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1. Imie i nazwisko: Jarostaw Polinski

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe
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2. Doktor nauk technicznych, Wydziat Mechaniczno — Energetyczny,
Politechnika Wroctawska, 2006 rok, tytut rozprawy doktorskiej:
.Modelowanie mechanizmow przekazywania ciepta przez kriogeniczne

izolacje prozniowe”.

Tytut nadany Uchwata Rady Naukowe] Instytutu Techniki Cieplnej i
Mechaniki Ptynéw Politechniki Wroctawskiej w dniu 29 listopada 2006 roku.
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4. Wskazanie osiggniecia wynikajacego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14
marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o
stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. 2016 r. poz. 882 ze zm. w Dz.
U.z 2016 r. poz. 1311.).

a) tytut osiggniecia naukowego,

Osiggniecie naukowe sktada sie z cyklu 7 publikacji i 2 raportéw powigzanych
tematycznie wspolnym tytutem:

Wybrane zagadnienia cieplno-przeptywowe zwigzane z kriostatowaniem
magnesow nadprzewodnikowych.

b)Publikacje wchodzgce w skfad osiggniecia naukowego:

[H1] Michat Strychalski, Maciej Chorowski, Jarostaw Polinski: Heat transfer through
the flat surface of Rutherford superconducting cable samples with novel pattern
of electrical insulation immersed in He Il, Cryogenics. 2014, vol. 61, s. 79-85,
ISSN:0011-2275, http://dx.doi.org/10.1016/].cryogenics.2014.02.007
Impact Factor: 01.168 (2014)

[H2] Bertrand Baudouy, Jarostaw Polinski: Thermal conductivity and Kapitza
resistance of epoxy resin fiberglass tape at superfluid helium temperature,.
Cryogenics. 2009, vol. 49, s. 138-143, ISSN: 0011-2275,
http://dx.doi.org/10.1016/|.cryogenics.2008.11.004
Impact Factor: 00.987 (2010)

[H3] Jaroslaw Polinski, Maciej Chorowski, Piotr Bogdan, Methodology for the
certification of radiation resistance of coil Insulation material, EUCARD-NOT-
2012-001, https://cds.cern.ch/record/1417804

[H4] Jarostaw Polinski, Piotr Bogdan, Maciej Chorowski, Jakub Niechciat, Andrzej
Noga, Piotr Pyrka: Thermal properties of LARP type Nb*Sn superconducting
magnet coil electrical insulation in pressurized superfluid helium, Journal of
Superconductivity and Novel Magnetism. 2015, vol. 28, nr 2, s. 633-637, ISSN:
1557-1939, http://dx.doi.org/10.1007/s10948-014-2796-5
Impact Factor: 01.100 (2014)

[H5] Jarostaw Poliriski, Maciej Chorowski, Pawet Duda, Yury Bozhko, Bernd
Petersen, Joern Schaffran: Design and commissioning of vertical test cryostats
for XFEL superconducting cavities measurements, Advances in cryogenic
engineering vol. 59B: Transactions of the Cryogenic Engineering Conference -
CEC, Anchorage, Alaska, USA, Melville, NY : American Institute of Physics,
2014. s. 1214-1221, ISBN: 978-0-7354-1203-3
http://dx.doi.org/10.1063/1.4860844
Web of Science: 15

[HB] Jarosiaw Polinski, Maciej Grabowski, Maciej Chorowski, Aranud. Vande
Crean, Vittorio Parma, Design and thermal calculations of FRESCA2 heat
exchangers for pressurised superfluid helium baths temperature controlling,
27th International Cryogenics Engineering Conference and International
Cryogenic Materials Conference 2018, IOP Publishing, 2019, artykut nr 012086
http://dx.doi.org/10.1088/1757-899X/502/1/012086

Strona 3 /21



Jarostaw Palinski Autoreferat Zatgcznik nr 3

[H7] Maciej Chorowski, Jarostaw Polinski, \Wojciech Kempinski, Zbigniew Trybuta,
Szymon tos, Katarzyna Chotast, Andrzej Kociemba*: Continuous flow system
for controlling phases separation near A transition, Advances in cryogenic
engineering vol. 59A, Transactions of the Cryogenic Engineering Conference -
CEC, Anchorage, Alaska, USA, Melville, NY : American Institute of Physics,
2014. s. 276-284, ISBN: 978-0-7354-1202-6,
http://dx.doi.org/10.1063/1.4860712

[H8] Maciej Chorowski, Jarostaw Fydrych, Zbigniew Modlinski, Jarostaw Polinski,
Laurent Tavian, Janusz Wach: Risk analysis update of the LHC cryogenic
system following the 19th September 2008 incident, ICEC 23 - ICMC 2010:
Proceedings of the Twenty-Third International Cryogenic Engineering
Conference and International Cryogenic Materials Conference 2010, Wroctaw,
Poland, Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej, 2011. s. 879-884,
ISBN: 978-83-7493-589-0

[H9] Maciej Chorowski, Jarostaw Fydrych, Zbigniew Modlinski, Jarostaw Polinski,
Laurent Tavian, Janusz Wach, Upgrade on risk analysis following the 080919
incident in the LHC sector 3-4, CERN/ATS/Note/2010/033 (TECH), 2010-07-01

c) oméwienie celu naukowego ww. prac i osiggnietych wynikdow wraz z
omoéwieniem ich ewentualnego wykorzystania.

Wprowadzenie

Postep w badaniach naukowych zwigzanych m.in. z fizyka wysokich energii, fizyka
jadrowa czy reakcjami termojadrowymi wymaogt wyjscie infrastruktury badawczej ze skali
hal laboratoryjnych do obiektow o wymiarach liniowych liczonych w setkach metréow, a
w niektorych przypadkach, nawet w dziesigtkach kilometrow. Wiele z projektow,
klasyfikowanych jak Wielka Infrastruktura Badawcza (Big Science), wykorzystuje
technologie nadprzewodnikowe do wytwarzania bardzo wysokich pol magnetycznych w
magnesach nadprzewodnikowych oraz bardzo duzych gradientow elektrycznych w
nadprzewodnikowych ~ wnekach  rezonansowych.  Nieodtgcznym  elementem
infrastruktury wykorzystujgcej elementy nadprzewodnikowe jest system kriogeniczny,
ktory zapewnia schtodzenie i utrzymanie na odpowiednio niskim poziomie
temperaturowym np. cewek magneséw wykonanych ze stopu NbTi.

Najwieksze obecnie pracujgce, bedgce w trakcie budowy lub planowane instalacje
akceleratorowe | reaktory fuzji jadrowe] wykorzystuja magnesy wykonane z
nadprzewodnikow niskotemperaturowych NbTi lub NbsSn. W przypadku akceleratorow
czgstek stosuje sie ponadto struktury przyspieszajgce, tzw. wneki rezonansowe,
wykonane z czystego niobu. Ze wzgledu na fakt, ze temperatury krytyczne ww.
materiatow, czyli temperatury, ponizej ktoérej materiaty te znajdujg sie w stanie
nadprzewodzgcym, sg nizsze niz 18.2 K, prawidtowa praca takich urzadzen wymaga ich
chtodzenia przy uzycie zimnego helu w réznych stanach termodynamicznych. Na
rysunku 1 przedstawiono wykres fazowy helu, na ktérym zaznaczono stany
termodynamiczne helu najczesciej wykorzystywane do kriostatowania elementow
wykonanych z nadprzewodnikow niskotemperaturowych.
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Rysunek 1. Wykres fazowy helu.

Nasycony hel normalny zostat wykorzystany do chiodzenia magneséw synchrotronu
Nuclotron (JINR, Dubna, Rosja) czy tez Tevatron (FermiLab, Batawia, IL, USA) i bedzie
wykorzystany jako czynnik chtodniczy magnesow w budowanych obecnie
akceleratorach takich jak FAIR SIS100 (GSI, Darmstadt, Niemcy) czy tez NICA (JINR,
Dubna, Rosja). Przechtodzony hel nadciekly wykorzystywany jest do kriostatowania
magnesow m.in. eksperymentalnego reaktora termojadrowego ToreSupra (CEA,
Grenoble, Francja) czy tez akceleratora LHC (CERN, Genewa, Szwajcaria) oraz
postrzegany jest jako jeden z dwdch potencjalnych czynnikéw chtodniczych magneséw
przysziego akceleratora FCC (CERN, Genewa, Szwajcaria). Nasycony hel nadciekty
stosowany jest w akceleratorach liniowych do chtodzenia wnek rezonansowych, np. w
obecnie pracujacym akceleratorze XFEL (DESY, Hamburg, Niemcy), obecnie
budowanym akceleratorze ESS (Lund, Szwecja) oraz w planowanych akceleratorach
PIP Il (FermiLab, Batavia, IL, USA) czy tez LCLS-II (SLAC, Menlo Park, CA,USA).
Natomiast hel w stanie nadkrytycznym (charakteryzujacy sie jednofazowoscig oraz
gestoscig zblizong do helu skroplonego przy relatywnie technicznie niskim cisnieniu)
wykorzystuje sie do chtodzenia cewek magnetycznych magnesow eksperymentalnego
reaktora termojadrowego KSTAR (NFRI, Daejeon, Korea) a w przysztosci magnesow
reaktora termojgdrowego ITER (CEA, Cadarache, Francja) czy tez w DTT (ENEA,
Frascati, Wiochy). Ponadto, przechtodzony hel normalny oraz hel w stanie
nadkrytycznym stosowany jest do transferu tego czynnika w temperaturach
kriogenicznych na znaczne odlegtosci (nawet do kilku kilometrow).

