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OPTYMALIZACJA KRIOPRZEPUSTOW
W NADPRZEWODNIKOWYCH GENERATORACH SYNCHRONICZNYCH

Streszczenie. W artykule zestawiono metody optymalizacji torow pradowych
roznych typow krioprzepustow stosowanych w generatorach nadprzewodnikowych.
Specjalng uwage poswiecono budowie oraz rozwiazaniu modelu matematycznego,
opisujacego stan cieplnie ustalony w krioprzepustach chtodzonych réwnolegle o torze
pradowym wykonanym w postaci linki.

OPTIMIZATION OF CRYOGENIC LEADS
INSUPERCONDUCTING SYNCHRONIC GENERATORS

Summary. In the paper optimization methods of current paths of various types of
cryogenic leads applied in superconducting generators are summarized. A particuliar
attention is paid to construction and solution of the mathematical model describing
athermally steady state in cryogenic leads being cooled in parallel with a current path
inthe form of a strand.
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1 WIADOMOSCI WSTEPNE

Optymalizacja krioprzepustow stanowi jedno z istotniejszych zagadnien cieplnych,
zjakimi spotykamy sie w generatorach synchronicznych z nadprzewodnikowym
uzwojeniem wzbudzenia. Tor pragdowy krioprzepustu, wykonany najczesciej w postaci
preta miedzianego, taczy pierscienie Slizgowe pracujagce w temperaturze 30°C
z uzwojeniem wzbudzenia zanurzonym w ciektym helu o temperaturze -268°C. Duza
réznica temperatur panujaca na koncach toru pragdowego powoduje przeptyw
znacznego  strumienia  cieplnego  poprzez tor pragdowy do  przestrzeni
niskotemperaturowe;j.

Na rys. 1 przedstawiono schematyczny przekr6j podtuzny generatora o mocy
50 MV-A [1] z widocznymi krioprzepustami.

Rys.1. Schematyczny przekréj podtuzny generatora synchronicznego
z nadprzewodnikowym uzwojeniem wzbudzenia o mocy 50 MVA

Fig.1 Diagrammatic longitudinal section of a synchronie generator
with superconduction excitation winding of 50 MVA power

Strumien cieplny przeptywajacy poprzez tor pradowy do przestrzeni
niskotemperaturowej mozna ograniczy¢ stosujac clitodzenie toni pradowego parami
helu wydostajgcymi sie z kriostatu oraz dobierajgc wtasciwe wymiary toru pragdowego
w taki sposéb, aby ograniczy¢ do minimum ilo$¢ ciepta dostajagcego sie do przestrzeni
niskotemperaturowej.

W pierwszych modelowych generatorach synchronicznych z nadprzewodnikowym
uzwojeniem wzbudzema o stosunkowo matych mocach znamionowych stosowano
krioprzepusty izolowane.
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Krioprzepust taki przedstawiony jest na rys. 2, gdzie wspotczyimik oddawania
ciepla k w przypadku idealnej izolacji cieplnej jest rowny zero. Brak chtodzenia toru
pradowego powoduje przedostawanie sie znacznych ilosci ciepta do przestrzeni
niskotemperaturowej, tj. do kriostatu.

N ——ldealna izolacja cieplna ( k=0 )
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Rys.2. Przekréj podfuzny krioprzepustu izolowanego cieplnie

Fig.2. Longitudinal section of cryogenic lead with thermal insulation

Znacznym postepem w budowie krioprzepustéw byto zastosowanie chlodzenia
szeregowego toru prgdowego. Krioprzepust z tym systemem chtodzenia przedstawiony
jest na rys. 3, gdzie symbolem G oznaczono wydatek czynnika chtodzacego
krioprzepust, tj. par helu. Silne nagrzewanie si¢ czynnika chtodzgcego wzdtuz calej
dtugosci toru pradowego powoduje stosunkowo mate ograniczenie ilosci ciepta
przedostajacego sie do przestrzeni niskotemperaturowej w poroéwnaniu do
krioprzepustu izolowanego.

