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Magnes Bittera wykonany z wolframu i chtodzony cieklym helem

Streszczenie. Opisano projekt magnesu Bittera wykonanego z ptyt wolframowych i chtodzonego ciektym helem o temperaturze 4,2 K. Obliczono
indukcje pola magnetycznego wytwarzanego przez ten magnes, jego moc zasilania i parametry ukfadu chiodzenia. Moc ta jest ok. 10* razy
mniejsza, niz moc zasilania powszechnie uzywanych magnesow Bittera wykonanych z miedzi i chtodzone wodg. Wykazano wykonalno$¢ tego

magnesu przy uzyciu dostepnych obecnie mozliwosci technicznych.

Abstract. The project of the Bitter magnet made of tungsten plates and coiled by liquid helium in temperature of 4 K is described. The magnetic flux
density produced by this magnet, power supply and coiling system parameters are calculated. This power is about 10* times smaller than power of
commonly used Bitter's magnets made of cooper and coiled by water. Feasibility of this magnet by using of the present accessible technical aids is
demonstrated. (Bitter magnets made of tungsten and coiled by liquid helium).

Stowa kluczowe: pole magnetyczne, wytwarzanie, wolfram, ciekty hel, magnes Bittera, chtodzenie.
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Wstep

Silne pola magnetyczne majg wiele zastosowan
zarowno w badaniach naukowych jak tez w nowoczesnych
technologiach. Jednym ze spektakularnych wynikéw
zastosowanie tych pol w badaniach naukowych jest
odkrycie catkowitego i utamkowego kwantowego efektu
Halla, ktére zachodzg tylko w niskich temperaturach i
polach o indukcji kilkunastu tesli [1]. Silne pola
magnetyczne stosowane sg tez w fizyce jadrowej do
kierowania i ogniskowania wigzki czgstek oraz kompresji
plazmy w badaniach kontrolowanej syntezy termojgdrowe;j
[2-5]. Silne pola magnetyczne sg rowniez niezbedne do
generowania promieniowania synchrotronowego [6, 7]. W
procesach technologicznych pola te sg wykorzystywane do
produkcji magneséw trwatych, badania wtasciwosci nowych
materiatbw w tym nadprzewodnikéw do modyfikacji
struktury materiatdow i rozdzielania mieszanin. Silne pola
magnetyczne majg tez szerokie zastosowanie w badaniach
struktury réznych obiektéw metodg NMR, zwlaszcza w
obrazowej diagnostyce medycznej, a takze do badania
zjawisk transportu w ciatach statych [8].

Silne pola magnetyczne mozna podzieli¢ na state i
impulsowe [9, 10]. W obu przypadkach wytwarzanie tych
pdl wymaga pokonania duzych trudnosci technicznych [11,
12]. Wytwarzanie statych pél magnetycznych przy uzyciu
cewek pracujgcych w temperaturze pokojowej wymaga ich
intensywnego chtodzenia. Zastosowanie cewek
wykonanych z nadprzewodnikéw jest ograniczone do
indukcji wyznaczonej przez pole krytyczne i rowniez
wymaga chfodzenia ciektym helem, albo azotem [13]. Czas
trwania i indukcja pdél impulsowych sg ograniczone przez
szybkos$¢ dostarczania energii do cewki, jej wytrzymatosé
mechaniczng, cieplng i impedancje [14, 15]. Wytwarzanie
najsilniejszych pdl magnetycznych o indukcji powyzej 10°T
przy uzyciu wybuchowe;j kompresiji strumienia
magnetycznego powoduje zniszczenie cewki i czesci
ukftadu eksperymentalnego [16, 17].

