cieplne dodajg si¢ tak jak w obwodzie
szeregowym, natomiast w kierunku wzdhluznym — jak w obwodzie réwnolegtym. W obliczeniach
zastosowane zostaly wiasciwosci poszczegdlnych materiatéw w funkcji temperatury pokazane na
rysunku 9a. Przy odpowiednim doborze RRR miedzi (przeplyw ciepla przez t¢ warstwe dominuje w
kierunku wzdluznym) uzyskiwane sa wyniki bardzo bliskie eksperymentalnym w oczekiwanej
temperaturze pracy stosu. Pojemnos¢ cieplna tasmy i stosu wyznaczana jest jako srednia wazona
tego parametru (wzglgdem wktadu do catkowitej masy) dla poszczegolnych sktadnikéw, zgodnie z
zaleznosciami pokazanymi na Rys. 9d. W przypadku stosoéw anizotropia przewodnosci cieplnej jest
dodatkowo wzmocniona obecnoscig warstw zywicy sklejajacej tasmy i dzialajacej jak izolator
cieplny.
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Rysunek 10. Wyniki obliczen przenoszenia ciepta w stosie z wykorzystaniem petnego i
uproszczonego modelu numerycznego [H5].

Dla uproszczenia modelu stosu i redukcji liczby analizowanych warstw zaproponowatem w [HS5]
zastosowanie dwoch wartosci przewodnosci cieplnej w kierunkach wzdluznym i poprzecznym.
W celu weryfikacji tej propozycji stworzylem dwa modele numeryczne. W pierwszym,
uproszczonym, przewodnos¢ cieplna byta definiowana przez wspomniane dwa parametry caty stos
modelowany byt jako pojedyncza domena. W pelnym modelu kazda warstwa byla modelowana
oddzielnie i miata przypisana homogeniczne wlasciwosci materialowe. Ze wzgledu na wspomniane
ograniczenia mocy obliczeniowej i pamigci w przypadku pelnego modelu mozliwe byto
modelowanie stosu o maksymalnej dtugosci tylko 3 mm. Analizowane byly réwniez rézne katy
pochylenia tasm. Siatka numeryczna w pelnym modelu zawierata 520000 elementéw, natomiast w
modelu uproszczonym tylko 1300. Czas obliczer dla modelu petnego wynosit 40 minut, zas dla
modelu uproszczonego 6 sekund, swiadczagc o wadze uproszczenia modelowanego obiektu dla
praktycznej mozliwosci jego analizy numerycznej.

Jako warunki brzegowe w obu modelach przyjalem pewna wartos¢ strumienia ciepta na jednym
koficu stosu i stalg temperaturg na drugim. Nastgpnie z wykorzystaniem standardowych réwnan
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przeptywu ciepta wyznaczalem rozktad temperatury i kierunek przeptywu ciepta. Wyniki obliczen
przedstawiono na rysunku 10. Uzyskane rozktady temperatury pokazane na rysunku 10a. sa bardzo
podobne dla obu modeli. Pewne roznice pojawiajg si¢ w kierunku przeptywu ciepta. W pelnym
modelu widoczne jest zygzakowanie wynikajace z preferowanego kierunku przeptywu wzdhuz
warstw o wyzszej przewodnosci cieplnej. Na rysunku 10b. pokazano wartosci temperatur wzdhuz
krawedzi i linii sSrodkowej stosu, ktore rowniez sg podobne dla obu modeli. Na podstawie wartosci
temperatur odczytanych w obszarze, gdzie gradient temperatury jest staly (badz bliski stalemu)
pokazanych na rysunku 10c., wyznaczylem wartosci przewodnosci cieplnej (pokazane na tym
samym rysunku), uzyskujac znaczgca zbieznos¢. W ten sposob udalo sie¢ wykazaé znaczace
podobienstwo uzyskanych wynikéw i mozliwos¢ stosowania uproszczonych modeli cieplnych w
projektowaniu stosow.

Dodatkowym wynikiem opisanym w pracy jest uogolnienie przewodnosci cieplnej jako funkcji
geometrii stosu opisywanego dwoma parametrami. Pierwszym jest kat krytyczny stosu definiowany
jako minimalny kat, przy ktérym pojedyncza tasma laczy dwa konce stosu (czyli rosngcy wraz ze
wzrostem stosunku pomigdzy dtugoscia, a szerokoscig stosu). Drugim jest kat pomigdzy tasmami w
stosie, a plaszczyzng jego podstawy. Wyniki numeryczne umozliwity wykazanie, ze gdy kat tasm w
stosie jest nizszy, niz kat krytyczny wartos¢ efektywnej przewodnosci cieplnej znajduje si¢ na
krzywej opisanej przez szeregowy uklad oporéw cieplnych. Po przekroczeniu tej wartosci wielkos¢
przewodnosci cieplnej zaczyna zbliza¢ si¢ do wartosci opisanej réwnoleglym uktadem oporéw.
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Rysunek 11. Rozklad temperatury i przeptywu ciepta w sekcji wirnika z dwoma stosami
nadprzewodzacymi [H8].

Opisana metodologia znalazta zastosowanie w obliczeniach cieplnych stosu i wirnika oraz analizie
réznych technik jego chtodzenia, opisanych w [H8]. W pracy badalem wplyw zastosowanego
chtodziwa i metody na rozklad temperatury w stosie i mozliwos¢ wyjscia ze stanu
nadprzewodnictwa. Zatozylem staly strumien ciepla generowanego w stosie i objg¢tosci wirnika
przez prady wirowe. Nastgpnie wyznaczytem warto$¢ wspolczynnika wnikania ciepta w funkcji
predkosci przeptywu chiodziwa, jego temperatury i rodzaju. Analizowatem chlodzenie w prézni
przez przewodnictwo oraz cieklym azotem, gazowym helem przeptywajacym z r6zng predkoscia i
gazowym wodorem. Przyktad uzyskanego rozktadu temperatur i kierunku przeptywu dla chlodzenia
przez przewodzenie pokazano na rysunku 11. Zauwazy¢ mozna, ze ta metoda chtodzenia moze
okazac¢ si¢ niewystarczajgca do utrzymania stosu w stanie nadprzewodzacym. Kluczowe znaczenie
ma tutaj polgczenie cieplne pomigdzy stosem, a wirnikiem. Wyniki uzyskane w [H8] wykazaly
konieczno$¢ zastosowania indowej kotwicy cieplnej w miejscu potaczenia stosu z wirnikiem.



Problem demagnetyzacji

Wspomniany juz problem demagnetyzacji jest obecnie jedng z glownych barier zastosowania
nadprzewodnikéw w maszynach elektrycznych. Spulapkowany strumienn magnetyczny
utrzymywany jest przez uklad pradéow w nadprzewodniku. Ekspozycja nadprzewodnika na
zewngtrzny strumien magnetyczny w kierunku innym niz sputapkowany prowadzi do zmiany tego
uktadu. W konsekwencji sputapkowany strumien zostaje ostabiony badz catkowicie zanika!!. Dla
pracujacej maszyny elektrycznej takie zachowania oznacza postgpujacy spadek mocy maszyny.
W zwiazku z tym konieczne okazalo si¢ lepsze zrozumienie procesu demagnetyzacji i poszukiwanie
rozwigzania tego problemu.