Fig.3. Longitudinal section of cryogenic lead with cooling in series
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Zastosowanie chtodzenia roéwnoleglego w miejsce chiodzenia szeregowego
pozwolito znacznie zwiekszy¢ skuteczno$¢ chtodzenia toru pragdowego. Rozwigzanie
takie przedstawione jest na rys. 4. Wykonanie duzej liczby réwnolegle zasilanych
czynnikiem chtodzagcym wymiennikéw ciepta umozliwia utrzymanie praktycznie stalej
temperatury czynnika chtodzacego wzdtuz catej diugosci toru pradowego. Duza
skutecznos$¢ chiodzenia toru pragdowego zapewnia istotne ograniczenie ilosci ciepla

wplywajgcego do wnetrza kriostatu.
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Rys.4. Przekrdéj podtuzny krioprzepustu chtodzonego réwnolegle

Fig.4. Longitudinal section of cryogenic lead with cooling in parallel

W budowanych w ostatnich latach generatorach synchronicznych z nadprzewod-
nikowym uzwojeniem wzbudzenia o duzej mocy znamionowej, rzedu kilkudziesieciu
MV-A, zaistniata potrzeba dalszego ograniczenia ilosci ciepta przedostajagcego sie do
przestrzeni niskotemperaturowej, w tym réwniez za posrednictwem krioprzepustow.
Ograniczenie takie jest mozliwe przez zmiane budowy toréw pradowych
krioprzepustow.

Zastapienie toru pragdowego wykonanego z preta miedzianego torem wykonanym
w postaci linki oraz zastosowanie chiodzenia réwnolegtego pozwala na budowe,
krioprzepustu , w ktdiym uzyskuje sie znaczne obnizenie ilo$ci ciepta wchodzgacego do
przestrzeni niskotemperaturowej.

W artykule przedstawiono model matematyczny opisujgcy stan cieplnie ustalony
w tak zbudowanym krioprzepuscie, jego rozwigzanie oraz sposéb optymalizacji toru

pradowego wykonanego w postaci linki miedzianej.



Optymalizacja krioprzepustow w nadprzewodnikowych. 203

2. OPTYMALIZACJA KRIOPRZEPUSTOW Z TORAMI PRADOWYMI
WYKONANYMI W POSTACI PRETA MIEDZIANEGO

Zagadnienie optymalizacji sprowadza sie do okreslenia dtugosci oraz pola przekroju
poprzecznego toru pradowego w taki spos6b, aby zapewniony byt mozliwie
najmniejcszy  strumien cieplny wnikajacy z krioprzepustu do przestrzeni
niskotemperaturowej. Poniewaz dtugo$¢ krioprzepustu, tj. odlegtos¢ pomiedzy
pierscieniami $lizgowymi a nadprzewodnikowym uzwojeniem wzbudzemajest z gory
zadana, stad zagadnienie optymalizacji ogranicza sie praktycznie do okre$lenia
optymalnego pola przekroju poprzecznego toru prgdowego.

Spos6b optymalizacji krioprzepustu zalezy od przyjetej metody chtodzenia toru
pradowego. Rozwazono przypadki krioprzepustu izolowanego oraz chitodzonego
réwnolegle.

2.1. Optymalizacja krioprzepustéw izolowanych

Przy formutowaniu modelu matematycznego stanu cieplnie ustalonego przyjeto
nastepujace zatozenia:
a) tor pradowy krioprzepustu wykonany jest z okraggtego przewodu nuedzianego,
b) przewodnos$¢ cieplna wiasciwa preta nie zalezy od temperatury,
¢) rezystywno$¢ materiatu toru prgdowego nie zalezy od temperatury,
d) krioprzepust posiada idealng izolacje cieplna.