Zapewnienie prawidtowej, bezpiecznej i optymalnej pod wzgledem energetycznym pracy
instalacji wykorzystujgcych elementy nadprzewodzace, wymaga analizy szeregu
zagadnien zwigzanych z wymiang ciepta pomiedzy poszczegdlnymi elementami takiej
instalacji oraz analizy procesow termodynamicznych i termo-hydraulicznych
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zachodzgcych w ztozonych systemach dystrybucji czynnikow kriogenicznych. Do grona
takich zagadnien mozna zakwalifikowac przede wszystkim:

1. Analize wymiany ciepta pomiedzy czynnikiem chtodzgcym a kriostatowanym
urzgdzaniem nadprzewodnikowym,

2. Optymalizacje termodynamiczng procesu wytwarzania helu nadciektego,

3. Analize procesow termicznych i termo — hydraulicznych w awaryjnych stanach
pracy systemow kriogenicznych.

W zasadzie na kazdym etapie mojej pracy naukowej, poczynajgc od pracy magisterskiej,
poprzez studia doktoranckie, po okres obecny, moje zainteresowania naukowe
zwigzane byty z ww. zagadnieniami, dlatego tez wtasne osiggniecie naukowe ujgtem w
syntetycznym tytule niniejszego wniosku habilitacyjnego jako: wybrane zagadnienia
cieplno-przeptywowe zZwigzane z kriostatowaniem magnesow
nadprzewodnikowych. Ponizej przedstawitem szczegdtowy opis poszczegodlinych
problemow.

Ad 1. Analiza wymiany ciepta pomiedzy czynnikiem chtodzgcym a kriostatowanym
urzadzaniem nadprzewodnikowym

Magnesy nadprzewodnikowe, wykorzystywane obecnie w wiekszosci akceleratorow
kotowych, wyprodukowane sa z wykorzystaniem nadprzewodnikowego stopu NbTi o
temperaturze krytycznej wynoszacej 9,6 K. Stop ten charakteryzuje sie dobrymi
wiasciwosciami plastycznymi i mechanicznymi. Dzigki temu mozliwa jest produkcja
pojedynczych drutéw zawierajacych na ogot kilkaset drobnych widkien NbTi w osnowie
miedzianej, a nastepnie formowanie z takich drutow kabli o szerokiej gamie konfiguracji
i ksztattow. Z tak wstepnie wyprodukowanych kabli ksztaltuje sie cewki magnesoéw
nadprzewodnikowych, w ktorych kable odizolowane sg elektrycznie od siebie przy uzyciu
materiatow o wysokiej opornosci eklektyczne;.

W trakcie nominalnej pracy akceleratoréw kotowych czes¢ przyspieszanych czagstek (np.
elektronow lub hadronow) wypada ze $wiatta wiazki a ich energia wytracana jest m.in. w
strukturze cewek magneséow. Moze to powodowac lokalne podwyzszenie temperatury
nadprzewodnika i doprowadzi¢ do jego przejscia ze stanu nadprzewodnictwa do stanu
rezystywnego, czyli do tzw. z . ang. quenchu. Skokowe pojawienie sie¢ wysokiego oporu
eklektycznego przy istnieniu bardzo wysokiego pradu elektrycznego zasilajgcego
magnes powoduje silne wydzielenie sie ciepta Joule’a w miejscu przejscia
rezystywnego, a nastepnie ogrzanie sgsiednich obszaréw kabla nadprzewodnikowego,
co moze doprowadzi¢ do propagacji przejscia rezystywnego w kolejne obszary cewki
magnesu. Dlatego tez, podczas nominalnych warunkéw pracy energia deponowana
przez czgstki w cewkach magnesow musi by¢ odbierana z odpowiednig intensywnoscig
przez czynnik kriostatujgcy. Gtownym ograniczeniem wymiany ciepta pomiedzy kablami
cewek a kriogenem jest materiat izolacji elektrycznej, ktory, obok wysokiej opornosci
elektrycznej, charakteryzuje sie duzg opornoscig cieplna.

W przypadku magnesow zastosowanych przez CERN w Wielkim Zderzaczu Hadronéw
(Large Hadron Collider, LHC) do wytworzenia cewek magneséw nadprzewodnikowych
zastosowano kable typu Rutherford, gdzie, jako materiat izolacji elektrycznej,
wykorzystano poliamid o handlowej nazwie Kapton. W celu dobrej wymiany ciepia
pomiedzy wewnetrzng strukturg kabla a kriostatujgcym go przechfodzonym helem
nadciektym izolacje eklektyczng wykonano w postaci dwéch warstw tasmy nawinietej
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dookota powierzchni kabla, pozostawiajac pomiedzy poszczegolnymi warstwami tasm
niewielkie szczeliny pozwalajgce na relatywnie dobrg ich penetracje przez hel nadciekty.
Badania wykonane na etapie projektowania magnesow LHC oraz dane zbierane
podczas pracy akceleratora wskazujg, iz tak zaprojektowana izolacja elektryczna
zapewnia odpowiednie chtodzenie cewek magnesow. Jednak, ze wzgledu na plany
podniesienia swietinosci wigzki akceleratora LHC (projekt HL — LHC), energie
deponowane przez czastki elementarne w materiale cewek magneséw moga by¢é nawet
kilka razy wyzsze niz przy obecnych parametrach pracy akceleratora LHC. Z tego
wzgledu niezbedne byto opracowanie i przetestowanie m. in. pod katem efektywnosci
wymiany ciepta nowych konfiguracji nawinie¢ izolacji elektrycznych takich kabli.

Czes¢ badan cieplnych nowych konfiguracji nawinie¢ izolacji elektryczne;
przeprowadzita grupa kriogeniczna Politechniki Wroctawskiej, kierowana przez prof. dr
hab. Macieja Chorowskiego. Przy badaniach wykorzystano zaprojektowane przeze mnie
na stanowisko testowe, ktorego gtéwnym elementem jest kriostat badawczy pozwalajacy
na wytworzenie w obrebie objetosci zbiornika pomiarowego przechtodzonego helu
nadciektego o temperaturach w zakresie 1,7 — 2,1 K. Na potrzeby badan wykorzystano
unikatowy przyrzady pomiarowy probek kabli, ktory, w przeciwienstwie do typowych
pomiaréw z wykorzystaniem stosu kabli i pozwalajgcych na wyznaczenie catkowitego
strumienia ciepta przekazywanego z kabli do helu nadciekiego, umozliwia wyznaczenie
strumieni przeptywu ciepta pomiedzy izolacja elektryczna dwoch sasiadujgcych ze soba
kabli. Dane eksperymentalne zebrane w trakcie takich pomiaréw sg szczegolnie istotne
przy analizie propagacji przejscia rezystywnego jednego z kabli do pozostatych kabli
cewki magnesu. Przyrzad pomiarowy pozwalat rowniez na zmiane sity nacisku na probke
mierzonych kabli, dzieki czemu mozliwe byto okreslenie wptywu kompresji kabli w cewce
magnesu na skuteczno$¢ odprowadzania ciepta z kabli. Schemat przyrzadu
pomiarowego wraz z probka pomiarowg przedstawiono na rysunku 2.

Rysunek 2. Schemat przyrzadu pomiarowego wraz z probkag pomiarowa: 1 — kabel typu
Rutherford; 2 — probka badanej izolacji elekirycznej; 3 — komora pomiarowa; 4 — grzejnik
elektryczny: 5 — obudowa przyrzadu pomiarowego; 6 — doprowadzenie przewodow
elektrycznych do instrumentacji w komorze pomiarowej; 7 — uszczelnienie probki pomiarowej; 8
— foze probki pomiarowej; 9 — element kompresujacy prébke pomiarows; 10 — czujnik
temperatury

Opracowana przeze mnie procedura testowa polegata na rozpraszaniu statej mocy
cieplne] w przechtodzonym helu nadciektym, znajdujacym si¢ w komorze pomiarowej
pod badang probkg kabla, i pomiarze temperatury helu w tej przestrzeni przy zachowaniu
statej temperatury helu otaczajgcego uchwyt pomiarowy. Wyznaczenie réznic
temperatur na wskro$ badanych probek dla tych samych wartoéci mocy grzewczych

Strona 7 /21



Jarostaw Polinski Autoreferat Zalgcznik nr 3

rozpraszanych w komorze pomiarowej pozwato na porownacie efektywnosci transportu
ciepta pomiedzy dotychczas stosowanymi a nowo proponowanymi schematami nawinieé¢
izolacji poliamidowe). Wyniki przeprowadzonych badan wskazaty, ze nowe schematy
nawinie¢ pozwalajg na przeptyw od 30% do 65% wiekszej ilosci ciepta niz w przypadku
izolacji obecnie stosowanych, a kompresja kabli w cewce magnesu ma niewielki wptyw
na wtasciwosci transportu ciepta przez takie izolacje elektryczne. Szczegdty dotyczace
procedury badawczej, oraz przebiegu i wynikow badan sg przedmiotem publikacji [H1].