Rozwazanych jest kilka metod ochrony stoséw przed demagnetyzacja. Podstawowg metods,
zastosowang w prototypie ASUMED, jest nadanie odpowiedniego ksztattu stosom. Dzieki temu, jak
opisano wczesniej, stosy chronione sg przed strumieniem demagnetyzujacym przez elementy
wirnika. Rozwigzanie takie obniza jednak mozliwy do sputapkowania strumien i utrudnia produkcje
stosow. Innym sposobem jest remagnetyzacja stosow w czasie pracy silnika. Implikuje to jednak
znaczacg zmienno$¢ mocy silnika w czasie. Dodatkowo, remagnetyzacja jest dos¢ ryzykownym
procesem, co jest szczegdlnie niepozadane w przypadku silnika napgdzajacego pojazd lotniczy.
Przeprowadzone zostaly réwniez badania sugerujace, ze polaczenie elektryczne dwoch tasm
zmniejsza efekt demagnetyzacji'?.

Do ochrony stoséw moze zostaé wykorzystany réwniez, opisany wczesniej, efekt ekranowania
magnetycznego. W [H9] opisalem analiz¢ numeryczng wplywu czgstotliwosci pola
demagnetyzujacego na szybkos¢ demagnetyzacji dla stoséw z réznymi ekranami. Rozwazatem trzy
warianty ekranowania — stos bez ekranu, z ekranem litym (zamknigtym) i ekranem otwartym. W
analizie wykorzystalem formulacj¢ H zaimplementowang w programie Comsol.

x107?

x107?
m m

Alm?
A 7.03x10°
x10°

6

1 4
14' 72

0

-6

N —r
FNEEN

¥ -7.03x10°
3 2 A 0 1 2 x107m

x107

x107
m m

A/m?

A 3.21x10°
x10®
3

1 2
Ea e ' 1
0 e : .
P . 4
n
<2 -2

-3
¥ -3.21x10°

3 2 -1 0 1 2 xi02m 3 2 a1 0 1 2 x102m

Rysunek 12. Rozktady sputapkowanej indukcji magnetycznej (lewa strona) i pragdéw w stosie
(prawa strona) po magnetyzacji i po demagnetyzacji [H9].
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Wyniki analizy dobrze pokazuja zmiany rozktadu pradu i sputapkowanego strumienia w procesie
demagnetyzacji. Na rysunku 12. pokazalem poréwnanie rozkladu strumienia magnetycznego i
pradu w nadprzewodniku po magnetyzacji strumieniem o ggstosci 6 T i po 500 cyklach strumienia
demagnetyzujacego o czgstotliwosci 50 Hz i amplitudzie wynoszacej ok. 2 T. Wyraznie widac
znaczace zmiany w obu rozkladach. Po magnetyzacji istniejg dwie pgtle pradu nadprzewodzacego,
$wiadczac o niepelnej magnetyzacji. Mimo to zewngtrzny strumien magnetyczny jest stosunkowo
silny. Po demagnetyzacji rozklad pradéw jest chaotyczny, a strumien magnetyczny jest
sputapkowany wewnatrz stosu.
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Rysunek 13. Zaleznos¢ koncowej wielkosci sputapkowanego strumienia (lewa strona) i stalej
czasowej jego obnizania (prawa strona) od czgstotliwosci pola demagnetyzujacego [H9].
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Rysunek 14. Przekroj uktadu eksperymentalnego do badan demagnetyzacji nadprzewodzacych
stoséw w silniku elektrycznym [H13].
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Analiza wykazata, ze zewngtrzny, czyli mozliwy do praktycznego wykorzystania, strumien
magnetyczny zmniejsza si¢ asymptotycznie z szybkoscig rosnacg wraz z czgstotliwoscia do pewnej
statej wartosci. Wartos¢ koncowa wzrasta wraz ze wzrostem czestotliwosci. Synteze wynikow
pokazano na rysunku 13. Zastosowanie ekranéw magnetycznych znaczaco zwigksza koricowg
wielko$¢ sputapkowanego strumienia. Wplyw na szybkos$¢ demagnetyzacji ma jednak tylko w
przypadku nizszych czgstotliwosci, ponizej 10 Hz. Oba typy ekrandw charakteryzuja sie¢ podobng
skutecznoscia, dziatajg jednak w inny sposob. Ekran zamknigty wspiera stos poprzez zwickszenie
objetosci putapkujacej strumien. W trakcie demagnetyzacji rozktad pradéw zmienia si¢ gldwnie w
ekranie, sam stos natomiast pozostaje chroniony. Otwarty ekran magnetyczny natomiast zatrzymuje
propagacj¢ strumienia magnetycznego prostopadtego do powierzchni ekranu, zgodnie z
przewidywaniami z [H1]. Praktyczne zastosowanie ekrandw otwartych jest znacznie tatwiejsze niz
zamknigtych, ze wzgledu na trudnosci w produkcji odpowiednio duzych i wilasciwie
uksztattowanych litych nadprzewodnikow.

Wstepne badania eksperymentalne dotyczace magnetyzacji ekranowanych stoséw z [H11] opisano
wczesniej. W [H3] przedstawiono wyniki modelowania i badan eksperymentalnych demagnetyzacji
prostych prostopadiosciennych stoséw o réznych wymiarach. Badania prowadzone byly z
wykorzystaniem uktadu podobnego do opisanego w [H2]. Po magnetyzacji stos byt obracany tak
aby jego powierzchnia byla prostopadta do osi cewki, ktora nastgpnie byla zasilana pradem
przemiennym. Uzyskane wyniki potwierdzaja asymptotyczny charakter procesu demagnetyzacji.
Wykazaty tez, ze stosunek wymiaréw w prostopadiosciennym stosie ma niewielki wpltyw na
szybkos¢ i stopien demagnetyzacji wskazujgc na koniecznos¢ zastosowania innych metod ochrony.
W celu eksperymentalnej analizy demagnetyzacji stoséw o bardziej skomplikowanych ksztattach w
warunkach bliskich rzeczywistym warunkom pracy silnika powstal opisany w [H13] ukiad
eksperymentalny. Przekr6j ukiadu pokazano na rysunku 14. Stosy umieszczone sg w wirniku
utrzymywanym w temperaturze ok. 15 K w komorze wypelnionej gazowym helem. Chlodzenie
realizowane jest za pomoca chiodziarki kriogenicznej polaczonej cieplnie z komorg helows i
umieszczonej razem z nig we wspolnej komorze prézniowej. Miedziany stojan chtodzony jest
ciektym azotem.

Moj gtowny wkiad w stworzenie ukfadu obejmuje zaprojektowanie czgsci mechanicznej i systemu
ekrandéw radiacyjnych komory helowej. Wirnik sklada si¢ z czterech platkéw pomiedzy ktore
wsuwane sg stosy o analizowanej geometrii. Wirnik znajduje si¢ na wale napedzanym silnikiem
krokowym. Szczelno$¢ ukladu przy jednoczesnej mozliwosci napedzania walu zewnetrznym
silnikiem zapewniona jest dzigki zastosowaniu obrotowej uszczelki ferromagnetycznej. Wewngtrz
komory znajdujg si¢ cztery ekranu radiacyjne i przekfadki zatrzymujace rozchodzenie sie gazu.
Taka izolacja umozliwia uzyskanie temperatur nizszych niz zaktadano przy projektowaniu uktadu -
mozliwe jest schtodzenie wirnika do 15 K zamiast spodziewanych 25 K. Dzigki temu mozliwe jest
prowadzenie pomiaréw w niemal calym zakresie temperatur cieklego wodoru.