Z tego powodu poszukuje sie nowych metod
wytwarzania silnych pdél magnetycznych. W tym celu
stosuje sie, np. mikrocewki, paczki czgstek
przyspieszonych w akceleratorach, ukfady magnesow i
cewek o zoptymalizowanym ksztafcie oraz stopy o wiekszej
wytrzymato$ci mechanicznej i przewodnosci elektrycznej
[18-23]. W artykule =zostat przedstawiony projekt
zastosowania do wytwarzania silnych pdl magnetycznych
cewki typu Bittera wykonanej z wolframu chtodzonego
cieklym helem. Wolfram wykazuje bardzo interesujgce
wiasciwosci, ktére polegajg na tym, ze przechodzi w stan
nadprzewodnictwa dopiero w temperaturze 0,0015 K i

przejscie zachodzi jedynie w cienkich warstwach tego
metalu. Co najwazniejsze, w temperaturze kilku Kelvindw
wolfram charakteryzuje sie szczegolnie niskg
rezystywnoscig, znacznie mniejszg niz inne metale w tej
temperaturze. Rezystywnos$¢ wolframu w temperaturze 4,2
K py = 2,67-10™ Om [24]. Dla porownania rezystywnosé
miedzi w tej temperaturze p, = 2,21-10"" Om [25].
Poniewaz wolfram zachowuje stan rezystywny, to indukcja
pola magnetycznego wytwarzanego przez uzwojenie
wykonane z tego metalu nie jest ograniczona przez pole
krytyczne, jak w przypadku magneséw nadprzewodzgcych.
Oprécz tego wolfram  wykazuje bardzo wysoka
wytrzymato§¢  mechaniczng, ktéra zapewnia duzag
odporno$¢ cewki na rozerwanie. Z tych powodéw wolfram
chtodzony cieklym helem jest obiecujgcym materiatem do
budowy cewek wytwarzajgcych silne pola magnetyczne.

Indukcja pola

Rozpatrzony zostanie magnes Bittera sktadajgcy sie z
pakietu ptyt w ksztalcie pierscieni, przecietych wzdtuz
promienia (rys. 1, 2). Kazda z ptyt obrécona jest wzgledem
sgsiedniej plyty o pewien kat i oddzielona warstwg
izolacyjng, ktora nie pokrywa waskiego sektora w poblizu
krawedzi przeciecia. Sasiednie ptyty kontaktujg sie ze sobg
tymi sektorami. Dzigki temu ptyty tworzg spiralne uzwojenie.
Ponadto w ptytach wykonane sg otwory, pokrywajgce sie ze
sobg i regularnie rozmieszczone. Otwory te tworzg osiowe
kanaty, przeznaczone do przeptywu czynnika chtodzacego.
Ptyty zostaly $cisniete podiuznymi $rubami w celu
zapewnienia odpowiedniej wytrzymatosci mechaniczne;.
Pakiet takich ptyt umieszczony jest w naczyniu, przez ktére
przeptywa czynnik chtodzgcy. Dla uzwojenia o przekroju
prostokgtnym wprowadza sie charakterystyczne parametry
a, B zdefiniowane wzorami:

™) a=2
h
)
@ o

Te parametry pozwolg uprosci¢ zapis wzoréw otrzymanych
w dalszej czes$ci artykutu.

Prad o natezeniu dI, plyngcy w elementarnym
pierécieniu wydzielonym z uzwojenia, wytwarza pole
magnetyczne o indukgji, ktdrej warto$¢ zostanie oznaczona
symbolem dB. Zgodnie z oznaczeniami przyjetymi na rys. 3
dla pierscienia kotowego o promieniu » mozna zapisa¢
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3) Jp = Hridl

2(7'2 +x2)3/2
gdzie uy = 12,5610 (Vs)/(Am) oznacza przenikalnosé
magnetyczng prozni. W magnesach Bittera gestos¢ pradu j
z ptycie jest funkcjg odlegtosci » od srodka ptyty i wyraza sie
wzorem

(4) j<r>=jo[%]

Rys.1. Szczegdty budowy uzwojenia magnesu Bittera: a) widok
ogolny ptyty, b) przekréj podtuzny, c) widok z gory; 1 — plyta
przewodzaca, 3 — warstwa izolacyjna, 3 — kanat chtodzgcy, g1, 9> —
grubosci odpowiednio: ptyty przewodzgcej i warstwy izolacyjnej, di
— $rednica kanatu chodzgcego

—

|
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Rys.2. Podstawowe wymiary uzwojenia magnesu Bittera; r, r, —
promienie odpowiednio: wewnetrzny i zewnetrzny, / — dtugo$¢