Dalsze mozliwosci wzrostu energii zderzen | zwigkszenia Swietlnosci wigzki
akceleratorow kotowych upatruje sie m.n. w zastosowaniu magnesow
nadprzewodnikowych opartych o nadprzewodnik Nbs:Sn. Pomimo, ze nadprzewodnik
ten zostat odkryty ponad 10 lat wczesniej niz stop NbTi, jego temperatura krytyczna jest
dwukrotnie wyzsza o temperatury krytycznej nadprzewodnika NbTi, a krytyczne pole
magnetyczne wynosi ok 28 T, czyli o 13 T wiecej niz w przypadku NbTi, to jego
aplikacyjnosc do tej pory jest znacznie nizsza niz nadprzewodnika NbTi. Wynika to z
faktu, ze nadprzewodnik NbzSn ma strukture miedzykrystaliczng, charakteryzujacy sie
bardzo mata plastycznoscia i niska wytrzymatoscia mechaniczng, przez co produkcja
elementow nadprzewodzgcych z wykorzystaniem tego nadprzewodnika nie moze
odbywac sie z uzyciem technologii opracowanych na potrzeby przemystu elektrycznego,
tak jak ma to miejsce w przypadku nadprzewodnika NbTi. Produkcja urzgdzen opartych
na nadprzewodniku NbsSn mozliwa jest jedynie przy uzyciu znacznie bardzie
skomplikowanej technologii tzw. Wind and React, w ktérej to najpierw z kabli typu
Rutherford formuje sie cewke magnesu a nastepnie, w procesie kilkunastogodzinnego
wygrzewania w temperaturze 650°C, przereagowuje sie w strukture nadprzewodnikowa
proszek znajdujacy sie we wtoknach drutow kabli.

Ze wzgledu na koniecznos¢ przeprowadzenia obrobki termicznej w wysokich
temperaturach, zastosowanie w magnesach opartych o nadprzewodnik NbsSn
materiatéw poliamidowych jest niemozliwe. Wynika to z relatywnie niskiej temperatury
resublimaciji takich materiatow, wynoszacej nieco ponad 410°C. Dlatego na potrzeby
produkcji magnesow opartych o technologie NbsSn opracowano nowg, dwuetapowg
technologie wytwarzania izolacji elektrycznej kabli. Na etapie ksztaftowania cewki
magnezu powierzchnia kabla owijana jest tasmg wykonang z odpornych na wysokie
temperatury widkien szklanych, ktéra to po uformowaniu cewki pozwala na uzyskanie
odpowiednich dystansow pomiedzy kablami oraz tworzy strukturg porowatg, przenikalng
dla gazow obojetnych, wykorzystywanych w procesie wygrzewania magnesu. W drugim
kroku, po procesie wygrzewania, cewke magnesu impregnuje sie prozniowo
odpowiednig zywica epoksydowa, dzieki czemu, po procesie utwardzenia zywicy, kable
cewek magnezu sg zatopione w zywicy.

Taka technologia produkcji cewek magnesu powoduje, ze cewki magneséw nie sg
Zzanurzone w czynniku kriostatujgcym a proces wymiany ciepta pomiedzy kablami cewki
a kriogenem nastepuje na drodze przewodnictwa ciepta przez laminat Zzywic
epoksydowych i widkien szklanych. Ponadto, jezeli czynnikiem kriostatujgcym jest hel
nadciekty, na granicy fazy ciektej (helu nadciektego) i statej (zywicy epoksydowej)
wystepuje opor Kapicy, dodatkowo ograniczajgcy przeptyw ciepta. Dlatego tez przy
projektowaniu cewek magneséw z nadprzewodnika NbsSn, niezbedna jest znajomosé
wartosci przewodnictwa cieplnego takich laminatow oraz wartosci oporu Kapicy.

Eksperymentalne wyznaczenie ww. wiasnosci materiatowych, ktére realizowatem w
latach 2006 — 2007 w o$rodku naukowym Commissariat a I'Energie Atomique (CEA)
Saclay we Francji podczas kontraktu typu post-doc, bylo jednym z celow zadania
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Thermal Studies and Quench Protection (TSQP) projektu Next European Dipole (NED).
W ramach projektu, na potrzeby wyprodukowania magnesu nadprzewodnikowego o polu
magnetycznym 15T, planowano zastosowac witdkna szklane typu E oraz zywice
epoksydowg DGEBF utwardzana DETDA. Pomiary wiasciwosci cieplnych takiego
laminatu przeprowadzitem przy uzyciu tzw. metody membranowej w $rodowisku
przechlodzonego helu nadciektego, w zakresie temperatur 1.55 — 2.05 K. W metodzie
membranowej probka materialu o niewielkiej grubosci oddziela przestrzen helu
nadciektego zamknietego we wnetrzu uchwytu pomiarowego od przestrzeni kapieli
helowej, w ktérej znajduje sie uchwyt wraz z badang probka. Schemat uchwytu
pomiarowego wraz z badang probka przedstawiony jest na rysunku 3.
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Rysunek 3. Schemat uchwytu pomiarowego metody membranowej

Metodyka pomiaru polegata na generowaniu przy pomocy grzejnika elektrycznego
(Heater, rys. 3) stalego strumienia ciepta Q@ w helu nadciektym, znajdujacym sie¢ we
wnetrzu uchwytu pomiarowego (Inner helium volume, rys. 3), oraz pomiarze ustalonej
roznicy temperatur AT pomiedzy helem grzanym T;i helem znajdujgcym sie na zewnatrz
uchwytu, ktérego temperatura 7, utrzymywana jest na statym poziomie. Pomiar jednej
probki materiatu pozwala na sporzadzenie charakterystyki AT - Q dla danej grubosci
badanego materiatu, a tym samym na okreslenie catkowitego oporu przeptywu ciepta
przez probke, na ktory skiada sie podwdjny opor Kapicy i przewodniosci cieplnej
materiatu. Sporzadzenie charakterystyki AT - Q dla innych grubosci probek laminatéw a
nastepnie sporzgdzenie charakterystyki oporu przeptywu ciepta dla AT <<T, w funkgc;ji
grubosci badanych prébek pozwala na wyrugowanie wartosci oporu Kapicy, ktéra jest
zalezna jest jedynie od rodzaju badanego materiatu, oraz wartosci oporu przewodnosci
cieplnej, ktory zalezny jest zaréwno od rodzaju jak i grubosci badanego materiatu.

Otrzymane przeze mnie wyniki badan, prezentowane w publikacji [H2], wskazaty, ze
warto§¢ wspotczynnika przewodnosci cieplne] badanego materiatu jest relatywnie
wysoka, a opor Kapicy maty, co predysponuje ten materiat do aplikacji jako izolacje
elektryczna cewek magnesow wykonanych z nadprzewodnika NbsSn. Utylitarne
znaczenie tych badan podkresla wysoka ilo$¢ cytowan artykutu.

Prace zwigzane z doborem odpowiednich materiatow na izolacje elektryczng cewek
magnesow wykonanych z nadprzewodnika NbsSn kontynuowane byly w ramach
projektu European Coordination for Accelerator Research and Development (EuCARD)
7 Ramowego Programu EU. Podczas projektu, w ramach zadania 7.2 Support Studies,
bratem udziat w przeprowadzeniu certyfikacji radiacyjnej kilku potencjalnych materiatow
izolacji elektrycznych pod katem wptywu silnego promieniowania na ich witasciwosci
mechaniczne, elektryczne i cieplne.

Do koncowego programu certyfikacji radiacyjnej zakwalifikowano cztery materiaty,
bedgce laminatami widkien szklanych typu S oraz roznego typu, odpowiednio

Strona 9 /21

@1 (/{ M ’.ﬂ”vr



Jarostaw Polinski Autoreferat Zatacznik nr 3

utwardzanych zywic epoksydowych. Byly to materiaty: RAL Mix 71, z Zywicg opracowana
na potrzeby programu NED; RAL Mix 237, z zywicg TGPAP utwardzong DETD(2002);
LARP, z zywica ceramiczng oraz CE-Epoxy, z zywica cyjano-estrowa. Materialy te
zostaty opracowane i wyprodukowane przez Rutherford Appleton Laboratory Science
and Technology Facilities Council (RAL, STFC) z Angli. Pomiary wytrzymatosci
elektrycznej wykazaty, ze po procesie naswietlania wiazka elektronow o mocy 1 MeV o
dawce 50 MGy wszystkie cztery materiaty cechuja sie bardzo dobrymi wtasciwosciami
elektrycznymi, natomiast jedynie dwa z tych materiatéw, zywica ceramiczna LARP oraz
CE-Epoxy, zachowujg dobre wiasnosci mechaniczne. Wiecej informacji na temat
przeprowadzonego programu certyfikacji radiacyjnej materiatow izolacji elektrycznej
mozna znalez¢ w koncowym raporcie zadania projektu [H3].

Na potrzeby badan wtasnosci cieplnych tych materiatéw wybrano réwniez pomiary
metodg membranowg. Ze wzgledu na relatywnie duzg powierzchnie probek do badan
cieplnych (2 x @ 80mm kazdej z 4 grubosci prébek certyfikowanego materiatu) oraz czas
niezbednego do jednorodnego naswietlania tak duzej powierzchni ($rednica
dysponowanej wigzki promieniowania elektronowego wynosita jedynie 6 mm)
naswietlenie probek materiatu znacznie wychodzito poza ramy czasowe projektu.
Dlatego podczas realizacji projektu udato sie porownac wtasciwosci cieplne jedynie
materiatdw nienapromieniowanych. Badania materiatu RAL Mix71 oraz LARP w
zakresie temperatur 1.5 — 2.0K przeprowadzita grupa kriogeniczna Politechniki
Wroctawskiej, natomiast CE-Epoxy oraz RAL Mix 237 zostaty przebadane przez grupe
badawczg z CEA Saclay, Francja. Opis procedury pomiarowej oraz porownanie
wyznaczonej wartosci wspotczynnika przewodnosci cieplnej i oporu Kapicy dia materiatu
LARP z pozostatymi materiatami certyfikowanymi w ramach projektu EuCARD
przedstawiono w [H4]. Dane te moga by¢ wykorzystane przy projektowaniu magnesow
nadprzewodnikowych niepoddanych promieniowaniu synchrotronowemu, stosowanych
np. w diagnostyce medycznej z wykorzystaniem rezonansu magnetycznego czy tez w
badaniach fizycznych z wykorzystaniem silnych, statych pél magnetycznych.