Rozktad temperatury w  krioprzepuscie opisuje rdwnanie rozniczkowe
przewodnictwa ciepta:
42509 L P _ g M
dx2 X
znastepujacymi warunkanu brzegowymi:
3(x=0)=3,,
3(x=1) =s2,

ktérego rozwigzaniem jest wyrazenie:



gdzie:
9(x) - rozktad temperatur w krioprzepuscie,

1 - dtugosc¢ krioprzepustu,
z. - przewodno$¢ cieplna wtasciwa materiatu toru pradowego,
p -jednostkowe straty mocy w torze pragdowym.

Moc cieplna wchodzaca do kriostatu jest opisana wzorem:

p2 = x99

©)]
2 dx (x=1)

Optymalne pole przekroju poprzecznego krioprzepustu sot odpowiada minimalnej

wartosci mocy cieplnej wchodzacej do kriostatu, czyli
dP2(sa,)
=0. @
ds
Rozwigzanie [2] przedstawionego modelu matematycznego pozwala na wyznaczenie

relacji na optymalne pole przekroju poprzecznego krioprzepustu. Ma ona postac:
NEL =1 Polz, )]
1 \2X(9,-92
gdzie:
oo ' optymalne pole przekroju poprzecznego krioprzepustu,
| - natezenie pradu w krioprzepuscie,
po - rezystywno$¢ materiatu toru pradowego,
9,, 92-temperatury na koricach krioprzepustu.

Obliczenia wykonane dla krioprzepustu miedzianego o dtugosci 100 cm,
pracujacego przy temperaturach na brzegach odpowiednio 9, = 30°C, 92=-268°C
przy pradzie | = 1000 A, wykazaty, ze optymalne pole przekroju poprzecznego wynosi
£, =2,73cm2, za§ minimalna moc cieplna wchodzaca do kriostatu wynosi
P2=58,5W.

Uwzglednienie zmiany rezystywuosci materiatu krioprzepustu pracujacego
w bardzo szerokim zakresie temperatur od -268°C do 30°C pozwala na usciSlenie
modelu. Przyjmujac liniowg zmiane rezystywnosci miedzi =z temperaturg
p=p0(l +a9(x)) mozna rozktad temperatury wzdtuz dtugosci krioprzepustu opisa¢

réwnaniem rézniczkowym przewodnictwa ciepta w postaci:

d29(x) 2n/ ,
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Dla przyjetych warunkdw brzegowych:
&x=0)=9,,
S(x=1) =82
rozwigzaniem rownania (6) jest wyrazenie:

p0- straty jednostkowe w krioprzepuscie w temperaturze 0°C .

Relacje na moc cieplng wchodzaca do kriostatu P2 oraz przekr6j optymalny sqt
otrzymuje sie wykorzystujac zaleznosci (3) i (4).
Ostatecznie wyrazenie na przekr6j optymalny przyjmuje postac:

8

arccos

gdzie: pO- rezystywnos$¢ materiatu toru pradowego w temperaturze 0°C,
a - cieplny wspdtczynnik rezystancyjuy miedzi.

Optymalne pole przekroju poprzecznego krioprzepustu o danych okreslonych
poprzednio wynosi 2,58 cm2 i jest mniejsze o0 5,5% od przypadku, gdy rezystywnos$é
miedzi przyjeto jako statg niezalezng od temperatury.

2.2. Optymalizacja krioprzepustéw chtodzonych réwnolegle

Przy formutowaniu modelu matematycznego stanu cieplnie ustalonego przyjeto
uastepujace zatozenia:
a) tor prgdowy krioprzepustu wykonany jest z okragtego przewodu miedzianego,
b) przewodno$é cieplna wasciwa materiatu preta nie zalezy od temperatury,
¢ rezystywno$¢ materiatu toru pradowego jest liniowa funkcjg temperatury
p=po(I+a9(x)),
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d) temperatura czynnika chtodzacego na calej diugosci krioprzepustu jest stala
(warunek ten jest spetniony przy podziale krioprzepustu na stosunkowo duzg liczbe
krotkich odcinkow zasilanych w sposéb réwnolegty czynnikiem chtodzacym),

e) wspodiczynnik oddawania ciepta na bocznej powierzchni styku tor pragdowy-czymiik

chtodzacy ma warto$é statg.