Ukiad nie dziata jako silnik, chociaz mozna go do takiej pracy dostosowaé. Zamiast tego, po
magnetyzacji z wykorzystaniem uzwojenia stojana, wirnik jest obracany i odczytywane jest
napi¢cie indukowane w stojanie. Na podstawie uzyskanych wynikoéw mozna wydedukowaé
wielkos$¢ sputapkowanego strumienia i jego zmiany w czasie za pomocg modeli numerycznych
opisanych wczesniej. Procedura analizy wynikéw eksperymentalnych pochodzacych ze starszego
uktadu pomiarowego ze stosami umieszczonymi na powierzchni wirnika i chtodzonego ciekltym
azotem zostata opisana w [H15].

Rozwdj metod produkcji

Zastosowanie stosow w ksztalcie litery C wymagalo rozwoju metod produkcji stosow. We
wczesniej prowadzonych badaniach wykorzystywano stosy o plaskiej geometrii. Poczatkowo
poszczegélne tasmy lutowano'?, badZ stosy utrzymywane byly w calosci przez zewnetrzne
elementy mechaniczne'®. Zastosowanie tych metod jest jednak niekorzystne w przypadku silnika
elektrycznego. Lutowanie tasm zwigksza generacj¢ ciepla przez prady wirowe i zmniejsza
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stabilnos¢ cieplng elementu. Wykorzystanie obejm jest niepraktyczne w przypadku stoséw o
bardziej skomplikowanych ksztattach i moze prowadzi¢ do mechanicznego uszkodzenia tasm. W
zwigzku z tym konieczne okazalo si¢ zastosowanie materialow laczacych bedacych izolatorami
elektrycznymi i umozliwiajacymi ksztaltowanie stosu.

Poczatkowo analizowalem mozliwo$¢ zastosowania GE Varnish, zywicy powszechnie stosowanej
w urzadzeniach kriogenicznych. Efekty okazaly si¢ jednak niesatysfakcjonujace ze wzgledu na
niewystarczajgca zdolnos¢ penetracji szczelin pomigdzy tasmami. Dodatkowym problemem jest
toksyczno$¢ materiatu. Ostatecznie zdecydowatem si¢ na zastosowanie dwusktadnikowej zywicy
epoksydowej Stycast 1266 charakteryzujgcej si¢ dobrg penetracja i duzg wytrzymatoscig termiczng i
mechaniczng.

By uzyska¢ pozadany ksztalt stosu i umozliwi¢ prawidlowa impregnacje zaprojektowatem
odpowiedni proces produkcyjny. Pierwszym etapem procesu jest przygotowanie fragmentow tasm
o odpowiedniej dlugosci. Stosy zastosowane w wirniku ASUMED majg dlugos¢ 160 mm. Tasmy
umieszczane sg w zaprojektowanym przeze mnie narzedziu pokazanym na rysunku 15. na
wewngtrznej powierzchni rury gngcej. Zewngtrzne tasmy zabezpieczane sg kaptonem by utatwic ich
pdzniejsze uwolnienie z urzadzenia. Nastgpnie rura gnaca przyblizana jest do zewngtrznej
powierzchni preta gnacego z wykorzystaniem Srub. Prawidlowy ksztalt stosu jest utrzymywany
dzigki ksztaltkom umieszczonym na obu konicach rury gnace;j.

Po zgigciu tasm stanowigca forme gorna czes$¢ urzadzenia z pretem, rurg i znajdujacymi sie¢
pomiedzy nimi tasmami jest zdejmowana i przenoszona do komory prozniowej. Ponad tasmami
zawieszony zostaje zbiornik ze swiezo zmieszanymi skladnikami zywicy. Nastgpnie, powietrze
zostaje odpompowane z komory prézniowej, a Stycast ulega odgazowaniu w prdézni i jest wlewany
do formy. Po czgsciowej penetracji przez zywicg komora jest ponownie wypelniana, a cisnienie
atmosferyczne dodatkowo wspiera wypelnianie przestrzeni pomiedzy tasmami. Zywica jest
nast¢pnie utwardzana przez 2 godziny w piecu rozgrzanym do temperatury okoto 90°C.

Po utwardzeniu stos jest uwalniany z formy, ewentualny nadmiar zywicy zostaje usuniety, a boczne
Sciany stosu — szlifowane. Ostatni element procesu jest szczegdlnie wazny w kontekscie redukcji
oporow cieplnych. Jak opisano wczesniej, anizotropowos$¢ przewodnosci cieplnej sprawia, ze ciepto
jest duzo skuteczniej transportowane w powierzchni tasmy. Oznacza to, ze wigkszos¢ ciepla bedzie
usuwana ze stosu wiasnie przez sciany boczne, pomimo ich stosunkowo niewielkiej powierzchni.
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Bending screw Bending pad Base Frame
Rysunek 15. Uklad do gigcia tasmy zastosowany w produkcji stosow do wirnika silnika
elektrycznego ASUMED [H12].

Opisany proces jest dlugotrwaly i skomplikowany przez koniecznos¢ odgazowania zywicy i
manipulowania nig w prozni. Dodatkowo, przy uwalnianiu stosu mozliwe jest jego uszkodzenie
badz deformacja krawedzi. W zwigzku z tym analizowatem réwniez inne techniki ksztaltowania
stosow 1 ich wplyw na zdolno$¢ pulapkowania strumienia magnetycznego. Poniewaz
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wyprodukowanie stosu o ptaskiej geometrii jest znaczaco prostsze rozwazatem mozliwosé
ksztaltowania elementu po utwardzeniu zywicy. Podgrzany do okoto 150°C Stycast 1266 staje si¢
elastyczny i po ponownym schtodzeniu utrzymuje swoj ksztatt. W [H12] opisalem analiz¢ zmian
zdolnosci putapkowania strumienia magnetycznego przez stos wywotane tym procesem.

Do przeprowadzenia analizy wyprodukowalem z szerokiej na 40-mm tasmy nadprzewodzgcej
plaski kwadratowy stos sklejony Stycastem. Nastepnie, korzystajac z opisanego wczesniej uktadu ze
skanerem magnetycznym, zbadatem rozklad sputapkowanego strumienia magnetycznego. Zbadany
stos doprowadzilem do ksztaltu litery C w narzedziu gnacym podgrzewanym do temperatury 150°C.
Po uzyskaniu pozadanego ksztaltu stos byl ponownie schladzany i nasycany strumieniem
magnetycznym, ktéry byt mierzony. Ostatnim etapem byto ponowne sptaszczenie stosu i pomiar
sputapkowanego strumienia. Uzyskane wyniki eksperymentalne poddawano nast¢pnie analizie
numerycznej umozliwiajacej zbadanie zmian pradu krytycznego nadprzewodnika, a tym samym
oceng uszkodzen nadprzewodnika w procesie ksztattowania.