Ad 2. Optymalizacja termodynamiczna procesu wytwarzania helu nadciekfego

We frontowych pod wzgledem celow badawczych akceleratorach kotowych i liniowych,
elementy nadprzewodnikowe kriostatowane sg helem nadciektym. Nasycony hel
nadciekty wykorzystywany jest do bezposredniego kriostatowania wnek rezonansowych
akceleratoréw liniowych lub, poprzez wykorzystywanie przeponowych wymiennikéw
ciepta, do obnizania temperatury przechtodzonego helu nadciekiego, kriostatujgcego
magnesy hadprzewodnikowe akceleratorow kotowych.

Natomiast sam nasycony hel nadciekly uzyskuje si¢ z helu normalnego poprzez
obnizenie cisnienia jego par do poziomu ponizej 50 mbar. Ze wzgledu na doptywy ciepta
od elementow kriostatowanych czy tez poprzez strukture mechaniczna i izolacje cieping
kriostatow, nasycony hel nadciekly odparowuje, a generowane pary sg odprowadzone
do pomp prozniowych. Staty poziom cieczy nasyconego helu nadciekiego w danej
objetosci uzyskuje sie poprzez doprowadzanie helu normalnego lub nadkrytycznego,
ktory jest ditawiony na zaworze kontrolnym do ciénienia panujgcego w objetosci
nasyconego helu nadciekiego. Po procesie diawienia hel znajduje sie w stanie
dwufazowym - faza ciekta zbierana jest w danej objetosci kriostatow a faza gazowa
(pary) odprowadzana jest rowniez do pompy prézniowej. Znaczng poprawe efektywnosci
procesu produkeji nasyconego helu nadciektego (zwigkszenie ilosci fazy ciektej po
procesie rozprezania) uzyskuje sie poprzez zastosowanie rekuperacyjnego wymiennika
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ciepta, ktorego rolg jest przechtfodzenie helu naptywajacego do zaworu rozpreznego
przed jego rozprezeniem, przy uzyciu przeptywu powrotnego par helu do pomp
prozniowych. Zastosowanie wymiennika ciepta o wydajnosci dedykowanej danej
aplikacji umozliwia uzyskanie nawet do 33% wiecej cieczy po procesie dtawienia niz w
uktadach bez wymiennika. Dlatego tez konstrukcja rekuperacyjnego wymiennika ciepta
ma niezwykle istotny wptyw na efektywnos¢ catego procesu produkcji nasyconego helu
nadciektego.

Poniewaz tego typu wymiennik pracujg zazwyczaj w zakresach temperatur 2.2 — 4.5K,
lokalna roznica temperatur pomiedzy strumieniami wymieniajgcymi ciepto jest dosé
czesto mniejsza niz 0.2 K oraz ze wzgledu na bardzo mate wartosci cisnien strumienia
powrotnego par helu (10 - 30 mbar), konstrukcja takich wymiennikéw powinna
charakteryzowaé sie szczegdlnie wysokg intensywnoscia wymiany ciepta przy
rownoczesnym zachowaniu niskich spadkéw cisnienia na przeptywie par helu. Obydwa
warunki stoja we wzajemnej kontradykcji, poniewaz poprawa intensywnosci wymiany
ciepta poprzez zwiekszenie powierzchni wymiany ciepta pocigga za sobg zwiekszenie
spadkow cisnienia na przeptywie ptynow. Dlatego tez konstrukcja rekuperacyjnych
wymiennikéw ciepta na potrzeby nowych uktadow produkcji helu nadciektego
kazdorazowo musi by¢ poddana procesowi optymalizacji.

Do optymalizacji wielko$ci wymiennikow ciepta moze postuzy¢ metoda minimalizacii
generacji entropii, zastosowang przez mnie w m. in. w przypadku konstrukcji kriostatéw
dwdch stanowisk testowych XATC [H5], ktére zawierajg wymienniki ciepta typu Giauque-
Hampsona. Obok strat zwigzanych z rdéznicg temperatur strumieni wymieniajacych
ciepto oraz strat cisnienia zwigzanych z ich przeptywem, w procesie optymalizacji
wymiennika uwzglednitem iloé¢ entropii generowanej w procesie dtawienia w zaleznosci
od poczatkowych parametréow procesu (temperatury i cisnienia helu normalnego przed
zaworem dfawigcym).

Proces optymalizacji wymiennikow ciepta XATC wykazal, ze dla projektowego
strumienia masy helu, wynoszacego 20 g/s, optymalna ilosC zwoi, determinujgca
powierzchnie wymiany ciepta, wynosi 26. Jednak ze wzgledow produkcyjnych,
podyktowanych bardzo trudng technologig tgczenia zewnetrznie-ozebrowanych rur
miedzianych, zdecydowano sie na zastosowanie jedynie 20 zwoi wymiennika ciepta.
Pozwolito to na rezygnacje z jednego dodatkowego potgczenia rur miedzianych, przez
co obnizono ryzyko wystgpienia potencjalnej nieszczelnosci pomigdzy strumieniami
wysoko- i niskocisnieniowymi, a finalna konstrukcja wymiennikow ciepta generowata
jedynie 2% wiecej entropii niz konstrukcja optymalna. Pomiary parametrow
termodynamicznych i przeptywowych helu podczas nominalnej pracy obydwu stanowisk
XATC pozwolity na eksperymentalng weryfikacje poprawnosci modelu cieplnego
wymiennikow ciepta, opracowanego przeze mnie na potrzeby procesu optymalizacji tych
wymiennikéw. Poréwnanie wynikow pomiaréw i z wynikami modelu cieplnego zawarto
réwniez w publikacji [H5].

Nierzadko specyfika pracy niektorych systemow zwierajacych urzadzenia
nadprzewodnikowe, np. duzych stanowisk testowania magnesow nadprzewodnikowych,
wymaga przechtodzenia helu normlanego do stanu nadciekiego w wyznaczonym czasie,
co generuje potrzebe okreslenia odpowiednio duzej powierzchni wymiany ciepta
pomiedzy nasyconym a przechtadzanym helem nadcieklym. Gtowne problemy
ograniczajgce analityczne mozliwosci rozwigzania takich zagadnien wynikajg z
nieciggtosci funkcji termodynamicznych przy przejsciu helu ze stanu normalnego do
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stanu nadciektosci (tzw. przemiana A) oraz ze zmiany charakteru wymiany ciepta
pomiedzy helem a powierzchnig wymiennika - z konwekcji naturalnej w helu normalnym
na przewodnos¢ Kapicy w helu nadcieklym. Powyzsze zagadnie zostato rozwigzane
metodami numerycznymi nieustalonego przeptywu ciepta na przykiadzie dwoch
wymiennikow ciepta dla stanowiska do badan wtasciwosci i testow odbiorczych kabli
nadprzewodnikowych FRESCA2 [HE]. Konstrukcja stanowiska opracowana zostata
przez koordynowany przeze mnie zespot inzynieréw i naukowcow Politechniki
Wroctawskiej we wspotpracy z CERN.

Stanowisko skitada sie z dwoch niezaleznych kriostatow typu Claudet’a: zewngtrznego i
wewnetrznego. W objetosci przechlodzonego helu nadciektego kriostatu zewnetrznego
bedzie znajdowac sie magnes z nadprzewodnika NbsSn, generujgcy pole magnetyczne
14.7 T i majacy aperture wewnetrzng 100 mm. Przez otwor w magnesie przebiegac
bedzie zbiornik kriogeniczny kriostatu wewnetrznego, w ktérym bedzie znajdowaé sie
probka kabla nadprzewodnikowego, chtodzona niezaleznie réwniez przechtodzonym
helem nadciekltym. Przechlodzony hel nadciekly w obydwu kriostatach bedzie
produkowany przy uzyciu wymiennikéw ciepta, wykonanych z rur miedzianych o
ksztatcie U-rurowym, wypetnionych nasyconym helem nadciektym.