Rozktad temperatury w  krioprzepuscie opisuje roéwnanie  rdzniczkowe
przewodnictwa ciepta:
d29
(X)_a 9(X)+b:O, (9)
dx
gdzie:
2_ ku-ccp0s b= PaS +kuO™ b _ pOs+kuSk
Xs As a2 ku-ap0s

d

Dla przyjetych warunkéw brzegowych :
9(x=0)=9, ,
9(x =1 =8S2

rozwigzaniem rownania (9) jest wyrazenie:

92 j- sinh(ax) g sinh[a(l -x)]
- ay s -
3(x) = o 10
(x) sin h (al) sin h (al) &
w ktorym wystepujg nie pojawiajgce sie wczesniej oznaczenia:
k - wspoétczynnik oddawania ciepta z toru prgdowego do czynnika
chtodzacego,
u - obwdd toru pragdowego,

9k - temperatura czynnika chtodzacego.

Moc wchodzacg do kriostatu oraz optymalne pole przekroju poprzecznego
krioprzepustu wyznaczono na podstawie zaleznosci (3) i (4). Obliczenia wykonane
zostaty dla krioprzepustu o danych przedstawionych punkcie 2.1.  Wartos¢
wspotczynnika oddawania ciepta z bocznej powierzchni tom pragdowego do czynnika

w

chtodzgcego przyjeto k=10—_—E . Optymalne pole przekroju poprzecznego
ni e

krioprzepustu uzaleznione jest od temperatury czynnika chtodzacego. Przy

temperaturze czynnika chtodzacego 9k =-268°C optymalny przekréj wynosi 2,5 cm2
za$ przy temperaturze 9k =-193°C wynosi 2,85 cm2
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3. OPTYMALIZACJA KRIOPRZEPUSTU Z TOREM PRADOWYM
WYKONANYM W POSTACI LINKI MIEDZIANEJ

Znaczne zwiekszenie intensywnos$ci chiodzenia w krioprzepustach chtodzonych
rownolegle mozna uzyska¢ zastepujac tor pradowy wykonany w postaci preta
miedzianego torem pragdowym wykonanym w postaci linki. Pozwala to na dalsze,
znaczne obnizenie strumienia cieplnego, wnikajgcego poprzez Kkrioprzepust do

kriostatu.

Przeprowadzmy analize poréwnawczg stanu cieplnie ustalonego toru pragdowego
wykonanego z okragtego drutu z torem pradowym, w ktérym okragty drut zastgpiono
linkg sktadajaca sie z N okragtych drutdéw, przy nastepujacych zatozeuiach:

@) pola powierzchni przekroju poprzecznego drutu i linki sg jednakowe,

b) jednakowe sg pola powierzchni przekroju poprzecznego poszczeg6lnych
przewodow linki

© tor pradowy chtodzony jest na catej dtugosci czynnikiem chtodzacym o statej
temperaturze,

d) kazdy przewdd linki ua catej swej powierzchni styka sie z czynnikiem chtodzacym.

Przyjeto rowniez statg warto$¢ przewodnosci cieplnej witasciwej materiatu toru
pradowego, stato$¢ wspétczynnika oddawania ciepta do czynnika chtodzacego oraz
liniowg zalezno$¢ rezystywnosci materiatu toru prgdowego od temperatury.

Przy podanych zatozeniach rozkiady temperatur wzdtuz dtugosci krioprzepustu sg
jednakowe we wszystkich przewodach linki, a opisuje je rownanie rézniczkowe (9),
wktérym wspotczynniki a2 oraz b wynosza odpowiednio:

2 = ku -apGs, b_ PoS,+ku,»k b POs, +ku,
zs. Xs, az2 ku,-apO0s,

gdzie:
u, - obwod pojedynczego przewodu linki,
s, - pole przekroju poprzecznego pojedynczego przewodu linki.