Uzyskane wyniki pokazaly bardzo niewielki spadek pradu krytycznego po zgigciu nadprzewodnika.
Ponowne prostowanie doprowadzito do znaczacych uszkodzen, prawdopodobnie spowodowanych
zbyt niskg temperaturg podczas procesu i delaminacjg czesci tasm. Zaproponowana metoda goracej
prasy jest obiecujgca i moze znalez¢ zastosowanie w ksztaltowaniu stosow nadprzewodzgcych.
Bardzo matly spadek pradu krytycznego przy zginaniu pokazuje, ze przy zachowaniu odpowiednich
parametréw procesu (odpowiednia temperatura i sita) mozna stosunkowo tatwo uzyskaé szeroki
zakres ksztattéw stosow bez zmniejszania ich zdolnosci putapkowania.

Inna mozliwoscia produkcji stosow w ksztalcie litery C jest impregnacja bezposrednio w wirniku, z
wykorzystaniem jego elementéw jako urzadzen gnacych tasme nadprzewodzaca. Takie podejscie
znaczgco uproscitoby caly proces i zostalo czgsciowo zastosowane przy ostatecznym montazu
wirnika ASUMED. Ze wzgledu na nieidealny ksztalt wyprodukowanych stosow konieczne bylo
wypetnienie czesci wirnika Stycastem, by zachowaé mechaniczng stabilnos$¢ elementu. W procesie
tym kluczowe bylo zapewnienie kontaktu cieplnego migdzy stosem, a wirnikiem. Zastosowatem
tutaj potaczenie indowe. W przyszlosci mozliwe bgdzie rowniez lutowanie taSm nadprzewodzacych
do powierzchni wymiany ciepta ptatka wirnika, dobrze widocznej na rysunku 11. Drugim
problemem jest trudnos¢ odgazowania Stycastu przy duzej objetosci wirnika. Wymaga to dlugiego
czasu, duzej komory prézniowej i systemu podgrzewajacego wirnik dla przyspieszenia procesu.
Ostatnim problemem jest konieczno$¢ zapewnienia odpowiedniej szczelnosci wirnika dla
uniknig¢cia wylewania si¢ zywicy podczas procesu.

Podsumowanie

Rezultaty przedstawionego osiagniecia majg duze znaczenie w projektowaniu urzgdzen o maszyn
nadprzewodzacych wykorzystujagcych tasmy z nadprzewodnikami wysokotemperaturowymi.
Opisane badania umozliwily lepsze zrozumienie proceséw zachodzacych w tasmach poddanych
dzialaniu zewngtrznego pola magnetycznego. Zastosowanie nadprzewodnictwa w przemysle i
nauce nie ogranicza si¢ tylko do transportu pradu elektrycznego. Umozliwia uzyskanie duzej
kontroli nad strumieniem magnetycznym, niemozliwej przy zastosowaniu konwencjonalnych
rozwigzan. Dzigki przeprowadzanym przeze mnie badaniom i uzyskanym wynikom, mozliwe jest
zbudowanie 1zejszych i wydajniejszych maszyn elektrycznych oraz efektywna kontrola rozktadu
pola magnetycznego.

Szczegblnie znaczace w tym kontekscie jest zagadnienie ekranowania magnetycznego i
putapkowania strumienia. Przeprowadzone przeze mnie badania ekranowania magnetycznego
znajdg zastosowanie w akceleratorze NICA budowanym w ZIBJ. Roéwniez prace nad
putapkowaniem strumienia magnetycznego przyniosty wymierne efekty - konstrukcja silnika
ASuMED zostata zakonczona, fgcznie z wkladem moim i mojej grupy w postaci stosow
nadprzewodzacych stuzacych jako magnesy sputapkowanego strumienia w wirniku. Otwarte
pozostajg dalsze drogi badan, w szczegdlnosci nad metodami produkcji stosow oraz redukcji
demagnetyzacji przez zastosowanie nadprzewodzacych ekranéw magnetycznych.

21




Bibliografia

1. A. Smirnov, G. Dorofeev, V. Drobin, E. Kulikov, H. Malinowski: Experimental study of high-
temperature superconductor shield for electron cooling system, Physics of Particles and Nuclei Let-
ters, 2016

2. R. Pecher, M.D. McCulloch, S.J. Chapman, L. Prigozhin, C.M. Elliott: 3D-modelling of bulk
type-11 superconductors using unconstrained H-formulation, Institute of Physics Conference Series,
2003

3. X. Zhang, Z. Zhong, J. Geng, B. Shen, J. Ma, C. Li, H. Zhang, Q. Dong, T. A. Coombs: Study of
Critical Current and n-Values of 2G HTS Tapes: Their Magnetic Field-Angular Dependence, Jour-
nal of Superconductivity and Novel Magnetism, 2018

4. IATA: Tourism Economics Air Passenger Forecasts, 2020

5. Komisja Europejska: Flightpath 2050 Europe s Vision for Aviation, 2020

6. ENSTROJ: EMRAX 207 Technical Data Table, 2014

7. A. Patel, A. Baskys, T. Mitchell-Williams, A. McCaul, W. Coniglio, J. Hinisch, M. Lao, B.A.
Glowacki: 4 trapped field of 17.7 T in a stack of high temperature superconducting tape,
Superconductor Science and Technology, 2018

8. T. Mitchell-Williams, A. Patel; A. Baskys; S. Hopkins; A. Kario; W. Goldacker; B. A. Gtowacki:
Toward uniform trapped field magnets using a stack of Roebel cable offcuts, IEEE Transactions on
Applied Superconductivity, 2016

9. M. Bonura, C. Senatore: High-field thermal transport properties of REBCO coated conductors,
Superconductor Science and Technology, 2014

10. M. Bonura, C. Senatore: Transverse Thermal Conductivity of REBCO Coated Conductors,
Superconductor Science and Technology, 2015

11. A. Campbell, M. Baghdadi, A. Patel, D. Zhou, K. Huang, Y. Shi, T. Coombs: Demagnetisation
by crossed fields in superconductors, Superconductor Science and Technology, 2017

12. A. Dadhich, E. Pardo: Modeling cross-field demagnetization of superconducting stacks and
bulks for up to 100 tapes and 2 million cycles, Scientific Reports, 2020

13. A. Baskys, A. Patel, S. Hopkins, V. Kalitka, A. Molodyk, B.A. Glowacki: Self-Supporting Stacks
of Commercial Superconducting Tape Trapping Fields up to 1.6 T Using Pulsed Field Magnetiza-
tion, IEEE Transactions on Applied Superconductvity, 2014

14. A. Patel, S. Hahn, J. Voccio, A. Baskys, S. Hopkins, B.A. Glowacki: Magnetic levitation using a
stack of high temperature superconducting tape annuli, Superconductor Science and Technology,
2016

22



5. Informacja o wykazywaniu si¢ istotng aktywnoscig naukowsg realizowang w wigcej niz
jednej uczelni, instytucji naukowej, w szczegolnos$ci zagranicznej:

Po uzyskaniu stopnia naukowego doktora kontynuowalem czgs$¢ prac badawczych wspélnie z
Politechnikg Wroctawska w kontekscie projektu systemu odzyskiwania egzergii skroplonego gazu
ziemnego oraz analiz dokonywanych dla Instytutu Badan Cigzkich Jonow GSI. Nastgpnie w ramach
pracy w Zjednoczonym Instytucie Badan Jadrowych prowadzitem dziatalno$¢ projektowa i
badawcza niezawarta w osiggnieciu habilitacyjnym. Prace badawcze, ktéorymi zajmowatem si¢ na
Uniwersytecie w Cambridge zostaly zawarte w opisie osiagnigcia naukowego, w niniejszej sekcji
pokrotce je streszczam. Obecnie pracuj¢ w Europejskim Laboratorium Fizyki Czgstek CERN, gdzie
kontynuuje prace badawcze nad zastosowaniami nadprzewodnikéw wysokotemperaturowych.