Zgodnie ze wzorem (4) gestos¢ pradu osigga
maksymalng wartosc¢ j, na brzegu otworu piyty (dla r = r) i
maleje odwrotnie proporcjonalnie do odlegtosci od srodka
piyty. Jest to spowodowane wzrostem oporu elektrycznego
zewnetrznych  elementéw  piyty, ktéry jest wprost
proporcjonalny do ich obwodu. Natezenie pradu dI w
pierscieniu wyraza sie wzorem

4) dl = j(r)dxdr
Po podstawieniu wzoréw (4) i (5) do wzoru (3) otrzymuje sie
HoJoli rdxdr
6 dB =
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Indukcje pola magnetycznego B, w punkcie znajdujgcym
sie na osi magnesu w odlegtosci x; od jego konca oblicza
sie przez nastepujgce catkowanie

L r—n x=l—=l, r—r,
@) BI:J' de+ j de
x=0r-n x=0 r-n

Pierwsze catkowanie wzoru (6) po promieniu r daje
uzyteczny wzér na indukcje pola magnetycznego 4B,
wytwarzanego przez pojedynczg piyte na jej osi w
odlegtosci x od $rodka piyty

(8) AR = HoJoli { 1

1
2 | ex? _w/r; +x° 1

Po drugim catkowaniu otrzymuje sie dla B, nastepujacy
wzor
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Rys.3. Schemat do obliczania indukcji pola magnetycznego
wytwarzanego przez magnes Bittera; dB — przyczynek do indukgc;ji
pola w punkcie A, r, dr, dx — odpowiednio: promien, szerokos¢ i
wysokos$¢ pierscienia, x, [, — odlegtosci pierscienia odpowiednio od:
punktu A i od kohca uzwojenia, j(r) — gestos¢é pradu w pierscieniu,
symbole: r, r,, [ majg takie samo znaczenie jak na rys.2

Poniewaz w uzwojeniu znajdujg sie kanaty chodzace i
warstwy izolacyjne, wiec prad nie ptynie w jego catej
objetosci. Z tego powodu do wzoru (9) nalezato wprowadzi¢
parametr A, ktéry uwzglednia ten fakt. Jest to wspoétczynnik
wypeinienia, zdefiniowany jako stosunek objetosci czesci
uzwojenia wypetnionej przez materiat przewodzacy prad do
catej objetosci tego uzwojenia. W celu obliczenia indukc;ji
pola magnetycznego B, w $rodku uzwojenia nalezy

podstawi¢ [, =//2 do wzoru (9) oraz wykorzysta¢ wzory
(1) i (2). Wtedy otrzymuje sie

a(B+y1+ %)
Bk

Zatozono, ze uzwojenie bedzie mialo nastepujgce
wymiary: promienie ptyty: wewnetrzny r = 20 mm,

(10) By = pyjoAn In
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zewnetrzny r, = 300 mm i dtugos¢ I = 480 mm. Dla tych
wymiarow, ze wzordw (1) i (2), otrzymuje sie wartosci
parametrow: o = 15 i f = 12. Ponadto przyjeto maksymalng
gestos¢ pradu j, = 250 A/mm? i wspotczynnik wypetnienia 1
= 0,8. Po podstawieniu tych wartosci do wzoru (10)
otrzymano B, = 12,29 T. Korzystajgc ze wzoru (9) i
przyjetych  wartoéci obliczono tez indukcje pola
magnetycznego B, dla punkitéw lezgcych na osi uzwojenia.
Wyniki tych obliczen przedstawiono na rys. 4.
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Rys.4. Indukcja pola magnetycznego B; jako funkcja wzglednej
odlegtosci od srodka magnesu x//

Moc zasilania

Poniewaz magnes znajduje w stanie rezystywnym, to
energia ptyngcego w nim pradu jest rozpraszana w formie
ciepta. Obliczona zostanie teraz moc strat cieplnych P.
Strata mocy dP w elemencie objetosci dV wynosi

(11)