Rozwiagzaniem rownania rozniczkowego (9) jest wyrazenie (10) wyprowadzone
przy warunkach brzegowych: 9(x =0)=8,, 9(x=1)=02.
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Moc cieplng przedostajagca sie poprzez pojedynczy przewod linki do kriostatu
oblicza sie podobnie jak poprzednio z relacji:

B kg dl)
(X=1)

za$ catkowitg moc cieplng wplywajaca do kriostatu ze wzoru:
p2=np2>

gdzie:
N - liczba przewoddw zawartych w lince.

Wyrazenie na moc cieplng przeptywajaca przez pojedynczy przewod linki do
kriostatu podane jest zaleznoscia:

P2,=~2n°"i kz.(s,)Ib+aA.If pO;\(O, -c)— E -~ (d2-c)ctgh(dl)
srnh (dl)
gdzie:
.= If pO+27C05k (s1)1B&k

27105k (s,)15-a If po

(12
12n05k (SI)*5-<* 12Po
v Ms,)2
s, = — | lj=—, u, = 27r°-5f£5,
1" N YN 17 i

przy czym s jest catkowitym polem przekroju poprzecznego toru prgdowego.

Przeprowadzono obliczenia dla krioprzepustu miedzianego o dtugosci 100 cm,
obcigzonego pradem 1000 A przy wspdtczynniku oddawania ciepta do czynnika
chtodzagcego 10 W/m2 K. Temperatury na koncach krioprzepustu wynosity
odpowiednio 30°C i -268°C, za$ temperatura czynnika chtodzgcego -193°C.
W obliczeniach przyjeto, ze catkowite pole przekroju poprzecznego linki jest stale
i wynosi 1,5 cm2, za$ jako zmienny parametr przyjeto liczbe przewodoéw linki N.

Na rys. 5 przedstawiono zalezno$¢ mocy cieplnej wchodzacej do kriostatu P2
w funkcji liczby przewodow w lince N, przy statym catkowitym przekroju linki s.
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Z przedstawionego wykresu widaé, ze zastgpienie toru prgdowego wykonanego
wpostaci preta linkg sktadajaca sie z kilku przewodéw powoduje bardzo silne
obnizenie wartosci mocy cieplnej wchodzacej do kriostatu. W przypadku linki
sktadajacej sie z 13 przewodéw moc ta osigga warto$¢ minimalng, wynoszaca 32,9 W.

Narys. 6 przedstawiono przebiegi temperatur na dtugosci toru pradowego dla kilku
wybranych linek o liczbie przewodéw N = 1,5, 13,500 i statym catkowitym polu
przekroju poprzecznego s = 1,5 cm2 W przypadku linki o duzej liczbie przewodéw
(. N =500) obserwuje sie w czesci srodkowej krioprzepustu na znacznym odcinku
dtugosci stato$¢ temperatury, co $wiadczy o braku przeptywu mocy cieplnej wzdtuz
toni pragdowego. Moc cieplna wchodzaca do kriostatu pochodzi z wymiany ciepta
miedzy torem pragdowym a czynnikiem chtodzacym w poblizu zimnego konca na
odcinku krioprzepustu, w ktorym temperatura toru pradowego jest mniejsza od
temperatury czynnika chtodzgcego.

Rys.5. Zalezno$¢ mocy cieplnej wchodzacej Rys.6. Rozktady temperatur w linkach
do kriostatu od liczby przewodéw linki

Fig5. Thermal power entering the cryostat Fig.6. Distribution of temperatures in the wires
as a function of the number of wire
conductors
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4. WNIOSKI

W artykule przedstawiono r6zne typy krioprzepustdw mogacych znalezé
zastosowanie przy wykonywaniu polgczen miedzy pierScienianu $lizgowymi
a nadprzewodnikowym uzwojeniem wzbudzenia w krioturbogeueratorach. Na rys. 7
podauo w formie wykresu wartoSci mocy cieplnych, jakie w przypadku
poszczeg6lnych rozwigzan konstrukcyjnych krioprzepustéw przedostajg sie za
posrednictwem toru prgdowego do kriostatu maszyny.