System odzyskiwania zimnej egzergii z regazyfikacji LNG

Podczas studiéw doktoranckich rozpoczatem prace nad projektem systemu odzyskiwania egzergii
skroplonego gazu ziemnego (LNG), ktére kontynuowatem réwniez po uzyskaniu stopnia doktora.
System taki produkuje energi¢ mechaniczna poprzez wykorzystanie LNG regazyfikowanego w
terminalu przyjmujacym jako dolnego zrédta ciepta w ukladzie silnika cieplnego. W pracach [P2] i
[D5] zaproponowatem zastosowanie wody morskiej jako gérne zrédio ciepta. Innowacyjng cechg
uktadéw opisanych we wspomnianych publikacjach jest wykorzystanie mieszanki weglowodorow i
gazow szlachetnych jako czynnika roboczego w zmodyfikowanym obiegu Rankine’a.

W najczgsciej proponowanych w literaturze uktadach odzysku zimnej egzergii wykorzystywany jest
obieg Rankine’a z czystym weglowodorem jako czynnikiem roboczym (Organic Rankine Cycle —
ORC). Dzigki temu uzyskiwana jest wysoka sprawnos¢ cieplna procesu. Uzyskany w takim
procesie gaz ziemny ma jednak najczgsciej cisnienie atmosferyczne i musi zosta¢ ponownie
sprgzony, by moglt by¢ wykorzystywany w sieci przesylowej. Wymaga to duzych ilosci energii
mechanicznej, nierzadko przewyzszajacej deklarowang produkcj¢ z ORC. Wigkszo$¢ autoréw nie
bierze tego procesu pod uwage w obliczeniach sprawnosci. W celu uzyskania najwyzszej
sprawnosci egzergetycznej i energetycznej konieczna jest regazyfikacja LNG pod wysokim
ci$nieniem. Typowe cisnienie w sieci przesylowej wynosi 8,5 MPa. Dla czystego metanu i
wigkszosci mieszanin gazu ziemnego oznacza to, ze izobara odparowania znajduje si¢ w obszarze
nadkrytycznym.

Najwyzsza sprawnos¢ egzergetyczna w podobnych procesach uzyskiwana jest, gdy wymiana ciepta
zachodzi przy minimalnej réznicy temperatur. W zwigzku z tym konieczny jest dobor czynnika,
ktory umozliwi przyblizenie krzywych skraplania czynnika i odparowania LNG. Zastosowanie
czynnika o podobnym sktadzie jak przetwarzany gaz ziemny (jak robione jest to czgsto w procesach
skraplania gazu) nie jest praktyczne. Wtasciwosci takiego czynnika wymuszalyby zastosowanie
ekstremalnie wysokiego cisnienia w parowniku do uzyskania mocy mechanicznej uzasadniajacej
zastosowanie ukladu. Konieczne jest zatem zastosowanie innej mieszanki. W pracy [P2] opisano
zastosowanie mieszaniny etanu i kryptonu pracujacej w cyklu inspirowanym cyklem chtodziarki
absorpcyjnej. Cykl ten wsparty byt propanowym ORC z ktdérego odbierana byta czgs¢ ciepta do
cyklu absorpcyjnego.

W pracy [D5] opisano cykl zmodyfikowany tak, aby po rozdziale czynnikow wykorzystywaé oba
strumienie do odbioru zimnej egzergii z LNG w réznych zakresach temperatury. W ten sposob
wyeliminowano potrzebg zastosowania dwoch oddzielnych cykli i uproszczono caly ukiad
jednoczesnie zwigkszajac jego sprawnos¢. Moj udzial w obu pracach obejmowal stworzenie
koncepcji ukladu i przygotowanie jego modelu numerycznego oraz czgs$¢ pozniejszej analizy
wynikéw. Uzyskane wyniki pokazujg bardzo korzystne parametry sprawnosci i ogélnego bilansu
mocy w poréwnaniu do innych cykli odzysku zimnej egzergii. Praktyczne zastosowanie podobnych
ukadéw umozliwitoby eliminacj¢ zuzycia gazu ziemnego na odparowanie dostarczonego LNG, co
przy obecnie stosowanych uktadach wymaga okoto 1% dostarczonego surowca. Miatoby to
znaczace konsekwencje ekonomiczne i ekologiczne.
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Analizy elektromagnetyczne i cieplne kabli nadprzewodzqcych dla linii bocznikujgcej akceleratora
FAIR

W ramach pracy w projekcie Wspdlpraca w ramach Krajowego Konsorcjum FEMTOFIZYKA w
budowie, uruchomieniu i dzialaniu Europejskiego Osrodka Badan Antyprotonami i Jonami- Current
Lead Boxes dokonywatem analiz cieplnych i elektromagnetycznych szynoprzewodow, ktore zostang
zastosowane w liniach bocznikujacych akceleratora FAIR. W liniach znajduja si¢ 4 pary
szynoprzewodow zasilajacych poszczegdlne grupy magneséw akceleratora. Szynoprzewody
wykonane sg z przewodoéw z nadprzewodnikiem niskotemperaturowym NbTi owinigtych wokét
miedzianej rurki, tworzac w ten sposéb kabel nuklotronowy (nazwa pochodzi od Nuklotronu,
akceleratora w ZIBJ gdzie pierwszy raz zastosowano takg architekturg). Para przewodow znajduje
si¢ w stalowej ostonie. Dla zmniejszenia napr¢zen cieplnych przewod przy koncach kriostatow
wygiety jest w ksztatt litery Q tworzgc dylatacjg.

W publikacji [P3] zawarlem opis probleméw mechanicznych wystgpujacych w linii bocznikujacej
ze szczegolnym uwzglednieniem deformacji kabli pod wplywem sily Lorentza oraz wibracji
wywotywanych przeptywem helu w waskich kanatach i optywajacych elementy wymiennikéw
ciepta. W pracy [P7] opisalem numeryczng analiz¢ produkcji ciepta w stalowej ostonie przez prady
wirowe indukowane podczas pracy akceleratora. Uzyskane wyniki pokazaly, ze ilosé
produkowanego ciepta jest bardzo niewielka i moze zosta¢ dodatkowo zredukowana przez
odpowiednie uksztattowanie ostony.

Prace [D2] i [D4] zawieraja analizy elektromagnetyczne konieczne do wyznaczenia parametrow
szynoprzewodu w kontekscie dzialania obwodu elektrycznego calego akceleratora. W [D2]
wyznaczono pojemnos¢ elektryczng szynoprzewodu w zaleznosci od rozstawu pary
szynoprzewodow. Wyniki przeprowadzonych przeze mnie obliczen numerycznych okazaly sie
zgodne z wynikami eksperymentow i pozwolily na wyznaczenie optymalnego rozstawu. W [D4]
wyznaczylem indukcyjnosci wiasne i wzajemne szynoprzewodéw w linii. Szczegélnym
wyzwaniem bylo wyznaczanie indukcyjnosci dylatacji o skomplikowanym ksztalcie.