Zgodnie z rys. 5 dV wyraza sie wzorem

dP = poJj* (r)dV

(12) AV = r*dpdrdh

Do wzoru (11) podstawia sie wzor (4) i oblicza catke

(13)

r+ry h=l p=27€

. drdhd

P=pyjiiit | | [ TE
r=n h=0 ¢=0

r

Rys.5. Schemat do obliczania mocy strat cieplnych i natezenia
pradu w magnesie Bittera; j(r) — gestos¢ pradu, dV — element
objetosci, r, h — odlegtosci elementu objetosci odpowiednio od: osi
magnesu i jego konca, dp — element kata azymutalnego, ry, r, [
majg takie samo znaczenie jak na rys. 2

W wyniku tego mocy strat cieplnych P wyraza sie wzorem

(14) P =27 jipplIna

Po podstawieniu wczesniej przyjetych wartosci do wzoru
(14) otrzymuje sie P = 43,6 W.

Szybkosci chlodzenia

W celu zachowania statej temperatury uzwojenia
konieczne jest jego chtodzenie cieklym helem. llos¢ ciepta
odbieranego przez hel w czasie 1 s, czyli szybkos¢
chtodzenia Q, powinna by¢ réwna mocy strat cieplnych P.
Odbieranie ciepta nastepuje w wyniku parowania ciektego
helu, dlatego zgodnie z zasadg bilansu cieplnego mozna
napisa¢ réwnanie
(15) Q:mhcp :Vhphcp =P
w ktérym m,, oznacza mase helu parujgcego w czasie 1 s,
za$ ¢, — ciepto parowania helu (c, = 2,09-10* J/kg) [26].
Ponadto 7, oznacza objetos¢ cieklego helu, odpowiadajgcg
masie m;, natomiast p, = 145 kg/m3 jest jego gestoscig. Ze
wzoru (15) wyznacza sie

P

phcp

(16) V=

Po podstawieniu odpowiednich wartosci to wzoru (16)
otrzymuje sie V, = 14,4-10° m%/s, co odpowiada natezeniu
przeptywu 51,9 I/h.

Wytrzymatosé mechaniczna

Waznym wielkoscia, ktérg nalezy obliczy¢ sg
naprezenia w uzwojeniu. Elementy uzwojenia przewodzace
prad znajdujg sie w polu magnetycznym, wytwarzanym
przez to uzwojenie. Z tego powodu na te elementy dziatajg
sity Lorenza i uzwojenie podlega dziataniu sit
rozciggajgcych w kierunku radialnym oraz sit ciskajagcych w
kierunku osiowym. Decydujgce znaczenie majg naprezenia
rozciggajace o,, ktére najczesciej powodujg rozerwanie
magnesow. Naprezenia te oblicza sie ze wzoru

2
17) o, :B—
214

w ktérym B oznacza indukcje pola magnetycznego. Dla
obliczonej wczesniej maksymalnej indukcji B = 12,3 T ze
wzoru (17) otrzymuje sie o, = 5,99-10" N/m?. Wartos¢ ta jest
znacznie mniejsza, niz wytrz&}/maloéé wolframu na
rozerwanie g,,, wynoszaca 1,72-10 N/m? [27].

Dyskusja wynikow

Najwazniejszg zaletg opisanego magnesu Bittera jest
bardzo mata moc zasilania, wynoszaca 43,6 W. Wynika to z
niezwykle matej rezystywnosci wolframu chiodzonego
cieklym helem o temperaturze 4,2 K. Dla poréwnania
obliczona zostanie moc zasilania konwencjonalnego
magnesu Bittera chtodzonego wodg. Bedzie to magnes o
tych samych wymiarach i zasilany prgdem o tym samym
natezeniu. Oznacza, ze magnes ten wytwarza pole
magnetyczne o tej samej wartosci indukcji. Do jego
wykonania zostanie uzyta miedz i uzwojenie bedzie
pracowato w temperaturze 1, = 60°C. W tych warunkach
rezystywnos$¢ miedzi p,, = 1,83-10° Qm [27]. Ze wzoru (14)
otrzymuje sie moc zasilania tego magnesu P,, = 2,99 MW.
Jest to moc strat cieplnych, ktérg nalezy odprowadzi¢ przy
uzyciu wody przeptywajgcej przez magnes. Niech woda
chtodzgca ten magnes ma temperature poczatkowg ¢, =
20°C. Odprowadzanie ciepta zachodzi w tym przypadku w
wyniku ogrzewania wody od temperatury ¢; do ¢,. Stosujac
zasade bilansu cieplnego oblicza sie objetos¢ wody 7V,
przeptywajgcej przez magnes w czasie 1 s. Zgodnie z tg
zasadg mozna napisa¢ rownanie
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(18) Pm :pwVwcw(t2_tl)
w ktérym p,, ¢, 0znaczajg odpowiednio: gestos¢ wody i jej
ciepto wtasciwe. Ze wzoru (18) wyznacza sie