EJ EJ €D

rodzgj  krioprztpusiu
wylot wlot m=—193@C
helu helu 1 =" 193°C
pierscienie  / \ kriostat
pierscienie /' Kkriostat
slizgowe z_pary helu tor prqdowy-~ )
slizgowe z_pary helu tor prqdowy-~
tor prqdowy - pret miedziany tor prgdowy - linka miedziana

Rys.7. Zalezno$¢ mocy cieplnej wchodzacej do kriostatu od rodzaju
krioprzepustu

Fig.7. Thermal power entering the cryostat as a function of the type
of cryogenic lead
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Z przedstawionego wykresu wida¢, ze zwiekszenie intensywnosci chtodzenia toru
pradowego poprzez zastosowanie lepszych metod chtodzenia (zastgpienie chtodzenia
szeregowego rownolegtym) oraz zwiekszenie powierzchni oddawania ciepta do
czynnika chtodzgcego (zastgpienie preta miedzianego linkg) pozwala na istotne
ograniczenie ciepta wnikajacego do kriostatu. Samo zwiekszenie intensywnosci
chtodzenia nie przynosi jednak pozadanych rezultatow, jezeli nie dobierze sie
wodpowiedni sposéb wymiaréw toru pragdowego lub liczby przewodéw linki
miedzianej (w przypadku toru wykonanego w postaci linki). Nieprawidtowo dobrane
wymiary toru pradowego lub liczba przewodéw linki moga spowodowaé, ze moc
cieplna wchodzaca do kriostatu w przypadku krioprzepustu chtodzonego jest réwna,
anawet wieksza od mocy dostajgcej sie w przypadku krioprzepustu izolowanego.
Korzystanie z metod optymalizacji przedstawionych w artykule pozwala na witasciwe
projektowanie toréw pradowych krioprzepustow, to znaczy taki dob6r wymiarow toru
pradowego wzglednie liczby przewodéw linki stanowigcej tor, aby przy danym
sposobie chtodzenia ograniczy¢ do wartosci mozliwie najmniejszej strumien cieplny
wchodzacy do kriostatu.

Szczegétowo omoéwiono sposob optymalizacji toru pragdowego wykonanego
wpostaci linki. Stanowi on obecnie najlepsze rozwigzanie konstrukcyjne z punktu
widzenia konieczno$ci minimalizacji mocy cieplnej wchodzacej do kriostatu.
Zprzeprowadzonych analiz wynika, ze zastosowanie toru prgdowego wykonanego
wpostaci linki, w sktad ktorej wchodzi od kilku do kilkunastu przewodéw , pozwala
ua znaczne obnizenie wartosci ciepta wnikajagcego do kriostatu w poréwnaniu do toru

wykonanego w postaci preta.
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Abstract

In the paper optimization methods of current paths of cryogenic leads being
insulated and colled in series and in parallel are presented. Optimization method
of cryogenic leads applied in novel cryoturbogenerators in which the current path
is made in the form of a wire is presented.

A special attention is paid to the construction and solution of the mathematical
model describing a thermally steady in a cryogenic lead being colled in parallel with
a current path made in the form of a wire. The relation (12) shows the relationship
of thermal power P2 entering through the described type of cryogenic lead to
the cryostat of a superconducting generator to the number N of conductors in the wire
of the current path. On the basis of the presented relation the optimum number
of conductors in the wire of the current path, at a given temperature of the cryogenic
lead coolant, can be defined.

The performed comparative analysis of various types of cryogenic leads shows
available possibilities to limit the thermal power entering the cryostat by changing
the cooling systems as well as the current paths of the cryogenic leads.