W publikacji [D8] opisatem analiz¢ numeryczng majgca na celu wyznaczenie generacji ciepla w
kablu nadprzewodzacym w sytuacji z szybko zmieniajaca si¢ wielkoscig przeptywu pradu (ok.
26 kA/s w cyklu trojkatnym o czestotliwosci 1 Hz) stanowigcym scenariusz treningowy magnesow
akceleratora. Przeanalizowalem mozliwos¢ utraty nadprzewodnictwa w przypadku chtodzenia
cieklym helem przeptywajacym w rurce chtodzacej. Uzyskane wyniki wykazaly niewielki wzrost
temperatury kabla, niewystarczajacy jednak by stanowit zagrozenie dla stabilnosci cieplnej kabla. Z
pracg [D8] powigzana jest réwniez publikacja [D3], w ktdrej opisatlem wplyw gestosci siatki
numerycznej na uzyskiwane wyniki analiz.

Czgscig mojej pracy dla wspomnianego projektu byto réwniez projektowanie uktadu elektrycznego
wczesnego wykrywania utraty nadprzewodnictwa. Odbywa si¢ to poprzez odczyt roznicy
potencjaltébw na dlugosci kabla, ktéra bardzo szybko rosnie w przypadku przejscia
nadprzewodzacego. Innym aspektem mojej pracy byla analiza przeptywow ciektego helu w linii.

Prace projektowe i badawcze w Zjednoczonym Instytucie Badan Jgdrowych w Dubnej

Wspétprace ze Zjednoczonym Instytutem Badan Jadrowych w Dubnej rozpoczatem juz w trakcie
studiow magisterskich. Moja praca magisterska dotyczacg badan zamknietych ekranéw
magnetycznych i wplywu czgstotliwosci zewngtrznego pola magnetycznego na jakosé ekranowania
wpisywata si¢ w kontekst prowadzonych tam prac i zaowocowala publikacjg [P1]. W trakcie
studiéw doktoranckich odbylem trzymiesigczny staz w tymze osrodku, gdzie kontynuowatem
badania nad ekranami magnetycznymi. Czgs¢ z nich opisalem w pracy [P4]. Badania nad
zastosowaniami elementéw nadprzewodzacych stanowigce jeden z elementdéw osiggniecia
naukowego prowadzitlem w czasie mojego rocznego pobytu w ZIBJ w roku 2018. Wyniki wowczas
uzyskane staly si¢ podstawg publikacji [H1], [H16] i [H17] opisanych w poprzedniej sekcji.
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Podczas mojej pracy w ZIBJ, oprocz opisanych w osiggnieciu habilitacyjnym badan, prowadzitlem
rébwniez prace badawcze zwigzane ze stworzeniem nowego kabla z nadprzewodnikiem
wysokotemperaturowym do wykorzystania w magnesach przysztych akceleratoréw i detektorow.
Prowadzitem rowniez wstepne analizy mozliwosci zastosowania nadprzewodnikowego zasobnika
energii do redukcji zuzycia energii elektrycznej przez akcelerator. Bralem tez udziat w
projektowaniu analizatora spektrometru neutronowego.

W ramach analiz potrzebnych do zaprojektowania kabla nadprzewodzacego prowadzitem pomiary
pradu krytycznego tasm z BSCCO w cieklym azocie wykorzystujac uktad sond Halla. Metoda
odczytu pradu krytycznego jest podobna do analiz ekranowania magnetycznego i dziala na tej
samej zasadzie — badajagc gradient pola magnetycznego za tasmg i stopien redukcji zewngtrznego
pola magnetycznego mozna obliczy¢é wartos¢ pradu ekranujgcego i tym samym prad krytyczny.
Opisane badania prowadzone byly, podobnie jak analizy ekranowania magnetycznego, w ramach
projektu NICA.

Oprocz budowanego akceleratora NICA, drugim duzym obiektem na terenie ZIBJ jest impulsowy
reaktor jadrowy IBR-2 umozliwiajacy uzyskanie strumienia neutronéw o bardzo duzej gestosci
poprzez krotkotrwate, cykliczne doprowadzanie materialu rozszczepialnego do stanu krytycznego.
W trakcie mojego pobytu w ZIBJ zaangazowany bylem w projektowanie spektrometru
nieelastycznego rozpraszania neutrondw, ktéry ma zastgpi¢ obecnie dziatajacy spektrometr NERA
pracujacy z wykorzystaniem strumienia neutronéw z IBR-2. Mdj udziat w projekcie obejmowat
zaprojektowanie rozkladu plytek grafitowych w analizatorze spektrometru, by odpowiednio
kontrolowac trajektori¢ rozpraszanych neutronéw i umozliwi¢ prowadzenie pomiaru czasu przelotu.
Prowadzitem réwniez analizy cieplne elementéw spektrometru wymagajacych schladzania do
niskich temperatur, w szczegélnosci berylowego filtra.

Aktywnos¢ badawcza na Uniwersytecie w Cambridge

W roku 2019 rozpoczatem pracg na Uniwersytecie w Cambridge w Grupie Nadprzewodnictwa
Stosowanego i Kriogeniki na Wydziale Materialoznawstwa i Metalurgii. W ramach mojej pracy tam
bratem udziat w dwoch projektach badawczych zwigzanych z zastosowaniem stoséw wykonanych z
tasm nadprzewodzacych w lotniczym silniku elektrycznym — ASuMED (Advanced Superconducting
Motor Demonstrator - nr 7231119 w programie Horyzont 2020) i Development of superconducting
composite permanent magnets for synchronous motors: an enabling technology for future electric
aircraft, nr EP/P000738/1 z EPSRC. Mojg dziatalnos¢ w ramach obu projektow szeroko oméwitem
W opisie osiaggnigcia naukowego. Ogodlny opis silnika i zastosowanych stoséw znajduje si¢ pracach
[H4], [H6] i [H10].

Czgécia mojej pracy bylo przeprowadzenie analizy termicznej stoséw nadprzewodzacych i
stworzenie procedury obliczeniowej umozliwiajacej wyznaczenie parametréw przeptywu ciepla w
silniku elektrycznym. Szczegélnym wyzwaniem bylo zbadanie anizotropowej przewodnosci
cieplnej w stosach o specyficznym ksztatcie. Uzyskanie wyniki badan opisatem w [H5] i [H8].
Opracowana przeze mnie procedura znalazta zastosowanie w pracy [H3] i w projektowaniu kotwicy
cieplnej oraz ksztattu stosu do zastosowania w silniku ASUMED. W ramach badan przewodnosci
cieplnej stosow stworzytem rowniez uktad eksperymentalny do jej pomiaru w temperaturze 77 K i
powyzej. Przeprowadzone pomiary potwierdzity wartosci uzyskane analitycznie.

Bytem rowniez odpowiedzialny za przygotowanie i wsparcie opracowania modeli numerycznych
uwzgledniajagcych anizotropowos¢ i deformacje rozkladu krytycznej ggstosci prgdu w tasmach
nadprzewodzacych. Analizowatem zachowanie stoséw o roznych geometriach, poddanych dziataniu
zewngtrznych pdl magnetycznych o zréznicowanym kierunku i sile. Dokonywaltem rowniez
eksperymentalnego potwierdzenia uzyskanych wynikéw numerycznych. Prace koncentrujgce si¢ na
tej tematyce to [H2], [H3], [H7], [H11], [H14] i [H15].