Niezalezna praca obydwu kriostatami generuje rézne wymagania co do wielkosci ich
wymiennikow ciepta. Dla kriostatu wewnetrznego specyfikacja przewidywata, aby
objetos¢ helu, w ktérej znajduje sie probka kabla, chtodzona byta od temperatury 4.3 K
do 1.9 K w czasie krotszym niz 1h, a w stanie ustalonym réznica temperatur pomiedzy
nadciektym helem nasyconym a przechtodzonym byta mniejsza niz 20 mK dla ciepta
transportowanego przez wymiennik ciepta o wartosci 20W i temperaturze
przechtodzonego helu nadcieklego 1.9 K. Natomiast w przypadku kriostatu
zewnetrznego chtodzenie helu od temperatury 4.3 K do 1.9 K nalezy przeprowadzi¢c w
czasie ok 12 h a réznica temperatur na wskro$ wymiennika ciepta w stanie ustalonym
powinna by¢ nie wyzsza niz 10 mK. Na potrzeby wyznaczenia wymaganej wielkosci
poszczegoélnych wymiennikow ciepta opracowano model cieplny takich wymiennikow,
uwzgledniajac mase helu w poszczegolnych kriostatach poddanego przechtodzeniu,
predkos¢ pompowania pompy prozniowe] stuzacej do oprowadzania par nasyconego
helu nadcieklego, doplywéw ciepta do przechtodzonego helu nadciekiego oraz
uwzgledniajac wspdtczynnik konwekcyjnej wymiany ciepta i przewodno$é¢ Kapicy po obu
stronach wymiennika ciepta. W oparciu o tak opracowany model przeprowadzitem
dynamiczne symulacje zmiany temperatur w przestrzeni helu nasyconego i
przechtodzonego dla réznych geometrii (diugosci i ilosci rur) poszczegéinych
wymiennikow. Wyniki symulacji dla koricowo dobranych geometrii wymiennikéw ciepta
stanowiska FRESCAZ2 stanowia rowniez czesc publikacji [H6]

Wyzej opisany przyktad wymiany ciepta zachodzi dla cieczy pozostajgcych w spoczynku.
Natomiast, w niektorych uktadach zawierajgcych hel nadciekty istnieje koniecznosc
zastosowania rekuperacyjnego wymiennika ciepta, w ktérym dochodzi nie tylko do
wymienny ciepta pomiedzy dwom strumieniami helu nadcieklego, ale rowniez do
przemiany danego strumienia helu ze stanu normalnego do nadciektego lub do
przemiany odwrotnej. Tego typu wymiennik zostat zastosowany w innowacyjnym
stanowisku do separacji izotopu *He z ze skroplonego helu ‘He o wydajnosci
potprzemystowe;.

Stanowisko to powstato w razach projektu NCBIR INNOTECH, realizowanego przez
Konsorcjum Naukowe , IFJ PAN- PGNIG o. w Odolanowie — PWr” w latach 2012 - 2015.
Konstrukcja separatora umozliwia separacje *He ze skroplonego “He w sposéb ciggly a
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skroplony “He, po odfiltrowaniu izotopu °He, jest zawracany do zbiornikow
magazynowych, przez co zachowuje swojg wartos¢ rynkowa. W oparciu o obliczenia
teoretyczne wykazatem, ze optymalna temperatura prowadzenia procesu separacji przy
wykorzystaniu tzw. filtrow entropowych (materiatow porowatych przepuszczalnych
jedynie dla frakcji nadciektej helu nadciektego) wynosi ok. 1,5 K. Kluczowym dla
efektownosci pracy separatora jest zastosowanie rekuperacyjnego wymiennika ciepta,
w ktérym to strumiern skroplonego helu podawanego do filtracji przechadzamy jest
znacznie ponizej temperatury lambda (do ok. 1,6K) poprzez strumien helu
powracajgcego po procesie filtracji izotopu *He. Trudnos¢ w projektowaniu takiego
wymiennika ciepta polega na koniecznosci uwzglednienia bardzo duzej przewodnosci
cieplnej helu znajdujgcego sie w stanie nadciektym. W celu uzyskania duzego gradientu
temperatur pomiedzy wlotem a wylotem poszczegoélnych strumieni helu do wymiennika
zdecydowatem sie na zastosowanie wymiennika ciepta typu rura w rurze o bardzo duzej
diugosci w poréwnaniu do pola przekroju poprzecznego zastosowanych rur. Przy
obliczeniach cieplnych wymiennika przeanalizowatem wptyw stosunku pél poprzecznych
poszczegdlnych kanatébw wymiennika na jego efektywno$c¢ dla roznych strumieni
przeptywajgcego czynnika. Wyniki obliczen wykazaty, ze dla spodziewanych strumieni
przeptywu helu w zakresie 1 — 5 g/s efektywnos¢ wymiennika ciepta o diugosci 40 m jest
bardzo stabo zalezna od strumieni masowych helu wymieniajacego ciepfo. Dla takiej
diugosci wymiennika jego efektywno$¢ nieznacznie spada wraz ze wzrostem stosunku
pola poprzecznego kanatlu z helem podawanym do procesu filtracji do pola
poprzecznego kanatu z helem powrotnym. W przypadku wymiennika ciepta o diugosci
20 m wptyw wartosci strumieni przeptywajgcych przez wymiennik na jego efektywnosc
jest bardziej wyrazny, przez co w koncowej konstrukcji separatora zastosowatem
wymiennik o diugosci 40 m. Schemat i opis zasady dziatania separatora °*He ze
skroplonego helu, wyznaczenie optymalnej temperatury filtracji, wyznaczenie
parametréw pracy (strumieni masowych) separatora, wyznaczenie wymagane
efektywnosci zastosowanych rekuperacyjnych wymiennikow ciepta oraz proces wyboru
geometrii rekuperacyjnego wymiennika ciepta szczegdtowo przedstawitem w
publikacji [H7].

Ad 3. Analiza procesow termicznych i termo — hydraulicznych w awaryjnych
stanach pracy systemow kriogenicznych.

Wzrost wielkosci infrastruktury badawczej implikuje zwigkszenie zlozonosci
podsystemow takiej infrastruktury, a tym samym, wzrost prawdopodobienstwa jej awarii.
W przypadku systemow kriogenicznych, wraz ze wzrostem wielkosci infrastruktury
roénie réwniez iloé¢ czynnika kriogenicznego, znajdujgcego sie w instalacji. Pomimo, iz
czynnik kriogeniczne uzywane na potrzeby chtodzenia urzgdzen nadprzewodnikowych,
czyli hel, w przypadku nadprzewodnikéw niskotemperaturowych, i azot, w przypadku
nadprzewodnikow wysokotemperaturowych, nie sg czynnikami wybuchowymi ani
toksycznym, jednak ich niekontrolowane, awaryjne wydostanie sie z systemu
kriogenicznego moze powodowac zagrozenie osob i sprzetu znajdujacego sie w poblizu
takiego wycieku. Obok ryzyka ,poparzenia”’ personelu czynnikiem o niskiej temperaturze
lub dlugotrwatego oddzialywania niskiej temperatury na elementy konstrukcyjne
niezaprojektowanych do pracy w takich warunkach, innym niebezpieczenstwem jest
wyparcie tlenu z powietrza atmosferycznego przez szybko ogrzewajgcy sie |
rozprezajgcy gaz, co, w najgorszych konsekwencjach, moze prowadzi¢ do uduszenia
sie osob znajdujgcych sie w takiej atmosferze. Zagrozenie to jest szczegélnie istotne w
przypadku wydostania sie czynnika do przestrzeni zamknietej, takich jak hala
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laboratoryjna czy tez tunel akceleratora. Z tego wzgledu, analiza mozliwych stanow
awaryjnych  systemoéow  kriogenicznych, prawidlowe zrozumienie  procesow
termodynamicznych, cieplnych i termo-hydraulicznych, towarzyszacych szybkiemu
wydzielaniu sie energii cieplnej do czynnikow kriogenicznych, oraz umiejetnosc
prawidtowego dobrania systemu zrzutu ciSnienia, w tym osprzetu bezpieczenstwa, jest
niezwykle istotnym aspektem prawidtowego projektowania takich systemoéw i ich
pdzniejszego operowania.

Jedna z najbardziej powaznych co do skutkéw awarii duzej infrastruktury badawczej
wydarzyta sie 19 wrzeénia 2008 w CERN. W trakcie uruchamiania akceleratora LHC
doszio do powstania wysokoenergetycznego tuku elektrycznego pomiedzy dwoma
kablami nadprzewodnikowymi na wadliwie zmontowanym ich potaczeniu. {uk
elektryczny przecigt dwie wewnetrzne, wypetnione helem rury procesowe akceleratora
o tacznym przekroju poprzecznym 164 cm?, przez co prawie 6 ton helu wydostato sig do
przestrzeni prozniowej akceleratora. W wyniku kontaktu skroplonego helu z cieptymi
elementami przestrzeni prézniowej hel raptownie odparowat, powodujac gwattowny
wzrost ciSnienia w przestrzeni prézniowej. Wazrost cisnienia aktywowat zawory
bezpieczernstwa chronigce zbiornik prézniowy przed nadcisnieniem i zimny hel wydostat
sie na zewnatrz urzgdzenia do tunelu akceleratora. W wyniku wzrostu ci$nienia w
przestrzeni prozniowej spowodowanym niedopasowaniem wielkosci zaworéw
prozniowych do ewakuacji tak duzych strumieni gazowego helu, uszkodzeniu
mechanicznemu ulegty rowniez bariery prézniowe, ograniczajgce przestrzen prozniowa
sektora akceleratora, w ktérym doszio do awarii. Wstgpna analiza parametréw
termiczno — cisnieniowych, zanotowanych przez system akwizycji danych podczas
awarii, oraz analiza uszkodzen elementow akceleratora wykazata, ze cisnienie we
wnetrzu przestrzeni prézniej podczas awarii znacznie przekroczyto parametry
projektowe.