P
(19) Vv, = tm
PwCw (t2 - tl)

Podstawiajagc do wzoru (19) p, = 998 kg/m3, ¢, = 4,18
kJ/(kg°C) i wczesniej otrzymane wartosci otrzymuije sie 7, =
17,9 dm?/s. Tej wartosci odpowiada natezenie przeptywu
wody wynoszgce 41,9 m*h. Z przeprowadzonego
poréwnania wynika wniosek, ze zastosowanie do budowy
magnesu Bittera wolframu chiodzonego ciektym helem
pozwala wielokrotnie zmniejszy¢é moc zasilania. W
rozpatrywanym przyktadzie jest to 6,86-10* razy. Dzieki
temu uzyskuje sie ewidentng oszczedno$¢ energii
elektrycznej i kosztow eksploatacji magnesu.

Zachowanie statej temperatury uzwojenia wymaga
doptywu dostatecznej ilosci ciektego helu, wynoszacej 51,9
I/h. Wydajnos$¢ obecnie budowanych skraplarek helu wynosi
od kilku do kilkudziesieciu I/h a ich moc zasilania ok. 40 kW
[28]. Duze stacje do skraplania helu majg wydajno$¢ ok.
250 I/h. Dlatego ciggte zaopatrzenie rozpatrywanego
magnesu w ciekty hel lezy granicach obecnych mozliwosci
technicznych. Natomiast catkowita moc instalacji zasilania
takiego magnesu bytaby w granicach kilkuset kW.

Istotng zaletg wolframu jest jego wysoka wytrzymatosé
na rozrywanie, wynoszgca 1,72:10° N/m? w temperaturze
20°C. W temperaturze ciektego helu wytrzymatosé ta jest
prawdopodobnie jeszcze wyzsza. Dla poréwnania,
wytrzymato$é miedzi na rozrywanie w temperaturze 20°C
wynosi 0,20-10° N/m?. Z tego powodu uzwojenia magneséw
Bittera wykonane 2z miedzi wymagajg specjalnego
wzmocnienia, np. przez $Sciskanie ich Ssrubami o duzej
wytrzymatosci. Ze wzoru (17) wynika, ze przekroczenie
wytrzymatosci na rozrywanie w magnesie wykonanym z
wolframu nastgpitoby dla indukcji magnetycznej 65,7 T. Z
tego powodu wolfram chtodzony ciektym helem jest bardziej
przydatny do budowy magneséw wytwarzajgcych silne pola
magnetyczne, niz miedz. Najsilniejsze. konwencjonalne
magnesy Bittera, ktére obecnie dziatajg, sg ztozone z kilku
uzwojen umieszczonych jedno wewnatrz drugiego i
wytwarzajg pola magnetyczne o indukcji ok. 30 T. W
rozwazanym przyktadzie przyjeto dosé¢ duzg sSrednice
obszaru, w ktérym wytwarzane jest pole magnetyczne (2r; =
40 mm). W magnesach Bittera wytwarzajgcych najsilniejsze
pola $rednica ta jest mniejsza i wynosi ok. 20 mm. Ze
wzoréw (10) i (14) wynika, ze zmniejszajgc r; mozna
spowodowaé wzrost indukcji pola i zmniejszenie mocy
zasilania. W ten spos6b mozna uzyskac lepsze chtodzenie i
nizsze koszty eksploatacji magnesu.
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