W toku prowadzonych badan ustalono, ze zasadniczym problemem utrudniajgcym zastosowanie
stosow w silniku elektrycznym jest zjawisko demagnetyzacji. Polega na redukcji sputapkowanego
strumienia magnetycznego podczas interakcji pomigdzy stosem, a sktadnikiem zewngtrznego
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strumienia magnetycznego prostopadlym do spulapkowanego. W wyniku tej interakcji ukfad
pradow w stosie znieksztalca si¢ i petla pradu utrzymujgca sputapkowany strumien magnetyczny
zanika. W ramach mojej pracy badalem metody redukcji tego zjawiska, w szczeg6lnosci przez
zastosowanie ekranéw magnetycznych i odpowiedni dobdr architektury stosu (prace [H3], [H9] i
[H11]). Inng metoda, zastosowang w wirniku silnika ASuMED jest ochrona stosu poprzez elementy
wirnika. W pracy [H13] opisalem uklad eksperymentalny do badania zachowania stosu w
warunkach pracy nadprzewodzacego silnika.

Najwazniejszym w kontekscie projektu ASUMED wynikiem mojej pracy byto opracowanie metody
produkcji stoséw w ksztalcie litery C i zastosowanie jej do stworzenia 16 stosow dtugosci 160 mm
znajdujacych si¢ obecnie w wirniku demonstratora, gdzie be¢da pracowac jako magnesy
sputapkowanego strumienia. Kazdy ze stoséw zawiera 70 warstw tasmy nadprzewodzacej. Metoda
produkcji opiera si¢ na zastosowaniu zywicy Stycast 1266 do prézniowej impregnacji zgigtych tasm.
Ulepszona metoda produkcji z wykorzystaniem goracej prasy zostata opisana w pracy [H12].

Praca naukowa w CERN

Obecnie pracuj¢ w grupie SCD (Superconductors and Devices) w Europejskiej Organizacji Badan
Jadrowych CERN. Zostalem zaangazowany w badania zwigzane z projektem nadprzewodzacego
kabla zasilajacego Wielki Zderzacz Hadronéw (Large Hadron Collider — LHC) umieszczonego w
elastycznym kriostacie, zwanego SC-link. Projekt ten wpisuje si¢ w kontekst modernizacji LHC w
ramach projektu High Luminosity LHC (HL-LHC). HL-LHC ma na celu zwigkszenie swietlnosci
LHC i rozwdj réznych aspektow technologii akceleratorowej. SC-Link ma by¢é jednym z
pierwszych wielkoskalowych projektow, w ktorych zastosowane zostang kable z MgB:. Kabel
bedzie skladal si¢ z mniejszych elementow zasilajacych poszczegélne sekcje magnesow
akceleratora.

Bedzie to struktura skomplikowana pod wzgledem elektromagnetycznym, cieplnym i
mechanicznym. Dodatkowym wyzwaniem jest fakt umieszczenia kabla w ograniczonej przestrzeni
w poblizu tunelu LHC i konieczno$¢ stworzenia doprowadzen pradowych z nadprzewodnikami
wysokotemperaturowymi o skomplikowanej geometrii. Moje zaangazowanie w projekt polega na

prowadzeniu analiz cieplnych calego ukladu i jego poszczegdlnych elementéw oraz
zaprojektowanie i  wyprodukowanie = doprowadzenn pradowych z  nadprzewodnikiem
wysokotemperaturowym.

Glownym aspektem analizy cieplnej ktorym si¢ zajmowatem jest przewidywanie dynamiki
chlodzenia kabla oraz planowanie dalszych prac eksperymentalnych majgcych na celu wybor
najlepszej architektury kabla i elastycznego kriostatu. Przeprowadzona analiza musi braé¢ pod
uwage zebrowany ksztatt kriostatu oraz obecnos¢ licznych warstw i segmentow kabla. Uzyskane do
tej pory wyniki sg zgodne z danymi pochodzacymi z testow chiodzenia SC-linku. Porownanie
wynikéw umozliwito wyznaczenie niektérych parametréw wymiany ciepla, ktore sg niemozliwe
badz trudne do obliczenia w sposob analityczny, takich jak opory cieplne pomigdzy zebrami
elastycznego kriostatu i deformujgcym si¢ kablem.

W kontekscie doprowadzen pradowych prowadze badania analityczne i eksperymentalne. Jednym z
realizowanych przeze mnie zadan jest dobor dtugosci chtodzonych gazowym helem tgcznikéw
miedzianych. Dzigki wykorzystaniu metod wytwarzania addytywnego mozliwe jest uzyskanie
skomplikowanych ksztaltow i optymalizacja wymiany ciepta pomigdzy materialem tgcznika a
chtodziwem. Modelowanie takiego ukfadu jest jednak sporym wyzwaniem. Wykorzystujgc
trojwymiarowy model numeryczny wyznaczylem charakterystyke strat cisnienia w tgczniku w
funkcji temperatury i przeptywu helu. Uzyskane wyniki wykorzystalem nastgpnie w modelu
analitycznym co, w polaczeniu z wyznaczeniem generacji ciepta w lgczniku, umozliwito dobor
optymalnej dtugosci.

Prowadzone przeze mnie badania eksperymentalne obejmuja pomiary wiasciwosci elektrycznych
tasm nadprzewodzacych w kontekscie zastosowania ich w doprowadzeniach pragdowych. Pomiarow
dokonuj¢ na pojedynczych tasmach i na modelach kabli. Pomiary pojedynczych tasm dotyczg pradu
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krytycznego produktow réznych producentéw. Dla tych pomiaréw zaprojektowatem uktad
umozliwiajacy pomiar 8 tasm w jednym cyklu schiadzania. Badam réwniez wplyw wysokiej
temperatury na degradacj¢ tasmy oraz analizuj¢ efekty dziatania réznych czynnikéw (temperatury,
sity nacisku, czasu nagrzewania) na jakosé¢ polaczen Ilutowanych pomiedzy tasmami
nadprzewodzacymi. W celu prowadzenia analizy uzyskanych danych stworzylem algorytm
obliczeniowy zdolny do wyznaczania parametréow pradu krytycznego na podstawie
skomplikowanych charakterystyk pradowo-napigciowych. Osiggane jest to poprzez eliminacje
czesci charakterystyki zawierajgcej opory liniowe i normalizacj¢ pradu krytycznego wzgledem
rosngcej podczas pomiaru temperatury tasmy.

Modele kabli to cylindryczne miedziane przewody plecione z nawinigtg pewng liczbg tasm
nadprzewodzacych w jednej lub wigkszej liczbie warstw. Badania prowadzone na takich modelach
maja na celu zbadanie rozplywu pradu pomigdzy tasmami oraz znalezienie procesu produkcji
zakonczen kabli minimalizujgcego przeplyw pradu przez elementy miedziane. Rozptyw pradu
wywolany jest gléwnie niejednorodnoscig oporéw kontaktu pomigdzy poszczegdlnymi tasmami, a
materialem wypehiajacym zakonczenie. W tej sytuacji obserwowane sg interesujgce zachowania,
gdy w pewnych warunkach bardziej korzystny energetycznie jest przeptyw pradu w réznych
kierunkach przez niektore tasmy. Zachowanie takie obniza stabilnos¢ cieplng kabla i moze
doprowadzi¢ do jego przegrzania (szczegdlnie w warunkach chtodzenia gazowym helem) i wyjscia
ze stanu nadprzewodnictwa.