Bezposrednio po awarii CERN powierzyt zespotowi prof. Chorowskiego analize
termodynamiki uszkodzenia, jakiemu ulegly magnesy i kriostaty akceleratora. W ramach
realizacji tego zadania opracowatem model matematyczny, pozwalajacy na odtworzenie
komputerowe procesow cieplno - hydraulicznych, jakie zaszty podczas awarii oraz
symulacje innych potencjalnych zdarzen. Kluczowym elementem modelu
obliczeniowego, pozwalajgcym na otrzymanie wynikow symulacji zgodnych z
parametrami zarejestrowanymi podczas awarii, okazat sie model wymienny ciepta
pomiedzy helem znajdujgcym sie w przestrzeni prézniowej a zewnetrzng powierzchnig
kriostatéw magnesow, ekranem termicznym i wewnetrzng powierzchnig ptaszcza
prézniowego. Model wymiany ciepta opracowatem na podstawie fizyki wymiany ciepta
przez konwekcje swobodng gazu zamknigtego w przestrzeni pomigdzy dwoma
cylindrami o réznych srednicach. Ze wzgledu na wymuszony roznicg cisnien przeptyw
gazu wzdtuz zbiornika prozniowego postulowatem, iz warunki wymiany ciepta pomigedzy
gazem a poszczegblnymi powierzchniami zamknietymi zbiornikiem prézniowym nie
majg w petni charakteru konwekcji naturalnej, i sgq bardziej zblizone do warunkow
konwekgji mieszanej. Z tego wzgledu dopasowatem model wymiany ciepta poprzez
proporcjonalne zwiekszanie wartosci generowanych przy uzycie modelu konwekcji
naturalnej do momentu uzyskanie dobrej zgodnosci wynikéw symulacji i danych
zmierzonych podczas awarii. Optymalna warto§¢ wspétczynnika proporcjonalnosé
wyniosta 1,6.

Symulacje numeryczne potwierdzity, iz podczas awarii cisnienie w przestrzeni
prozniowej zblizyto sie do wartosci 8 bara przy cisnieniu projektowym zbiornika
prozniowego 1,5 bara. Tak wysokie ci$nienie w zbiorniku prozniowym wynikato z
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zastosowania zbyt matej ilosci zaworéw bezpieczeristwa chronigcego ten zbiornik przed
nadci$nieniem, co z kolei wynikto z nieprzewidzenia tak krytycznej awarii urzadzenia na
etapie jego projektowania. Model matematyczny wykazat, ze awaria akceleratora LHC
w dniu 19 wrzesnia 2008 r. byta bardzo zblizona do najbardziej krytycznego scenariusza
awarii, zredefiniowanego po awarii akceleratora, a wymagana ilos¢ zaworow
bezpieczenstwa na zbiorniku prézniowym regularnego sektora akceleratora powinna
wzrosngc¢ z 2 do 8 szt. Szczegodtowy opis opracowanego modelu matematycznego,
wyniki symulacji przeprowadzonych przy jego uzyciu oraz rekomendacji dotyczgce
modyfikacji systemu ochrony zbiornikéw proézniowych akceleratora LHC na okolicznosé
najbardziej krytycznej awarii sytemu kriogenicznego sg przedmiotem artykutu [H8] i
raportu [H9].

Podsumowanie omoéwienia celu naukowego

Rezultaty przedstawionego osiggniecia naukowego ,Wybrane zagadnienia cieplno-
przeptywowe zwigzane z kriostatowaniem magneséw nadprzewodnikowych” maja
istotne znaczenie dla obecnie projektowanych systeméw kriostatowania urzgdzen
nadprzewodnikowych i zostaly juz wykorzystane w szeregu projektow. Przewodno$¢
cieplna i opor Kapicy wyznaczone dla laminatu wiokien szklanych i zywicy epoksydowej
DGEBF utwardzang DETDA, zostaly wykorzystane w CEA Saclay i w CERN przy
opracowaniu konstrukcji magnesu FRESCAZ2 o rekordowym statym polu magnetycznym
wynoszgcym 14.6 T, uzyskanym w kwietniu 2018. Rezultaty badan transportu ciepta
przez izolacje poliamidowe kabli wykonanych z nadprzewodnika NbTi umozliwity
opracowanie doktadniejszych modeli transportu ciepta i masy w helu nadcieklym przez
materiaty o strukturze porowatej. Modele te wykorzystanie sg obecnie do konstrukgcji i
budowy coraz to silniejszych i bardziej kompaktowych magnesoéw wykorzystujacych stop
NbTi. Model wymiany ciepla pomiedzy helem a elementami konstrukcyjnymi
nadprzewodnikowych magnesoéw [H8 | HI], zostat wykorzystany przy analizach stanow
awaryjnych systemow kriogenicznych m.in. akceleratorow XFEL oraz ESS. Natomiast
proces optymalizacji termodynamiczne] wytwarzania helu nadciektego zostanie
wykorzystany m.in. w Narodowym Centrum Badan Jadrowych w Swierku przy
projektowaniu i budowie systemu kriogenicznego lasera na swobodnych elektronach
PolFEL.
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5. Omowienie pozostalych osiggnie¢ naukowo - badawczych

Obok dziatalno$ci z wigzanej z wyzej omowionym, gtéwnym osiggnieciem naukowym, w
swojej pracy zawodowej, w okresie po osiggnieciu tytutu doktora, zajmowatem sie
tematyka zwigzang z aplikacjami technologii kriogenicznych w duzych instalacjach
naukowych i przemystowych.

Badania modelu systemu chfodzenia cewek magnesu R3D-Glad

Po zakonczeniu kontraktu na stanowisku post-doc w ramach projektu NED, CEA Saclay
zaproponowato mi dalszg mozliwosci rocznej wspotpracy w ramach projektu budowy
magnesu nadprzewodnikowego dla spektrometru Reactions with Relativistic Radioactive
ions Beams (R3D-Glad), budowanego na potrzeby eksperymentu NUSTAR instalaciji
FAIR. Magnes R3B-Glad charakteryzuje sie tym, ze jego dwie z czterech cewek utozone
sg horyzontalnie, a dwie pozostate odchylone sg od poziomu do géry i do dotu o ok. 5%.
Planowany sposob chiodzenia cewek magnesu polegat na zastosowaniu helu
dwufazowego, cyrkulujacego w uktadzie chtodzenia na zasadzie termosyfonu. Przed
realizacjg takiej koncepcji niezbedne okazato sie przeprowadzenie badan stabilno&ci i
efektywnosci takiego uktadu chtodngcego, szczegolinie dla przypadku cewki odchylonej
0 5% w dot od poziomu. Do moich zadan w projekcie nalezato przekonstruowanie czesci
pomiarowej istniejgcego stanowiska do badan efektywnosci termosyfonu pionowego w
taki sposob, aby mozliwie najdoktadniej odzwierciedli¢ uktad chtodzenia cewek magnesu
R3D-Glad. Ze wzgledu na ograniczenie gabarytowe istniejgcego stanowiska
zaproponowatem, aby uktad modelu przewoddéw chiodzgcych cewki magnetycznej
wykonaé w postaci spirali. Dzigki temu uzyskano bardzo duza diugosé odcinka
pomiarowego, wynoszgca ponad 4,2 m. Ponadto, dzieki ksztattowi spiralnemu modelu
rury chtodzacej, poprzez wymiane pionowego fragmentu linii zasilajacej petle pomiarowag
na odcinki odpowiednio diuzsze lub krétsze, mozliwe byto tatwe uzyskiwanie réznych
nachylen rury chtodzgcej, zaréwno dodatnich, jak i ujemnych. Badany model petli
chtodzacej wyposazono w grzejnik elektryczny, dzieki czemu mozliwe byto badanie
dziatania termosyfonu horyzontalnego dla réznych obcigzen cieplnych. Dodatkowo,
doposazenie modelu rury chtodzacej w zestaw precyzyjnych czujnikow temperatury
pozwolito na okreslenie wahan temperatury powierzchni petli chtodzacej w zaleznosci
od wielkosci obcigzenia cieplnego. Po produkcji i instalacji nowej czesci pomiarowej
stanowiska, przeprowadzitem pierwsze testy efektywnosci i stabilnosci pracy
termosyfonu o konfiguraciji poziomej. Opis stanowiska pomiarowego oraz czes¢ wynikow
przeprowadzonych przeze mnie badan wstepnych przedstawiono w publikacji [Il A8'].

Konstrukcja, optymalizacja i analiza pracy duzych systemow kriogenicznych

Po zakonczonym w 2008 roku kontrakcie w CEA Saclay i powrocie na Politechnike
Wroctawskg w latach 2009 do 2012 uczestniczytem w projekcie ,Opracowanie
kriostatowania nadprzewodzgcych wnek rezonansowych dla rentgenowskiego lasera na
swobodnych elektronach XFEL podczas niskopradowych testow elektrycznych w helu
nadcieklym’, realizowanym w ramach polskiego wktadu rzeczowego (In-Kind) do
instalacji X-ray Free Electron Laser (XFEL), wybudowanego przy osrodku naukowym
DESY w Hamburgu, Niemcy. Wiecej na temat udziatu polskich instytucji naukowych i
polskiego przemystu w realizacji ww. wktadu In-Kind mozna znalez¢ w publikacjach
[ D4]i [Il D16]. Moim zadaniem w projekcie, obok opisanego w czgsci 4 ¢ niniejszego
wniosku zadania zwigzanego z optymalizacjg wymiennikow ciepfa, bylo opracowanie

L Nr publikacji w tej czesci Autoreferatu odnosi sie do poszczegdlnych punktow Wykazu dorobku
habilitacyjnego, bedacego Zatgeznikiem nr 3 niniejszego Whniosku habilitacyjnego
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konstrukcji, obliczenia cieplne i procesowe, dobér elementow wykonawczych uktadu
kontrolno - pomiarowego, wsparcie projektowe i technologiczne podczas procesu
produkciji i instalacji oraz analiza wynikéw testow odbiorczych dwéch stanowisk XATC,
stuzgcych do  przeprowadzania testébw odbiorczych |  wydajnosciowych
nadprzewodnikowych wnek rezonansowych dla akceleratora XFEL w warunkach
nasyconego helu nadciektego. W trakcie dwuipétrocznej kampanii pomiarowe;
przeprowadzono testy okoto 1000 wnek rezonansowych, co wymagato ponad
stukrotnego schtodzenia i wygrzania kazdego z zaprojektowanych stanowisk
pomiarowych. W tym czasie nie odnotowano zadnych awarii stanowisk majgcych wptyw
na ptynnos¢ prowadzenia kampanii pomiarowe;.