W ramach przygotowan do produkcji pelnowymiarowego kabla biore réwniez udzial w
projektowaniu urzadzen koniecznych w tym procesie. Obecnie projektuj¢ automatyczny system
wizualnej kontroli jakosci dostarczanych szpul tasmy nadprzewodzacej umozliwiajgcy wydawanie
okreslonej dlugosci tasme i rejestracj¢ ilosci tasmy na poszczegdlnych szpulach. Bralem réwniez
udzial w automatyzacji uktadu pomiarowego kompleksu kriostatow FRESCA.

Parametry naukometryczne dorobku naukowego

Laczna liczba publikacji i cytowan wedlug baz danych:

- Scopus: 28 publikacji, 111 cytowan (45 autocytowan), Indeks Hirscha: 5

- Publons (Web of Science): 31 publikacji, 100 cytowan, Indeks Hirscha: 5

- Google Scholar: 37 publikacji, 135 cytowan (51 autocytowan), Indeks Hirscha: 6

Sumaryczny Impact Factor: 39,621, w tym:

- publikacje wchodzace w sktad osiagnigcia habilitacyjnego: 21,371

- publikacje opublikowane po ukonczeniu studiéw doktoranckich niewchodzgce w skiad osiagniecia
habilitacyjnego: 8,208

- publikacje opublikowane przed ukonczeniem studiow doktoranckich: 10,042

Sumaryczna punktacja wg listy MNiSW: 1734, w tym:

- publikacje wchodzace w sktad osiggnigcia habilitacyjnego: 975

- publikacje opublikowane po ukonczeniu studiéw doktoranckich niewchodzace w sktad osiagniecia
habilitacyjnego: 372

- publikacje opublikowane przed ukonczeniem studiow doktoranckich: 387

6. Informacja o osiggni¢ciach dydaktyeznych, organizacyjnych oraz popularyzujacych nauke:

W ramach mojej pracy dydaktycznej przygotowalem materialty do prowadzonych przeze mnie w
Jjezyku angielskim kurséw Applied Superconductivity i Thermonuclear Power Generation. Kurs
Applied Superconductivity to seria 7 wyktadéw, w trakcie ktorych omawiatem fizyczne podstawy
zjawiska nadprzewodnictwa, wyzwania techniczne zwiazane z jego stosowaniem i przykiady
zastosowan. Szczegllny nacisk polozylem na wspdlczesne wielkoskalowe urzadzenia
wykorzystujace nadprzewodniki — akceleratory czastek i reaktory termojadrowe. Opisatem rodzaje
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magnesow stosowanych w tych urzadzeniach oraz podstawowe informacje dotyczace ich
konstrukcji. Przedstawitem rowniez przyktady wykorzystania nadprzewodnictwa w energetyce i
technice kwantowe;j.

Na kurs Thermonuclear Power Generation sktada si¢ 14 wykladéw, 7 zaje¢ éwiczeniowych i 7
zaje¢ seminaryjnych. Materiat kursu podzielitem na 3 grupy tematyczne — fizyczne podstawy
zjawiska fuzji, inzynieryjne rozwigzania w reaktorach termojadrowych opartych na magnetycznym
putapkowaniu plazmy i systemy kriogeniczne w reaktorach na przyktadzie tokamaka ITER. Kurs
wzbogacitem wyktadem dotyczacym fizyki, konstrukcji i historii broni jadrowej i termojadrowej. W
trakcie zaje¢ seminaryjnych zadaniem studentéw bylo przygotowanie prezentacji dotyczacych
wybranych aspektéw fuzji termojadrowej, w szczegdlnosci dotyczace fuzji jadrowej jako zrodta
energii gwiazd, systeméw pulapkowania inercyjnego, fuzordw, historii badan nad zjawiskami
jadrowymi i potencjalnego wplywu energetyki termojgdrowej na stabilnos¢ systemu
energetycznego.

Kolejnym aspektem mojej dziatalnosci dydaktyczno-popularyzatorskiej byt trzykrotny udziat jako
wyktadowcy podczas European Course of Cryogenics realizowanego przed Uniwersytet Techniczny
w Dreznie, Politechnik¢ Wroctawska i Norweski Uniwersytet Techniczny w Trondheim. Podczas
edycji kursu w 2016 prowadzitem wyklad Introduction to Superconductivity, natomiast podczas
edycji 2017 i 2019 prowadzilem dwa wyklady — Basics of Superconductivity i Applied
Superconductivity. W pierwszym wykladzie opisywatem podstawy fizyczne nadprzewodnictwa i
wilasciwosci tego stanu. W drugim wykltadzie opisywalem przyktady konkretnych zastosowan,
podobnie jak w pelnym kursie Applied Superconductivity.

W trakcie mojej pracy w ZIBJ w Dubnej bralem udzial w programie stazowym Bogoliubowa-
Infelda jako prowadzacy. Opracowalem seri¢ ¢wiczen zwigzanych z mojg dziatalnoscig w ZIBJ,
ktore nastgpnie przeprowadzitem wraz ze studentem studidow magisterskich Blazejem Skiba.
Wyniki przeprowadzonych badan zostaly opublikowane jako praca [D6] oraz staly si¢ podstawsg
rozprawy magisterskiej pana Skiby, w przygotowaniu ktérej bratem udzial jako konsultant. Podczas
pracy na Uniwersytecie w Cambridge wspélpracowalem z mgr. inz. Krystianem Machajem,
uczestnikiem studiow doktoranckich na Politechnice Wroctawskiej, co zaowocowato publikacjami
[HI1] i [H13]. Réwniez obecnie wspieram studentow studiéw doktoranckich wspotpracujgcych z
moja grupa w CERN poprzez pomoc w przygotowaniu materiatéw eksperymentalnych.

Czescia mojego wkladu w popularyzacje nauki jest pomoc w przygotowaniu materialow
promocyjnych oraz fragmentéw raportéw z dzialalnosci konsorcjum ASuMED. Opisatem swoj
wkiad w realizacj¢ projektu — produkcje i modelowanie stosow nadprzewodzacych.
Przeprowadzitem réwniez otwarte seminarium CERN na ten temat. Innym przykladem jest mdj
udzial w SAIL — migdzynarodowym projekcie majacym na celu zwigkszanie swiadomosci
ekologicznej w panstwach basenu Morza Baltyckiego, gdzie przedstawitem mozliwosci
zmniejszenia wplywu akceleratoréw czasteczkowych na srodowisko naturalne oraz pozytywne
efekty rozwoju tej technologii. W szczegolnosci uwzglednitem redukcje zuzycia energii poprzez
zastosowanie ukltadéw SMES oraz zwigkszenie dostgpnosci i technicznej przydatnosci
nadprzewodnikow dzigki duzemu popytowi generowanemu na nie przez realizowane projekty
fizyki wysokich energii.

(podpis Wnioskodawcy)
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