Dodatkowym zadaniem grupy kriogenicznej Politechniki Wroctawskiej, wchodzgcych w
zakres wktadu In-Kind do projektu XFEL, byta dostawa 165-0 metrowej, czterokanatowe;j
linia transferu helu XATL1, tgczacej skraplarke helu HERA z halg AMTF, przeznaczong
do prowadzenia testow wnek rezonansowych i modutéw akceleratora XFEL. W ramach
tego zadania wykonalem optymalizacje cieplna konstrukciji podpor rur procesowych i
ekranu termicznego linii kriogenicznej oraz dokonatem optymalizacji ilosci
wielowarstwowej izolacji cieplnej dla poszczegdlnych elementow linii, w zaleznosci od
poziomu temperatur pracy tych elementéow. Bratem rowniez czynny udziat w
opracowaniu procedury i kryteriow akceptacji testow odbiorczych oraz
wspotuczestniczytem w analizie wynikow pomiaru doptywow ciepta do rur procesowych
i ekranu termicznego linii. Wyniki analizy prezentowane sg w publikacji Il D5].

Doswiadczenia zdobyte przy realizacji polskiego wktadu In-Kind do instalacji XFEL
pozwolity na wziecie przeze mnie udzialu w pracach zwigzanych z konstrukcjg
kriogenicznej linii bocznikujacej dla akceleratora SIS100 infrastruktury FAIR oraz z
konstrukcjg skrzyn podigczen pragdowych dla tegoz akceleratora. Obydwa zadania
realizowane sg przez grupe prof. Chorowskiego w ramach projektu pt. ,Wspofpraca w
ramach Krajowego Konsorcjum FEMTOFIZYKA w budowie, uruchomieniu i dziataniu
Europejskiego Osrodka Badar Antyprotonami i Jonami', finansowanego przez
Uniwersytet Jagielloriski. Prace te sg zwigzane z polskim wktadem rzeczowym (In-Kind)
w infrastrukture akceleratorowg FAIR budowang obecnie przy o$rodku naukowym GSI|
w Darmstadt, Niemcy. Do moich bezposrednich zadan nalezy koordynacja prac
koncepcyjnych i konstrukcyjnych, obliczenia termo — hydrauliczne i procesowe dla
czynnych elementow sterowania i pomiaru strumieni masowych przeptywu helu w rurach
procesowych obydwu systemoéw, optymalizacja systemu izolacji termicznej oraz
opracowanie strategii monitoringu parametrow termodynamicznych i elektrycznych
pracy tych systemow. Czesciowy opis tych prac jest przedmiotem publikacji [Il D10]. Od
2016 roku w obydwdch zadaniach petnie role kierownika projektu. Na poczatku 2016
roku Politechnika wroctawska dostarczyta do FAIR pierwszy, prototypowy modut linii
bocznikujacej, zawierajacy w swoje konstrukcji wiekszos¢ rozwigzan konstrukcyjnych,
ktore zastosowano w konstrukcji 27 pozostalych modutéw linii. Po przeprowadzeniu
testow cieplnych, mechanicznych i elektrycznych w warunkach kriogenicznych strona
przyjmujgca w petni zaakceptowata dostarczony modut oraz zaaprobowata wszystkie
rozwigzania konstrukcyjne, zaproponowane przez Politechnikg Wroctawskg.

Kolejnym systemem kriogenicznym, dostarczanym przez Politechnike Wroctawskg w
ramach polskiego wkiadu rzeczowego In-Kind do duzej infrastruktury naukowej, jest
system dystrybucji helu do eliptycznej sekcji akceleratora liniowego ESS (European
Spallation Source), budowanego obecni w Lund, Szwecja. System ten skiada sie z 65-0
metrowej, czterokanatowej linii kriogenicznej, taczacej skraplarke akceleratora z linig
dystrybucyjna, ktéra zawiera 30 modutéw zasilajgcych, tgczgcych linig dystrybucyjng z
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modutami kriogenicznymi akceleratora. Dodatkowym zadaniem grupy kriogenicznej
Politechniki Wroctawskiej jest dostawa systemu kriogenicznego do stanowiska testéw
modutow eliptycznych akceleratora ESS, skiadajacego sie rowniez z 4-o kanatowe; linii
transferu helu oraz z jednego modutu zasilajgcego testowany modut kriogeniczny. Jako
kierownik projektu zajmuje sie koordynacja catosci prac konstrukcyjnych, produkeyjnych
i instalacyjnych. Bratem rowniez czynny udziat w optymalizacji cieplno — mechanicznej
podpdr wewnetrznych rur procesowych obydwu systemow, w doborze czynnych i
biernych elementéw automatyki kontrolno — pomiarowej parametrow przeptywu helu w
poszczegolnych modutach zasilajgcych, w analizie bezpieczenstwa pracy systemow
oraz w doborze wymaganych rozmiarébw zaworow bezpieczenstwa, chronigcych
poszczegolne sekcje hydrauliczne obydwu systemoéw przed wzrostem cisnienia powyzej
parametrow projektowych. Ponadto dokonalem analizy mozliwosci wystgpienia
niekorzystnego efektu oscylacji termo — akustycznych w przewodach hydraulicznych
taczgcych elementy znajdujagce sie w temperaturze pokojowej z uktadami
hydraulicznymi, zawierajgcymi hel o temperaturze kriogenicznej. Wyniki analizy,
prezentowane w [I| D8], pozwolity na wskazanie tych przewodow, w ktérych mozliwe jest
powstanie efektu oscylacji termo-akustycznych oraz zaproponowanie rozwigzan
mitygujgcych ten efekt. W koricowej konstrukcji zastosowano zaproponowang przeze
mnie w artykule koncepcje zakotwiczenia termicznego przewodu hydraulicznego na
poziomie temperatury pos$redniej pomiedzy temperaturg otoczenia a temperaturg
procesows helu oraz zastosowano odpowiednio duze przekroje poprzeczne przewodow
hydraulicznych zagrozonych efektem termo-oscylacji.

W latach 2015 — 2016 bratem udziat w pracach zwigzanych ze studium wykonalnoSci
systemu kriogenicznego akceleratora kolowego Future Circular Collider (FCC),
planowanego do przysziej realizacji przez osrodek naukowy CERN. Wigcej informaciji nt.
systemu kriogenicznego akceleratora FCC mozna znalez¢ w publikacii [Il D7]. Zadaniem
grupy kriogenicznej Politechniki Wroctawskiej w pracach koncepcyjnych byto okreslenie
wptywu roznych opcji konstrukcji systemu na doptywy ciepta do rur procesowych
systemu dystrybucji kriogenicznej. Jako opcje konstrukcyjne brano pod uwage m. in.
podniesienie nominalnego ciénienia helu w petli chfodzenie ekranu termicznego z
typowego poziomu 20 bar do poziomu 50 bar, co znacznie obnizy straty cisnienia na
przeptywie helu. Ponadto, analizowano mozliwo$¢ wykorzystania rur procesowych
wykonanych z Inwaru (materiatu o bardzo matym wspotczynniku rozszerzalnoSci
cieplnej) zamiast ze stali nierdzewnej (typowe rozwigzanie konstrukcyjne w podobnych
systemach). Wyniki analizy, przedstawionej w [Il A3], pokazaly, ze przy wykorzystaniu
Inwaru jako materiatu rur procesowych systemu dystrybucji i nawet dla opcji 50 bar
cisnienia helu w obwodzie chtodzenia ekranu termicznego, iloS¢ ciepta doptywajgcego
do rur procesowych bedzie mniejsza o okoto 20% w poréwnaniu z opcjg z
wykorzystaniem rur procesowych ze stali nierdzewnej. Wynika to z faktu, ze w przypadku
rur procesowych wyprodukowanych z Inwaru nie ma potrzeby stosowania elementow
kompensujacych skurcze termiczne rur procesowych (np. mieszkéw kompensacyjnych
lub wezy elastycznych), jak ma to miejsce w przypadku zastosowania innych materiatach
rur. Dzieki temu system podpor rur procesowych nie musi przenosi¢ duzych sit osiowych,
wynikajgcych z niezbilansowanej powierzchni boczne] mieszkow kompensacyjnych i
dziatajacych na nie wysokich cisnien, przez co wymagana ilos¢ podpér jest mniejsza
oraz ich konstrukcja jest mniej masywna w poréwnaniu z rozwigzaniami dla rur ze stali
nierdzewnej. Ponadto, analizy wykazaty, ze brak w konstrukcji systemu dystrybucii
kriogenicznej mieszkéw kompensacyjnych znacznie podnosi niezawodno$¢ pracy
takiego systemu, co wynika z faktu, iz poziom awaryjnosci mieszkéw kompensacyjnych
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jest ponad 10-0 kronie wyzszy niz poziom awaryjnosci potaczen spawanych rur
cinieniowych.

Od pazdziernika 2018 jestem glownym wykonawca projektu koncepcyjnego
(wykonywanego przez Politechnike Wroctawskg) systemu dystrybucji helu dla
akceleratora Proton Improvement Plan-Il (PIP-ll), majgcego na celu produkcje
wysokoenergetycznej wigzki protonow o duzej intensywnosci na potrzeby réznych
eksperymentow, realizowanych na terenie o$rodka naukowego Fermi National
Accelerator Laboratory (Fermilab), Batavia, USA. System ma si¢ sktada¢ z modutu
dystrybucyjnego, wspétpracujgcego ze skraplarkg helowa, 5-0 kanatowej linii
kriogenicznej, transferujgcej hel od modutu dystrybucyjnego do znajdujgcego sie w
tunelu akceleratora systemu zasilania 26-u modutéw kriogenicznych akceleratora.
Catosé systemu bedzie zakonczona modutem zawracajacym, regulujgcym przeptyw
helu przez system dystrybucji. W tym projekcie jestem odpowiedzialny za opracowanie
koncepcji pracy instalacji oraz obliczenia procesowe.

Obok zagadnien zwigzanych z kriogenicznymi instalacjami helowymi, zajmowatem sie
rowniez instalacjami wykorzystujgcymi skroplony gaz ziemnym (LNG) o normainej
temperaturze wrzenia wynoszgcej, w zaleznosci od skiadu, okoto 120 K. Duze
zainteresowanie LNG w ostatnich latach wynika m.in. z faktu, ze LNG postrzegany jest
jako ekologiczne paliwo energetyczne. LNG zaczyna byc¢ rowniez stosowany jako paliwo
napedéw w transporcie ciezkim, szczegdlne w napedach transportéw morskich.
Zainteresowanie takimi aplikacjami LNG wymuszone zostalo przez przepisy
Miedzynarodowej Organizacji Morskiej (IMO), ktéra konwencja MARPOL wprowadzita
specjalne strefy na akwenach morskich (ECA), objetych od 2008 roku obnizong emisjg
tlenkow azotu i tlenkéw siarki. Od 2010 roku w portach Unii Europejskiej oraz od 2015
roku w strefach ECA, emisja tlenkow siarki jest ograniczona do 0.1%. Sposrod
dostepnych  rozwigzan,  spetniajgcych  wymagania  konwencji  MARPOL,
najkorzystniejszym pod wzgledem ekonomicznym i technicznym okazuje sie
zastosowanie gazu ziemnego do napedow silnikow okretowych, ktéry przechowuje sie
w obrebie jednostki morskiej w postaci skroplone;j.

W latach 2013 - 2014, w ramach dwoéch projektow: ,Opracowanie koncepcji oraz
projektu technicznego instalacji tankowania i zgazyfikowania skroplonego gazu
ziemnego do napedu silnikow okretowych” oraz ,Model termo-mechaniczny i projekt
techniczny zbiornika do przechowywania skroplonego gazu ziemnego do napedu
silnikéw okretowych” na zlecenie Fabryki Urzadzen Okretowych z Rumii (obecnie
Remontowa LNG Systems), koordynowatem prace grupy kriogenicznej Politechniki
Wroctawskiej majgce na celu konstrukcje pierwszego polskiego systemu gazowego na
potrzeby napedu silnikéw okretowych. System zostat zainstalowany na pokiadzie promu
Samso Ferry, wyprodukowanego w Gdanskiej stoczni Remontowa na zlecenie armatora
dunskiego, pod nadzorem norweskiego towarzystwa kwalifikacyjnego DNV-LG. Obok
koordynacji prac nad konstrukcjg instalacji gazowej oraz kriogenicznego zbiornika do
przechowywania LNG o pojemnosci 40m®, na etapie prac konstrukcyjnych do moich
bezposrednich obowigzkéw nalezato opracowanie koncepcji dziatania systemu,
opracowanie schematu hydrauliczno — instrumentacyjnego (P&ID), dobér zaworéw
bezpieczenstwa, opracowanie planu testow produkcyjnych i odbiorczych systemu, dobér
elementébw czynnych systemu automatyki pod katem wymagan towarzystwa
kwalifikacyjnego, opracowanie systemu izolacji termicznej zbiornika LNG oraz
konstrukcija i obliczenia cieplne wymiennikéw ciepta do regazyfikacji LNG i dla systemu
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budowania cisnienia w zbiorniku LNG. Swiadczylem réwniez wsparcie projektowe w
trakcie produkciji elementdw systemu, jego instalacji na poktadzie jednostki oraz podczas
odbiorczych préb lagdowych i morskich. Uproszczony schemat P&ID oraz zdjecia
opracowanego przez Politechnike Wroctawskg systemu gazowego do napedow silnikow
promu Samso Ferry przedstawiono w publikacjach [Il D11] i [Il D14].

Analizy bezpieczernstwa duzych instalacji kriogenicznych

Poza pracami zwigzanymi z polskim wktadem In-Kind do instalacji XFEL, w latach 2011
— 2013 w ramach zlecenia ,Simulation study of Helium release into the XFEL tunel”,
bratem udziat w pracach zwigzanych z symulacjg wycieku helu do tunelu akceleratora
XFEL, zleconych przez oérodek DESY. W ramach prac uczestniczytlem w identyfikacji
potencjalnych scenariuszy awarii akceleratora XFEL, opracowatem dynamiczny model
cieplno-hydrauliczny przeptywu helu dla sekcji akceleratora podlegajgcej awarii, oraz
okreslitem strumien masowy oraz temperaturg helu wydostajgcego si¢ ze zbiornika
prézniowego do przestrzeni tunelu akceleratora w zaleznosci od $rednicy hydrauliczne
pekniecia jednej z rur procesowych systemu kriogenicznego we wnetrzu akceleratora.
Na podstawie predkosci i Sredniej temperatury helu propagujgcego wydiuz tunelu
akceleratora okreslitem réowniez temperatury, do jakich mogg sie wychtodzi¢ zawiesia
akceleratora, co pozwolito na dobér odpowiednich materiatéw konstrukeyjnych takich
zawiesi. Wyniki symulaciji i obliczen zawarte sa raporcie [l E3] .

W latach 2011 — 2013 grupa kriogeniczna Politechniki Wroctawskiej brata udziat w
projekcie ,Large Apparatus for Grand Unification, Neutrino Astrophysics, and Long
Baseline Neutrino Oscillations (LAGUNA-LBNQ)’, realizowany przez zespot czterdziestu
miedzynarodowych instytucji naukowych i partnerow przemystowych w ramach 7-go
Ramowego Projektu Unii Europejskiej. Projekt miat na celu przeprowadzenie studium
wykonalnoéci oraz opracowanie szczegotowego projektu koncepcyjnego detektora Giant
Liquid Argon Charge Imaging ExpeRiment (GLACIER) o pojemoéci 70 kton skroplonego
argonu, umieszczonego na gtebokosci ponad 100 m w finskie kopalni miedzi Pyhasalmi.
Budowa tak duzego detektora miata by¢ poprzedzona budowg tzw. Pilota o pojemosci
3.8 kton skroplonego argonu. Skroplony argonu miatby by¢ transportowany w cysternach
kriogenicznych o pojemno$ci 20 m* znajdujacym sie we wnetrzu kopalni tunelem
transportowym, ktérego srednie nachylenie wynosi 14.3% a catkowita droga od wjazdu
do kopalni do lokalizacji detektora pilotazowego ma dtugo$¢ ok 10.5 km. W przypadku
kolizji cysterny np. ze Sciana tunelu lub z innym pojazdem, istnieje ryzyko wycieku do
przestrzeni tunelu duzej ilosci przewozonego argonu. W tym wypadku moze powstac
chmura gazowego argonu, o0 zanizonej koncentracji tlenu, co moze stanowi¢ zagrozenie
nie tylko dla 0osob znajdujgcych sie w bezposredniej bliskosci awarii cysterny, ale tez dla
innych osob przebywajacych w tunelu, z dala od miejsca kolizji. Moim zadaniem w
projekcie byto okreslenie prawdopodobienstwa zaistnienie incydentu, polegajacego na
wydostaniu sie skroplonego argonu ze zbiornika kriogenicznego cysterny do przestrzeni
tunelu, okreslenie najbardziej prawdopodobnego rozmiaru pegknigcia zbiornika
kriogenicznego w trakcie incydentu, okreslenie strumienia masowego skroplonego
argonu wyptywajacego z przez takie peknigcie oraz okreslenie powierzchni, na ktérej
nastapi petne odparowanie skroplonego argonu. Na tej podstawie dokonano symulacji
propagacji chmury gazowego argonu wzdiuz tunelu oraz okreslono rozktad koncentracji
tenu w chmurze argonowej w zaleznosci od predkosci przeptywu powietrza
wentylujgcego tunel. Nastepnie opracowano rekomendacje dotyczgce warunkow
wentylacji tunelu i zachowania sie personelu w przypadku wystgpienia incydentu oraz
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dotyczace zastosowania dodatkowsj odziezy ochronnej dla kierowcow cystern jak i dia
ekip ratunkowych. Wyniki prac Politechniki Wroctawskie] w projekcie zaprezentowano w
publikacjach [Il A2} i [l D9].




